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PINTAN, Natalia Miiller. ManifestacGes patoldgicas e estudo da corrosdo presente em
pontes do Recife. Recife: UPE, 2013. 173 p. Dissertacdo (Mestrado). Escola Politécnica da
Universidade de Pernambuco. Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil. Recife.

RESUMO

O Recife esta situado sobre uma planicie de aluvides, os quais sdo deposito de cascalho, areia
e argila, constituido por ilhas, peninsulas, alagados e manguezais, cortados por pontes e
viadutos, onde muitas das mesmas sdo antigas. Essas obras de arte foram executadas ha
muitos anos, e as normas de concepcao e execuc¢do vigentes na época eram bem diferentes das
exigidas atualmente. Algumas dessas pontes j& passaram até por uma recuperacdo, mas
nenhuma segue uma rotina de vistoria e manutencdo preventiva. A pesquisa proposta avaliou
a deterioracdo de oito pontes presentes no Recife. Abrangendo o estudo dos diversos tipos de
manifestacdes patologicas encontradas, assim como a realizacdo de ensaios analisando o
estado de conservacdo, localizadas na orla, semi-orla e regido interna do Recife. A
metodologia proposta consistiu em uma inspecdo preliminar, inspecdo detalhada, analise de
dados e diagnosticos. Os ensaios realizados foram o de indicador de cloretos, profundidade de
carbonatagéo, esclerometria e potencial de corrosdo, todos conforme recomendacfes das
normas nacionais e internacionais vigentes. As estruturas das pontes apresentaram uma
grande incidéncia de manifestagdes patoldgicas, a que mais se destacou foi a presenca de
umidade, 0 mesmo se deve ao fato do incorreto funcionamento do sistema de drenagem, o que
pode ter acelerado a corrosdo de armaduras, que em sua grande maioria foi devido aos ions
cloreto por sua proximidade ao mar, e em alguns casos também foi detectada a presenca da
corrosdo por carbonatacdo. Apesar dos valores obtidos no ensaio de potencial de corrosédo
algumas estruturas apresentaram uma incerteza no estado de corrosdo. O indice
esclerométrico constatou uma boa qualidade do concreto. Diante dos resultados encontrados
foi criada uma sugestéo de recuperacdo das pontes, assim como uma rotina de manutencao.

Palavras-chave: Pontes. Manifestacfes patoldgicas. Ensaios.
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PINTAN, Natalia Muller. Manifestations and pathological study of corrosion present in in
bridges of Recife. Recife: UPE, 2013. 173 p. Dissertacdo (Mestrado). Escola Politécnica da
Universidade de Pernambuco. Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil. Recife.

ABSTRACT

The Recife is situated on a plain alluvium, which are deposit gravel, sand and clay. It is
consists of islands, peninsulas, and mangrove swamps, cut by bridges and overpasses, where
many of them are old. These works of art have been performed for many years, and the design
and implementation standards prevailing at the time are quite different from those currently
required. Some of these bridges have gone up by a recovery, but none follows a routine
inspection and preventive maintenance. The proposed research assessed the deterioration of
eight bridges present in Recife. Covering the study of various types of pathologies
encountered, as well as analyzing the testing condition, located on the waterfront, semiflange
and inner region of Recife, the methodology consisted of a preliminary inspection, detailed
inspection, data analysis and diagnostics. The tests were conducted to gauge chlorides,
carbonation depth, rebound hammer and corrosion potential; they have to follow the
recommendations of national and international standards. The bridge structures showed a high
incidence of pathological manifestations. The one that stood out was the presence of moisture
because of the incorrect functioning of the drainage system, which may have accelerated the
corrosion of reinforcement , which in its most were due to chloride ions by its proximity to
the sea , and in some cases was also detected the presence of corrosion by carbonation .
Although the values obtained in the test of corrosion potential showed some structures
uncertainty in the state of corrosion. The test sclerometry indicated good quality of concrete.
Considering the results created a suggestion for recovery of bridges as well as routine
maintenance.

Keywords: Bridges. Pathological manifestations. Assays.
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1 INTRODUCAO

Para Borelli (2007) a zona costeira brasileira, configura-se como um espago com
caracteristicas e vantagens, de acesso restrito e espago escasso. A zona costeira inclui quadros
naturais de grande relevancia ecoldgica, e a ocupacao da faixa litoranea brasileira pauta-se,
entdo, nas atividades portudrias. O litoral brasileiro se caracteriza pela presenga de grande
variedade de ecossistemas, entre eles se destacam: 0s ecossistemas estuarinos, de manguezais,

recifes de corais, planicies inundaveis, entre outros.

O Recife é uma cidade conhecida como a Veneza Brasileira, onde € de se esperar que a sua
paisagem seja caracterizada por inimeros canais, rios e pontes, como mostra a Fotografia 1.1.
Conhecidas como obras de arte especiais, as pontes sao estruturas utilizadas para cruzar rios,
lagos ou qualquer outro obstaculo que envolva agua. Este tipo de obra é fundamental para

cidades como o Recife, que se constitui de diversas ilhas.

Essas pontes sdao bem antigas, e como é de nossa cultura, hd uma auséncia no sentido de se
prevenir ou realizar manutencgdes periodicas nas estruturas de concreto armado. O que implica
muitas vezes na deterioracdo precoce das estruturas, principalmente em cidades inseridas em

ambientes agressivos, como € o caso do Recife.
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As causas da deterioracdo podem ser as mais diversas, que sdo caracterizadas desde o
envelhecimento natural da prdpria estrutura, uso incorreto dos mesmos, acidentes e até
mesmo a irresponsabilidade de alguns profissionais que executam essas obras de qualquer
forma, sem atentar para as especificacdes técnicas. Outro fator que também contribui para a
degradacdo dessas obras € o fato das mesmas possuirem &reas de dificil acesso,

impossibilitando assim uma inspe¢do para anélise de desempenho das mesmas.

Segundo Rocha et al. (2011), as pontes sdo importantes obras inseridas no sistema viario, pois
sdo utilizadas para deslocar um grande volume de pessoas, cargas, diminuindo o percurso.
Sao construcdes de alto custo, se comparados com demais componentes do sistema Viario.
Seu desempenho é fundamental para ndo paralisar o sistema ja que, uma vez realizada uma
intervencdo total ou parcial na mesma, ira produzir um desvio de trafego que acarreta no
aumento das distancias e tempo de percurso para seus usuarios, assim como danos de ordem

social e econdmica.

1.1 Justificativa do tema

Antigamente a durabilidade das estruturas de concreto armado ndo era um assunto de grande
interesse, a ndo ser para a preservacdo de monumentos histéricos. No entanto, as estruturas de
antigamente tinham as caracteristicas de serem duradouras, pois se tratam de estruturas
robustas, apresentando problemas apenas ap6s muitos anos de utilizacdo. Entretanto, hoje
durabilidade e vida Util das estruturas sdo assuntos que estdo intimamente conectados e sao
fundamentais para o crescimento e modernizacdo das técnicas construtivas, sendo cada vez

mais discutidos durante a fase de projeto e execucdo das estruturas de concreto.

A durabilidade acaba quando a estrutura deixa de cumprir as fungdes para qual ela foi
destinada. Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2010) a vida uatil é o periodo de tempo
compreendido entre o inicio de uso de um produto e 0 momento em que seu desempenho
deixa de atender as exigéncias do usuario. A vida util pode ser normalmente prolongada

através de agOes de manutencéo.

De acordo com Sitter (1984 apud MONTEIRO, 2005) a auséncia da manutencdo de estruturas

em concreto armado é um tema bastante discutido em congressos, livros e por especialistas
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das éreas técnicas. De acordo com a lei de evolugdo dos custos conhecida como Lei de Sitter
(como mostra a Figura 1.2), os custos de correcdo de um problema em uma estrutura de
concreto armado crescem segundo uma progressdo geometrica de razdo cinco. Ou seja,
guanto mais cedo comeca a se recuperar a estrutura, maior sera a vida Gtil da mesma, e mais

econdmico serd o processo de recuperagao.

tempo

Execugao

Projeto

15 25 125
custo relativo

Figura 1.1 - Lei de evolugdo de custos, Lei de Sitter (SITTER, 1984 apud MONTEIRO, 2005).

Mesmo com a crescente preocupacdo com a deterioragdo das estruturas de concreto armado e
sua durabilidade, constata-se hoje algumas estruturas que mostram desempenho insatisfatério,
se confrontadas com as finalidades a que se propunham. Este complexo conjunto de fatores
gera a deterioracdo estrutural. Hoje se pode observar um grande nimero de estruturas, ndo

apenas no Brasil, mas em todo mundo, que apresentam deterioragé@o precoce.

Para Pereira et al. (2010) em regifes mais proximas ao mar a deterioracdo do concreto por
corrosdo de armadura esta relacionada com mais frequéncia a acdo de ions cloretos. J& em
ambientes industriais com um nivel de agressividade elevado a presenca de agentes agressivos no
concreto é elevada. As construgdes em ambientes industriais sd0 mais suscetiveis a deterioragéo,
isto se deve ao fato de que, durante sua constru¢do, muito provavelmente ndo foram tomadas as
devidas precaucdes. Estes cuidados consistem desde a sele¢cdo dos materiais, caracteristicas do
projeto e execucao, até o uso e a manutencdo da edificacdo, onde muitas vezes ndo se é levado em
consideracao.

Nesse sentido, esta pesquisa se propde a estudar o estado de conservacdo das pontes,

avaliando e diagnosticando as possiveis manifestagdes patoldgicas encontradas nas estruturas
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de oito pontes inseridas na zona costeira do Recife. Também foram realizados ensaios em
algumas pontes para um melhor entendimento das mesmas, contribuindo assim para que haja

uma mudanca nessa cultura de falta de inspecdo, manutencéo e recuperacao.

1.2 Delimitacdes do tema

A pesquisa proposta consistiu em uma inspe¢do muito mais visual, com a realizacdo de
poucos ensaios. Ndo houve a avaliagdo de capacidade estrutural, ndo foi possivel a analise das

intervencdes ja realizadas e também ndo foi verificado o tipo e o estado das fundacdes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o estado de conservacdo de oito pontes com microclimas diferentes, localizadas na
orla, semi-orla e regido interna do Recife por modo do estudo das manifestacdes patoldgicas,

seguido de sugestdes para a recuperacao e para as rotinas de manutencao.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Vistoriar as pontes, analisando detalhadamente as manifestacfes patoldgicas do concreto

encontradas, elaborando em seguida um diagndstico.

b) Observar, avaliar e estudar o estado de corrosdo das armaduras. Indicando se estd em
processo de corrosao e se a mesma ocorreu devido a carbonatacdo do concreto, ou motivada

pelo ataque de cloretos as armaduras, ou ainda por ambos, devido aos diferentes microclimas.

c) Realizar ensaios em cinco pontes, com o intuito de caracterizar os problemas encontrados,
tais como dureza superficial do concreto (esclerometria), medidas de potencial de corroséo,

profundidade de carbonatacéo e avaliagcéo de cloretos no concreto.
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d) Comparar os problemas verificados, relacionando-os com a idade e o microclimas em que

as pontes estdo inseridas.

e) Elaborar uma recomendacdo para a recuperacdo das estruturas danificadas assim como

criar uma rotina de manutencao.

1.4 Metodologia da pesquisa

A metodologia adotada consiste em uma juncdo das recomendacdes de Castro (1994) e da
NBR 9452 (ABNT, 1986) para alcancar os objetivos propostos durante a realizacdo da
pesquisa, o qual consiste em uma inspecdo preliminar, inspecdo detalhada, analise de dados e

diagndsticos.

A inspecéo preliminar consistiu em um exame visual caracterizando o local onde a ponte esta
inserida. Na inspecdo detalhada foi realizado um levantamento de todas as manifestacdes
patoldgicas e foram realizados ensaios, para uma melhor caracterizacdo das manifestacdes
patoldgicas encontradas. Depois de todos os levantamentos de dados os mesmos foram
analisados e realizado um diagndstico. Por ultimo foi elaborado uma recomendac¢éo para a

recuperacdo das estruturas danificadas e a criacdo de uma rotina de manutencao.

1.5 Estrutura da dissertacdo

O conteudo da dissertacdo foi estruturado em oito capitulos, mostrados a seguir:

O Capitulo dois aborda todo o referencial tedrico onde apresentam alguns conceitos sobre as
pontes e 0s seus elementos constituintes; as inspe¢des, os diagnosticos e as manifestacdes
patoldgicas mais frequentes nas estruturas de concreto e por ultimo alguns dos ensaios

realizados em estruturas de concreto.

O Capitulo trés traz a metodologia aplicada em cada etapa da pesquisa, desde as inspecoes,

passando pelos ensaios, para posterior anélise e diagndstico.
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O Capitulo quatro apresenta os resultados e as discussdes sobre os estudos de caso em
questdo, comparando a incidéncia das manifestagdes patoldgicas e a frequéncia com que as

mesmas ocorrem caracterizando seu ambiente.

O Capitulo cinco apresenta uma recomendacdo para a recuperacdo das estruturas danificadas
assim como criacdo de uma rotina de manutencgéo evitando que as mesmas fiquem cada vez

mais deterioradas e que sejam, mas duradouras.

O Capitulo seis apresenta as consideracdes finais sobre o tema da pesquisa, avaliando o

desempenho das estruturas de concreto de algumas das pontes presentes no Recife.



21

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pontes

2.1.1 DefinicGes e elementos constituintes das pontes

Na literatura existem diversas denominagdes para obras de arte especiais, como as pontes
rodoviarias. Sabe-se de forma genérica que ponte é toda construgdo necessaria para manter a

continuidade de uma via quando existe algum tipo de obstaculo a ser transposto.

Para Pinho e Bellei (2007), ponte é toda obra de transposicdo, quando o obstaculo é molhado,
como, por exemplo, rios, estreito; responsavel por exercer a ligacdo entre as duas margens.
Entretanto quando o obstaculo transposto ndo é constituido por molhado, como, por exemplo,
vale e depressdo; denomina-se a obra de viaduto. Elevada é uma obra que permite a
continuidade de uma via, com elevacdo da estrutura, quando cruza um obstaculo em mesmo

nivel, como, por exemplo, outra via.

De acordo com Vitdrio (2002) as estruturas de uma ponte sdo divididas para seu estudo e

projeto, pelos elementos componentes conforme mostrado na Figura 2.1.

superestruiura

IEEEEEEEEEEEEREENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEE

y o

mesossimura

= == —

infraestrutura

Figura 2.1 - Elementos componentes de uma ponte (VITORIO, 2002).

A superestrutura vence 0 vao a ser transposto, e € a parte da ponte que recebe diretamente as
cargas de uso normal e funcional provenientes do trafego dos veiculos, peso préprio da

estrutura entre outros, transferindo esses esforcos para a mesoestrutura. E normalmente
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denominada de tabuleiro ou estrado, sendo composta de vigamento longitudinal (vigas
principais ou longarinas), de vigamento transversal (transversinas) e das lajes superior, e em

alguns casos; mas precisamente em estrados do tipo celular; laje inferior (Figura 2.2).

PISTA DE ROLAMENTO

GUARDA—CORPO
PASSEID A
GUARDA-RODAS LAJE CENTRAL
= o
REVESTIMENTO
- r =
1 1 ”
: - S
4 K [ S [N ‘ A
L MisuLa ] R
WEBANGO |7 P e ML vios PRGPAL
B EEPEERET o TRANSVERSINA <y """ 7
VIGA PRINCIPAL | - A o0 Ji' | L APARELHO DE APOIO

B ‘1’|"|.‘ T L T
L OA TRAVESSA 1
- PSRN & RIS

PILAR

VIGA LIGAGAD

\ I"‘. ESTACAS — FUNDAGOES PROFUNDAS ‘-"‘ ‘.‘"

Figura 2.2 - Elementos de superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura — secéo transversal tipica (VITORIO,
2002).

Sdo componentes da superestrutura das pontes: a pista de rolamento (uso de veiculos); o
passeio (destinado aos pedestres); o guarda-corpo ou gradil (protecdo para os pedestres em
relacdo ao obstaculo); o guarda-rodas ou barreira de New Jersey (elementos de protecédo
contra desvios acidentais dos veiculos da faixa de rolamento); e o revestimento (acabamento

da pista de rolamento).

De acordo com Odebrecht (2002), a mesoestrutura € uma estrutura intermediaria, que recebe
as cargas verticais e horizontais da superestrutura e as transmite para a infraestrutura. Seus
principais componentes sdo: os aparelhos de apoio, responsavel pelo controle da transmissao

dos esforcos produzidos na superestrutura, os pilares (simples ou compostos), as vigas de
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ligacdo ou vigas travessas (de simples rigidez a transicdo); e as estruturas de contencdo de
solos, denominadas de cortinas. A infraestrutura, ou fundagéo, tem a finalidade de receber as
cargas da estrutura, transmitindo-as para as camadas resistentes do solo. Fazem parte da
infraestrutura, as sapatas ou blocos, em caso de fundagdo superficial, e os blocos de

coroamento, vigas de ligacdo, estacas e tubuldes, em caso de fundagdes profundas.

Apesar dos encontros das pontes estudadas ndo apresentarem nenhum tipo de manifestagéo
patoldgica, os mesmo sdo de extrema importancia. Para Vitorio (2002) os encontros sao
componente fundamental para a estabilidade das pontes e viadutos, pois sdo elementos que,
além de suportarem as cargas provenientes da superestrutura, fazem a contencdo dos aterros

nas extremidades, recebendo também, os empuxos horizontais causados por esses.

Ainda segundo a NBR 7187 (ABNT, 2003), as pontes devem apresentar alguns elementos e
caracteristicas para o seu correto desempenho, como podemos citar a presenca de aberturas;
as drenagens; as canalizagcdes embutidas; juntas de concretagem e de dilatacéo; a ligacdo de

elementos pré-moldados entre outros.

2.1.2 Classificacdo das pontes

De acordo com alguns autores como Benaim (2008), Marchetti (2008), Odebrecht (2002),
Pfeil (2004), Pinho e Bellei (2007), Vitorio (2002) as pontes podem ser classificadas segundo

varios critérios, sdo eles:

a) Segundo a extensdo do véo (total) — bueiros que sdo conhecidos por vao até 2 m;

pontilhGes, por vdo de 2 m a 10 m, e pontes, por vdo maior do que 10 m.

b) Segundo a durabilidade — pontes permanentes sdo aquelas construidas em carater
definitivo, sendo que sua durabilidade devera atender até que forem alteradas as condic¢des da
estrada; pontes provisorias séo as construidas para uma duracgdo limitada, geralmente até que
se construa a obra definitiva; e as pontes desmontaveis construidas para uma duragdo

limitada, sendo que as mesmas podem ser reaproveitaveis.
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c) Segundo a natureza do trafego — rodovidria obra destinada ao tradfego rodoviério;
ferroviéria, obra destinada ao trafego ferroviario; rodoferroviaria, obra destinada ao trafego
misto de veiculos e trens; passarela, obra destinada exclusivamente ao trafego de pedestres;
aeroviaria, obra destinada ao trafego de aeronaves nos patios dos aeroportos, e utilitarios,

como canal e aqueduto.

d) Segundo o desenvolvimento planimétrico, levando em consideracéo a projecao do eixo da

ponte em um plano horizontal (planta) — pontes retas, ortogonais, esconsas e pontes curvas.

e) Segundo o desenvolvimento altimétrico, considerando o eixo da ponte em plano vertical
(elevacdo) — pontes horizontais ou em niveis como ilustrado na Figura 2.3; pontes em rampa

como ilustrado na Figura 2.4; retilineas ou curvilineas como ilustrado na Figura 2.5.

10,00 10,00 10,00

Figura 2.3 - Ponte em nivel (ODEBRECHT, 2002).

Figura 2.4 - Ponte em rampa (ODEBRECHT, 2002).
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Figura 2.5 - Ponte curvilinea (ODEBRECHT, 2002).

f) Quanto aos materiais: madeira, pedra, metalica, concreto armado; concreto protendido e

pré-moldada.

g) De acordo com o sistema estrutural:

e Pontes em laje - as pontes com superestruturas em lajes macicas apresentam um
sistema estrutural destituido de qualquer vigamento (Figura 2.6). Trata-se de solucdo adotada
para 0 caso de pequenos vaos (no maximo 15 m), apresentando algumas vantagens como:
pequena altura de construcdo; grande resisténcia a tor¢ao; grande resisténcia ao fissuramento;
simplicidade e rapidez de construcdo; boa solugdo para obras esconsas. Mas as pontes em
lajes apresentam um elevado peso proprio, possuindo assim essa grande desvantagem
(VITORIO, 2002).

R s

Figura 2.6 - Secéo transversal de ponte em laje macica (VITORIO, 2002).

e Pontes em vigas simplesmente apoiadas — para Vitorio (2002) sdo formadas por um
sistema estrutural estaticamente determinado. As vigas simplesmente apoiadas podem ter
secdo constante ou variavel e sdo muito utilizadas para vencer um vao com um unico tramo,
ou em pontes aonde o vao pode ser vencido através de uma série de vigas assentes sobre
apoios sucessivos (Figura 2.7), constituindo-se em solucdo vantajosa, do ponto de vista da

facilidade de execucéo e da economia, quando sdo utilizadas pecas pré-moldadas.
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Figura 2.7 - Viga simplesmente apoiada com diversos véos (VITORIO, 2002).

Algumas pontes sdo constituidas por vigas simplesmente apoiadas com extremos em balancos
(Figura 2.8), visando reduzir o0 momento positivo no meio do vdo através dos momentos
negativos introduzidos nos apoios. O comportamento dos balancos é de tal ordem que passam

a garantir uma conveniente relacdo entre os momentos positivos e negativos maximos.

Figura 2.8 - Viga simplesmente apoiada com extremidades em balanco (VITORIO, 2002).

Ja as pontes em vigas continuas sdo bastante utilizadas devido as vantagens de ordem estética,
funcional e estrutural. As vigas podem ter inércia constante ou variavel. A inércia constante é
empregada no caso de vdos pequenos, enquanto a inércia varidvel € utilizada para grandes
vaos, com a finalidade de permitir uma boa distribuicdo dos esforgos solicitantes, além de

proporcionar uma melhor aparéncia para a obra, e a diminuigéo do peso proprio.

Ha também as pontes em vigas Gerber que foram obras bastante utilizadas no passado, mas
atualmente em desuso, como mostra a Figura 2.9 e Figura 2.10. As pontes em vigas Gerber,
embora aparentem ser constituidas de vigas continuas, sdo na realidade estruturas isostaticas
insensiveis aos recalques de apoio. Foram muito utilizadas quando, necessitando-se de uma
grande quantidade de apoios, ndo havia maiores conhecimentos sobre o comportamento do
terreno de fundagdo. Esse tipo de estrutura deixou de ser adotada devido a algumas
desvantagens, a maioria delas referentes as articulacbes, como a execugdo, 0 comportamento e
a manutencao dos dentes Gerber (VITORIO, 2002).
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Figura 2.9 - Ponte em viga Gerber (VITORIO, 2002).

227 o

Figura 2.10 - Detalhe do dente Gerber (VITORIO, 2002).

e Pontes em estrado celular ou caixdo celular — segundo Benaim (2008) sdo
caracterizados pela superestrutura de pontes formada por duas lajes, uma superior e outra
inferior, interligadas por vigas longitudinais e transversais, como mostra a Figura 2.11. Esse
tipo de estrutura tem como vantagem a grande rigidez a torcdo, sendo por isso indicada para
pontes curvas e sobre pilares isolados, ou ainda quando se dispGe de pequena altura para as
vigas principais. Apresenta, também, vantagem de ordem estética, sendo particularmente

indicada para vigas continuas de concreto protendido.

IR

Figura 2.11 — Secdo transversal de ponte em estrado celular (BENAIM, 2008).

e Ponte em grelha - denomina-se ponte em grelha o sistema estrutural constituido por
trés ou mais vigas longitudinais, com transversinas intermediarias e de apoio como mostra a
Figura 2.12. As transversinas fazem com que as vigas longitudinais trabalhem em conjunto,

regulando a distribuicdo dos carregamentos entre as vigas (Vitorio, 2002).
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Figura 2.12 - Secéo transversal de tabuleiro em grelha (VITORIO, 2002).

e Pontes em porticos — o sistema de pdrticos é aquele em que as vigas do tabuleiro séo
continuas com a estrutura dos pilares, como mostra a Figura 2.13. Esta solucdo é utilizada
para diminuir os vdos da viga reta. Pode ser interpretado como uma alteragdo dos arcos
inferiores. Normalmente os pilares séo inclinados e dentro deste quadro formado pelos pilares
e vigas, inserindo os gabaritos exigidos. Pelo pilar inclinado desce uma grande carga de
compressdo, que terd que ser absorvida por fundacgdes inclinadas. Isto faz com que esta
solucdo seja recomendada péarea terrenos de bom suporte de carga. A esbeltez e a estética
desta solugdo sdo muito agradaveis e pode-se aplica-la quando a topografia ajuda, como é o
caso de vales (PINHO; BELLEI, 2007).

Figura 2.13 — Secéo longitudinal de ponte em portico (PINHO; BELLEI, 2007).

e Pontes em arco — esse sistema estrutural foi muito utilizado no passado como a Unica
alternativa viavel para vencer grandes vaos, principalmente diante da dificuldade da execucéo
de apoios intermediarios e escoramentos sobre cursos d’agua ou vales profundos. Segundo
Pfeil (2004) os arcos sdo elementos que podem ser considerados de mesoestrutura ou
superestrutura, sdo estruturas econdmicas capazes de vencer grandes vdos. Embora sejam
econdmicas e de grande beleza sdo construidas sobre escoramento muito dificeis. Existem trés
tipos de arcos, sdo eles: arco inferior com tabuleiro superior (Figura 2.14), arco superior com
tabuleiro inferior e arco com tabuleiro intermediario. Porém, com a evolu¢do do concreto
protendido e das técnicas construtivas que permitiram eliminar os escoramentos, as pontes em

arcos passaram a ser substituida pelas pontes em vigas retas protendidas.



29

R AN N AAPAA
Figura 2.14 — Ponte em arco com estrado superior desligado do arco (PFEIL, 2004).

e Pontes pénseis — segundo Marchetti (2008) as pontes pénseis sdo constituidas por
cabos dispostos parabolicamente e pendurais verticais, (conforme Figura 2.15). N&o séo
estruturas apropriadas para concreto e por isso sdo executadas geralmente em vigamentos
metalicos suspensos em cabos portantes de aco. Os vigamentos, que podem ser em trelicas ou
vigas de alma cheia, devem ter grande rigidez a flex&o e principalmente a tor¢do, de modo a
minimizar os efeitos dos movimentos vibratérios transversais que podem causar desconforto
aos UsSuarios ou mesmo risco a estrutura. Esse tipo de estrutura vence grandes vaos, sendo

viavel seu uso em grandes areas molhadas.
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Figura 2.15 — Vista longitudinal de uma ponte pénsil e secdo transversal (MARCHETTI, 2008).

e Pontes estaiadas — a ponte estaiada e uma alternativa para substituicdo de pilares
intermediarios por cabos inclinados e ancorados em um pildo (VARGAS, 2007). Nas pontes
estaiadas o tabuleiro é suspenso através de cabos inclinados fixados em torres, (conforme
Figura 2.16) levando a estrutura a unir beleza e esbeltez. O tabuleiro, geralmente metélico ou
em concreto protendido, deve ter grande rigidez a tor¢do, de modo a reduzir 0s movimentos
vibratdrios causados pela acdo transversal do vento. Esse tipo de estrutura é a técnica mais
moderna, vence grandes vaos, sendo viavel seu uso em grandes areas molhadas, que necessite
de um vao central grande para passagens de navios. No Recife este tipo de técnica vem sendo
aplicado em obras como a Ponte do Paiva e acesso a Via Mangue, onde tem um efeito estético
bastante apreciado.
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Figura 2.16 — Vista longitudinal de uma ponte estaiada (PFEIL, 2004).

2.2 Inspecdo e diagnostico

Para Andrade, T. e Silva (2005) as fases de inspecdo e diagndstico sdo fundamentais para o
sucesso de uma intervencdo ou reabilitacdo. O diagndstico das causas provaveis do
surgimento das manifestacdes patoldgicas exige a metodologia e a experiéncia de um bom
profissional, para avaliacdo do problema, pois as mesmas se sobrepdem e interagem,

dificultando o diagndstico.

Nas inspecdes das estruturas de concreto, muitas sdo as técnicas envolvidas na deteccéo,
identificacdo, avaliacdo, caracterizacdo e monitoramento das patologias. Estas técnicas sdo de
grande importancia para o controle do fendmeno, seja nas operacGes preventivas, seja na

terapia do problema.

Considerando este ultimo aspecto, as técnicas de inspecao assumem papel de suma relevancia,
uma vez que permitem que seja exercida a ideia do “diagnostico precoce”, que assegura as
operacdes de recuperacdo, prognosticos satisfatorios em nivel de durabilidade. A morfologia
da deterioracdo, como fissuras paralelas as armaduras, destacamentos do concreto ou simples

manchas, depende de uma série de fatores.

Para opinar sobre as causas precisas e os fatores concomitantes de uma problemaética
particular, ou seja, para conhecer a natureza e extensao do problema, é necessario realizar em
primeiro lugar um exame visual e, a seguir, uma série de ensaios sobre amostras da estrutura,

para depois analisar os dados e apresentar um diagndstico.

Nas estruturas de concreto, muitas sdo as técnicas de inspecdes que visam a deteccdo, a

identificacdo, a avaliacdo, a caracterizacdo e o monitoramento das mesmas. Para Cascudo
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(2005) as tecnicas de inspecdo sdo de grande importancia para o controle do fenbmeno tanto
durante as operagdes preventivas como na reparagdo do problema. Os métodos visuais ddo
uma primeira indicacdo do problema, mas ndo fornecem informacdes suficientes para uma
analise completa. As principais fases envolvidas na envolvidas na fase de inspecdo estdo a

seguir descritas:

2.2.1 Inspegéo preliminar

De acordo com Castro (1994), a inspec¢éo preliminar consiste em uma importante etapa para a
determinacéo dos agentes patologicos que atuam na estrutura degradando-a. Em muitos casos,
quando as manifestacdes patoldgicas ja estdo perfeitamente definidas, ndo ha a necessidade de

se fazer inspe¢des mais aprofundadas, visto que o diagndstico ja estd concluido.

Esta fase é apenas visual onde deve ser realizado todo o levantamento existente da estrutura
tais como caracterizacdo do sistema construtivo; modificacdes posteriores a construgéo;
localizagdo com disponibilidade de acesso; caracterizagdo do ambiente em que a mesma esta
inserida; coleta de todos os dados disponiveis tais como “as-built”, registro de reparo e

manutencao.

2.2.2 Inspecao detalhada

Vale salientar que muitas vezes sdo inexistentes os projetos, as especificacdes e as plantas de
formas ou de armaduras, o0 que se constitui em necessidade a execugdo de cortes no concreto
para a comprovacao e levantamento das se¢des de aco, assim como para verificagdo de suas

integridades e estados de conservacao.

Nesta fase é realizado o levantamento das manifestacdes patoldgicas existentes em todos 0s
elementos estruturais das pontes, onde é apontado o local de incidéncias das mesmas como,
por exemplo, fissuras no sentido longitudinal localizadas nas vigas. Com base nessas
informagdes é realizado um relatério fotografico com o auxilio de ensaios para uma melhor

caracterizacgdo dos problemas.
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Para 0 IPR (2004) a inspecdo de pontes rodoviarias ainda deve incluir as seguintes
observagodes sobre alguns elementos:

e Verificacdo da situacdo do sistema de drenagem de aguas pluviais onde deve ser
estudada a capacidade de drenar de acordo com a demanda, impedindo que a agua infiltre na

estrutura.

e Verificacdo das caracteristicas das pontes, tais como curso d’agua, encontros, tipos e

caracteristicas das estruturas.

¢ O estado de pavimentacdo dos acessos deve ser examinado para verificar a existéncia
de irregularidades, tais com assentamento ou asperezas incomuns visto que estes defeitos

podem causar impactos indesejaveis de veiculos na entrada da ponte.

e Devem também ser examinadas as juntas entre 0s acessos e a ponte, bem como as

saias de aterro, a drenagem e a continuidade das barreiras, na rodovia e na ponte.

e Todos os aparelhos de apoio devem se cuidadosamente examinados para verificacdo
do seu estado e de seu funcionamento. Os aparelhos de apoio, que sofrem o reflexo das
anomalias estruturais, tais como recalque de apoios, mau funcionamento de certos tipos de
junta de dilatacdo, movimentacdo de estrados esconsos, choques de materiais flutuantes nas
grandes cheias. Devem ser analisados para verificar se estdo bem posicionados e alinhados, se
podem mover-se livremente, se a falta de conservacdo ou a presenca de detritos também sdo

causas de restrigéo.

Os ensaios em estruturas de concreto armado inseridos nesta fase estdo descritos e orientados

a sequir:
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2.2.2.1 Avaliacéo de cloretos livres pelo método colorimétrico de aspersao de nitrato de
prata

O método do ensaio de avaliacdo colorimétrica de aspersdo de nitrato de prata € apenas
qualitativo, pois 0 mesmo apenas detecta a presenca de cloretos no concreto. Este ensaio
consiste na aplicacdo de um indicador quimico capaz de alterar a coloragdo do concreto

quando o0 mesmo apresenta cloretos.

Em 1970, um meétodo colorimétrico para determinacdo de cloretos livres e combinados havia
sido desenvolvido por Collepardi, sendo o0 mesmo, subsequentemente, normalizado na Italia.
Este método é baseado na aspersdo de uma solucdo de nitrato de prata em uma area
superficial recém-fraturada de concreto ou argamassa (FIGUEIREDO, 2000).

Estes métodos sdo de grande auxilio, principalmente quando se deseja saber se ha cloretos na
estrutura, antes de proceder ao envio de amostras para ensaios laboratoriais de custo elevado e

demorados resultados.

Segundo Figueiredo (2000), um fator muito discutido a respeito do método de aspersdo de
nitrato de prata é a questdo do teor de cloretos que daria inicio a formacdo do precipitado
branco de cloreto de prata, o qual estaria indicando a presenca de cloretos livres. Em pesquisa
apresentada por Andrade et al. (1999) ficou constatado que a concentragdo de cloretos que
indicou a presenca de cloretos livres foi a de 1,13+1,4% de cloretos totais em relacdo a massa
de cimento, com 95% de seguranca. Ja na pesquisa de Otsuki et al. (1992), o teor limite de
cloretos que indicou a existéncia de cloretos livres foi de aproximadamente 0,15%, em relagéo

a massa de cimento.

Além de ser um método rapido e barato, pode ser usado para determinar o tempo que 0
cloreto livre leva para se transformar em cloreto combinado. Outra aplicacdo do método € a
determinacdo da profundidade de penetracdo dos cloretos, por difusdo, em amostras de

concreto ou estruturas permanentemente expostas a agéo de cloretos.

Para Cascudo (2005) quando a solugdo de nitrato de prata é aspergida na superficie do

concreto ocorre uma reacao fotoquimica, a qual é catalisada pela luz. O fato € que onde ha
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presenca de cloretos livres, ocorre a formacdo de um precipitado branco de cloreto de prata, e
onde os cloretos encontram-se na forma combinada, ocorre a formagdo de um precipitado

escuro, o oxido de prata; como mostram a Fotografia 2.1 e a Fotografia 2.2.

Fotografia 2.1 - Aspersdo de nitrato de prata, indicando Fotografia 2.2 - Aspersao de nitrato de prata, indicando
a auséncia de cloretos livres (FIGUEIREDO, 2000). a presenga de cloretos livres (FIGUEIREDO, 2000).

Como ambas as cores sdo bem contrastantes, branco e marrom, pode-se entdo observar
claramente a area afetada pelos cloretos. No caso em que esta fonte de cloretos € externa,
pode-se notar a formacdo de uma frente de cloretos e saber se a mesma alcangou ou nao as
armaduras. No caso em que os cloretos foram incorporados ao concreto durante a mistura, a
visualizacdo pode tornar-se um pouco mais dificil, dependendo do teor de cloretos
incorporados.

Como a frente de carbonatacdo, a frente de penetracdo de cloretos, muitas vezes, nao é
uniforme (Figura 2.17), portanto, a caracterizacdo de qualquer das frentes com valores médios
pode levar a erros de diagnéstico relacionados a corrosdo da armadura. Deste modo, é
importante a realizacdo de varias medidas ao longo da estrutura, ou corpo-de-prova, de forma
a abranger uma maior quantidade de area e permitir o registro de valores maximo, minimo e
médio por elementos estruturais ou por regido de interesse para investigacdo (FIGUEIREDO,
2000).
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Figura 2.17 — Leitura da frente de penetracdo de cloretos de 10 em 10 mm (FIGUEIREDO, 2000).

Para Jucd (2002) o método possui algumas limitacGes tornando o mesmo apenas um
indicativo inicial da presenca de cloretos, sendo necessaria a posterior analise. O método tem
limitacdes quanto a presenca de carbonatacdo e outros sais como o sulfato. Ainda de acordo
com Jucé (2002) o método s6 apresenta acdo colorimétrica satisfatéria em concentracdes de
cloretos da ordem de 1,0 a 2,0%. Embora a NBR 6118 (ABNT, 2007) ndo apresente valores
de referéncia de teor de cloretos, segundo Gentil (2007), o considerado é de no maximo 0,4%

em relacdo a massa de cimento, com base em algumas Normas apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Limite méximo de cloretos (GENTIL, 2007).

Norma Pais Limite Maximo de Cloretos | Referido a
<0,15% em ambiente de C1| Cimento
ACI-318/21 Eua | SO30%emambiente o0,
normal
< 1,00% em ambiente seco | Cimento
CP-110 Inglaterra <0,35% Cimento
AS 3600 Australia <0,22% Cimento
NS 3474 Noruega <0,6% Cimento
EH 91 Espanha <0,4% Cimento
EUROCODIGO 2 | Europa <0,22% Cimento
JSCE-SP 2 Japéo <0,6 Kg/m? Concreto
NBR 6118 Brasil N&o se reporta a teor de cloretos

Nas pontes, a maior preocupac¢do quanto ao ataque quimico nas estruturas é através da névoa
salina com alto teor de ions cloretos que se infiltram nas estruturas provocando corrosdo das
armaduras. A acao desta névoa salina é intensificada pela proximidade com mares e oceanos.

De acordo com o Governo do Estado de Pernambuco (2013) o relevo da Regido
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Metropolitana do Recife é linear em sua maioria, sendo de planicie litordnea. Apresenta
alguns pontos, sobretudo no Recife, no nivel do mar, e, a medida que vai se entrando para o

interior, tem picos de montanhas que ultrapassam os 1000 metros de altitude.

Existe ainda o caso em que existam agregados graudos impedindo a medida de profundidade
de cloretos. Neste aspecto recomenda o registro da profundidade de alcance dos cloretos em
uma &rea proxima ao agregado, mas que ndo seja influenciada pelo bloqueio exercido pelo

agregado.

Depois de constatada a presenca de cloretos, ha possibilidade de realizar o perfil de cloretos a
partir de amostras retiradas do concreto e ensaiadas em laboratdrio. Este ensaio mede a
quantidade estimada em porcentagem de cloretos presentes no concreto, que circunda ou envolve
a armadura, pois essa é a contaminacao que realmente atacara a armadura despassivando-a. Neste
caso é conveniente medir a frente de cloretos, ou seja, tomar varias medidas a partir da superficie
do componente estrutural para permitir construir o perfil de teores de cloretos. Os teores a
diferentes profundidades podem ser obtidos através da extracdo de pequenas porcdes de concreto
com brocas. Normalmente é possivel obter material de 10 em 10 mm de profundidade através de 3
a 5 furos na regido em estudo. Este método é um dado importante ao diagnéstico e projeto de

reparo, pois, define a area a ser reparada.

2.2.2.2 Avaliacdo da carbonatacéo pelo método colorimétrico de asperséo de fenolftaleina,

timolftaleina ou amarelo de alizarina (Profundidade de carbonatacéo)

A determinacéo da profundidade de carbonatacdo pode ser feita utilizando-se alguns métodos.
O método mais preciso consiste em estudar se¢des microscdpicas, com o auxilio de prismas
de nicol. Cascudo (2005) recomenda a comprovacao de areas carbonatadas através de difracdo
de raios-X, andlise térmica diferencial e termogravimetria. No entanto, como o fenémeno de
carbonatacdo esta ligado a queda de pH, os indicadores a base de fenolftaleina, timolftaleina e

amarelo de alizarina ddo bons resultados.

O uso de indicadores quimicos de pH sdo apenas qualitativos. O uso da timolftaleina em
regibes com pHs entre 9,3 a 10,5 apresenta-se com a cor de violeta ou azulada. Ja para a

fenolftaleina as regides com pHs entre 8,3 a 10,0 apresentam-se roseada/vermelho carmim.
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Enquanto em &reas com pHs entre 10,1 a 12,0 o indicador de amarelo de alizarina apresenta
coloragédo amarela/vermelho alaranjado. Valores fora dessas faixas de variagdo de pHs o

concreto tende a néo sofrer alteracdo de cor, como mostra a Fotografia 2.3 (ATIS, 2004).

Timelftaleina Amarelo de Alizarina GG Fenolftaleina
(93 -10,5) (10,1 -12,0) (8,3 -10,0)
TR ST e T
. - .

Fotografia 2.3 - Indicadores quimicos para verificagéo de pHs (ATIS, 2004).

O ensaio de profundidade de carbonatacdo € um dos mecanismos mais usuais na constatacao
da deterioracdo do concreto armado. Este ensaio é de facil execucdo, apresentando resultado
imediato, com baixo custo, € um ensaio essencial para o estudo da possibilidade de ocorréncia
de corrosdo, parcialmente destrutivo, apresentando fatores importantes e que favorecem a sua

realizacdo numa amostragem grande.
2.2.2.3 Esclerometria

De acordo com Mendes et al. (2010) sdo recomendados na investigacdo de anomalias nas
estruturas os ensaios ndo destrutivos!, sendo varios desses processos utilizados durante a
inspecdo em todo o mundo. Estudos realizados nos Estados Unidos mostram a crescente
evolucdo do uso dessas técnicas de ensaios em pontes na grande maioria dos paises, que

ocorre devido ao crescimento com a preocupagdo da manutencao da integridade estrutural.

1 Ensaios ndo destrutivos (END) — é qualquer tipo de ensaio praticado a um material para avaliar suas
propriedades sem alterar de forma permanente suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais.
Os ensaios nao destrutivos implicam um dano imperceptivel ou nulo.

Ensaios destrutivos (ED) — é qualquer tipo de ensaio onde o corpo de prova fique inutilizado apds a realizagdo do
mesmo, ou seja, ocorram alteracfes permanentes nas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Material
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O ensaio de esclerometria avalia a dureza superficial do concreto por meio do esclerdbmetro de
reflexdo de Schmidt, que se baseia no principio do ricochete. Essa avaliacdo possibilita a
verificacdo de homogeneidade da estrutura avaliando a qualidade do concreto. O mesmo

também possibilita uma reducéo de extracdo de testemunhos quando necessario.

O esclerdbmetro é um equipamento leve, simples de operar e barato, quando comparado a
alguns ensaios, como pode ser visto na Fotografia 2.4. Com esse instrumento é possivel
avaliar a uniformidade da resisténcia mecanica do concreto “in loco"”, com danos praticamente

nulos a superficie da estrutura.

Fotografia 2.4 - Esclerdmetro de impacto Schmidt — modelo N (SOLOCAP, 2013).

A dureza superficial do concreto é obtida pelo indice esclerométrico, pelo qual sdo feitas
correlagdes com as propriedades do concreto. As estimativas de resisténcia a compressao
podem ser obtidas pela analise de tabelas ou curvas fornecidas pelo fabricante do aparelho,
que correlacionam resisténcia a compressao de corpos-de-prova com seus respectivos indices
esclerométricos, segundo a NBR 7584 (ABNT, 2012). Embora para alguns autores como
Sampaio, Monteiro e Helene (2010) e Pereira et al. (2011) o ensaio de esclerometria apresente

uma baixa correlacdo com a resisténcia a compressao.

A érea de ensaio deve ser escolhida preferencialmente nas faces verticais de elementos e
afastada das regi0es afetadas por segregacao, exsudacdo, concentracdo excessiva de armadura,
juntas de concretagem, cantos, arestas etc. A mesma deve distar no minimo 50 mm dos cantos
e arestas das pecas, e os impactos do émbulo uniformemente distribuidos. Para isso, 0s pontos
sdo distribuidos em um reticulo de, no minimo, (3x3) ou maximo (4x4) como pode ser visto
na Figura 2.18, com um espagamento minimo entre os pontos de impacto distando 30 mm. Os

impactos em cada area de ensaio devem ser efetuados no minimo 09 e no maximo 16 vezes.
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Figura 2.18 - Area para ensaio de esclerometria (NBR 7584, 2012).

O esclerdbmetro deve ser aplicado na posicdo de maior inércia da peca ou componente
estrutural. Depois da preparacdo da regido, o émbulo estendido é posto em contato com a
superficie do concreto, em seguida o corpo externo do instrumento é pressionado contra a
superficie, efetuando uma compressdo na mola. Ao contrair totalmente a mola a trava é
liberada, e 0 martelo se move em direcdo a face do concreto. O martelo provoca um impacto
sobre émbulo, e a massa controlada pela mola sofre um recuo ap6s o choque, que € registrado
em uma escala de medida, gerando entdo, um valor numérico para a reflexdo do martelo.

Todo procedimento pode ser visto na Figura 2.19.

Corpo — - Por—

Trava — ]

Indicador — N

Martelo ————-4

Mola — .

Embolo -—~-———\i
|

[nstrumento Corpo O martelo O martelo

pronto impulsionado ésolto sofre
para o ensaio em diregio (c) reflexdo
(a) ao objeto (d)
de ensaio

()]
Figura 2.19 - llustracdo da sequéncia de execucdo do ensaio de esclerometria (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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O indice esclerométrico médio efetivo deve considerar o afastamento para mais e para menos
em 10% dos seus valores, e desprezar os que estiverem fora desse intervalo. Com os valores
fixados deve realizar uma nova média até que os valores figuem dentro do intervalo. O valor
minimo aceitavel de resultados € de cinco, caso 0 ensaio apresente menos 0 mesmo deve ser

desprezado.

De acordo com a NBR 7584 (ABNT, 2012) o esclerdbmetro deve ser aferido antes de sua
utilizacdo ou a cada 300 impactos em uma mesma inspecdo, através de dez impactos
sucessivos em uma bigorna de a¢o. Depois o indice esclerométrico médio efetivo de cada area

de ensaio é obtido usando a equacao:

IE(M) =K * |E [5.1]
Onde;

IE(M) — indice esclerométrico médio efetivo;

K — coeficiente de correcdo do indice esclerométrico;

IE — indice esclerométrico médio.

Segundo Chefdeville (1995 apud MONTEIRO, 2012) a importancia da analise da qualidade
do concreto em relacdo ao indice esclerométrico médio pode ser visto na Tabela 2.2, onde

estabelece os parametros para avaliacdo da qualidade da cobertura do concreto.

Tabela 2.2 - Pardmetros para avaliacdo da qualidade do concreto (CHEFDEVILLE, 1995 apud MONTEIRO,

2012).
Media (1E) Qualidade da cobertura do concreto
> 40 Boa, superficie dura
30-40 Satisfatoria
20 - 30 Ruim
<20 Fissuras/concreto solto junto a superficie

Melo (2011) em sua pesquisa utilizou o indice de reflexdo médio e o valor obtido na ruptura
durante o ensaio de resisténcia a compressdao para obter uma referéncia, um valor
comparativo, entre a dureza superficial do concreto obtida através do ensaio de esclerometria
e valores de tensdo ruptura a compressdo. Com base nesses valores pOde-se avaliar a
qualidade do concreto de acordo com os valores estabelecidos pela NBR 6118 (2007) e os

valores mais utilizados no mercado, como se pode observar na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Avaliacdo da qualidade do concreto em fungéo do indice esclerométrico médio (MELO, 2011).

Ainda segundo a NBR 7584 (ABNT, 2012) para obter resultados satisfatdrios durante a
realizacdo do ensaio, algumas influéncias devem ser levadas em consideracdo, onde se pode

citar:

a) Tipo de cimento — o tipo de cimento utilizado exerce uma influéncia significativa na
obtencdo do indice esclerométrico, sendo necessario proceder a novas correlacdes sempre que

houver mudanca do tipo;

b) Tipo dos agregados — agregados de diferentes tipos podem acarretar concretos de mesma
qualidade, os mesmos, porém apresentam diferentes indices esclerométricos, e quando se
utilizam agregados leves ou pesados, a variacdo do indice esclerométrico é ainda mais

acentuada;

c) Tipo de superficie - 0 estado da superficie a ser ensaiada é normalmente o que mais

acarreta variabilidade nos indices esclerométricos;

d) Condicdes de umidade da superficie — em superficies umidas o indice esclerométrico pode
indicar valores de resisténcia de até 20% menor do que o indicado para o concreto seco € em

alguns tipos de concreto podem ocorre discrepancias ainda maiores;
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e) Carbonatacdo - a presenca de carbonatacdo na superficie da estrutura apresenta um
aumento do indice esclerométrico significativa. Em casos extremos, os valores estimados para
a resisténcia do concreto quando ha carbonatacdo podem superar os valores reais em mais de

50% em funcdo da espessura da camada carbonatada que pode chegar a 20 mm;

f) Idade da estrutura — como a idade da estrutura é afetada pela carbonatacdo, pelo modo de
como se realizou a cura, este fato distorce a correlagdo com a resisténcia estabelecida para as
condi¢cdes normalizadas. Portanto, estas correlacdes ndo sao automaticamente validas para
idades superiores hd 60 dias ou inferiores a 14 dias. Fatores especificos devem ser

considerados para cada concreto em questdo, corrigindo-se quando necessario;

g) Operacdo do esclerdmetro — 0 mesmo deve ser operado por elemento qualificado para tal,

que deve imprimir durante a operacao pressdes uniforme;

h) Outros fatores - massa especifica do concreto, esbeltez do elemento estrutural ensaiado,
proximidade entre a rea de ensaio e uma falha no concreto, estado de tensdo do concreto,
temperatura do esclerémetro e do concreto, consumo de cimento, tipo de cura, superficies

calcinadas por altas temperaturas (incéndio).

2.2.2.4 Ensaio eletroquimico com o potencial de corroséo

Cascudo (2005) afirma que os métodos eletroquimicos sdo o0s mais utilizados quando se refere
a avaliacdo dos aspectos da corrosdo, pois apresentam sensibilidade, rapidez e carater ndo
destrutivo. Este método tem o propoésito de determinar a atividade de corrosdo da barra
presente na estrutura. Para Andrade, C. (1992) neste ensaio a medida consiste na
determinacdo da diferenca de potencial elétrico entre 0 aco das armaduras e um eletrodo de
referéncia que se coloca em contato com a superficie do concreto da estrutura. Esta técnica
pode ser aplicada tanto para pequenos corpos-de-prova como em estruturas de grandes

dimensoes.

O potencial de corrosdo é uma técnica eletroquimica (Figura 2.21) capaz de avaliar a
probabilidade de uma armadura presente na estrutura esteja em processo de corrosdo. A

técnica segue a norma ASTM C 876 (2009), que utiliza um eletrodo de referéncia de cobre-
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sulfato de cobre. Os equipamentos necessarios para a realizagdo do ensaio sdo: voltimetro de
alta impedancia de entrada, com precisdéo de mV, eletrodo de referéncia — calomelano

saturado ou cobre-sulfato de cobre e conexdes elétricas.

Polo negativo

4

Eletrodo

Voltimetro

Concreto

Pélo positivo

Figura 2.21 - llustracdo do ensaio de potencial de corrosdo (ASTM C 876, 2009).

O ensaio fornece informacdes qualitativas da situacdo da superficie da armadura e se ela esta
em estado de corrosdo ou passividade; executa uma monitoracdo do tempo decorrido na
indicacdo de quando a armadura passou do estado passivo para a COrrosao, ou vice-versa; e
delimitar as areas comprometidas da estrutura, por analise dos mapas de potenciais.

Para Figueiredo (1994) esta técnica é amplamente utilizada em planejamento de trabalhos de
reparo em estruturas de concreto, pois ha como realizar a identificacdo das areas anddicas, 0s
quais sdo areas com potenciais mais negativos. Com essa detec¢do é possivel localizar zonas
corroidas antes mesmo de apresentar os primeiros indicios da manifestacdo patoldgica.
Segundo Monteiro (2002) o ensaio de potencial de corrosdo é uma técnica limitada, pois

mostra apenas informacdes termodinamicas do processo de corroséo.

Com os valores obtidos segundo a norma ASTM C 876 (2009), podemos estabelecer os
pardmetros para avaliagdo da probabilidade de corrosdo nas estruturas de concreto armado,
como mostra a Tabela 5.3. Onde apresenta os valores que servem como orientagdo para o

eletrodo de referéncia utilizado no ensaio.
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Tabela 2.3 - ParAmetros para avaliacdo dos valores de potencial de corrosdo (ASTM C 876, 2009).

Potencial de corroséo referente ao eletrodo | Probabilidade
de referéncia de cobre-sulfato de cobre (mV) | de corrosao (%)

Ecorr < - 350 >90
Ecorr > - 200 <10
- 350 < Ecorr < - 200 Incerta

A interpretacdo das medidas de potencial de corrosdo devem levar em consideracdo as
possiveis intervengdes de fatores que possam falsear os resultados. Esses principais fatores

sdo:

e Teor de umidade do concreto, discrepancias de medidas em um concreto seco ou
umido podem chegar a 200 mV (ANDRADE, C., 1992). Por isso a necessidade de umedecer

a superficie uniformemente.

e Camadas superficiais de concreto com alta resistividade, o efeito deste fendmeno
pode levar a medidas de potenciais mais positivos.

e Espessura do cobrimento e sua qualidade. A qualidade do cobrimento afeta sua
resistividade, por conseguinte pode ate inviabilizar a leitura dos potenciais de uma barra

similares, independentemente de esta ou ndo ocorrendo corrosao.

e Carbonatacdo ou cloretos. A carbonatacdo tende a gerar potenciais mais positivos do

que realmente ocorre na barra, e os cloretos tendem a gerar potenciais mais negativos.

o Correntes erraticas ou de forca podem gerar potenciais complementares anormais aos

encontrados comumente nas estruturas de concreto.

2.2.3 Diagnostico

Para Figueiredo (2005b) a engenharia mundial vem buscando formas para melhor entender os
fendmenos de degradacdo da estrutura, visando realizar diagnosticos cada vez mais precisos.

Com o surgimento das grandes obras de infraestrutura no pais, as técnicas de instrumentacéo e
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de inspecgdo tiveram grande avanco, causando o aprimoramento das técnicas de instalagdo,

manutencéo e anélise dos resultados.

De acordo om Monteiro (2005) um dos principios basicos para a reabilitacdo das estruturas de
concreto armado € o diagnostico. O diagndstico é o estudo dos mecanismos, das causas e das
origens dos defeitos das obras civis. O mesmo sendo adequado e completo é aquele que

esclarece todos os aspectos dos problemas.

Segundo Andrade, T. e Silva (2005) o diagndstico é elaborado com base nos dados coletados
desde os primeiros contatos com a estrutura. Deve-se atentar para 0 surgimento de
sobreposicdes de causas dos problemas, pois se pode obter analises incorretas. E comum um
profissional partir da analise das origens principais como materiais, projeto, produgdo, uso e
manutencdo, para poder conduzir a uma interpretacdo conjunta dos efeitos para a
consolidacdo final do diagnostico. A partir do diagnostico é que o profissional determina o

nivel de intervencdo a ser utilizada na estrutura.

2.3 ManifestacOes patoldgicas

H& um costume de se pensar que a vida de uma estrutura ndo tem fim, principalmente quando
se trata de uma ponte. I1sso ocorre devido as mesmas apresentarem estruturas bem robustas,
uma vez que as mesmas foram executadas em épocas que nao havia exigéncia de durabilidade
e por isso ndo se demandavam de grandes conhecimentos. Nos dias atuais, com 0 avango

tecnoldgico as mesmas, costumam apresentar elevada esbeltez.

Para Vitério (2006) uma ponte, como qualquer outro tipo de estrutura, comeca a apresentar
uma deterioracdo no mesmo instante em que é posta em funcionamento, iniciando assim seu
ciclo de vida. Essa duragéo vai depender de diversos fatores relacionados com as condicdes de
uso e conservagdo ao longo do tempo, visando garantir seguranca, funcionalidade e

durabilidade com o0 menor custo possivel.

A Palavra Patologia é derivada do grego pathos, onde significa sofrimento, doenga, e logia,
que significa ciéncia, estudo. E a parte da Medicina que estuda as doencas, suas origens,

sintomas e natureza, de acordo com os dicionarios. As estruturas de concreto armado podem
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apresentar anomalias comparaveis a doencas, quando ndo estdo bem tratadas. Estas anomalias
aparecem atraves de rachaduras, manchas, descolamento, deformac@es, entre outras. Por este
motivo, convencionou-se chamar de Patologia das Estruturas ao estudo sistematico desses
defeitos. A patologia das edificacdes e estruturas de concreto armado é uma nova ciéncia
iniciada em torno da década de 90, que vem ganhando espa¢o na indudstria construtiva e cujo

conhecimento é indispensavel.

Segundo Andrade, T. e Silva (2005) a patologia das estruturas deve comprometer algumas das
exigéncias de construcédo, de capacidade mecanica, funcional ou estética, fazendo com que se
crie uma forte relacdo entre a patologia e o desempenho da edificagdo. A analise dessa
patologia também é funcdo de dois aspectos essenciais, 0 tempo e as condi¢des de exposicao.

De acordo com Helene e Pereira (2007) a origem dos problemas patoldgicos pode ser
atribuida como mostra a Figura 2.22. Esses dados comprovam que a maioria destes problemas
poderia ser evitada ainda na fase de projeto o que diminuiria imensamente os custos de
recuperacdo, pois se sabe que € muito mais barato prever a patologia na fase de projeto,
antecipando-se ao problema, do que mais tarde ter de recuperar os danos causados pelo

problema patoldgico.

W Projetos
m Execucado

Materiais
H Uso

m Planejamento

Figura 2.22 - Origem dos problemas patoldgicos (HELENE; PEREIRA, 2007).

A falta de qualidade dos materiais presentes no concreto pode vir a influir sobre suas
caracteristicas, gerando possiveis anomalias futuras. Os defeitos desses materiais podem

influenciar sobre as caracteristicas mais importantes do concreto, que sdo a resisténcia
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mecanica, estabilidade e durabilidade. Estes fatores estdo intimamente relacionados com a
homogeneidade e a compacidade e, estas duas caracteristicas, estreitamente relacionadas,
dependem da qualidade da dosagem do concreto e da adequada tecnologia empregada em sua

fabricacdo e manejo.

Segundo Cénovas (1988), um concreto, quando ndo é homogéneo, também ndo serd
igualmente compacto. A segregacdo dos materiais mais grossos para as camadas inferiores e a
exsudacdo da dgua presente na pasta do cimento para a superficie fazem com que os concretos
ndo sejam homogéneos. Um dos parametros mais importantes que vai influenciar na dosagem
e na tecnologia do concreto é a relacdo agregado/cimento e a relacdo agua/materiais secos.
Deles dependerédo, em grande parte, ndo so a resisténcia mecénica, mas também a estabilidade

e durabilidade do concreto ao longo do tempo.

Um grande vildo para a ocorréncia de manifestacGes patologicas é a penetracdo de agua onde
ocorrem as formacgdes de manchas de umidade, os quais sdo muito frequentes e trazem
consequéncias bastante graves, seja pela aparéncia, como também pelas caracteristicas da
estrutura. Em infiltracdes é dificil encontrar a causa de sua origem, sendo as mesmas dificeis
de corrigir. Nas impermeabilizacGes os pontos de vazamentos geralmente estdo ocultos; nos
telhados, os vazamentos muitas vezes dependem das condi¢Ges de vento, intensidade da
chuva, etc. Essas origens podem ser devido a chuvas, construcdo, capilaridades, condensacao

e vazamentos em redes de agua, esgotos e pluviais.

Segundo Vercoza (1991), “[...] a umidade é a causa ou 0 meio necessario para o aparecimento
da grande maioria das patologias em construcdo. Ela € indispensavel para o aparecimento de
mofo, eflorescéncia, ferrugem, perda de pintura, de rebocos e ate causa de acidentes

estruturais [...]”.

De acordo com alguns autores como: Andrade, T. e Silva (2005), Helene e Pereira (2007);
Mendes et al. (2010), Milititsky, Consoli e Schnaid (2008); Souza e Ripper (1998); Thomaz
(1989), Vergoza (1991), as patologias mais comuns em estruturas de concreto armado s&o:

e Fissuras;

e Ataques quimicos;

e Ataque fisico;
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e Corrosdo de armaduras;

e Bolor (mofo) e Limo.

2.3.1 Fissuras

A presenca de fissuras em estruturas de concreto armado ndo €, necessariamente, indicacéo de
deficiéncia de resisténcia e ndo deve ser, em geral, a causa para alarme, considerando a

possibilidade de fissuras o indicio de outras patologias (CASTRO, 1994).

Segundo Mendes et al. (2010), a ocorréncia de fissuras nas pontes de concreto armado é um
fendmeno de grande ocorréncia em todo o mundo, as mesmas, embora pequenas, representam
caminhos para a entrada de agentes agressivos. Sua origem pode ser decomposi¢do ou
desagregacdo dos materiais componentes do concreto e também pode ser distribuicdo
irregular de tensdes no interior da estrutura. Esse processo pode levar a graves ocorréncias de
falta de estabilidade estrutural, assim como contribuir para acelerar os processos de corrosdo

das armaduras e carbonatagdo do concreto.

As fissuras podem ser provocadas por diferentes razdes/fontes/origens, como tensdes oriundas
de atuacdo de sobrecargas ou de movimentacdes de materiais, dos componentes ou da obra
como um todo. Nas pontes, as fissuras sao provocadas, principalmente, por: movimentacdes
por variacOes térmicas e de umidade; atuacdo de sobrecargas ou concentracdo de tensdes;
deformabilidade excessiva das estruturas; alteracfes quimicas de materiais de construcao.

Para Nakid (2010) as estruturas de concreto armado antigamente eram projetadas de acordo
com o método das tensdes admissiveis, onde as armaduras eram solicitadas por baixos
esforcos e, consequentemente, o nivel de fissuragdo devido a flexdo era baixo. Atualmente, as
normas mais modernas de estruturas passaram a dimensionar no estado limite Gltimo e com
acos de alta resisténcia. Com isso o0s niveis de esforcos em servi¢o passaram a ser elevados e
comecaram a aparecer fissuras visiveis nas estruturas. Mas 0s concretos aumentaram de

resisténcia, os acos estdo melhores, entdo ndo deveriam ocorrer fissuras de nenhum tipo.
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2.3.1.1 Fissuras causadas por movimentacdes térmicas

Os elementos e componentes de uma estrutura estdo sujeitos a variagfes de temperatura,
sazonais e diarias. Essas variagfes repercutem numa variacdo dimensional dos materiais de
construcdo (dilatacdo ou contracao); por outro lado, os movimentos de dilatacdo e contracdo
sdo restringidos pelos diversos vinculos que envolvem os elementos e componentes,
desenvolvendo-se nos materiais, por este motivo, tensfes que poderdo provocar 0

aparecimento de fissuras.

As trincas de origem térmica podem também surgir por movimentacdes diferenciadas entre
componentes de um elemento, entre elementos de um sistema, e entre regides distintas de um

mesmo material.

2.3.1.2 Fissuras causadas pela atuacdo de sobrecargas

Segundo Thomaz (1989), a ocorréncia de fissuras num determinado elemento estrutural
produz uma redistribuicdo de tensbes ao longo do componente fissurado e mesmo nos
componentes vizinhos, de maneira que a solicitacdo externa geralmente acaba sendo

absorvida de forma globalizada pela estrutura ou parte dela.

De acordo com o CEB N° 182 (1989) o controle de fissuras em projeto é bastante complexo e
implicacOes estruturais sérias ndo devem ser esperadas de fissuras excedendo marginalmente
os limites de norma. Se a armadura é suficiente, e adequadamente colocada, e o0 cobrimento é
compativel com o ambiente onde a estrutura esta situada essas fissuras ndo excedem o limite.

Os diferentes tipos principais de fissuras sob o efeito de cargas sdo mostrados na Figura 2.23.



50

(a) Fissuras de flexao em
viga com armadura C by
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Figura 2.23 - Fissuras devido a carga imposta (CEB N° 182, 1989).

2.3.1.3 Fissuras causadas por deformabilidade excessiva de estruturas de concreto armado

Vigas e lajes deformam-se naturalmente sob a acdo do peso préprio, das demais cargas
permanentes e acidentais e mesmo sob o efeito da retracdo e da deformacdo lenta do concreto.
Os componentes estruturais admitem flechas que podem ndo comprometer em nada sua
propria estética, a estabilidade e a resisténcia da construcdo; tais flechas, entretanto, podem
ser incompativeis com a capacidade de deformacdo de paredes ou outros componentes que
integram os edificios (THOMAZ, 1989).

A NBR 6118 (ABNT, 2007) estipula as maximas flechas permissiveis para vigas e lajes
(alinea c, item 4.2.3.1):
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“[...] as flechas medidas a partir do plano que contém os apoios, quando atuarem
todas as a¢des, ndo ultrapassardo 1/300 do vao tedrico, exceto no caso de balancos
para os quais ndo ultrapassardo 1/150 do seu comprimento teérico [...] [...] o
deslocamento causado pelas cargas acidentais ndo serd superior a 1/500 do vao

tedrico e 1/250 do comprimento tedrico dos balancos [...]”.

Deve-se tomar cuidado especial ao se verificar a possibilidade de ser atingido o estado de
deformacéo excessiva, evitando assim as deformacdes que possam ser prejudiciais a estrutura
ou a outras partes da construcdo. Sdo comuns alguns calculistas brasileiros ndo darem a
devida atencdo a este item da Norma, presenciando-se frequentes casos de fissuras em

alvenarias provocadas pelas flechas dos componentes estruturais.

2.3.1.4 Fissuras causadas pela retracdo de producdo a base de cimento

Conforme Andrade, T. (2005) a perda de agua do concreto ainda ndo endurecido devido a
exposicdo de sua superficie as intempéries como vento, baixa umidade relativa e aumento da
temperatura ambiente pode levar o concreto a fissuragdo. Esse tipo de fissura é conhecida
como retracdo e esta associada a deformacgdes em pastas de cimento, argamassas e concretos,

sem que haja qualquer tipo de carregamento.

Segundo Thomaz (1989), em funcdo da trabalhabilidade necessaria, 0s concretos e
argamassas normalmente sdo preparados com &gua em excesso, O que vem acentuar a
retracdo. Na realidade é importante distinguir as trés formas frequentes de retracbes que

ocorrem num produto preparado com cimento, ou seja:

¢ Retracdo gquimica: a reacdo quimica entre o cimento e a agua se da com reducdo de
volume; devido as grandes forcas interiores de coesdo, a agua combinada quimicamente (22%

a 32%) sofre uma contragéo de cerca de 25% de seu volume original.

¢ Retracdo de secagem: a quantidade excedente de agua, empregada na preparacdo do
concreto ou argamassa, permanece livre no interior da massa, evaporando-se posteriormente.
Tal evaporacdo gera forcas capilares equivalentes a uma compressao isotropica da massa,

produzindo a reducdo do seu volume.
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e Retracdo por carbonatacdo: a cal hidratada liberada nas reacbes de hidratacdo do
cimento reage com o gas carbénico presente no ar, formando carbonato de calcio, esta reacédo

é acompanhada de uma reducao de volume.

Ainda segundo Thomaz (1989), os trés tipos descritos anteriormente acontecem com 0
concreto em seu estado endurecido, ou em seu processo de endurecimento em periodos de
tempo relativamente longos. Ainda ha um quarto tipo de retracdo que ocorre quando o
concreto estd em seu estado fresco, que se chama retracdo pléstica. A retragdo plastica é
consequéncia da evaporacgdo da agua da superficie exposta do concreto. Este tipo de retracao
esta ligado ao fenbmeno da exsudacéo, ou seja, se a evaporacdo da dgua da superficie for mais
rapida do que a exsudacdo, pode ocorrer fissuras superficiais, de pequena profundidade e

normalmente espacgadas de 0,30 ma 1,0 m.

2.3.1.5 Fissuras causadas por altera¢des quimicas dos materiais de construcéo

Os materiais de construcdo sdo susceptiveis de deterioracdo pela acdo de substancias
quimicas, principalmente as solucdes acidas e alguns tipos de alcool. As alteracdes quimicas
que se manifestam com frequéncia relativa € o ataque por sulfato (serd melhor explicado no
item 2.3.2.2), ataques por &cido (serd melhor explicado no item 2.3.2.3) e corrosdo de

armaduras (sera melhor explicado no item 2.3.2.4).

2.3.2 Ataques quimicos

A degradacdo do concreto por ataque quimico &, usualmente, um resultado de ataque sobre a
matriz do cimento mais que sobre os agregados. A permeabilidade do concreto, caracterizada
pela existéncia de poros, e a presenca de fluidos agressivos, sdo fatores determinantes nos
efeitos dos ataques quimicos. Estes podem ocorrer em duas formas: dissolucdo, que € a
lavagem de componentes solUveis, e expansdo, devido a formacdo/cristalizagdo dos
componentes (CASTRO, 1994).

Segundo Andrade, T. (2005), Souza e Ripper (1998) os ataques quimicos mais comuns s&o:
eflorescéncia; ataque por sulfatos; ataque por &cidos, ataque por dgua do mar (ions cloretos) e

presenca de anidrido carbénico.
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2.3.2.1 Eflorescéncias

De acordo com o Andrade, T. e Silva (2005) a lixiviacdo dos sais pelos poros do concreto
pode resultar na eflorescéncia, que pode surgir apos dias, semanas ou mesmo meses. Sao
depdsitos salinos que se formam na superficie, resultantes da migracao e posterior evaporacao
de solucBes aquosas salinizadas, deixando assim formacgOes salinas na superficie dos
materiais. Na maior parte dos casos as eflorescéncias ndo causam problemas maiores que o
mau aspecto resultante, mas ha circunstancias em que o sal formado pode levar a lesdes tais
como o descolamento dos revestimentos ou pinturas, desagregacao das paredes e até queda de

elementos construtivos.

Os sais sollveis que ddo origem as eflorescéncias podem ter varias procedéncias, dentre elas
as matérias-primas, 0s materiais de construgdo, a agua existente no subsolo, entre outros. Na
maioria dos casos, as eflorescéncias em materiais de construcdo sdo causadas por sais de
calcio, de sodio, de potassio, de magnésio ou de ferro, raramente por outros. E também na
maioria dos casos esses sais ja fazem parte integrante do material de construcdo que, ao ser

atravessado pela umidade, os dissolve na agua (VERCOZA, 1991).

De acordo com Helene e Pereira (2007) as eflorescéncias sdo um processo natural, onde a
agua, tendo entrado pelos poros capilares, dissolve o hidréxido de calcio da pasta de cimento.
O hidréxido de calcio dissolvido pode, em seguida, reagir com o dioxido de carbono do ar
para formar carbonato de célcio insoltvel na superficie do concreto. Visto que um filme de
agua normalmente também esta presente na superficie do concreto, na maioria dos casos toda
a superficie ficara coberta por carbonato de célcio, que sdo as manchas. O sal também pode se
formar quando a &gua retine dois ou mais compostos diferentes que reajam entre si. Para que
ocorram as eflorescéncias ha sempre uma constante necessidade de umidade, sendo por isso a

sua correcdo implicar na eliminacdo da umidade.

Segundo Vercoza (1991), “[...] raramente o sal pode ser depositado pela atmosfera, devido a
presenca de industrias quimicas ou situacfes similares nas proximidades, que lancem

produtos quimicos no ar ou pode ser simplesmente poeira trazida pelo ar [...]".
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A maior ocorréncia desse fendbmeno se d& com manchas brancas, com aspecto de nuvem,
pulverulentas, geralmente sdo causadas por sulfatos (de soédio, de potassio, célcio ou

magnésio), elas sdo insollveis em agua e ndo desagregam dos materiais.

2.3.2.2 Ataque por sulfatos

E uma reagdo que consiste na formacéo da etringita (trisulfoaluminato de calcio hidratado) a
partir da reacdo de ions sulfatos com aluminatos de calcio hidratado do cimento e/ou a
alumina reativa dos agregados, sendo que esta reacdo ¢ acompanhada de grande expansao e
produz desagregacdo de toda a massa, com perdas de resisténcia notaveis (THOMAZ, 1989).
Para que esta reacao ocorra € necessaria a presenca de cimento, de agua e de sulfatos sollveis.
Os sulfatos poderdo provir de diversas fontes, como o solo, 4guas contaminadas ou mesmo

componentes ceramicos constituidos por argila com altos teores de sais solaveis.

2.3.2.3 Ataque por acidos

A penetragdo dos acidos causa a decomposicdo de produtos de hidratacdo do cimento
formando outros elementos que, se forem sollveis podem ser lixiviados e, se insollveis
podem expandir no proprio local onde se formam. O resultado deste ataque é a reducdo da

capacidade aglomerante da pasta de cimento provocando a desagregacédo do concreto.

2.3.3 Corrosao das armaduras

A corrosdo das armaduras € um grande problema que afeta a maioria das construgdes em
concreto armado, seja por contaminagdo durante a execucdo ou ao longo do tempo. Para
Mendes et al. (2010) nas pontes, por serem obras de arte especiais, alguns fatores assumem
um papel especial para a determinacdo do motivo da ocorréncia da corrosédo e sua intensidade.
Eles podem ser o ambiente onde a estrutura se encontra, 0s agentes agressivos presentes no

meio e a capacidade de resisténcia da estrutura.

Segundo Gentil (2007), alguns autores consideram corrosdo a deterioracdo de materiais néo
metalicos como, por exemplo, o concreto. Para Helene (1986), pode-se definir

especificamente para o caso de corrosdo de armadura em estrutura de concreto como “[...] a
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interacdo destrutiva de um material com o ambiente, por rea¢fes quimicas ou eletroquimicas

[...]” ocasionando dois processos de deterioragdo do metal a seguir descritas:

e Oxidacdo direta ou corrosdo seca: reagGes quimicas gas-metal ou ion-metal com

formagcdo de pelicula continua de 6xido de ferro;

e Corrosdo eletroquimica ou corrosdo Umida: realiza-se em meio aquoso, onde ha a

formacéo de pilhas ou células de corrosao.

A deterioracdo do concreto é de grande importancia quando se trata de corrosdo das
armaduras, pois o estado em que se encontra 0 concreto é determinante nesse processo. Visto
que um concreto vulneravel permite a entrada de contaminantes, 0os quais promoverdo a
corrosdo. De acordo com Gentil (2007), essa fragilizacdo do concreto pode ser associada a
fatores mecanicos (vibracdes e erosdes), fisicos (variaches de temperatura), bioldgicos
(bactérias) ou quimicos (acidos e sais), ou problemas de projeto (baixo cobrimento e relacéo

a/c) e de execucdo.

A integridade das estruturas pode ser afetada por fatores fisicos, tais como a variagdo da
temperatura, que pode ocasionar choques térmicos. A variacdo de temperatura entre 0s
componentes do concreto (pasta de cimento, agregados gratdos e armadura), pode ocasionar

microfissuras no concreto que permitem a acdo dos agentes corrosivos (GENTIL, 2007).

Estudos desenvolvidos pelo Department of Transport da Inglaterra, avaliando 200 pontes,
constatou que 30% delas apresentavam graves problemas de corrosdo. Problemas patolégicos
semelhantes ocorrem com muito mais frequéncia em estruturas localizadas na orla marinha,
devido & penetracdo de névoa salina na massa de concreto, até atingir a armadura (GENTIL,
2007).

Na NBR 6118 (ABNT, 2007), sdo encontradas tabelas que classificam a agressividade do
ambiente em relagdo a estrutura, determinando o grau de deterioracdo da estrutura e
cobrimento nominal necessario para resistir as intempéries locais, como pode ser visto na
Tabela 2.4 e Tabela 2.5.
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Tabela 2.4 - Classes de agressividade ambiental (NBR 6118, ABNT 2007).

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade | Agressividade ambiente para efeito de deterioracdo da
ambiental projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa g
] Moderada Urbana 2 Pequeno
Marinha *
i For - ran
orte Industrial 1,2 Grande
. Industrial 1,3
v Muito forte - ; Elevado
Respingos de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agresssividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento com industrias
de celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas.

Tabela 2.5 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
(NBR 6118, ABNT 2007).

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente ou
elemento I o | om |
Cobrimento nominal (mm)
Concreto armado Laje 2 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Todos 30 35 45 55
protendido?

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre
superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sob
tenséo.

2) Para a face superior de laje e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitando um cobrimento nominal >15mm.

3) Nas faces de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto,
canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimocos e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal 245mm.

E facil de concluir mediante as tabelas que o ambiente marinho e industrial, sdo as piores
situacOes para a construcdo, o que implica em uma maior especificacdo em projetos dessa
natureza.
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A corrosdo nas armaduras em estruturas de concreto armado é iniciada pela perda da camada
passivante que tem um efeito inibidor de corrosdo. Essa camada é formada durante a
hidratacdo do cimento, onde ocorre a formacdo do hidroxido de calcio Ca(OH), (portlandita)
através da hidratacdo do C3S (silicato tricélcico) e C,S (silicato dicalcico), e outros hidroxidos
alcalinos como o hidroxido de sédio (NaOH) e de hidréxido de potassio (KOH), provenientes
do &lcalis do cimento (BERTOLINI, 2010).

Nesse ambiente de alto pH do concreto, entre 12,5 e 13,5, as reacdes de eletrodo sdo reagdes
de passivacédo, onde o sistema ferro-agua desenvolve uma lenta reacdo no metal, favorecendo
a deposicdo de uma pelicula de 6xidos protetores na superficie metélica, chamada pelicula de
passivacdo do aco. Essa pelicula envolve a armadura e possui um efeito extremamente
protetor, impedindo o contato de agentes agressivos do meio com a superficie metalica
(CASCUDO, 1997).

De acordo com Bertolini (2010), Gentil (2007), Helene e Pereira (2007), Souza e Ripper
(1998), a pelicula passiva € bastante aderente ao aco e bastante fina também, geralmente
invisivel; é compacta e insolvel; composta por 6xido de ferro, formado a partir das reacdes
de oxidacdo do ferro e de reducdo do oxigénio constante na fase liquida dos poros do
concreto. A deterioragdo que ocorre no ago empregado no concreto armado pode se apresentar

de diferentes formas como:

a) Corrosao por tensdo fraturante trata-se do caso em que acos quando submetidos a grandes
esforcos mecanicos (protensdo) e em presenca de meio agressivo, a Corrosao se processa na
rede cristalina do material metalico, podendo sofrer fratura fragil, resultando na perda de

condic&o de utilizagdo do material, como ilustrado na Figura 2.24;

b) Corroséo pela presenca de hidrogénio atbmico, que se difunde para o interior do aco da
armadura, possibilitando a fragilizagdo com consequente perda da ductibilidade e possivel
fratura da armadura;

c) Corrosdo por pite ou puntiforme, que € um desgaste localizado sob forma de pites ou
alvéolos pela agdo de ions agressivos (cloretos, em especial), sempre que haja umidade e

presenca de oxigénio, como ilustrado na Figura 2.24;
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d) Corrosdo uniforme ou generalizada, é iniciada em funcdo da redugdo do pH do concreto
para valores inferiores a 9, pela acdo dissolvente do CO, existente no ar atmosférico-
transportado através dos poros e fissuras do concreto sobre o cimento hidratado. E a chamada

carbonatacdo, como ilustrado na Figura 2.24;

e) Corrosao transgranular, que se desenvolve intragrdos da rede cristalina, levando também a

fratura quando houver solicitacdo mecanica.

Figura 2.24 - Tipos de corrosdo em armadura de concreto (Adaptacdo de SOUZA; RIPPER, 1998).

2.3.3.1 Ataque por ions cloretos

Segundo Figueiredo (1994), Figueiredo (2005a) e Cascudo (1997), os ions cloretos podem
chegar até o concreto de varias formas, ou até mesmo ja se encontrarem no interior do mesmo
(Figura 4.3). As fontes de cloretos nos concretos e argamassas podem ser na forma de
impurezas indesejadas dos agregados (areia e brita) e da &gua de amassamento; pela atmosfera
marinha; dgua do mar ou o solo contaminado; aditivo acelerador de pega a base de cloretos
(em desuso); usos de sais de degelo, ndo comum em nossa regido; processos industriais. No
entanto, independente da fonte que ocasiona a entrada dos cloretos, os mesmos podem estar
na matriz da argamassa ou concreto nos diferentes estados, listados e observados na Figura
2.25.

e Quimicamente ligado ao aluminato tricalcico (C3A), formando o cloroaluminato de
calcio hidratado ou Sal de Friedel (3CaO.Al,03.CaCl,.10H,0) e ao ferro aluminato
tetracélcico (C4AF), formando o cloroferrato de célcio hidratado (3CaO.Fe;03.CaCl,.10H,0).
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e Adsorvido na superficie dos poros.

e Sob a forma de ions livres, sendo os principais responsaveis pela corrosdo pontual.

Cl
Quimicamente
ligado /

N —
% CI" Livres

Figura 2.25 - Formas de ocorréncia de ions cloreto na estrutura do concreto (CASCUDO, 1997).

Cl
Adsorvido

Porém, sabe-se que ndo apenas os cloretos livres na solucdo dos poros de concretos e
argamassas atacam as armaduras, mas também devemos nos atentar para os cloretos

combinados, uma vez que 0s mesmos podem se tornar livres.

Sabe-se que o tipo de cimento empregado na execucdo do concreto pode exercer influéncia
sobre 0 processo da corrosdo, em decorréncia do teor de C3A e C,AF contidos nos mesmos.
Estes compostos do cimento sdo capazes de fixar quimicamente os cloretos, na forma de
cloroaluminatos. Os diferentes tipos de cimento apresentam variagdo de suas composicoes e
finura, contribuindo também para a fixa¢do quimica dos cloretos, uma vez que quanto mais
fino o cimento, maior sera a velocidade de hidratacdo (FIGUEIREDO, 2000).

Ainda segundo Figueiredo (1988), a capacidade do C3A em fixar cloretos pode ser reduzida
na presenca de sulfatos, devido a formacao preferencial do monosulfoaluminato (etringita) ou
mesmo pela carbonatacdo. A quantidade de C3A do cimento tem influéncia na iniciacdo da
corrosdo pelos cloretos, visto que este componente do cimento é responsavel pela formacéo
do cloroaluminato de célcio hidratado, também conhecido como Sal de Friedel, o qual, ao
fixar os ions cloreto, contribui para a diminuicéo da concentracao de cloretos livres na solugédo

contida nos poros do concreto, transformando os mesmos em combinados.



60

De acordo com Princigallo (2012), para o estudo dos ions cloretos faz-se necessario o
conhecimento do célculo dos valores limite de concentracdo, assim como as propriedades de
velocidade de transporte. A velocidade do processo de transporte esta representada pelo
chamado coeficiente de difusdo. O célculo do coeficiente de difusdo € importante para avaliar

o tempo de difusdo de ions cloreto no cimento.

Ainda de acordo com Figueiredo (2005a), o grau de saturagdo dos poros e a concentracdo de
ions cloreto influenciam na penetracdo dos ions cloreto. Em estruturas submetidas a variacéo
de maré, ou seja, submetidas por ciclos de umedecimento e posterior secagem, 0s ions
cloretos também penetram por suc¢do capilar da dgua. No caso dessas regides a estrutura de
concreto atinge niveis elevados de concentracdo de cloretos. Outros fatores que também
influenciam no ingresso de cloretos é a abertura das fissuras e a temperatura. Com 0 aumento
da temperatura, ha o aumento da mobilidade molecular favorecendo o transporte dos ions

cloreto pela microestrutura.

2.3.3.2 Presenca de anidrido carbénico (gés carbbnico), CO2

Para Cavalcanti Filho, Cavalcanti, e Selmo (2010), Souza e Ripper (1998), o anidrido
carbdnico (CO,), presente na atmosfera, apresenta uma tendéncia notavel de se combinar com
as bases do cimento hidratado, transportando-se para dentro dos poros do concreto. Quando o
mesmo estéa presente nos poros do concreto reage com o hidroxido de calcio existente na dgua
do concreto, formando o carbonato de célcio, o que implica na carbonatagdo do concreto. A
carbonatacdo originaria do meio externo penetra o concreto via difusdo e converte o0 Ca(OH),
em CaCO3 promovendo, assim, a reducao do pH na matriz da pasta endurecida, que era cerca
de 12,6 (Ca(OH),), e passara a ter valores abaixo de 9,4 (CaCOs3), a temperatura ambiente.
Esta reducdo propicia a instabilidade do filme passivante e torna a armadura sujeita a

corrosao.

Segundo Helene (1993), Max, Meira e Padilha (2007), a agcdo do CO; sobre os constituintes
do cimento hidratado € muito complexa, pois ndo se limita ao hidréxido de célcio, mas ataca e
decompde todos os produtos da hidratacdo do cimento. O concreto € um material poroso e o

CO, do ar pode penetrar em seu interior. Esse processo ocorre lentamente e a reacdo quimica
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de carbonatacéo é dada pela Equacédo 2.1, com o produto de hidratacdo do cimento (Ca(OH),)
e o didxido de carbono:

Ca(OH), + CO, — CaCO3 + H,0 [Equacdo 2.1]

Portanto, a carbonatacdo esta diretamente relacionada com a penetracdo do dioxido de
carbono (CO,), através dos poros, para o interior do concreto. Inicialmente, o didxido de
carbono ndo se difunde ao interior do concreto porque a tendéncia é de se combinar, ainda na
superficie, com os alcalis e o hidroxido de calcio. Posteriormente, a tendéncia é de o CO,
penetrar mais profundamente no concreto, dando continuidade ao processo de carbonatacao.
Vale ressaltar que o avanco da frente de carbonatacdo esta diretamente relacionado a
facilidade que o CO; encontra para de difundir.

O avanco da frente de carbonatacdo é influenciado pelo nivel de porosidade do concreto,
tamanho, interligacfes e o grau de saturacdo dos poros com agua. Em atmosferas &cidas,

urbanas e industriais, o fendbmeno da carbonatacdo é mais intenso (SOUZA; RIPPER, 1998).

As profundidades de carbonatagdo aumentam, inicialmente, com grande rapidez, diminuindo
e tendem a limitar a uma profundidade maxima (HELENE, 1993). A tendéncia de parar o
fendmeno pode ser explicada em funcdo da continuidade de hidratacdo do cimento, que
ocorre desde que haja agua, que € liberada na propria carbonatacdo do hidréxido de célcio
(Ca(OH),) e da 4gua do amassamento, provocando a compacidade do concreto. Além disso, 0
proprio carbonato de calcio que é o produto da carbonatacdo, insolivel em &gua, passa a

preencher os poros superficiais, dificultando o acesso de CO; ao interior do concreto.

Entretanto, se o concreto tem todos 0s seus poros cheios de agua, o gas carbbnico ndo pode
penetrar e difundir-se. O concreto imido é praticamente impermeavel ao CO,, pois 0 gas é
pouco sollvel na 4gua e as dimensdes das moléculas sdo da ordem de grandeza das da agua. E
provavel que a carbonatagdo ocorra mais rapidamente em cantos, onde a superficie seja plana.
Consequentemente as vigas sdo mais sensiveis a carbonatagdo que as lajes, para 0 mesmo
traco de concreto (FIGUEIREDO, 2005).
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De acordo com a Figura 2.26, o grau de carbonatacdo varia com a umidade relativa do ar,
onde se observa que quando a umidade é muito baixa decresce o nivel de carbonatacdo. No
entanto, quando a umidade esta na faixa entre 50% a 60 % a carbonatacdo se eleva ao maximo
e s6 reduz perto da saturacdo de agua nos poros e capilares do concreto, pois neste ponto 0s
poros ficam fechados (CANOVAS, 1988).
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Figura 2.26 - Grau de carbonatacdo em relagio a umidade relativa do ar (CANOVAS, 1988).

Para Kazmierczak (1995 apud MAX; MEIRA; PADILHA, 2007) a influéncia da temperatura,
nos ensaios aceleradores indica que a velocidade de carbonatacdo nao é muito alterada quando
em temperaturas usuais. Contudo, temperaturas elevadas aumentam a velocidade de
carbonatagéo, desde que sejam mantidas as condi¢cdes de umidade internas, uma vez que a
temperatura € um fator preponderante na definicdo das condi¢cBes de umidade interna do

material.

Ainda de acordo com Figueiredo (2005a) outros fatores também podem influenciar na
velocidade e profundidade de carbonatacdo. A concentracdo de CO, pode variar dependendo
do ambiente em que a estrutura esté inserida, fazendo com que haja uma velocidade maior
quando a concentracdo é elevada. A relagdo a/c, as condi¢des de cura e as fissuras presentes

na estrutura, também influenciam de maneira significativa.

Segundo muitos autores, a corrosdo induzida por cloretos é considerada, como a forma mais

perigosa da ocorréncia desta manifestacao patoldgica.
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2.3.3.3 Natureza eletroquimica da corrosdo nas armaduras do concreto

De acordo com Souza e Ripper (1998) o processo de corrosdo é sempre 0 mesmo, na barra de
aco é criado um efeito de pilha, onde o elétron de ferro migra para a parte aquosa do concreto
(eletrolito) transformando-se em cétions Ferro (Fe™). Por causa do abandono do elétron é
gerada na barra de ago uma carga negativa, dando origem a uma diferenca de potencial. Desta
forma o processo de corrosdo pode ser desencadeado, que dependera da magnitude da
corrente elétrica gerada e do acesso de oxigénio na regido. A corrente € gerada a partir do
anodo para o catodo, através da agua, e do catodo para o anodo, através da diferenca de

potencial, ver Figura 2.27.

regidao com maior aeracao
e mais permeavel

supeficie do concreto CC: Ck
' '
Fer+t — eletrélito (agua dos = C
Fe++ poros do concreto) +— Oh-

c’:dica condutor (barra ge aco) Zona catpdica
i — e- (ndo coproida)

concreto ndo saturado

Figura 2.27 - Processo de corroséo eletroquimica (Adaptacdo de SOUZA; RIPPER, 1998).

Assim sendo, para que esse tipo de corrosao ocorra ha necessidade de 4 elementos:

e Condutor - que € a propria barra de aco que integra a armadura;

e Agua - para constituir o eletrélito e conduzir os ions;

e Oxigénio - para formacdo dos produtos de corroséo;

¢ Diferenca de potencial entre dois pontos - para formar duas regides distintas, ou seja,
uma regido anddica e outra catddica, provocadas por diferentes intensidades de adensamento

do concreto, diferentes aeragOes, de umidades ou de concentragdes salinas.

Fica entendido que, como consequéncia do proprio processo, a corrosdo nao acontecera em

concretos secos nem em saturados (no primeiro caso, falta o eletrolito; no segundo, o
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oxigénio). Por outro lado, as estruturas mais sujeitas a corrosdo sdo as expostas a acao
alternada de molhagem e secagem, em particular se esta agua for dotada de grande
concentracdo de cloretos (SOUZA; RIPPER, 1998).

Para Bertolini (2010), Gentil (2007), Helene e Pereira (2007), Souza e Ripper (1998), no caso
da armadura de ago envolvida em concreto, nas zonas anddicas ha a oxidagdo do metal, onde
0 metal passa para a solucdo contida nos poros do concreto na forma de ions e libera elétrons,
gue migram através da armadura para regides catodicas. Nessas regides eles sdo consumidos
pelo contato com oxigénio e/ou hidrogénios dissolvidos (reacdes de reducdo), como mostram

as equacoes a sequir:

a) Regido anddica:

Fe — Fe?' + 2e- [Equacio 2.2]

b) Regido catddica:

i.  Reducéo do oxigénio em meios neutros ou alcalinos:

4e- + 2H,0 + O, — 4(OH)~ [Equacéo 2.3]

ii. Em meios fracamente acidos:

4e- + 4H" + O, — H,0 [Equacio 2.4]

iii.  Evolucédo do hidrogénio:

2H,0 + 2e- — H; (gas) + 2(OH)~ [Equacéo 2.5]

Assim, a corrosdo representa uma situacdo em que duas ou mais reacOes eletroquimicas
distintas ocorrem simultaneamente e de forma espontanea, sendo pelo menos uma de natureza
anodica e outra de natureza catodica. Porém, as rea¢Ges anodicas e catddicas sdo somente um

primeiro passo no processo de formacéo dos produtos de corroséo.
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Como produto de corrosdo tem-se o hidréxido de ferro (I1) ou hidréxido ferroso, Fe(OH),,
que em meio com baixa concentracdo de oxigénio, regido anddica, se transforma em Fez0y,

magnetita, de cor preta ou esverdeada.

3Fe(OH),; —Fe304 + 2H,0 + H, [Equacéo 2.6]

Na regido catddica, onde a concentracdo de oxigénio é maior, o Fe(OH), se transforma em
hidréxido de ferro (111) ou hidroxido férrico, Fe(OH)s, castanho-alaranjado.

2Fe(OH), + H,0 + 1/20, —2Fe(OH)3 [Equacéo 2.7]

De acordo com Gentil (2007) os danos gerados pela corrosdo do aco sdo diversos como a
perda da funcionalidade da armadura, visto que a mesma teré sua area de se¢do reduzida para
combater os esforcos a que foi destinada; perda de aderéncia entre a barra de ago e o concreto
devido ao produto gerado durante a corrosdo; desagregacdo da camada de concreto
envolvente da armadura, porque durante o processo de deterioracdo da barra de aco o produto
que é gerado, exerce uma forca de tragdo no concreto com cerca de 15 MPa, como o concreto
apresenta uma resisténcia muito baixa em relagdo a tracdo o mesmo tende a fissurar. Como
pode ser visto na Figura 2.28, com o surgimento de fissuras, o processo de corrosao é

agravado, pois permite a entrada direta dos agentes agressivos existentes na atmosfera.

Figura 2.28 - Processo de degradagdo do concreto devido ao efeito expansivo do produto da corrosdo (GENTIL,
2007).



66

2.3.3.4 Protecéo contra Corrosédo de Armaduras

Em outras palavras a corroséo pode ser evitada executando-se um concreto menos poroso, ou
seja, com baixa relacdo a/c, que torna o concreto mais resistente a entrada de agentes
agressores da atmosfera (CO,, O, e cloretos); e utilizacdo de cobrimentos adequados,

conforme o meio de agressividade e estado de tenséo da peca.

Assim, aspectos como controle de porosidade e a permeabilidade do concreto, a manutengéo
da peca sob estado de tensdes de servico dentro dos limites estabelecidos regularmente, a
escolha correta das bitolas das barras da armadura principal, um correto detalhamento de
projeto para execucdo, a cuidadosa execucdo das pecas e a protecdo adicional das superficies
do concreto por pintura surgem com fatores primordiais e de cuja observancia dependera a
reducdo ou ndo da possibilidade de ocorréncia de corrosdo nas barras da armadura (SOUZA,
RIPPER, 1998).

O processo de protecdo contra a corrosao quimica do concreto geralmente s6 aumenta a vida
util da peca, mas a agressao continua. Geralmente ndo pode ser evitada, mas, alguns cuidados
podem aumentar a vida Util a ponto das estruturas poderem ser utilizadas por um periodo de
tempo muito maior do que a sua funcdo. A Unica solucdo realmente perfeita seria remover o
meio agressivo, e dificilmente é possivel. Uma das maneiras de aumentar a resisténcia a
corrosdo quimica € usar cimentos adequados. Os cimentos resistentes aos sulfatos e os

cimentos pozolanicos resistem bem melhor a quase todos os tipos de substancias agressivas.

Devem ser mantidas todas as demais condicBes constantes, como, funcionalidade que afeta os
carregamentos, da espessura do recobrimento e de sua permeabilidade. Esta pode ser
associada a resisténcia mecénica do concreto (que depende do fator a/c) e ao grau de

compactacao.

A durabilidade das estruturas € altamente dependente das caracteristicas do concreto. A
qualidade do concreto esta ligada a relagdo a/c, pois € essa que determina a porosidade da
massa endurecida e, portanto, a facilidade de penetracdo de agua ou gases no concreto.
Portanto a NBR 6118 (ABNT, 2007) apresenta a Tabela 2.6, que permite escolher a

resisténcia a compressdo do concreto em funcdo da classe de agressividade ambiental.
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Tabela 2.6 - Exigéncias de qualidade do concreto em funcgéo da agressividade do ambiente (NBR 6118, ABNT

2007).

Concreto _ Classe de Agressividade
Tipo | | 1 AV
Relacdo a/c (em CA 0,65 0,60 0,55 0,45
massa) CP 0,60 0,55 0,50 0,45
Classe de CA C20 C25 C30 C40

resisténcia

et CP C25 C30 C35 C40

CA: elementos estruturais de concreto armado

CP: elementos estruturais de concreto protendido

Um correto cobrimento das armaduras, com um concreto de alta compacidade, sem "ninhos",

com teor de argamassa adequado e homogéneo, garante, por impermeabilidade, a protecao do

aco ao ataque de agentes agressivos externos. Outra forma que também ajuda nesse combate e

€ a mais usada, é revestir o concreto com elementos isolantes, como, ceramicas, resinas,

esmaltes, entre outros; ou com impermeabilizantes, pois 0s mesmos evitam a presenca de

agua.

2.3.4 Ataques Fisicos

Segundo Souza e Ripper (1998) as causas intrinsecas ao processo de deterioracdo da estrutura

sdo as resultantes da acdo da variacdo da temperatura externa, da insolacdo, do vento e da

agua, esta Ultima sob a forma de chuva, gelo e umidade, podendo-se ainda incluir as eventuais

solicitagcbes mecénicas ou acidentes ocorridos durante a fase de execugéo de uma estrutura.

De acordo com Céanovas (1988) e Climaco (1990) as principais causas fisicas que podem

produzir danos importantes no concreto sao:

¢ Acdes dos ciclos de congelamento/descongelamento: a agua ao congelar-se sofre um

aumento no seu volume da ordem de 9%. Se ela penetrar nos poros abertos do concreto e 0s

saturar, existird o perigo de que o incremento de volume de agua congelada crie pressoes

internas no concreto que podem provocar fissuras e escamacdes. Esse fendmeno ndo ocorre

no Brasil.



68

¢ Erosdo por abrasdo: a erosdo por abrasao, em geral, ocorre por forte contato e atrito de
corpos ou particulas rigidas com a superficie do concreto. A abrasdo pode ser motivada pela
passagem de veiculos, deslocamento de material solto sobre canalizagdes, entre outros.
Também pode ser motivada por a¢fes de particulas pesadas suspensas na &gua e circulando

com grande velocidade, como ocorre em canalizacdes e estruturas marinhas.

2.3.5 Bolor (mofo) e Limo

O bolor (mofo) € a manifestacdo de micro vegetais (micro algas), que sdo fungos que se
alimentam de materiais orgénicos. O lugar onde eles costumam aparecer € onde ha ambientes
umidos por condensacdo e onde ndo haja agua corrente, ideal para sua proliferacdo. O
resultado da proliferacdo sdo manchas escuras. Ha também fungos que podem apresentar
manchas de cores esverdeada, branca, avermelhada, etc., devido ao tipo de reagdo quimica ou
devido a deposicao de esporos, que sdo as sementes dos fungos, ou ainda devido a cor do

préprio fungo, quando visivel.

De acordo com Vercgoza (1991), os fungos sdo vegetais inferiores, que ndo tem clorofila. A
clorofila é responsavel pela decomposicdo das substancias organicas mais complexas para
transforma-las em mais simples, onde as mesmas servem de alimento para o vegetal. Como 0s
fungos ndo possuem clorofila, suas raizes segregam enzimas que fazem a decomposicao.
Essas enzimas funcionam como um &cido sobre o material onde cresce o fungo, o material é
atacado e queimado. Ha entdo o surgimento de manchas e, numa idade mais avancada,

desagregacdo da superficie. Os fungos tém preferéncia por bases organicas, frestas e fissuras.

Os fungos podem se desenvolver em qualquer tipo de material, como, por exemplo, ceramica,
vidro, concreto, argamassa, entre outros, ja que 0S mesmos necessitam de pouco alimento, e
nem sempre se alimentam do préprio material onde crescem eles podem se alimentar de

particulas depositadas com o po.

Ja os limos sdo vegetais microscopicos, mas nao atacam diretamente o substrato, no entanto
causam um mau aspecto, possuem cor verde e podem causar o desagregamento lento das

argamassas pela pressao de suas raizes entre 0s graos e poros.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa seguiu o fluxograma mostrado na Figura 3.1 que
define as atividades realizadas durante a inspecao nas estruturas das pontes, recomendadas por
Castro (1994) e pela NBR 9452 (ABNT, 1986).

Figura 3.1 - Fluxograma das atividades de inspe¢éo nas pontes.

A NBR 9452 (ABNT, 1986) estabelece as condi¢des para a realizagdo de vistorias em pontes
de concreto. As vistorias sdo divididas em: vistoria cadastral, que é complementada com o
levantamento dos principais documento e informagfes construtivas; vistoria rotineira,
destinada a manter o cadastro da obra atualizado realizada em intervalos de tempo regulares; e
vistoria especial, que € uma vistoria detalhada da obra, onde pode ser realizada de forma
visual e/ou instrumental. Nestas vistorias sdo coletados diversos dados e elaborados em

seguida um relatério com todas as informag6es para uma melhor caracterizacao.

Foram estudadas oito pontes séo elas: Ponte 12 de Setembro (Antiga Ponte Giratéria), Ponte
Mauricio de Nassau, Ponte Buarque de Macedo, Ponte Princesa Isabel ou Santa Isabel, Ponte
Duarte Coelho (Ponte da Maxambomba), Ponte Engenheiro Anténio de Goées (Ponte
Governador Agamenon Magalh&es), Ponte Governador Paulo Guerra e Ponte de Afogados. A
seguir sera apresentado um mapa com as localiza¢Ges das pontes estudadas (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Mapa com a localizagdo das pontes estudadas (GOOGLE EARTH, 2013).
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3.1 Inspecao Preliminar

A metodologia utilizada na inspecdo preliminar consistiu em um exame visual a fim de
abranger a presenca das manifestacbes patologicas. Ainda na inspecdo preliminar foi

caracterizado o local onde a ponte esta inserida, analisando seu acesso e realizacdo de ensaios.
Esta inspecdo permitiu a identificagdo do problema, incluindo:
e Inspecdo visual da estrutura da ponte;

e Anotacdo do sintoma visual (manchas de oOxidos, fissuras, desagregacao, entre

outros);
e Identificacdo da agressividade do ambiente (suave, moderada ou agressiva);

e Caracterizacdo do local onde a ponte esta inserida, analisando seu acesso e realizacdo

de ensaios.

3.2 Inspecéo detalhada

Na inspecdo detalhada foi realizado um levantamento de todas as manifestacfes patolégicas
através de um “Check List” (Anexo A) estabelecido, com posterior relatorio fotografico das
mesmas. Ainda nessa etapa foram realizados os ensaios em algumas das pontes para uma

melhor caracterizacdo das manifestaces patoldgicas encontradas.
Esta inspecdo permitiu a defini¢do da natureza e causa do problema, incluindo:

e Inspecdo visual da estrutura da ponte, realizando um levantamento fotografico com o
fim de comprovar se 0s sintomas e a natureza do problema s&o iguais em todas as pontes, ou
se existe mais de uma problemaética no conjunto;

e Eliminacdo do cobrimento do concreto em alguns pontos singulares, para a
observacgdo visual direta das armaduras e realizacdo dos ensaios, fotografando e tomando nota
da espessura do cobrimento, da reducdo do didmetro da armadura, da qualidade da cor dos

oxidos e dos aspectos gerais do concreto.
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3.3 Realizacéo de ensaios

Foram vistoriadas oito pontes, a realizacdo dos ensaios foi em cinco. Nao foi possivel a
realizacdo em duas pontes devido ao dificil acesso e em uma ndo houve a necessidade, pois
havia sido recém recuperada e reforgada. A seguir serdo descritos os ensaios realizados nas

pontes.

3.3.1 Avaliacéo de cloretos livres pelo método colorimétrico de aspersao de nitrato de prata

Para a realizacdo do ensaio foi considerada a norma italiana UNI 7928 (1978), o qual estipula
uma solucéo de nitrato de prata com concentracdo de 0,1 mol/l, ou seja, 17g de AgNOs para 1
litro de &gua destilada. A solugdo de nitrato de prata, apds sua preparacdo, foi armazenada em
um recipiente escuro, pois o contato da luz com a solu¢do contribuiria para a sua

decomposicéo.

Durante a inspecdo houve uma quebra de uma pequena area da estrutura de concreto, onde
logo em seguida foi aspergida a solucdo de nitrato de prata, essa area permaneceu em
ambiente iluminado para que a reacdo fotoquimica entre a solucéo e a superficie da argamassa
ocorresse. Depois foi realizado um registro fotografico para andlise visual da coloracdo da

superficie.

3.3.2 Avaliacdo da carbonatacdo pelo método colorimétrico de aspersdo de fenolftaleina

(Profundidade de carbonatagéo)

Para a realizacdo do ensaio foi considerada a norma RILEM CPC-18 (1988), o qual estipula
uma solugdo de 1 g de fenolftaleina dissolvida em 100 g de alcool etilico de 70%. A solucéo
de fenolftaleina, apds sua preparacdo, foi armazenada em um recipiente para posterior
utilizacdo. A solugdo quimica utilizada apresenta mudanca de cor na faixa de pH entre 8,3 a

10,0 apresentando dentro da mesma uma coloracéo roseada/vermelho carmim.
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Durante a inspecdo houve uma quebra de uma pequena area da estrutura de concreto, onde
logo em seguida foi aspergida a solucdo de fenolftaleina, evitando a contaminacéo da mesma
pelo CO, presente da atmosfera. Depois foi realizado um registro fotografico para analise

visual da coloragéo da superficie, permitindo assim mensurar a profundidade de carbonatacao.

3.3.3 Esclerometria

Para a realizacdo do ensaio foi utilizada a norma NBR 7584 (ABNT, 2012) o qual d& as
diretrizes para a realizagcdo do ensaio de esclerometria. As superficies do concreto devem ser
secas ao ar e preferencialmente planas. No inicio do ensaio, as areas onde serdo avaliadas
devem ser previamente preparadas com um polimento enérgico com prisma ou disco de
carborundum, executando-se movimentos circulares até obter um acabamento liso na
superficie. Em seguida, todo o pd e poeira resultante devem ser removidos a seco, uma vez
gue a umidade pode alterar significativamente o resultado do ensaio. Depois de preparada a

superficie é iniciada as leituras dos indices esclerométrico, em suas devidas marcacoes.

3.3.4 Potencial de Corrosao

Para este ensaio foi utilizada a norma ASTM C 876 (2009), que utiliza um eletrodo de
referéncia de cobre-sulfato de cobre conectado a armadura e a um voltimetro. Neste ensaio, 0
eletrodo de referéncia, que é conectado ao polo negativo do voltimetro, é posto em contato
com a superficie do concreto, concomitantemente € estabelecida uma conexdo do polo
positivo do voltimetro com a armadura analisada. Para promover uma ponte de baixa
resisténcia elétrica entre o eletrodo de referéncia e a superficie de concreto, é utilizada uma
esponja com uma solucdo. Feito isso, a diferenca de potencial entre o0 aco da armadura o
eletrodo de referéncia é medido, o qual possibilitara a deteccdo de areas com altos gradientes,
que corresponderdo a forgas eletromotrizes elevadas e consequentemente a um grande risco

de corrosao.
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3.4 Analise de dados

Nesta etapa foram analisados todos os dados coletados para caracterizar as manifestagoes
patoldgicas mais comuns nas pontes, levando em consideracdo o local onde as mesmas estéo

inseridas. O mesmo foi feito atraves das inspecdes e dos ensaios realizados.

3.5 Diagnostico

Esta etapa foi realizada ap6s a conclusio das etapas de levantamento e analise dos dados. E o

levantamento geral das causas, origem e mecanismos das manifestacdes patologicas.

Como resultado final desta etapa foi elaborado relatorios fotograficos das pontes que
apresentaram maiores problemas em seu estado de conservacédo e estabilidade estrutural. E
através dos levantamentos de algumas das pontes presentes no Recife, pode-se ter um
panorama da manifestacdo patoldgica mais frequente e que mais agride as pontes nesta regido,
fornecendo subsidios para que as mesmas sejam recuperadas e as que ainda vao ser

construidas estejam mais protegidas contra a acdo destes agentes agressivos.
3.6 Recuperacdo, prognostico e manutencao

Foram realizados os estudos das possiveis alternativas que poderiam solucionar os problemas

apresentados, onde foram considerados aspectos técnicos e de viabilidade econdmica.

Nesta etapa foram apresentadas diretrizes de como deve ser realizado 0s servigos de reparos,
assim como sugestdes para que se previna o reaparecimento das manifestacGes patoldgicas
(Recuperacdo). Caso 0s mesmos ndo sejam corrigidos haver4d um agravamento e
consequéncias futuras (Prognostico). Também foram apresentadas diretrizes de como deve ser

realizadas as devidas manutengdes com o intuito de aumentar a vida util da estrutura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

E comum em nossa cidade observar a deterioracio acelerada em estruturas de pontes,
evidenciadas em diversas manifestacdes patoldgicas perceptiveis, muitas vezes, a olho nu, e
que somente sdo submetidas a recupera¢fes quando apresentam iminéncia de um possivel
colapso. Tal situagdo é ainda mais grave no caso das pontes mais antigas projetadas para
suportar carregamentos cujos Vvalores se encontram defasados com relacdo aqueles

transmitidos pelos veiculos atuais.

A estabilidade estrutural de uma ponte esta diretamente ligada a condicdo de conservagao das
mesmas. Como sdo elementos de dificil acesso (face inferior), torna-se dificil a realizagéo de
uma inspecdo, dificultando a criacdo de uma politica de manuten¢do prévia. Com a auséncia
de procedimentos voltados para a conservacdo, muitas apresentam problemas que sdo
ignorados ou até mesmo “maquiados”, afetando principalmente no que se refere aos riscos

causados aos usuarios pelos acidentes estruturais.

Para a presente pesquisa foram estudadas oito pontes presentes no Recife, com o intuito de se
analisar o estado de conservacdo. Foram avaliadas as manifestacdes patologicas existentes e
realizados ensaios, quando possivel, para um levantamento geral sobre as reais condi¢Ges das

mesmas, descritas a seguir.

4.1 Pontes Analisadas

4.1.1 Ponte 12 de Setembro (Antiga Ponte Giratoria)
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Segundo Barbosa, M. (1999) e Barbosa, V. (2009) a ponte Giratéria foi construida em ferro e
destinou-se ao trafego rodo-ferroviario. Era formada de trés lances: dois fixos e um que
girava, 0 mesmo tinha a sua estrutura central montada sobre uma coluna pivotante, e que
servia para liberar a navegacdo no Rio Capibaribe. Ligava o Bairro do Recife ao Bairro de
Sdo José e foi inaugurada em 1923, servindo a cidade do Recife até a década de 1970, quando
deu lugar a Ponte 12 de Setembro.

Com a implantacéo e a ampliacao gradativa do sistema de transporte rodoviario no Estado, o
trafego de embarcacdes foi diminuindo. Assim, teve que ser desmontada a ponte Giratoria, e
paralela a mesma foi construida outra ponte, mais ampla e de concreto armado, que foi
inaugurada, em 1971. A Ponte 12 de Setembro, como mostra a Fotografia 4.1, possui esse
nome devido a data que lembra o dia solene da inauguracdo das reformas do porto, em 1918,

quando atracou no cais do armazém 9, o Paquete Sao Paulo da Companhia Lloyd Brasileiro.

Fotografia 4.1 - Vista da Ponte 12 de Setembro.

Executada pelo DER-PE com inicio em 1968 no Cais de Santa Rita, através de convénio com
a Administracdo do Porto do Recife, a mesma tem 196,00 m de extensdo com dois vaos
extremos de 35,75 m e trés vaos intermediarios de 41,50 m. Sua superestrutura é em caixao
celular de concreto protendido, com duas faixas de rolamento de 8,00 m cada, um canteiro
central de 1,00 m e dois passeios laterais de pedestres com 3,00 m cada.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Capibaribe
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Durante a inspecdo observou-se duas estruturas independentes, uma ferrovidria e outra
rodoviaria apoiadas em um pilar parede, conforme se observa na Fotografia 4.2. Ainda de

acordo com a Fotografia 4.2 pode-se observar que a fundacéao esta submersa.

Fotografia 4.2 - Estruturas independentes da Ponte 12 de Setembro.

Durante a vistoria foram constatadas diversas manifestacfes patoldgicas e falhas construtivas.
Foi detectado baixo valor de cobrimento nominal, assim como a presenga de corrosao na laje
inferior do caixdo celular no trecho rodoviario, como pode ser constatado na Fotografia 4.3, e
corrosdo nas armaduras em estado avancado perto dos drenos, onde 0s mesmo apresentavam-

se obstruidos, pois ha a presenca de umidade em seu entorno (Fotografia 4.4).

X ‘”-'
Fotografia 4.3 - Corroséo na laje inferior do caixao celular da Ponte 12 de Setembro.
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Fotografia 4.4 - Drenos obstruidos, com umidade e armaduras expostas na Ponte 12 de Setembro.

E importante ressaltar a necessidade de uma drenagem eficiente nas pontes, tendo em vista a
gravidade dos problemas gerados pela presenca de umidade na estrutura (corrosdo das
armaduras, infiltracdo, lixiviacdo, entre outros). Nesse sentido, os drenos e pingadeiras sdo
importantes ferramentas para prevenir a acdo da dgua na estrutura. A Fotografia 4.5 mostra
pontos de eflorescéncia causados pelo carreamento dos compostos hidratados do cimento,

assim como fissuras aleatérias no trecho ferroviario.

Fotografia 4.5 - Pontos de eflorescéncia e fissuras aleatorias na Ponte 12 de Setembro.
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Foram detectadas fissuras/trincas verticais localizadas no pilar parede que ap0ia as estruturas
independentes, a rodoviaria e a ferroviaria (Fotografia 4.6). Ainda de acordo com a Fotografia

4.6, ficou evidenciada a presenca de umidade em varios pontos.

Fotografia 4.6 — Fissura/trinca vertical no pilar parede e preenga de umidade na Ponte 12 de Setembro.

Foram realizados ensaios de profundidade de carbonatagéo e indicador de cloretos, com o
intuito de saber a causa da corrosdo na estrutura, a Fotografia 4.7 mostra o local de realizacéo
dos ensaios que foi realizado no trecho rodoviario. A estrutura apresentou um cobrimento
nominal em torno de 0,9 e 1,5 cm, e a profundidade de carbonatagdo ja tinha alcangado as
armaduras, indicando quase total contaminacdo. A estrutura também apresentou quase total
contaminacdo por cloretos, onde pode se constatar a presenca de cloretos livres, como

mostrado na Fotografia 4.8.

Fotografia 4.7 - Local onde foram realizados os ensaios de carbonatagdo e cloretos na Ponte 12 de Setembro.
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De acordo com a Fotografia 4.8, em relacdo a presenca de cloretos, o qual esta indicada por
um precipitado branco de cloreto de prata, indica que a estrutura esta contaminada por
cloretos livres até a sua armadura. O mesmo se deve ao fato da estrutura estar inserida no

ambiente marinho, cuja classe de agressividade ambiental é considerada Forte.

Ainda de acordo com a Fotografia 4.8, apesar da ponte estar inserida em meio ambiente
marinho, foi detectada a presenca da carbonatacdo até a armadura, indicando que a estrutura
apresenta contaminacdo tanto por cloretos quanto por carbonatacdo. A mesma ndo se
apresenta continua, indicando que em certos pontos a carbonatagdo esta mais presente. Esse

fato pode ter ocorrido pela falta de homogeneidade dos elementos constituintes do concreto.

Foi realizado na mesma o ensaio de esclerometria para que se pudesse obter um pardmetro de
analise da qualidade do concreto. Foram realizados dois ensaios na parte inferior do tabuleiro,

como pode ser visto na Fotografia 4.9 e um terceiro no pilar parede.
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Fotografia 4.9 - Local de realizacdo do ensaio esclerométrico na Ponte 12 de Setembro.
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Os valores obtidos para parametro de andlise do ensaio esclerométrico podem ser

identificados no Anexo B e a Tabela 4.1 apresenta os valores resumo do indice

esclerométrico.

Tabela 4.1 - Valores obtidos no ensaio esclerométrico na Ponte 12 de Setembro.

Ponto | IE(M) | Resisténcia (MPa) | Andlise do concreto
1 45,00 43,50 Boa, superficie dura
2 39,00 32,00 Satisfatoria
3 48,00 56,00 Boa, superficie dura

Com base nos valores obtidos no ensaio esclerométrico apresentados no Anexo B pode-se

supor que a qualidade do concreto é boa, superficie dura e satisfatoria. O mesmo deve levar

em consideracdo o fato de ser afetado pela carbonatagdo podendo apresentar valores nao

condizentes com a realidade uma vez que a mesma falseia o resultado do ensaio.

Ainda na mesma ponte foi realizado o ensaio de potencial de corrosdo. O mesmo foi realizado

na laje inferior do caixdo celular. Os valores obtidos para parametro de analise do potencial de

corrosdao podem ser identificados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Leitura dos pontos (mV) da Ponte 12 de Setembro.

Ainda de acordo com a Figura 4.1 pode-se notar que uma grande incidéncia das leituras dos
valores obtidos no potencial de corrosdo estd entre -200 mV e -350 mV, esse resultado
demonstra uma incerteza no estado de corrosdo, pois a armadura apresenta 50% de

probabilidade de estar em processo de corrosao.

4.1.2 Ponte Mauricio de Nassau

Para alguns autores como Barbosa, M. (1999), Lacerda (2004) e Machado (2007), a ponte foi
erguida em madeira sobre 0 Rio Capibaribe o qual era considerada a primeira de grande porte
do Brasil. Teve sua construcdo iniciada por Balthazar da Fonseca, sob ordem de Mauricio de
Nassau e foi inaugurada em 1644. Nas suas cabeceiras haviam dois arcos: o arco da
Conceicdo, do lado do Bairro do Recife, e 0 arco de Santo Antbnio do lado do Bairro do

Recife Antigo.

Por volta de 1742, a ponte sofreu algumas reformas onde foram construidas lojinhas nos dois
locais de sua estrutura. Estando a ponte em ruinas, foi reconstruida e inaugurada em 1817. A
mesma em 1865 foi substituida por ferro, o qual foi executada em trés anos, onde foi

novamente inaugurada e recebeu o nome de Ponte 7 de Setembro.

Em 1917, a ponte foi substituida por uma em concreto armado, onde foram retirados os arcos

e recebeu 0 nome de Mauricio de Nassau (Fotografia 4.10). A superestrutura ficou composta


http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
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por quatro vigas continuas, com comprimento total de aproximadamente 180,00 m, a
plataforma tem faixa de rolamento de 11,00 m e dois passeios laterais de 2,50 m cada. E
dividida em sete vdos em arco de parabola, sendo os dois extremos de 13,80 m e 0s cinco
intermediarios de 30,40 m. Estd apoiada sobre a fundacdo da antiga ponte, o qual foi

reforgada por estacas de concreto armado.

Fotografia 4.10 - Vista da Ponte Mauricio de Nassau.

Durante a vistoria da ponte, que vem de uma reabilitacdo recente, foram encontradas algumas
ndo conformidades apesar das melhorias, como pode ser observado a seguir. Foram
detectados vardes sem funcdo estrutural (abandonados) fixado na estrutura (Fotografia 4.11),
0s mesmos podem ser uma abertura para a entrada de agentes agressivos, pois ndo estdo

vedados.
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Fotografia 4.11 - Vardes para pendurar andaimes na Ponte Mauricio de Nassau.

Foram constatados tirantes como mostra a Fotografia 4.12, utilizados pelas empresas de
abastecimento, o qual ndo tem nenhuma preocupacdo na manutencdo que sdo simplesmente
abandonados ao tempo, e que posteriormente também serdo possiveis pontos de ingresso de
agentes deletérios ao concreto e armadura. Ainda de acordo com a Fotografia 4.12 foi
constatada nas longarinas e na laje a presenca de infiltragdes, com posterior eflorescéncia, o
qgue denota que ha possiveis irregularidades no capeamento ou deficiéncia no sistema de

drenagem da ponte que permitem a penetracao da agua.

Fotografia 4.12 - Tubulagdes fixadas na estrutura e ponts de infiltracbes na Ponte Mauricio de Nassau.
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Ainda foram detectadas fissuras no sentido longitudinal da longarina como mostra a

Fotografia 4.13, na mesma também foi constatada a presenca de umidade.

nnn

HInnn

Fotografia 4.13 — Fissuras Iohgitudinéis e infiltrgéo na longarina da Ponte Mauricio de Nassau.

Foram realizados ensaios de profundidade de carbonatacdo e indicador de cloretos. Na
Fotografia 4.14 pode ser visto o local onde foram realizados os ensaios, com o intuito de saber
a causa da corrosdo na estrutura. A estrutura foi recuperada, mas durante a realizacdo da
inspecdo foi notado pontos de corroséo e exposi¢do das armaduras (Fotografia 4.14), o qual

provavelmente apenas foi colocado uma camada de argamassa por cima da mesma sem 0S

devidos cuidados e procedimentos de reparo tradicional.

0wy L - \ :
Fotografia 4.14 - Local de realizagdo dos ensaios e corrosdo e exposicdo das armaduras na Ponte Mauricio de
Nassau.
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O cobrimento nominal da estrutura encontrado foi em torno de 4,0 cm. A mesma apresentou
contaminacdo por cloretos, onde pode se constatar a presenca de cloretos livres até a
armadura, como mostrado na Fotografia 4.15, o qual esta indicada por um precipitado branco
de cloreto de prata. O cobrimento constatado no local, era o adequado para a obra, supde-se,
entretanto que o possivel motivo para o desencadeamento da corrosdo nas armaduras tenha
sido falha durante a execucdo da reabilitacdo, o qual ocorreu no procedimento empregado

e/ou na especificacdo dos materiais de reparo.

Fotografia 4.15 - Presenca de cloretos livres na Ponte Mauricio de Nassau.

Na Fotografia 4.16 no ensaio de profundidade de carbonatacdo, a estrutura ndo apresentou
nenhum sinal desta contaminag&o. Indicando que embora a estrutura tenha sido recuperada

recentemente, ainda ha indicios apenas da contaminacdo por ions cloretos.

'
M T L - 23
Fotografia 4.16 - Ensaio de carbonatacdo na Ponte Mauricio de Nassau.
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Foi realizado na mesma o ensaio de esclerometria para que se pudesse obter um parametro de
analise da qualidade do concreto. Foram realizados dois ensaios esclerométricos nas

longarinas e um terceiro no pilar parede como mostra a Fotografia 4.17.

Fotografia 4.17 - Local de realizacdo do ensaio esclerométrico na Ponte Mauricio de Nassau.

Os valores obtidos para parametro de andlise do ensaio esclerométrico podem ser
identificados no Anexo B e a Tabela 4.2 apresenta os valores resumo do indice

esclerométrico.

Tabela 4.2 - Valores obtidos no ensaio esclerométrico na Ponte Mauricio de Nassau.

Ponto | IE(M) | Resisténcia (MPa) | Analise do concreto
1 53,00 67,00 Boa, superficie dura
2 51,00 62,00 Boa, superficie dura
3 41,00 42,50 Boa, superficie dura

Com base nos valores obtidos no ensaio esclerométrico apresentados no Anexo B pode-se
supor que a qualidade do concreto é boa, superficie é dura. O mesmo deve levar em
consideracdo o fato da estrutura apresentar uma recuperagdo de toda a sua parte de

cobrimento. Ficou perceptivel que a mesma apenas encobriu 0s problemas.
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Ainda na mesma ponte foi realizado o ensaio de potencial de corrosdo. O mesmo foi realizado
na longarina. Os valores obtidos para pardmetro de analise do potencial de corrosdo podem

ser identificados na Figura 4.2.

Ensaio de Potencial de corosio

Pontos (un)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Figura 4.2 - Leitura dos pontos (mV) na Ponte Mauricio de Nassau.

Embora a ponte apresentasse Varios pontos de corrosdo perto dos apoios, pode-se detectar que
uma grande incidéncia das leituras dos valores obtidos no potencial de corrosdao, menos
eletronegativo que -200 mV, esse resultado demonstra que a armadura apresenta apenas 10%
de probabilidade de estar em processo de corrosdo. Para andlise dos resultados deve-se levar
em consideracdo a recente recuperacdo uma vez que o mesmo pode falsear o resultado do
ensaio devido a espessura do cobrimento e sua qualidade, pois sofre influéncia da

resistividade do concreto, o que pode levar a leitura de potencias mais positivas.

4.1.3 Ponte Santa Isabel ou Princesa Isabel

Para Gaspar (2007) o nome oficial da ponte é controverso. Existem documentos que citam o
nome Ponte Santa Isabel, porém muitas pessoas a denominam Ponte Princesa Isabel e este
nome aparece em plantas e documentos da prefeitura. O mesmo se da possivelmente pelo fato
da ponte ligar a Rua Princesa Isabel aos fundos do Teatro de Santa Isabel. Apesar de ndo
possuir placa, 0 nome Santa Isabel ¢ ratificado por historiadores importantes, além de constar
em fontes historicas antigas. Uns poucos pesquisadores afirmam, ainda, que o seu verdadeiro

nome seria Ponte Pedro I1.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Rua_Princesa_Isabel&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Teatro_de_Santa_Isabel
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Segundo Barbosa, M. (1999) e Vasconcelos (2012) a ponte fica sobre o Rio Capibaribe, sendo
a Gltima antes de sua juncdo com o Rio Beberibe. E considerada a primeira ponte de ferro do
Recife, o qual foi idealizado pelo Engenheiro francés Louis Léger Vauthier e construida pelo
Engenheiro inglés William Martineau, sendo inaugurada em 1863. Em 1913 a ponte foi
reconstruida em concreto, no entanto, ela precisou ser reestruturada diversas vezes,

principalmente na época das enchentes de 1965 e 1966.

Trata-se de uma obra em concreto armado, com tabuleiro em grelha com nove vigas
continuas. Sua extensdo é de 139,55 m, dividida em dois véos extremos de 24,85 m e trés
vaos intermediarios de 29,95 m. A faixa de rolamento mede 14,90 m de largura e os dois
passeios laterais medem 3,00 m de largura cada. Esses vaos sdo em arcos bi-engastados
(Fotografia 4.18), onde as mesmas sdo apoiadas em pilar parede, em cima de aparelhos de

apoio. A fundacdo se encontra totalmente submersa, como mostra a Fotografia 4.19.

Fotografia 4.18 - Vista da Ponte Santa Isabel ou Princesa Isabel.
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Fotografia 4.19 - Vista de um dos apoios das vigas da Ponte Santa Isabel.

A estrutura ndo apresenta um sistema de drenagem, o que promove infiltracdes generalizadas.
Esta infiltracdo é proveniente das aguas pluviais que ficam acumuladas devido a auséncia de
drenagem ou de pingadeiras. Esse problema de infiltracdo pode ter gerado diversas
manifestacdes patoldgicas, tais como a presenca de umidade, bolor, fissuras e exposicéo e
corrosdo das armaduras (Fotografia 4.20 e Fotografia 4.21). A corrosdo das armaduras é um
grande problema que afeta a maioria das constru¢cbes em concreto armado, seja por
contaminacdo durante a execucdo ou ao longo do tempo, pela deterioragédo do concreto, que
permite a penetracdo dos agentes causadores da corrosao.

E8RE . m

Fotografia 4.20 - Pontos de corrosdo nas armaduras da Ponte Santa Isabel.
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Fotografia 4.21 - Pontos de corrosdo nas armaduras e fissuras na Ponte Santa Isabel.

A infiltracdo também causou varios pontos de eflorescéncia, o qual foi provocado devido a
penetracdo da &gua pela laje carreando os compostos hidratados do cimento como mostra
Fotografia 4.22.

Fotografia 4.22 - Pontos de eflorescéncia na Ponte Santa Isabel.

Além da auséncia de manutencdo preventiva, outro fator que contribui para a reducéo da vida
atil da ponte em estudo é a acdo desordenada das empresas de abastecimento de agua, gas,
esgoto e de redes elétricas e de telefones. Na Fotografia 4.23 percebe-se 0 descaso dessas
empresas que utilizam chumbadores ou bragadeiras para colocacdo de tubulagbes sem
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nenhuma supervisio técnica ou preocupacdo com o estado de conservacdo da ponte. E
importante ressaltar que a fixacdo inadequada de uma tubulagdo dessas pode acelerar ou até
mesmo agravar 0s processos de deterioracdo do concreto da ponte, uma vez que a fixacao das

tubulacbes pode acarretar em pontos de acesso de agentes agressivos ao concreto.

Fotografia 4.23 - Fixacdo das tubulagdes na Ponte Santa Isabel.

Durante a vistoria, também foram realizados ensaios de profundidade de carbonatacdo e
indicador de cloretos, com o intuito de saber a causa da corrosdo nas armaduras. A estrutura
apresentou um cobrimento nominal em torno de 4,0 cm, sabe-se que a mesma passou por uma

recuperagéo. A Fotografia 4.24 mostra o local onde foram realizados os ensaios.

Fotografia 4.24 - Local onde foram reallzados 0s ensaios de carbonatagao e cloretos na Ponte Santa Isabel.
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Em relacéo a presenca de cloretos, o qual esta indicada por um precipitado branco de cloreto
de prata, indica que a estrutura esta contaminada por cloretos livres até a sua armadura
(Fotografia 4.25). O mesmo se deve ao fato da estrutura estar inseria no ambiente marinho,
cuja classe de agressividade ambiental é considerada Forte, e como ja foi citado
anteriormente, o cobrimento constatado no local, era 0 adequado para a obra. Supde-se,
entretanto que a possivel origem para o desencadeamento da corrosdo nas armaduras tenha
sido falha de execucdo, material empregado e falta de manutencdo. Para uma melhor
compreensdo da origem inicial do desencadeamento da corrosdo das armaduras, deveria ser
realizada uma inspecdo mais detalhada, incluindo na mesma, extracdo de corpos-de-prova,

entre outros ensaios mais precisos.

arbonatacao

LT X G
de cloretos livres e indicacdo de carbonatagdo na Pon

=

Fotografia 4.'?;5 ;‘E’réseﬁga te Santa Isabel.

Ainda de acordo com a Fotografia 4.25, apesar da ponte estar inserida em meio ambiente
marinho, foi constatada a presenca da carbonatacdo, indicando que a estrutura apresenta
contaminacgédo tanto por cloretos quanto por carbonatacdo. Neste caso a contaminagdo por
carbonatacdo também chegou até as armaduras. A mesma ndo se apresenta continua,

indicando que em certos pontos a carbonatacdo esta mais presente. Esse fato pode ter ocorrido
pela falta de homogeneidade dos elementos constituintes do concreto.

Foi realizado na mesma o ensaio de esclerometria para que se pudesse obter um parametro de
analise da qualidade do concreto. Foram realizados trés ensaios esclerométricos nas

longarinas, como pode ser visto na Fotografia 4.26.
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Fotografia 4.26 - Local de realizacio do ensaio de esclerometria da Ponte Santa Isabel.

Os valores obtidos para pardmetro de analise do ensaio esclerométrico podem ser
identificados no Anexo B e a Tabela 4.3 apresenta os valores resumo do indice

esclerométrico.

Tabela 4.3 - Valores obtidos no ensaio esclerométrico da Ponte Santa Isabel.

Ponto | IE(M) | Resisténcia (MPa) | Andlise do concreto
1 - - -
2 29 23,50 Ruim
3 37 35,50 Satisfatoria

Com base nos valores obtidos no ensaio esclerométrico apresentados no Anexo B pode-se
supor que a qualidade do concreto € em alguns trechos satisfatdria e em outros de qualidade
ruim. O mesmo deve levar em consideracdo o fato de ser afetado pela carbonatacdo podendo
apresentar valores ndo condizentes com a realidade uma vez que a mesma afeta no resultado
do ensaio, aumentando a dureza superficial do concreto devido a precipitacdo do carbonato de

calcio (CaCOs) preenchendo 0s poros.

O ensaio de potencial de corrosdo também foi realizado na longarina. Os valores obtidos para

parametro de andlise do potencial de corrosdo podem ser identificados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Leitura dos pontos (mV) da Ponte Santa Isabel.

Ainda de acordo com a Figura 4.3 pode-se detectar que uma grande incidéncia das leituras
dos valores obtidos no potencial de corrosdo estd mais eletronegativo que -350 mV, esse
resultado demonstra que a armadura apresenta 95% de probabilidade de estar em processo de

corrosao.

4.1.4 Ponte Engenheiro Anténio de Goées (Ponte Governador Agamenon Magalhaes)

A Ponte Engenheiro Antbnio de Gdes conhecida também como Ponte Governador Agamenon
Magalhédes (Fotografia 4.27), foi iniciada em 1949 e inaugurada em 1953, constituiu-se, a
época, em uma das mais importantes obras de engenharia em Pernambuco. Essa obra resolveu
um dos principais problemas de trdfego da capital Pernambucana, tornando possivel o
deslocamento de grande parte da populacdo para zonas ainda pouco habitadas no Bairro de

Boa Viagem.

O projeto escolhido para a execugdo da Ponte Engenheiro Antdnio de Goes, foi o do
Engenheiro Glebe Saharov, apresentando as seguintes caracteristicas técnicas:

e Comprimento total: 424,00 m;

e Largura total: 19,20 m;

¢ Plataforma: duas pistas de rolamento, com 7,00 m de largura cada uma; dois passeios
laterais e um central com 1,50 m de largura cada um;



99

e Tabuleiro: em concreto armado, apoiado por meio de vigas e transversinas a quatro
filas de arcos bi-engastados, formando ao todo nove vaos simétricos em relacdo ao meio da
ponte, cada arco esta engastado em caixdes de concreto armado, com 3,00 m de comprimento
por 2,00 m de largura, exceto os caixdes de apoio dos arcos do vao central que medem 4,00 m

x 4,00 m. A fundacéo dos pilares é do tipo profunda, os quais se encontram submersos.

Fotografia 4.27 - Vista da Ponte Engenheiro Ant6nio de Goes (Ponte Governador Agamenon Magalhaes).

Foi realizada uma recuperacdo completa da ponte, conforme podemos constatar na Fotografia
4.28. Foi feito um levantamento e constatado problemas de corrosdo das armaduras na parte
dos apoios das estruturas, os mesmos ficam localizados nos pontos, em que a maré varia de
acordo com a tdbua das marés. O mesmo faz com que o local seja propicio a acdo alternada
de &gua e ar, proporcionando assim o inicio da corrosdo das armaduras. Ainda segundo a

Fotografia 4.28 podemos detectar que a fundagéo esta submersa.

Fotografia 4.28 - Ponte recuperaa, apoios com corrosdo e fundagéo submersa da Ponte Engenheiro Antdnio de
Goes.
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A estrutura apresenta um sistema de drenagem, mas 0s mesmos encontram-se obstruidos em
alguns trechos, ou pode ter sido mal dimensionado, o que promove infiltracbes em algumas
partes (principalmente nas transversinas). Esta infiltracdo € proveniente das aguas pluviais
que ficam acumuladas. Esse problema de infiltracdo gera diversas manifestacdes patoldgicas,
dentre elas pode-se citar a eflorescéncia, o qual foi provocado devido a penetracdo da agua
pela laje e também é constatada a presenca de umidade como mostra a Fotografia 4.29.

Fotografia 4.29 - Pontos de umidade e eflorescéncia da Ponte Engenheiro Antonio de Gdes.

No tabuleiro da ponte foi detectado fissuras, pontos de exposicdo e corrosao das armaduras
(Fotografia 4.30). Ainda na mesma Fotografia 4.30, fica evidente a ndo uniformidade na hora
da concretagem, o qual pode ser devido a falhas durante o processo de reabilitacdo que foi
executada na estrutura. As mesmas podem se tornar pontos de ingresso de agentes agressivos

uma vez que apresentam pontos de aberturas.
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Fotografia 4.30 - Fissuras e corrosdo de armaduras na Ponte Engenheiro Anténio de Gdes.

Além da auséncia de manutencgdo preventiva, outro fator que contribui para a reducdo da vida
atil da ponte em estudo, é a acdo desordenada das empresas de abastecimento de agua, gas,
esgoto e de redes elétricas e de telefones. Na Fotografia 4.31 percebe-se o descaso dessas
empresas no que diz respeito a manutencdo e conservacdo das tubulacdes sem nenhuma
supervisdo técnica ou preocupacdo com o estado de conservagdo da ponte. Na mesma ficam
evidentes varios pontos de infiltragbes o qual é proveniente das aguas pluviais que ficam

acumuladas.

Fotografia 4.31 - InfiltragBes presentes na estrutura onde se situam as tubulagdes da Ponte Engenheiro Ant6nio
de Goes.
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Presenca de corrosdo de armaduras, devido as altas e baixas da maré, nas proximidades dos
apoios, agredindo os mesmos, como mostra a Fotografia 4.32. Na mesma estrutura também
foram realizados ensaios de profundidade de carbonatacdo e indicador de cloretos, com o
intuito de saber a causa da corrosdo nas armaduras. A estrutura apresentou um cobrimento
nominal em torno de 2,5 cm, nos apoios. A Fotografia 4.32 mostra o local onde foram

realizados 0s ensaios.

Fotografia 4.32 - Corrosdo devido a variacdo da maré e local de realizacdo dos ensaios na Ponte Engenheiro
Antobnio de Goes.

Depois de realizado os ensaios, foi detectada a contaminacdo por cloretos, como mostra a
Fotografia 4.33. Em relacdo a presenca de cloretos, o qual esta indicada por um precipitado
branco de cloreto de prata, indica que a estrutura esta contaminada por cloretos livres até a sua
armadura (Fotografia 4.33). O mesmo se deve ao fato da estrutura estar inseria no ambiente
marinho, cuja classe de agressividade ambiental é considerada Forte, e como ja foi citado
anteriormente, o cobrimento constatado no local, ndo era o adequado para a obra, tendo ainda

se agravado pela constante variacdo da maré.
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Fotografia 4.33 - Contamin(; po cloretos na Ponte Engenheiro Antonio de Gées.

Depois de realizado o ensaio de cloretos também foi realizado o ensaio de carbonatacéo, o
mesmo indicou que a estrutura ndo apresenta tal contaminacdo, como mostra a Fotografia
4.34. Como mostrado ha o indicio da coloracgdo violeta indicando que ndo ha uma reducéo do

pH do concreto.

3 Ensaio de carbonatagdo |

3. - &8N P _

Fotografa 4.34 B Ensaio de carbonatagdo na Ponte Engenheiro Antdnio de Goes.

Foi realizado na mesma o0 ensaio de esclerometria para que se pudesse obter um parametro de
analise da qualidade do concreto. Foram realizados trés ensaios esclerométricos nas

longarinas, como pode ser visto na Fotografia 4.35.
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. : .
Fotografia 4.35 - Local de realizagéo dos ensaios de esclerometria na Ponte Engenheiro Ant6nio de GGes.

Os valores obtidos para parametro de analise do ensaio esclerométrico podem ser
identificados no Anexo B e a Tabela 4.4 apresenta os valores resumo do indice

esclerométrico.

Tabela 4.4 - Valores obtidos no ensaio esclerométrico da Ponte Engenheiro Antonio de Goes.

Ponto | IE(M) | Resisténcia (MPa) | Andlise do concreto
1 39 38,50 Satisfatéria
2 44 48,00 Boa, superficie dura
3 37 35,50 Satisfatoria

Com base nos valores obtidos no ensaio esclerométrico apresentados no Anexo B pode-se
supor que a qualidade do concreto é boa, superficie dura e satisfatéria. O mesmo deve levar
em consideragdo o fato de a estrutura apresentar uma recuperacdo total. Embora apresente

cobrimento insuficiente nos apoios.

Ainda na mesma ponte foi realizado o ensaio de potencial de corrosdo. O mesmo foi realizado
no ponto de variacdo da maré, nos apoios. Os valores obtidos para pardmetro de analise do
potencial de corrosdo podem ser identificados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Leitura dos pontos (mV) da Ponte Engenheiro Antonio de GGes.

Ainda de acordo com a Figura 4.4 pode-se detectar que uma grande incidéncia das leituras
dos valores obtidos no potencial de corrosdo estd mais eletronegativo que -350 mV, esse
resultado demonstra que a armadura apresenta 95% de probabilidade de estar em processo de
corrosdo. Os apoios da estrutura onde ocorre a variagdo da maré apresentam uma

probabilidade grande de estar em processo de corrosdo em mais de um ponto.

4.1.5 Ponte de Afogados

No comeco da colonizacdo de Pernambuco, as terras que compreendem o Bairro de Afogados,
foi doada a Jerdnimo de Albuquerque, pelo donatéario Duarte Coelho. A razdo desse nome,
segundo o escritor Diogo Lopes de Santiago, do Século XVII vem do fato de muitos
individuos, principalmente os escravos negros, se afogarem ao tentar passar pelo rio Cedros -
um braco dorio Capibaribe que, partindo do lado da Madalena, saia pela Ilha do Retiro,
beirava o suburbio da localidade e alcancava o coracdo do Recife. Durante a maré cheia, esse
rio se tornava muito arrebatado e furioso. Dai, muitos individuos que desconheciam o perigo,
ou que ndo tinham paciéncia para aguardar a maré baixar, terminavam morrendo afogados

durante a travessia.

A Ponte de Afogados (Fotografia 4.36) apresenta grande intensidade de trafego e interliga
duas areas, o Bairro de Afogado e o Bairro do Recife. A ponte € em concreto armado, onde
possui quatro vaos sendo que desses quatro dois sao nos extremos e dois no meio. A fundacéo

da ponte se encontrava submersa.


http://basilio.fundaj.gov.br/pesquisaescolar/index.php?option=com_content&view=article&id=378&Itemid=1
http://basilio.fundaj.gov.br/pesquisaescolar/index.php?option=com_content&view=article&id=232&Itemid=180
http://basilio.fundaj.gov.br/pesquisaescolar/index.php?option=com_content&view=article&id=215&Itemid=1
http://basilio.fundaj.gov.br/pesquisaescolar/index.php?option=com_content&view=article&id=745&Itemid=180
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Fotografia 4.36 - Vista da Ponte de Afogados.

A estrutura apresenta um sistema de drenagem, os mesmos no dia da vistoria néo
apresentavam indicio de obstrucdo, mas em seu entorno foi detectado varios pontos de
infiltracdo. Esse problema de infiltracdo pode ter gerado diversas manifestaces patoldgicas
como se pode constatar a presenca de eflorescéncia como mostra a Fotografia 4.37, exposicdo
e corrosdo das armaduras e deterioragdo do concreto (Fotografia 4.38). A corrosdo das
armaduras ¢ um grande problema que afeta a maioria das constru¢des em concreto armado,
seja por contaminacao interna durante a execugé@o ou ao longo do tempo, pela deterioragéo do

concreto, que permite a penetracdo dos agentes causadores da corrosao.

u L il S SNSRI
Fotografia 4.37 - Sistema de drenagem com indicio de umidade e eflorescéncia na Ponte de Afogados.
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Fotografia 4.38 - Pontos de corrosdo da armadura e deteriora¢do do concreto da Ponte de Afogados.

Também foram constatados varios pontos de corrosdo no pilar parede (Fotografia 4.39), onde
as mesmas ja se encontravam com armaduras expostas e perdas de secfes visiveis. Também
foram constatadas fissuras no sentido longitudinal do pilar parede como mostra a Fotografia
4.40.

- .

Fotografia 4.39 - Pontos de corrosdo no pilar parede da Ponte de Afogados.
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Fotografia 4.40 - Pontos de corrosao e fissuras no pilar parede da Ponte de Afogados.

Na estrutura também foi detectada o descaso das empresas de abastecimento de agua, gas,
esgoto e de redes elétricas e de telefones. Como mostra a Fotografia 4.41, as empresas
utilizaram chumbadores ou bracadeiras para colocacdo de tubulagdes com supervisao técnica,

mas as mesmas ndo sofreram nenhum tipo de manutencéo e a tubulacdo apresentava ponto de

vazamento.

Fotografia 4.41 - Fixacdo das tubtﬁ%ﬁées e ponto de estouramento na Ponte de Afogados.

Durante a vistoria, também foram realizados ensaios de profundidade de carbonatagdo e
indicador de cloretos, com o intuito de saber a causa da corrosdo nas armaduras. A estrutura

apresentou um cobrimento nominal em torno de 3,0 cm. Depois de realizado os ensaios, ficou
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constatado que a estrutura apresenta contaminacdo por carbonatacdo, como mostrado na
Fotografia 4.42, onde ndo houve o indicio da cor violeta, indicando redugéo do pH do
concreto. Neste caso a contaminacdo por carbonatacdo chegou até as armaduras. O mesmo se
deve ao fato da estrutura estar em presenca de grandes quantidades de anidrido carbdnico

(COy), pois a mesma esta localizada dentro de uma &rea urbana.

Fotografia 4.42 - Ensaio de arbonatagéo na Ponte de Afogados.

Em relacdo a presenca de cloretos, o qual esta indicada por um precipitado escuro de 6xido de
prata, indica que a estrutura contém cloretos que se encontram na forma combinada,
indicando que a estrutura ndo esta contaminada por cloretos livres até a sua armadura
(Fotografia 4.43). No entanto ndo se pode descartar tal contaminacdo como um todo na
estrutura, pois a mesma esta inserida na classe de agressividade ambiental considerada Forte,
e como j4 foi citado anteriormente, o cobrimento constatado no local, ndo era o adequado para
a obra segundo as normas atuais. Para uma melhor compreensdo do motivo inicial do
desencadeamento da corrosdo das armaduras, deveria ser realizada uma inspe¢do mais
detalhada, incluindo na mesma, extragdo de corpos-de-prova, entre outros ensaios mais

precisos.
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Fotografia 4.43 - Ensaio de indicador de cloretos na Ponte de Afogados.

Foi realizado na mesma o ensaio de esclerometria para que se pudesse obter um pardmetro de
analise da qualidade do concreto. Foram realizados trés ensaios escleromeétricos no pilar

parede, como pode ser visto na Fotografia 4.44.

Fotografia 4.44 - Local de realizacdo do ensaio de esclerometria na Ponte de Afogados.

Os valores obtidos para parametro de analise do ensaio esclerométrico podem ser
identificados no Anexo B e a Tabela 4.5 apresenta os valores resumo do indice

esclerométrico.



Tabela 4.5 - Valores obtidos no ensaio esclerométrico na Ponte de Afogados.

Ponto | IE(M) | Resisténcia (MPa) | Analise do concreto
1 33 28,50 Satisfatoria
2 37 35,50 Satisfatoria
3 37 35,50 Satisfatéria
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Com base nos valores obtidos no ensaio esclerométrico apresentados no Anexo B pode-se

supor gque a qualidade do concreto € satisfatoria. O mesmo deve levar em consideracdo o fato

da area estar carbonatada podendo apresentar valores que ndo sdo condizentes com a realidade

uma vez que a mesma afeta no resultado do ensaio, aumentando a dureza superficial do

concreto.

Ainda na mesma ponte foi realizado o ensaio de potencial de corrosdo. O mesmo foi realizado

na longarina. Os valores obtidos para pardmetro de analise do potencial de corrosdo podem

ser identificados na Figura 4.5.

Potencial de corrosio (mv)

Ensaio de Potencial de corosao

Pontos (un)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

= _200 (mv)
== -350 (mv)

m Leitura dos
-500 pontos {mv)

Figura 4.5 - Leitura dos pontos (mV) da Ponte de Afogados.

Ainda de acordo com a Figura 4.5 pode-se detectar que uma grande incidéncia das leituras

dos valores obtidos no potencial de corrosdo esta entre -200 mV e -350 mV, esse resultado

demonstra uma incerteza no estado de corrosdo, pois a armadura apresenta 50% de

probabilidade de estar em processo de corrosao.
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4.1.6 Ponte Buarque de Macedo

De acordo com Barbosa, M. (1999) e Machado (2007), a Ponte Buarque de Macedo €
conhecida como a ponte mais extensa da cidade, sobre a juncdo dos rios Capibaribe e
Beberibe o qual liga os Bairros do Recife e Santo Antdnio. Inicialmente foi construida em

madeira no ano de 1845, onde recebeu o nome de “provisoria”.

O seu nome é uma homenagem ao politico e Engenheiro Manuel Buarque de Macedo que
ordenou sua substituicdo no ano de 1880, com superestrutura em ferro. Teve inicio em 1882,
sob a administracdo do Engenheiro Anténio Vicente Feitosa e concluida pelo Engenheiro
Alfredo Lisboa em 1890.

Sua estrutura atual comegou a ser erguida em 1922, no governo de José Rufino Bezerra
Cavalcanti e reinaugurada em 1923, na administracdo do governo sucessor Sergio Loreto. E
uma obra em concreto armado com 283,30 m de extensédo, sendo dois vdos com 20,65 m e dez
vaos com 24,20 m, com quatro vigas principais. A plataforma tem faixa de rolamento com
11,30 m de largura e dois passeios de pedestres com 1,50 m cada e a fundagéo esta submersa
(Fotografia 4.45).
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Fotografia 4.45 - Vista da Ponte Buarque de Macedo.

Durante a vistoria, foi detectada uma recuperacdo anteriormente realizada, mas foram

encontrados alguns problemas, como infiltracdo nas longarinas, no tabuleiro e no passeio


http://pt.wikipedia.org/wiki/Recife_(bairro_do_Recife)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Santo_Ant%C3%B4nio_(bairro_do_Recife)
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conforme mostra a Fotografia 4.46 e Fotografia 4.47. Nas infiltracbes observou-se em
algumas areas problemas de eflorescéncia. Na longarina nota-se uma divisao de regides, que é
a juncao do trecho que sofreu reforco. Ainda de acordo com a Fotografia 7.47 fica evidente o

funcionamento do sistema de drenagem.

Fotografia 4.47 - InfiltragBes no tabuleiro e drenos desobstruidos na Pohte BUérque de Macedo.

Nas longarinas, tabuleiro e passeio podem ser vistas algumas manchas de infiltragdo, o que
denota a deficiéncia na drenagem da agua, mesmo apresentando os drenos desobstruidos. Em
algumas longarinas a infiltracdo desencadeou processo de lixiviacdo, o que provavelmente
contribui para a corrosdao da armadura ja que o concreto ficou mais poroso e o pH

provavelmente diminuiu.
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Foram detectados vardes sem funcdo estrutural (abandonados) fixado na estrutura (Fotografia
4.48), os mesmos podem ser uma abertura para a entrada de agentes agressivos, pois ndo estao
vedados. Ainda na mesma Fotografia 4.48, fica evidente a existéncia de fissuras nas

longarinas, assim como marcas das formas da hora da concretagem.

Fotografia 4.48 - VVardes para pendurar andaimes, fissuras e marcas de concretagem na Ponte Buarque de
Macedo.

Nesta ponte ndo foi possivel a realizacdo dos ensaios visto que a mesma apresentava dificil

acesso a sua parte estrutural.

4.1.7 Ponte Duarte Coelho (Ponte da Maxambomba)

Para Menezes (2013) a cidade do Recife em 1950 estava muito longe da sua aparéncia de
agora. A grande transformacéo da cidade foi a Avenida Guararapes e com o tempo a abertura
da Avenida Conde da Boa Vista, o qual foi interligada pela Ponte Duarte Coelho sobre o Rio
Capibaribe. Segundo Machado (2007) foi erguida em 1868 pela companhia Brazilian
Company Limited onde sua estrutura era completamente metalica e servia como suporte ao
transporte ferroviario de trens urbanos, nesta época a ponte era conhecida como Ponte da

Maxambomba.

Em 1915 a Ponte da Maxambomba foi desativada pelo seu mau estado de conservacgédo devido

ao desgaste do tempo. A mesma foi substituida por concreto armado na administracdo do


http://pt.wikipedia.org/wiki/1915
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Prefeito Morais Filho onde passou a ser chamada de Ponte Duarte Coelho cuja inauguragao
foi em 1943. Serve atualmente para transporte de veiculos e pedestres. Nos meses de fevereiro
funciona como um gigantesco palco para as comemoracdes do carnaval de Rua do Recife e da
saida do bloco do Galo da Madrugada (Fotografia 4.49).

Fotografia 4.49 - Vista da Ponte Duarte Coelho (Ponte da Maxambomba).

A Ponte Duarte Coelho é uma das mais importantes para o trafego de veiculos na cidade do
Recife. E uma obra em concreto armado, com tabuleiro em grelha com 13 longarinas. A sua
extensdo total é de 115,60 m, dividida em dois vaos extremos de 31,00 m e um vao
intermediario de 53,60 m. A largura do tabuleiro é constituida por uma faixa de rolamento
com 16,00 m e dois passeios de pedestres com 4,30 m cada. O apoio das longarinas é
caracteristico de pilar parede e sua fundacdo encontra-se submersa, como mostra a Fotografia
4.50.


http://pt.wikipedia.org/wiki/1943
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Fotografia 4.50 — Vista das longarinas e fundacdo submersa da Ponte Duarte Coelho.

Entre 2008 e 2009, devido ao alto grau de degradacdo em que se encontrava, a Ponte Duarte
Coelho passou por uma recuperacdo total e por um reforco em alguns de seus elementos
estruturais. Dentre os procedimentos adotados para a recuperagdo desta ponte, podemos citar:
recomposicao de todo o concreto deteriorado; desobstrucdo dos drenos; troca do aparelho de
apoio de rodilhas de aco para neoprenes fretados (Fotografia 4.51); conforme foi vistoriado,
observou-se ainda que durante esta recuperacdo houve a necessidade de se fazer um reforgo
na base das longarinas (Fotografia 4.51).

Fotografia 4.51 - Troca dos aparelhos de apoio e refor¢o na base das longarinas da Ponte Duarte Coelho.
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Também foi constatada total recuperagcdo das lajes e das transversinas, como mostra a
Fotografia 4.52. As mesmas nédo apresentavam variacdo de dimensdo indicando apenas a sua
recuperacdo sem reforco. Embora tenha sido detectado o pleno funcionamento dos sistemas
de drenagem, durante a vistoria foi possivel ver manchas de umidade, mas as mesmas devem
ser bem analisadas, uma vez que a estrutura apresentou coloragdes diferenciadas no concreto

em sua extensao.

<l
” L
Fotografia 4.52 - Recuperacéo da laje e das transversinas e possivel ponto de infiltracdo na Ponte Duarte Coelho.

Nesta ponte ndo houve a necessidade da realizacdo de ensaios uma vez que a mesma se

encontrou totalmente recuperada.

4.1.8 Ponte Governador Paulo Guerra

Em 1977, a Ponte Paulo Guerra foi construida em concreto (Fotografia 4.53) no lugar de uma
antiga e estreita ponte de ferro, que servia para passagem de bondes e levar um grande cano
de esgoto a praia do Pina. A mesma fica localizada na Bacia do Pina, que é formada pelos
Rios Tejipio, Jorddo, Pina e pelo braco morto do Capibaribe o qual liga o Bairro da Praia de

Boa Viagem ao Centro do Recife.

Com projeto estrutural elaborado pelo Engenheiro Valdir José de Melo, a construcdo da ponte
foi dividida em duas etapas, infraestrutura e superestrutura. A execucdo da infraestrutura
(estacas e blocos de fundacdo ou blocos de coroamento dessas estacas) foi realizada pela
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empresa Estacas Franki, sob a responsabilidade do Engenheiro Guilherme Miguel Rossi. A
superestrutura foi construida pela empresa Queiroz Galvéo.

Fotografia 4.53 - Vista da Ponte Governador Paulo Guerra.

A Ponte tem uma extensdo total de 453 m, com nove vaos centrais de 47 m e dois véos, um
em cada extremo (encontros) com 15 m, dente Gerber e junta de dilatacdo. A superestrutura
da ponte é formada por duas vigas tipo caixdo e demais elementos. A infraestrutura é
composta por vinte apoios em forma de tronco de piramide, quatro nas extremidades que
estdo enterrados e dezesseis intermediarios. Os dezesseis apoios intermediarios estdo expostos
a variagdo da maré, cada um deles esta apoiado sobre seis estacas do tipo Franki de didmetro

igual a 0,60 m.

Em menos de 30 anos de construida a Ponte Governador Paulo Guerra apresentou diversas
manifestacdes patoldgicas, algumas em estado bem avangado. Diante da situacdo, a Empresa
de Manutencdo e Limpeza Urbana (EMLURB) contratou uma empresa para a elaboracdo de
um Relatorio Técnico visando uma melhor maneira de intervengdo. O mesmo foi considerado
invidvel pela EMLURB devido ao elevado custo e ao tipo de interdi¢do, o qual viria a trazer
um enorme prejuizo ao trafego de veiculos, pois prévia total substituicdo dos apoios. Diante
da situacdo foi solicitado um novo Relatério Técnico, onde o mesmo foi coordenado pelo
professor Paulo Helene.
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Segundo Relatério Técnico apresentado por Helene (2002) a data do inicio da fissuracdo dos
blocos e apoios ndo foi possivel ser obtida, apenas ha registros de curiosos e pescadores que
passam no local indicando a visualizagcdo das mesmas em 1999. Na ponte ndo foi realizado
nenhum tipo de recuperacao, reabilitacdo ou protecdo do concreto da ponte. Ainda segundo o
relatorio, a or do concreto nos blocos foi de 170 kgf/cm? (equivalentes aos atuais fck = 17
MPa), enquanto o concreto da superestrutura foi de 220 kgf/cm? (equivalentes aos atuais fck =
22 MPa).

Foram detectadas varias manifestagdes patoldgicas na Ponte Governador Paulo Guerra, tais
como: corrosdo de armaduras nos apoios (Fotografia 4.54 e Fotografia 4.55); lixiviacdo do
concreto; fissuras expressivas em blocos de fundacdo com configuracdo de mapa (Fotografia
4.54 e Fotografia 4.55); deterioracdo precoce nos blocos de fundagédo e nos apoios extremos,
junto aos encontros e deterioragdo no tabuleiro; deterioracdo em juntas de dilatagéo,

buzinotes, drenagens e guarda corpo.

Fotografia 4.54 — Corrosdo das armaduras e degradacdo do concreto nos apoios, fissuras expressivas nos blocos
de fundacéo com configuracéo de mapa na Ponte Governador Paulo Guerra (HELENE, 2002).
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Fotografia 4.55 — Corrosdo das armaduras com perda de secdo, fissuras expressivas nos blocos de fundagdo na
Ponte Governador Paulo Guerra (HELENE, 2002).

Com base nos resultados de vérios ensaios (teor de cloretos, carbonatacdo, esclerometria,
extracdo de corpos-de-prova, estudo petrogréafico, entre outros) e observacdes de campo
contatou que o processo de deterioracdo e envelhecimento da Ponte Governador Paulo Guerra
foi de trés naturezas: corrosdo eletroquimica das armaduras dos apoios, 0 qual teve como
principal causa a presenca de ions cloreto; fissuracdo e destrui¢do do concreto dos blocos por
reacdo expansiva alcali-agregado e outros mecanismos de importancia menor frente a

gravidade dos anteriores.

Diante do relatdrio técnico apresentado, os problemas patologicos existentes e diagnosticados
na Ponte Governador Paulo Guerra, atingiram uma parte significativa da estrutura e exigia
uma intervencao corretiva imediata (recuperacdo e protecdo adicional) para aumentar a vida

util da obra.

A alternativa de reabilitagdo da ponte manteve o trafego de veiculos em funcionamento. Nos
apoios que apresentavam problemas de dificil solucdo de corrosdo das armaduras, foi
realizado reparo localizado tradicional com alteamento (macaco hidraulico) da superestrutura
para recuperacdo do fundo e substituicdo de aparelhos de apoio, 0 qual se fez necessario
acrescentar a estrutura uns consoles. Como os estudos detectaram que nos nucleos dos blocos
de fundacdo, o concreto ainda estava resistente, foi-se necessario apenas a demolicdo das
partes externas mais afetadas. As fissuras foram preenchidas com ep6xi. Depois foi realizado



121

0 cintamento com concreto armado ou pretendido com pressdo de confinamento de pelo
menos a metade das pressdes de expansédo dos produtos de corrosdo. A solucdo de reabilitacéo
dos blocos de fundacdo adotada foi a primeira a ser implantada no pais (Fotografia 4.56), o
qual conforme sabemos, o combate a reacdo alcali-agregado nédo estd definido na literatura

dado a complexidade do fendmeno.

Fotografia 4.56 - Blocos recuperados, apoios trocados e consoles para o alteamento da estrutura da Ponte
Governador Paulo Guerra.

Além disso, a ponte recebeu recuperacao estrutural nas juntas de dilatacdo e no guarda-corpo;
recebeu pintura; recapeamento asfaltico do tabuleiro e sinalizacdo horizontal da pista. De
acordo com o Boletim Diario da Prefeitura do Recife (2013) a Ponte Governador Paulo
Guerra foi entregue em 2006, o qual teve duracdo no seu processo de intervencdo de vinte

meses.

Depois de decorrido seis anos de sua reabilitacdo, a ponte apresentou algumas manifestagoes
patolégicas. Proximos aos drenos foram encontrados algumas manchas de infiltracdo, como
podem ser percebidas na Fotografia 4.57, comprovando a possivel ineficiéncia dos drenos que

podem estar entupidos ou a falha no projeto do sistema de drenagem.
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Fotografia 4.57 - Pontos de infiltragdo proximos aos drenos da Ponte Governador Paulo Guerra.

Apesar dos apoios terem sido totalmente recuperados, devido a grande dificuldade do
problema de corrosdo de armaduras pela acdo de ions cloretos, durante a vistoria ficou
evidente que alguns desses apoios apresentavam problemas referentes ao destacamento do
concreto, apresentando em alguns casos a exposi¢do das armaduras, como pode ser visto na
Fotografia 4.58 e na Fotografia 4.59. Na Fotografia 4.59 também pode ser constado o
surgimento de fissuras superficiais no sentido horizontal dos apoios. Ainda de acordo com a
Fotografia 4.58 e a Fotografia 4.59 fica evidente a ndo existéncia de fissuras em forma de
mapas nos bloco de fundacéo indicando que até o presente momento nos mesmos ndo houve o

reaparecimento da reacdo expansiva alcali-agregado.

e
Fotografia 4.58 - Apoios recuperados com problemas de destacamento do concreto na Ponte Governador Paulo
Guerra.
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Fotografia 4.59 - Apoios com problemas de destacamento do concreto, exposi¢do de armaduras e fissuras na
Ponte Governador Paulo Guerra.

Nesta ponte ndo foi possivel a realizacdo dos ensaios visto que a mesma apresentava dificil

acesso a sua parte estrutural.



4.2 Histdrico das pontes

A Tabela 4.6 mostra um resumo do histérico das oito pontes estudadas.

Tabela 4.6 - Resumo do histdrico das pontes.

Pontes Madeira| Ferro | Concreto Observacoes
Nome devido a data que lembra o dia solene da inauguracao das reformas do
Ponte 12 de Setembro . ] .
. L - 1923 1971 porto, quando atracou no cais do armazem 9, o Paquete (navio grande de
(Antiga Ponte Giratoria) . . . e
carga e pasageiro) Sao Paulo da Companhia Lloyd Brasileiro
Primeira de grande porte do Brasil, teve sua construcao iniciada por Balthazar
Ponte Mauricio de Nassau | 1644 1865 1917 da Fonseca, sob ordem de Mauricio de Nassau. Nas suas cabeceiras haviam
dois arcos.
Nome controverso, Ponte Santa Isabel ou Ponte Princesa Isabel, 0 nome Santa
Ponte Santa Isabel ou ] 1863 1913(65/66| Isabel € ratificado por historiadores. Cituada sobre o Rio Capibaribe, sendo a
Princesa Isabel ) ultima antes de sua jungdo com o Rio Beberibe. Considerada a primeira ponte
de ferro do Recife. Reestruturada diversas vezes devido as enchentes.
Ponte Engenheiro Antonio Uma das mais importantes obras de engenharia em Pernambuco, resolveu um
de Gées (Ponte Governador - - 1953 dos principais problemas de trafego, projeto escolhido para a execuc¢do da
Agamenon Magalhées) Ponte Engenheiro Antdnio de Gdes, foi 0 do engenheiro Glebe Saharov.
A razdo desse nome, vem do fato de muitos individuos, principalmente o0s
escravos negros, se afogarem ao tentar passar pelo Rio, durante a mare cheia,
Ponte de Afogados - - - . . - . .
esse rio se tornava muito arrebatado e furioso. Apresenta grande intensidade
de trafego.
Ponte mais extensa da cidade, sobre a juncédo dos rios Capibaribe e Beberibe.
Ponte Buarque de Macedo | 1845 1890 1923 Nome é uma homenagem ao politico e engenheiro Manuel Buarque de

Macedo que ordenou sua substitui¢cdo no ano de 1880, por ferro.




Ponte Duarte Coelho

Liga a Avenida Guararapes a Avenida Conde da Boa Vista, sobre o Rio
Capibaribe. Foi reconstruida em concreto armado na administragédo do prefeito

1868 1943 Morais Filho onde passou a ser chamada de Ponte Duarte Coelho. Nos meses
(Ponte da Maxambomba) . . . ~
de fevereiro funciona como um gigantesco palco para as comemoracées do
carnaval.
Foi construida em concreto no lugar de uma antiga e estreita ponte de ferro,
Ponte Governador Paulo ) 1977 que servia para passagem de bondes e levar um grande cano de esgoto a praia

Guerra

do Pina. A mesma fica localizada na Bacia do Pina. A construcdo da ponte foi
dividida em duas etapas, infraestrutura e superestrutura.

Com base nos dados coletados, foi constatado que a maioria das pontes estudadas ja apresentaram um outro tipo de estrurura sendo as
mesmas substituidas. Também ficou constatado que as mesmas eram constru¢des denominadas de monumentos historicos.







4.3 Inspecgao preliminar

A Tabela 4.7 mostra um resumo da inspegéo preliminar realizada nas oito pontes estudadas.

Tabela 4.7 - Resumo da inspecédo preliminar.

Localizagéo e . Agressividade ~
Pontes ¢ ~ Idade Sistema estrutural g . Observacoes
caracterizacdo do ambiente
Ponte 12 de Bairro de Santo Superestrutura em caix&o celular de . Diversas manifestagdes
. A . “ Ambiente ..
Setembro (Antiga | Antdnio na orla 41 anos concreto protendido e a fundagéo se . patologicas e falhas
. . agressivo .
Ponte Giratoria) do Recife encontra submersa. construtivas.
Superestrutura composta por quatro
. vigas continuas, dividida em sete . . ~
- Bairro de Santo x . i . Diversas manifestacoes
Ponte Mauricio de A vaos em arco de parébola, apoiada Ambiente - .
Antoénio na orla 95 anos ~ . : patologicas e falhas depois
Nassau . sobre a fundagéo da antiga ponte, agressivo <
do Recife da recuperacao.
reforcada por estacas de concreto
armado submersa.
Concreto armado, com tabuleiro em
grelha com nove vigas continuas,
Bairro de Santo | (1913(65/66)- vaos em arcos bi-engastados . Diversas manifestagdes
Ponte Santa Isabel A . . . Ambiente L
. Antbnio naorla | 2012) 89/46 | apoiados em pilar parede, em cima . patoldgicas em estado
ou Princesa Isabel . . . agressivo
do Recife anos de aparelhos de apoio e posterior bem avancado.
fundacéo que se encontra
totalmente submersa.
. Em concreto armado, apoiado por
Ponte Engenheiro . . » apolado p
N i . . meio de vigas e transversinas, . . ~
Antbnio de Goes | Bairro do Pina na N . Diversas manifestagdes
. formando ao todo nove vaos, cada Ambiente - .
(Ponte Governador semi-orla do 59 anos ) o . patoldgicas e falhas depois
. arco esta engastado em caixdes de agressivo N
Agamenon Recife X da recuperacéo.
« concreto. A fundagdo é profunda,
Magalhdes)
enterrada e submersa.




Ponte de Afogados

Bairro de
Afogados regido
interna do Recife

Ndo
identificado

A ponte é em concreto armado,
onde possui quatro vaos sendo dois
nos extremos e dois no meio. A
fundacéo se encontrava submersa.

Ambiente
agressivo

Diversas manifestacoes
patologicas e ponto de
estouramento na
tubulacdo.

Ponte Buarque de
Macedo

Bairro de Santo
Antdnio na orla
do Recife

89 anos

E uma obra em concreto armado
com dois vaos extremos e dez vaos
intermediarios, com quatro vigas
principais.

Ambiente
agressivo

Recentemente recuperada,
apresentou poucas
manifestacdes patoldgicas.

Ponte Duarte Coelho
(Ponte da
Maxambomba)

Bairro de Santo
Antonio na orla
do Recife

69 anos

Em concreto armado, com tabuleiro
em grelha com 13 longarinas.
Dividida em dois vdos extremos e
um véo intermediario. Apoiada em
pilar parede e sua fundacéo esta
submersa.

Ambiente
agressivo

Recentemente recuperada
e reforgada, apresentou
possiveis pontos de
infiltracdo.

Ponte Governador
Paulo Guerra

Bairro do Pina na
semi-orla do
Recife

35 anos

A Ponte possui nove véos centrais e

dois véos extremos, dente Gerber e

junta de dilatacdo. A superestrutura
é formada por duas vigas tipo

caixdo. A infraestrutura é composta

por vinte apoios, quatro no solo e
dezesseis sobre estacas do tipo
Franki.

Ambiente
agressivo

Recentemente recuperada,
apresentou poucas
manifestacdes patoldgicas.

Com base nos dados coletados, foi constatado que a maioria das pontes estudadas apresentam mais de 50 anos, o sistema estrutura é em
vigas apoiadas em pilares parede, estdo localizadas em ambiente agrassivo e apresentaram diversas manifestacdes patoldgicas.




4.4 Inspecao detalhada

A Tabela 4.8 mostra um resumo da inspecdo detalhada realizada nas oito pontes estudadas.

Tabela 4.8 - Resumo da inspecéo detalhada.

ManifestacOes patoldgicas | Sistema de . Indicadores | Carbonatacdo| Potencial de Indice
Pontes . Cobrimento ~ e
e falhas construtivas drenagem de cloretos | do concreto corrosao |esclerométrico
Umidade, fissuras, corrosdo Incerteza no
o Presente de .
Ponte 12 de e exposicdo de armaduras, forma nio estado de Qualidade do
Setembro (Antiga| eflorescéncia, bolor, falhas | Obstruido |0,9e1,5cm| Presente . . | corroséo (50% | concreto boa e
. continua até a L
Ponte Giratoria) [de concretagem, desgaste do de superficie dura
armadura .t
concreto. probabilidade)
. . . 10% de
Umidade, fissuras, corrosdo - .
- . probabilidade | Qualidade do
Ponte Mauricio de| e exposi¢do de armaduras, . .
N Obstruido 4,0cm Presente Inexistente de estar em | concreto boa e
Nassau eflorescéncia, falhas de L
processo de | superficie dura
concretagem. ~
corrosédo.
Umidade, fissuras, corrosdo 95% de Qualidade do
S Presente de -
e exposicdo de armaduras, x probabilidade concreto
Ponte Santa Isabel N forma ndo e .
. eflorescéncia, bolor, falhas | Ausente 4,0cm Presente . j de estar em satisfatoria e
ou Princesa Isabel continua até a .
de concretagem, desgaste do processo de | ruim em alguns
armadura x
concreto. corroséo. trechos
Ponte Engenheiro
© =ngenne . . ) 95% de
Antdnio de Goes | Umidade, fissuras, corrosao - .
- probabilidade | Qualidade do
(Ponte e exposicdo de armaduras, . .
N Obstruido 2,5¢cm Presente Inexistente de estar em concreto
Governador eflorescéncia, bolor, falhas .
processo de satisfatoria
Agamenon de concretagem. ~
corroséo.

Magalh&es)




Incerteza no

Umidade, fissuras, corrosao .
D Em , estado de Qualidade do
Ponte de e exposicdo de armaduras, . . Presente até a N
. Funcionam 3,0cm Inexistente corrosao (50% concreto
Afogados eflorescéncia, bolor, armadura P
ento de satisfatoria
desgaste do concreto. o
probabilidade)
Umidade, fissuras, Em
Ponte Buarque de A . X g s N ) . e
Macedo eflorescéncia, falhas de | Funcionam N&o foi possivel a realizagdo dos ensaios devido ao dificil acesso
concretagem. ento
Ponte Duarte Em
Coelho (Ponte da Possivel umidade. Funcionam| N&o houve a necessidade da realizagdo de ensaios devido a recuperacéo
Maxambomba) ento
Ponte Governador| Umidade, fissuras, corrosdo Obstruido N&o foi possivel a realizacdo dos ensaios devido ao dificil acesso

Paulo Guerra

e exposicdo de armaduras.

Com base nos dados coletados, foi constatado que a maioria das pontes estudadas apresentam ineficiencia no sistema de drenagem,

contaminacéo por cloretos e qualidade do concreto satisfatoria.




Diante de alguns estudos realizados como, por exemplo, o de Andrade, J. (1997), a grande
incidéncia de manifestacGes patoldgicas em estruturas de concreto armado, foi devido a
corrosdo de armaduras que representa 64% das manifestacdes encontradas nas edificacdes de
Pernambuco. Para Pereira et al. (2010), a corrosdo de armaduras destaca-se como um dos

mais importantes e onerosos processos de deterioracao.

Como pode ser observado na Figura 4.6, a manifestacdo patoldgica mais frequente nas pontes
inspecionadas é a infiltracdo/umidade. Essa manifestacdo patoldgica € um dos fatores que
possibilita o desenvolvimento de outras patologias na estrutura, com a sua presenca ocorre a
lixiviagdo dos materiais componentes do cimento e consequentemente o aparecimento de
eflorescéncias. A mesma também torna propicia a penetracdo de agentes agressivos,

provocando a corrosdo nas armaduras e o enfraquecimento do concreto.

Manifestagoes Patologicas

120% 0
100%
880 ’ M Fisuras/Trincas

75%  75%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

M Infiltracdo/Umidade

M Lixiviagdo/Eflorescéncia

Corrosdo e exposicao de

armaduras
M Bolor/Mofa

B Falhasde concretagem

M Desgaste do concreto

Figura 4.6 - Incidéncia de manifestacdes patoldgicas nas pontes do Recife.

Um fator que contribui para o surgimento dessa patologia mais frequente é o sistema de
drenagem. A Figura 4.7 mostra a situacdo do sistema de drenagem nas pontes inspecionadas.
Ainda de acordo com a mesma, apenas 37,50% apresentam-se com sistemas de drenagem em

funcionamento.



Sistema de Drenagem

m Ausente
B Em Funcionamento

W Obstruido

Figura 4.7 - Sistema de drenagem das pontes inspecionadas.

Como mostrado na Figura 4.7, a manifestacdo patoldgica mais frequente que é a
infiltracdo/umidade ocorre devido ao sistema de drenagem néo apresentar um funcionamento
adequado, e as aguas pluviais acumulam-se nas estruturas promovendo um ambiente
favoravel a proliferacdo de demais agentes patologicos o que pode desencadear inimeras

manifestacdes patoldgicas.

Algumas das pontes estudadas apresentaram problemas de carbonatacdo, e de acordo com o
Clima Tempo (2013), o Recife apresenta uma umidade relativa do ar em torno de 80% o

mesmo nado é propicio para que se de inicio a esse processo.



5 ACOES CORRETIVAS, PROGNOSTICO E MANUTENCAO

Diante das manifestacdes patologicas encontradas e analisadas, faz-se necessario a correcao
das mesmas evitando assim o seu agravamento. Em alguns casos a nao corre¢do pode afetar a
funcionalidade dos elementos estruturais, como por exemplo, deformacdes excessivas,
impedindo a sua correta utilizacdo, assim como o desconforto passado aos usuérios. E pode
vir a ocorrer o possivel colapso de alguns elementos como, por exemplo, as vigas
longitudinais (longarinas), visto que, em algumas pontes estudadas, a perda de secdo do ago

na mesma ja é bastante considerada.

5.1 Recuperacao dos pontos de corrosédo de armaduras

As técnicas de reparo de estruturas com corrosdo de armaduras sao as mais diversas possiveis
como, por exemplo, o reparo localizado tradicional, os reparos com inibidores de corroséao, 0s
reparos com zinco ou pastilhas de acéo galvanica tipo anodo de sacrificio, entre outros. Para a
presente pesquisa o reparo indicado para o problema referente a corrosdo de armaduras é o
reparo localizado tradicional devido aos materiais, a técnica amplamente disponivel e a vasta

experiéncia das empresas na Regido.

O reparo localizado tradicional consiste na recuperacdo das areas afetadas (armaduras
corroidas e concreto destacado) pela metodologia tradicional de recuperacdo de estruturas de
concreto com corrosao de armaduras. Antes do inicio da recuperacdo deve ser levado em
consideracdo a estabilidade do elemento estrutural, verificando a necessidade de instalacao de
suportes provisorios. Segundo alguns autores como Helene (1992), Monteiro (2012) os

procedimentos basicos envolvidos sdo:

e Limpeza geral da superficie da estrutura — limpeza da superficie com jato de agua de
elevada pressao para retirada superficial de alguns componentes possibilitando a visualizacdo

para 0s demais procedimentos.

e Demarcacgdo visual das areas afetadas — identificacdo preliminar e delimitacdo das

regibes com problemas, utilizando giz e lapis cera. Para esta etapa buscam-se evidéncias



externas tais como: som cavo utilizando martelo de percusséo, manchas, fissuras, cobrimento

destacado, material solto, ninhos de concretagem.

e Regularizacdo da geometria e da superficie das areas a serem reparadas — deve ser
utilizado disco de corte até 5 mm de profundidade, delimitando geometricamente o reparo. A
demarcacdo devera compreender pelo menos 10 cm além das regiGes que apresentam

sintomas. Os cortes devem delimitar figuras geométricas retangulares.

e Remocdo do concreto deteriorado ou contaminado — remover o material deteriorado
que se encontra dentro da area delimitada. A escarificacdo deve retirar todo o material solto
ou de baixa resisténcia, deve-se eliminar também todo o material ao redor das armaduras
corroidas, de maneira que se possa trabalhar por tras das mesmas, essa remocao pode ser

manual ou mecanica.

e Limpeza das armaduras e das superficies do concreto — o produto de corrosdo deve
ser totalmente removido, depois deve ser avaliada a perda de se¢do da armacdo. Se a reducgédo
da secdo transversal superar 10%, € recomendavel a colocacdo de uma nova armadura. A
limpeza podera ser executada manualmente com escovas de aco, mecanicamente com escova
de aco circular acoplada a uma furadeira, ou com hidrojateamento de alta pressdo, utilizando

agua potavel e limpa.

e Preparacdo da superficie do concreto original — deve assegurar uma boa aderéncia
com o material de reparo, deve ser aspera e livre de residuos de pd. A superficie do concreto

existente deve ser saturada com &gua na condicdo “saturado superficie seca”.

e Reconstituicdo da peca — as pecas devem ser reconstituidas com o uso de grautes e
argamassas de reparo, ambos de base cimenticia modificado com polimeros. Realizar a cura
adequadamente evitando fissuras no concreto por retracéo, e possibilitar que ocorra as reacoes

necessarias para a hidratacdo do cimento.

e Limpeza e regularizacdo da superficie do concreto de toda a estrutura por meio

hidrojateamento e lixamento.



e Estucamento das superficies de concreto com tamponamento dos poros € novo
lixamento fino final de acabamento. Consiste na aplicacdo de pasta formada por cimento
Portland comum e cimento Portland branco (a proporcao dependera da coloragdo do concreto
a ser tratado), aditivado com resina acrilica. O estucamento é importante, uma vez que elimina
os poros formados durante o processo de cura do concreto, aumentados algumas vezes pelo

lixamento manual.

¢ Protecdo superficial — em toda a estrutura deve ser usada uma protecdo superficial que
pode ser um bloqueador de poros, um formador de pelicula ou um hidrofugante de superficie.
Ainda em alguns trechos da estrutura é sugerido o aumento da se¢do, garantido o cobrimento
minimo para a classe de agressividade que é forte aumentando assim sua protecéo.

Este método garante uma estética final da estrutura compativel com a imagem da estrutura
tradicional de concreto em bom estado de conservacdo. A intervencdo é pesada, pois
apresenta demolices, ruidos e entulhos. Ainda ha o risco de reaparecimento de novos pontos

de corrosao, devido ao fendmeno da transferéncia de células de corroséao.

5.2 Sistema de drenagem

O sistema de drenagem superficial deve ser suficientemente adequado para escoar a agua de
forma rapida para fora da plataforma, ndo permitindo o acimulo de 4&gua e,
consequentemente, a infiltracdo para o interior da estrutura do pavimento, evitando o
aparecimento de manchas, bolores e corrosdo de armaduras (Figura 5.1). Um adequado sistema
de drenagem proporcionard uma reducdo de gastos com manutencdo. Deve ser aumentado o
numero de buzinotes (pequenos tubos de 10 cm) do tabuleiro e substituir os existentes assim como

executar pingadeiras.

]

Figura 5.1 — Vista da secéo transversal, indicando o caimento e a localizac¢éo do sistema de drenagem.



De acordo com o DNIT 086 (2006), durante a recuperacdo do sistema de drenagem de uma
pista, devem ser levadas em consideracdo, no dimensionamento, as condi¢Oes reais de
funcionamento. Diante disso devem ser adotadas providéncias pertinentes de acordo com as

condicdes geométricas da obra.

Em obras com comprimento maior que 50 m e declividade longitudinal menor que 2%, a
drenagem deverd ser efetuada pelas canaletas laterais com declividade ndo nula. As canaletas
laterais devem ser rebaixadas com relacdo ao pavimento, e situadas junto aos guarda-rodas ou

as barreiras como mostra a Figura 5.2.

Figura 5.2 — Indicacdo do caimento minimo e direcdo (Adaptagdo, DNIT 086, 2006).

Ainda de acordo com a Figura 5.2, para a captacdo das dguas devem ser utilizados buzinotes
localizados nos rebaixos do pavimento, onde 0os mesmos podem ser de tubos galvanizados ou
de PVC. Devem ser colocados nos dois lados da secéo transversal, com diametro de 100 mm
e espacamento de 4,00 m. Os buzinotes devem ter um comprimento inferior livre de 10 cm e
ficar afastados de qualquer elemento estrutural, para que as aguas por eles captadas ndo
venham a atingi-lo (DNIT 086, 2006).

Também devem ser executadas pingadeiras nas extremidades laterais em balanco da laje
como mostra a Figura 5.3 e a Figura 5.4, os quais recomendam dois tipos de pingadeiras, uma
na propria estrutura da laje e outra no tipo de revestimento. As mesmas sdo saliéncias ou
sulcos longitudinais que impedira o escorrimento natural das aguas pluviais e forgam sua
queda ou disciplina sua coleta. S&o elementos de drenagem essenciais a manutenc¢éo, ao bom

aspecto das obras-de-arte especiais e ao aumento de sua durabilidade. Sao eficazes, embora



apresentem algumas dificuldades construtivas e séo executadas com o intuito de descolar o

fluxo de &guas pluviais da superficie do concreto.

| Figura 5.3 — Pingadeira em concreto . Figura 5.4 — Pingadeira de revestimento.

5.3 Tratamento das tubulag6es

Os buzinotes ndo devem ser colocados sobre saias de aterro e nem sobre rodovias
atravessadas pela ponte. Nas pontes urbanas ou em entroncamentos, ou quando ndo se deseja
que as aguas pluviais caiam livremente, a solucdo de drenagem sera composta por elementos
de grande capacidade de captagdo e prumadas semi-verticais. Os elementos de captacgéo,
como caixas com grelhas, devem ser dispostos proximos aos pilares, para facilidade de

fixacdo ou da instalacdo embutida da prumada semi-vertical.

5.4 Tratamento das juntas de dilatacéo

As juntas de dilatacdo (Figura 5.5) existentes ao longo da obra e nas extremidades devem ser
recuperadas ou substituidas, em ambos 0s casos, a estanqueidade deve ser garantida. As juntas
de dilacdo intermediarias quando deterioradas causam a degradacdes localizadas na
superestrutura e juntas extremas quando deterioradas provocam a erosdes nos aterros de

acesso.



Junta de dilatacao

\

Figura 5.5 — Detalhe da junta de dilatacéo.

5.5 Aparelhos de apoio

Aparelhos de apoio (Figura 5.6) séo dispositivos que fazem a transicdo entre a superestrutura
e a mesoestrutura ou a infra-estrutura, nas pontes ndo aporticadas. Os mesmos devem passar
por uma avaliacdo no seu estado de recuperacdo e analisada a possibilidade de recuperacgéo e
possivel substituicdo. Os servigos de recuperacdo sdo necessarios quando os aparelhos de
apoio, fixos, moveis, deformaveis ou de escorregamento, deixam de atender, parcial ou
integralmente, suas finalidades. A recuperacdo de aparelhos de apoio, nos casos extremos,
implica no perfeito conhecimento de seu funcionamento e na avaliacdo das solicitacBes que

sobre ele incidem.

PR

Figura 5.6 — Detalhe do aparelho de apoio.



A substituicdo de aparelhos de apoio, mesmo em pontes com véos de pequenas dimensdes, é
uma operacdo cara e dificil, quando esta substituicdo ndo foi prevista em projeto, com a

construcdo de consoles para apoio do icamento da estrutura.

Segundo o DNIT 091 (2006), pode haver uma verificacdo na possibilidade de recuperacao
parcial dos aparelhos de apoio. O mesmo consiste em uma inspe¢éo que passa pelas seguintes
etapas:

e Inspecionar o aparelho minuciosamente para identificar seu tipo: ha aparelhos que
permitem deslocamentos e outros ndo, ha aparelhos que permitem rotacdo unidirecional e

outros que permitem rotacdes multi-direcionais;

e Verificar se as soldas estdo integras ou se ha fissuras;

e Verificar se 0 neoprene esta perfeitamente contido entre a tampa e o0 vaso: qualquer

falha na estanqueidade, permite o escapamento do elastdmero e inutiliza o aparelho;

¢ Verificar se os parafusos de fixacao estdo integros;

e Verificar se a posi¢do relativa dos elementos esta correta;

¢ Verificar se ha detritos impedindo o bom funcionamento do aparelho. Se ndo houver

falha na estanqueidade, a recuperacgdo do aparelho, embora dificil, pode e deve ser efetuada.

5.6 Prognostico

As areas afetadas pela corrosdo das armaduras situam-se principalmente na superestrutura,
onde apresentam grandes concentragdes de esforcos. Essas areas sdo de fundamental
importancia para a seguranga e o bom funcionamento das Pontes. Em alguns pontos o
fendmeno é generalizado chegando a apresentar consideradas perdas de se¢des do ago. E um
fendmeno lento e progressivo, mas tem o agravante de ser auto-acelerante, e o risco de

colapso é a médio e longo prazo.



As demais partes da ponte merecem uma intervenc&o corretiva, porém so colocariam em risco

a seguranca e funcionalidade da estrutura a longo prazo.

5.7 Manutencéo

Qualquer estrutura deve ser utilizada segundo as premissas de projeto, e estar sempre sujeita a
manutencdo mais apropriada, durante a vida para o qual foi projetada. A manutencdo € a
combinacdo de acBes que venham garantir ou restabelecer, as condigdes necessarias pra que
determinada estrutura desempenhe com capacidade as fungdes para o qual foi projetada. N&do
realizar uma manutencao gera um acumulo de deficiéncias e custo, que a certo ponto pode se

torna inviavel.

Devemos também pensar em solucdes que facilitem as atividades de manutencéo, pois essas
estruturas apresentam dificuldades de acesso. Para uma eficacia na conservacdo das pontes ja

recuperadas, é sugerida uma rotina de manutencdo o qual abrange algumas etapas:

e Historico da construcdo — devem constar informaces referentes aos projetos, como a
geometria, 0 ambiente, os materiais utilizados, a época de execugdo, as ocorréncias no

decorrer dos anos;

e Histdrico de intervengdes — deve conter informacdes referentes as intervencdes ja

realizadas detalhadamente incluindo uma documentacdo fotogréfica;

e Inspecdo periddica — esta etapa deve ser realizada a cada 4 anos, onde deve-se anotar

os danos e anomalias;

e Manutencdo preventiva — deve ser analisada a necessidade da realizacdo de pequenas
corregOes localizadas. Analisar a necessidade de substituicdo de algum tipo de elemento,
como, por exemplo, os aparelhos de apoio. Também deve ser realizada a limpeza geral
eliminando residuos, uma vez que a impregnacao dos mesmos pode gerar como, por exemplo,

a obstrucéo dos drenos e 0 acumulo de vegetacdo em pontos vulneraveis.



6 CONSIDERACOES FINAIS

As manifestaces patoldgicas podem vir a afetar o desempenho da estrutura ao longo de sua
utilizacdo, diminuindo assim sua vida util. As pontes estudadas ndo apresentavam uma rotina
de inspecdo e manutencdo preventiva, fazendo com que esses problemas em alguns casos
sejam mais graves. Através dos resultados apresentados, ficou claro que as pontes apresentam
uma grande incidéncia de manifestacdes patolégicas em sua estrutura como um todo.
Podemos citar a ocorréncia mais frequente de infiltracdo/umidade, fissuras/trincas,

eflorescéncia/lixiviacdo decorrente da umidade e corrosédo e exposicdo de armaduras.

A maioria das pontes analisadas esta inserida em um ambiente marinho, o qual se verifica
uma maior probabilidade da acdo dos ions cloretos. Também ficou constatado a contaminacéo
por carbonatacao, esses fatores sdo os principais problemas do desencadeamento de corrosao
das armaduras, pois a acdo conjunta destes agentes intensifica a corrosdo. De acordo com 0s
resultados apresentados, a grande incidéncia de corrosdo de armaduras na area marinha foi
devido aos ions cloreto, e na ponte localizada longe do mar foi constatada a corrosdo por

carbonatacéo.

As estruturas analisadas apresentaram valores de indice esclerométrico indicando que a
qualidade do concreto apresenta-se em sua maioria uma superficie boa, dura e satisfatoria.
Tais resultados devem ser cuidadosamente analisados uma vez que algumas dessas estruturas
apresentaram contaminacdo por carbonatacdo o qual pode vir a influenciar os resultados.
Ainda nas mesmas foi detectado o uso de um tipo de argamassa para esconder o problema,
podendo a mesma vir a alterar os valores do concreto original. Para uma correta analise
poderia ser feito um estudo mais aprofundado com a complementacéo do ensaio de extracéo
de corpos-de-prova para que fosse realizado o posterior ensaio de resisténcia a compressao
com o intuito de ser feito uma correlacdo com o indice esclerométrico, porem néo foi possivel

a realizacdo do ensaio devido a falta de autorizagdo para retirada dos mesmos.

O ensaio de potencial de corrosdo indicou que a maioria das estruturas apresentou uma
incerteza no estado de corrosao, pois a armadura apresentou 50% de probabilidade de estar

em processo de corrosdo. Apenas duas estruturas mostraram uma probabilidade de 95% de



certeza de estar em processo de corrosdo. Acredita-se que a elevada resistividade da estrutura
possa ter prejudicado as leituras de potencial de corroséo.

Com base nos resultados obtidos ficou constatado que as pontes devem ser cuidadosamente
inspecionadas, mais detalhadamente, com o intuito de saber o real estado de conservacéo que
as mesmas apresentam. Com os dados coletados deve ser realizada a devida manutencdo e
quando necessario a reabilitacdo no intuito de alcancar o melhor desempenho que essas
estruturas apresentam, aumentando sua vida util e garantindo o seu funcionamento por um
tempo maior. Evitando a intervencdo de ultima hora, devido a problemas muito mais sérios
onde causam transtornos muito além do imaginavel, uma vez que essas estruturas sao partes

fundamentais para o Recife, pois apresentam a ligacéo entre suas principais regioes.

As manifestacdes patoldgicas existentes e diagnosticadas abrangem uma porcéo significativa
da estrutura de algumas das pontes estudadas, principalmente em &reas de importante e
elevada concentracdo de carga. Devido a esses fatores as mesmas necessitam de uma
intervencdo corretiva imediata. Abrangendo uma total recuperagdo com posterior protecéo
adicional para aumentar a vida Util da obra, garantindo seguranca e melhor viabilidade

econdmica, visto que, quanto mais se demora a intervir, mais oneroso de torna.

6.1 Conclusoes

Com base nos resultados encontrados durante a analise efetuada nas vistorias e nos ensaios,

pode-se concluir que:

e Todas as pontes estudadas apresentaram problemas de Infiltragdo/Umidade, a segunda
manifestacdo patoldgica mais presente nas estruturas das pontes foram as Fissuras/Trincas e a

terceira foi exposicao e corrosao das armaduras e lixiviacdo/eflorescéncia;

e Dentre as pontes estudadas, quatro delas apresentaram sistema de drenagem

obstruido, e uma ndo existia sistema de drenagem;



¢ A grande incidéncia de corrosdo de armaduras na area marinha foi devido aos ions
cloreto, que ficou constatado em quatro das pontes estudadas, e nas areas mais afastadas foi

constatada a corrosdo por carbonatagdo em trés pontes estudadas;

e Os valores de indice esclerométrico foram satisfatorios, mas esses resultados devem
ser cuidadosamente analisados uma vez que algumas dessas estruturas apresentaram
contaminacdo por carbonatacdo e em alguns casos ficou constatado a reabilitacdo em grande

parte apenas do recobrimento da barra de aco;

¢ O ensaio de potencial de corrosdo, em sua maioria, indicou incerteza no estado de
corrosdo, 0 mesmo deve levar em consideracdo a recente recuperacdo em algumas das pontes
apenas do cobrimento da barra de ago. Essa espessura do cobrimento da barra de aco pode
influenciar na leitura do potencial de corrosdo, pois sofre influencia da resistividade do

concreto, o que pode levar a leituras de potenciais mais positivas.

6.2 Proposta para futuras pesquisas

A presente pesquisa € um marco inicial para o acompanhamento de estruturas da construcéo
civil. Com base nisso segue algumas sugestdes para pesquisas futuras no intuito de realizar

uma melhor caracterizacdo das mesmas:

e Elaborar um estudo mais detalhado para as pontes em questdo, uma vez que as

mesmas sao consideradas patrimdnio publico;

e Fazer um levantamento a cerca de obras como viadutos, umas vez que 0S mesmos

também estdo inseridos quase que na mesma zona de agressividade;

e Realizar um estudo em estruturas que ndo sejam apenas de concreto, mas também

metalicas;

e Elaborar uma pesquisa de como se criar uma rotina de inspecdo e manutencao

preventiva em pontes.
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ANEXO A —CHECK LIST



POILI
CHECK LIST n°01/08
1. DADOS DA PONTE
Nome:_Ponte 12 de Setembro (Antiga Ponte Giratéria).
Localizagdo:_Bairro de Santo Antonio — Recife — PE. Idade: (1971-2012) 41 anos

Existe rotina de manutencdo preventiva— [__] Sim ] N&o

Ja foi realizada alguma inspecdo ou intervencdo na ponte? Quando? Onde? Apos essa
intervencdo a edificacdo apresentou algum outro problema, ou 0 mesmo problema?

Sim. Apenas foi realizado servicos de limpeza e pintura da estrutura.

2. INFRA-ESTRUTURA

2.1. Tipo de Fundacéo adotado: Néo identificado. Apresentava submersa.

3. MESOESTRUTURA E SUPERESTRUTURA

3.1. Tipologia estrutural (material adotado): _Concreto Armado e Protendido.

3.2. Geometria: [ Normal [ ] Esconsa

3.3. Manifestacdes Patoldgicas (Condi¢es Atuais do Tabuleiro):

[ Fissuras/Trincas [ Infiltracio/Umidade [ Desgaste do concreto
1 Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem [ Lixiviacdo/Eflorescéncia

[ 1 Corrosdo e exposicdo de armaduras

3.4. Sistema de Drenagem:

[ 1 Ausente [ oObstruido [ Em funcionamento

3.5. Pilares:

Tipo de Pilar: [ Isolado [ Pilar parede

Manifestacdes Patoldgicas (Condigcbes Atuais dos Pilares):

[ Fissuras/Trincas [ Infiltracdo/Umidade [ Lixiviagdo/Eflorescéncia
[ 1 Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem

[ 1 Corrosdo e exposicdo de armaduras
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[ | Anomalias provocadas por flambagem, esmagamento, contraventamento,
condicdes de ligacdo com as fundacoes.

[ Desgaste devido as condigbes ambientais (erosdo hidraulica, meio ambiente
agressivo, vibracOes, impacto de veiculos ou embarcagdes, proximidade de linha
férrea);

3.6. Aparelhos de Apoio:

[ 1 Ausente [ Elastoméricos [__1 Fixos (Freyssinet) C__1 Méveis (rolos met.)
3.7. Guarda-corpo: ] Ausente [ ] Existente

4. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

1°PONTO
47 48 47
45 40 43
43 45 45

Ponto ensaiado no tabuleiro na posigao vertical.

2°PONTO

40 41 40

40 36 38

40 41 41

Ponto ensaiado no tabuleiro na posigao vertical.

3°PONTO

49 48 49

48 50 49

43 47 48

Ponto ensaiado no pilar parede na posic¢éo horizontal.

5. ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO

VALORES DO POTENCIAL DE CORROSAO
-270 -300 -380 -388 -296
-294 -300 -289 -218 -262
-280 -381 -369 -329 -342

Ensaio realizado no Tabuleiro.

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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POLI
CHECK LIST n°02/08
1. DADOS DA PONTE
Nome:_Ponte Mauricio de Nassau.
Localizagdo:_Bairro de Santo Antonio — Recife — PE. Idade: (1917-2012) 95 anos

Existe rotina de manutencdo preventiva— [__] Sim ] N&o

Ja foi realizada alguma inspecdo ou intervencdo na ponte? Quando? Onde? Apos essa
intervencdo a edificacdo apresentou algum outro problema, ou 0 mesmo problema?

Sim. Recentemente passou por uma recuperacdo e pintura da estrutura.

2. INFRA-ESTRUTURA

2.1. Tipo de Fundacéo adotado: Estaca de concreto armado. Apresentava submersa.

3. MESOESTRUTURA E SUPERESTRUTURA

3.1. Tipologia estrutural (material adotado): _Concreto Armado.

3.2. Geometria: [ Normal [ ] Esconsa

3.3. Manifestacdes Patoldgicas (Condi¢es Atuais do Tabuleiro):

[ Fissuras/Trincas [ Infiltracio/Umidade [ ] Desgaste do concreto

[ 1 Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem [ Lixiviacdo/Eflorescéncia

[ 1 Corrosdo e exposicdo de armaduras

3.4. Sistema de Drenagem:

[ 1 Ausente [ oObstruido [ Em funcionamento

3.5. Pilares:

Tipo de Pilar: [ Isolado [ Pilar parede

Manifestacdes Patoldgicas (Condigcbes Atuais dos Pilares):

[ 1 Fissuras/Trincas [ Infiltracdo/Umidade [ Lixiviagdo/Eflorescéncia
[ 1 Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem

[ 1 Corrosdo e exposicdo de armaduras

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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[ | Anomalias provocadas por flambagem, esmagamento, contraventamento,
condicdes de ligacdo com as fundacoes.

[ ] Desgaste devido as condigbes ambientais (erosdo hidraulica, meio ambiente
agressivo, vibracOes, impacto de veiculos ou embarcagdes, proximidade de linha
férrea);

3.6. Aparelhos de Apoio:

[ Ausente [_IElastoméricos L1 Fixos (Freyssinet) 1 Méveis (rolos met.)
3.7. Guarda-corpo: ] Ausente [ ] Existente

4. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

1°PONTO
50 58 52
56 52 50
57 56 52

Ponto ensaiado no pilar parede na posic¢éo horizontal.

2°PONTO

48 52 52

58 56 50

53 48 56

Ponto ensaiado na longarina posi¢ao horizontal.

3°PONTO

48 42 40

42 48 42

36 40 42

Ponto ensaiado na longarina posigao horizontal.

5. ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO

VALORES DO POTENCIAL DE CORROSAO
-143 -97 -180 -197 -188
-153 -166 -195 -198 -133
-185 -156 -113 -169 -192

Ensaio realizado na longarina.

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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POLI
CHECK LIST n°03/08
1. DADOS DA PONTE
Nome:_Ponte Buarque de Macedo.
Localizagdo:_Bairro de Santo Antonio — Recife — PE. Idade: (1923-2012) 89 anos

Existe rotina de manutencdo preventiva— [__] Sim ] N&o

Ja foi realizada alguma inspecdo ou intervencdo na ponte? Quando? Onde? Apos essa
intervencdo a edificacdo apresentou algum outro problema, ou 0 mesmo problema?

Sim. Recentemente passou por uma recuperacdo e pintura da estrutura.

2. INFRA-ESTRUTURA

2.1. Tipo de Fundacéo adotado: Néo identificado. Apresentava submersa.

3. MESOESTRUTURA E SUPERESTRUTURA

3.1. Tipologia estrutural (material adotado): _Concreto Armado.

3.2. Geometria: [ Normal [ ] Esconsa

3.3. Manifestacdes Patoldgicas (Condi¢des Atuais do Tabuleiro):

[ Fissuras/Trincas [ Infiltracio/Umidade [ ] Desgaste do concreto

[ 1 Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem [ Lixiviacdo/Eflorescéncia

[ 1 Corrosdo e exposicdo de armaduras

3.4. Sistema de Drenagem:

[ 1 Ausente [__JObstruido = Em funcionamento

3.5. Pilares:

Tipo de Pilar: [ Isolado [ Pilar parede

Manifestacdes Patoldgicas (Condigcbes Atuais dos Pilares):

[ 1 Fissuras/Trincas [ Infiltracdo/Umidade [ Lixiviagdo/Eflorescéncia
[ 1 Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem

[ 1 Corrosdo e exposicdo de armaduras

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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oooooooooo QUISA EM RECUPERAGCAO DE ESTRUTURAS

[ | Anomalias provocadas por flambagem, esmagamento, contraventamento,
condicdes de ligacdo com as fundacoes.

[ ] Desgaste devido as condigbes ambientais (erosdo hidraulica, meio ambiente
agressivo, vibracOes, impacto de veiculos ou embarcagdes, proximidade de linha
férrea);

3.6. Aparelhos de Apoio:

[ Ausente [_IElastoméricos L1 Fixos (Freyssinet) 1 Méveis (rolos met.)
3.7. Guarda-corpo: ] Ausente [ ] Existente

4. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

1° PONTO

2° PONTO

3°PONTO

5. ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO

VALORES DO POTENCIAL DE CORROSAO

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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CHECK LIST n°04/08
1. DADOS DA PONTE

Nome: Ponte Santa Isabel ou Princesa Isabel. Idade: (1913(65/66)-2012) 99/46 anos

Localizagdo:_Bairro de Santo Antonio — Recife — PE.

Existe rotina de manutencdo preventiva— [__] Sim ] N&o

Ja foi realizada alguma inspecao ou intervengdo na ponte? Quando? Onde? Apds essa
intervencdo a edificacdo apresentou algum outro problema, ou 0 mesmo problema?

Sim. Recentemente passou por servicos de limpeza e pintura da estrutura.

2. INFRA-ESTRUTURA

2.1. Tipo de Fundacéo adotado: Nao identificado. Apresentava submersa.

3. MESOESTRUTURA E SUPERESTRUTURA

3.1. Tipologia estrutural (material adotado): _Concreto Armado.

3.2. Geometria: [ Normal [ 1 Esconsa

3.3. Manifesta¢des Patoldgicas (Condi¢es Atuais do Tabuleiro):

[ Fissuras/Trincas [ Infiltragdo/Umidade [ Desgaste do concreto
[ Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem [ Lixiviacio/Eflorescéncia
[ 1 Corrosio e exposicdo de armaduras

3.4. Sistema de Drenagem:

[ Ausente [_Jobstruido 1 Em funcionamento

3.5. Pilares:

Tipo de Pilar:  [__1 Isolado [ Pilar parede

Manifestacdes Patoldgicas (Condicbes Atuais dos Pilares):

[ 1 Fissuras/Trincas [ Infiltracdo/Umidade [ Lixiviagdo/Eflorescéncia
1 Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem

[ 1 Corrosdo e exposicdo de armaduras

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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ssssssssss QUISA EM RECUPERAGCAO DE ESTRUTURAS

[ | Anomalias provocadas por flambagem, esmagamento, contraventamento,
condicdes de ligacdo com as fundacoes.

[ Desgaste devido as condigbes ambientais (erosdo hidraulica, meio ambiente
agressivo, vibracOes, impacto de veiculos ou embarcagdes, proximidade de linha
férrea);

3.6. Aparelhos de Apoio:

[ 1 Ausente [_IElastoméricos L1 Fixos (Freyssinet) EZZ] Méveis (rolos met.)
3.7. Guarda-corpo: ] Ausente [ ] Existente

4. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

1°PONTO
36 34 36
46 32 32
30 45 38

Ponto ensaiado na longarina posicdo horizontal.

2°PONTO
25 30 30
25 30 31
30 29 29

Ponto ensaiado na longarina posicao vertical.

3°PONTO
37 37 30
35 29 37
44 40 39

Ponto ensaiado no pilar parede na posic¢ao horizontal.

5. ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO

VALORES DO POTENCIAL DE CORROSAO
-370 -409 -510 -514 -540
-411 -240 -318 -372 -419
-394 -380 -365 -530 -399

Ensaio realizado na longarina.

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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CHECK LIST n° 05/08
1. DADOS DA PONTE
Nome: Ponte Duarte Coelho (Ponte da Maxambomba).
Localizagdo:_Bairro de Santo Antonio — Recife — PE. Idade: (1943-2012) 69 anos

Existe rotina de manutencdo preventiva— [__] Sim ] N&o

Ja foi realizada alguma inspecdo ou intervencdo na ponte? Quando? Onde? Apds essa
intervencdo a edificacdo apresentou algum outro problema, ou 0 mesmo problema?

Sim. Recentemente passou por uma recuperac¢do na estrutura, assim como um reforco.

2. INFRA-ESTRUTURA

2.1. Tipo de Fundacéo adotado: Néo identificado. Apresentava submersa.

3. MESOESTRUTURA E SUPERESTRUTURA

3.1. Tipologia estrutural (material adotado): _Concreto Armado.

3.2. Geometria: [ Normal [ ] Esconsa

3.3. Manifestacdes Patoldgicas (Condi¢des Atuais do Tabuleiro):

[ ] Fissuras [ Trincas = Infiltracdo/Umidade [ Desg. Concreto

[ 1 Lixiviagdo__1Bolor/Mofo ] Falhas Concretagem [ Exp.Armaduras
[ 1 Corrosdo [__]Eflorescéncia

3.4. Sistema de Drenagem:

[ 1 Ausente [_Jobstruido [0 Em funcionamento

3.5. Pilares:

Tipo de Pilar:  [_1 Isolado [ Pilar parede

Manifestacdes Patoldgicas (Condigcbes Atuais dos Pilares):

[ 1 Fissuras [__]Trincas [T Infiltracdo/Umidade [ Desg. concreto
[ ] Lixiviacdol__]Bolor/Mofo [__] Falhas Concretagem [ Exp.Armaduras

[ | Anomalias provocadas por flambagem, esmagamento, contraventamento,

condigdes de ligacdo com as fundacoes.

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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oooooooooo QUISA EM RECUPERAGCAO DE ESTRUTURAS

[ ] Desgaste devido as condi¢cBes ambientais (erosdo hidraulica, meio ambiente
agressivo, vibracOes, impacto de veiculos ou embarcagdes, proximidade de linha
férrea);

3.6. Aparelhos de Apoio:

[ 1 Ausente [ Elastoméricos L1 Fixos (Freyssinet) L__1Méveis (rolos met.)
3.7. Guarda-corpo: [ ] Ausente  [[] Existente

4. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

1°PONTO

2°PONTO

3°PONTO

5. ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO

VALORES DO POTENCIAL DE CORROSAO

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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CHECK LIST n°06/08
1. DADOS DA PONTE
Nome:_Ponte Engenheiro Antonio de Gdes.
Localizagdo:_Bairro do Pina — Recife — PE. Idade: (1953-2012) 59 anos

Existe rotina de manutencdo preventiva— [__] Sim ] N&o

Ja foi realizada alguma inspecdo ou intervencdo na ponte? Quando? Onde? Apos essa
intervencdo a edificacdo apresentou algum outro problema, ou 0 mesmo problema?

Sim. Recentemente passou por uma recuperacdo em tota a sua estrutura.

2. INFRA-ESTRUTURA

2.1. Tipo de Fundacéo adotado: Néo identificado. Apresentava submersa.

3. MESOESTRUTURA E SUPERESTRUTURA

3.1. Tipologia estrutural (material adotado): _Concreto Armado.

3.2. Geometria: [ Normal [ ] Esconsa

3.3. Manifestacdes Patoldgicas (Condi¢des Atuais do Tabuleiro):

[ Fissuras/Trincas [ Infiltracio/Umidade [ ] Desgaste do concreto
1 Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem [ Lixiviacdo/Eflorescéncia

[ 1 Corrosdo e exposicdo de armaduras

3.4. Sistema de Drenagem:

[ 1 Ausente [ oObstruido [ Em funcionamento

3.5. Pilares:

Tipo de Pilar: [ Isolado [ Pilar parede

Manifestacdes Patoldgicas (Condigcbes Atuais dos Pilares):

[ Fissuras/Trincas [ Infiltracdo/Umidade [ Lixiviacio/Eflorescéncia
1 Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem

[1 Corrosdo e exposicdo de armaduras
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[ | Anomalias provocadas por flambagem, esmagamento, contraventamento,
condicdes de ligacdo com as fundacoes.

[ ] Desgaste devido as condigbes ambientais (erosdo hidraulica, meio ambiente
agressivo, vibracOes, impacto de veiculos ou embarcagdes, proximidade de linha
férrea);

3.6. Aparelhos de Apoio:

[ Ausente [_IElastoméricos L1 Fixos (Freyssinet) 1 Méveis (rolos met.)
3.7. Guarda-corpo: ] Ausente [ ] Existente

4. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

1°PONTO
36 34 40
44 39 34
45 42 42

Ponto ensaiado na longarina posi¢ao horizontal.

2°PONTO

46 46 39

46 43 40

45 46 42

Ponto ensaiado na longarina posi¢ao horizontal.

3°PONTO

37 41 38

39 36 36

36 38 38

Ponto ensaiado na longarina posi¢ao horizontal.

5. ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO

VALORES DO POTENCIAL DE CORROSAO
-237 -240 -300 -375 -378
-400 -420 -410 -412 -408
-398 -378 -391 -369 -309

Ensaio realizado nos apoios.

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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CHECK LIST n°07/08
1. DADOS DA PONTE
Nome: Ponte Governador Paulo Grerra.
Localizagdo:_Bairro do Pina — Recife — PE. Idade: (1977-2012) 35 anos

Existe rotina de manutencdo preventiva— [__] Sim ] N&o

Ja foi realizada alguma inspecdo ou intervencdo na ponte? Quando? Onde? Apos essa
intervencdo a edificacdo apresentou algum outro problema, ou 0 mesmo problema?

Sim. Passou por uma recuperacao total da estrutura e reforco em algumas partes.

2. INFRA-ESTRUTURA

2.1. Tipo de Fundacéo adotado: Blocos estaqueados.

3. MESOESTRUTURA E SUPERESTRUTURA

3.1. Tipologia estrutural (material adotado): _Concreto Armado.

3.2. Geometria: [ Normal [ ] Esconsa

3.3. Manifestacdes Patoldgicas (Condi¢des Atuais do Tabuleiro):

[ ] Fissuras/Trincas [ Infiltracio/Umidade [ ] Desgaste do concreto

[ 1 Bolor/Mofo [ 1 Falhas de concretagem [ Lixiviacdo/Eflorescéncia

[ 1 Corrosdo e exposicdo de armaduras

3.4. Sistema de Drenagem:

[ 1 Ausente [ oObstruido [ Em funcionamento

3.5. Pilares:

Tipo de Pilar: [ Isolado [ 1 Pilarparede [ Outro
Manifestacdes Patoldgicas (Condigcbes Atuais dos Pilares):

[ Fissuras/Trincas [ Infiltracdo/Umidade [ Lixiviacio/Eflorescéncia
[ 1 Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem

[1 Corrosdo e exposicdo de armaduras

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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oooooooooo QUISA EM RECUPERAGCAO DE ESTRUTURAS

[ | Anomalias provocadas por flambagem, esmagamento, contraventamento,
condicdes de ligacdo com as fundacoes.

[ ] Desgaste devido as condigbes ambientais (erosdo hidraulica, meio ambiente
agressivo, vibracOes, impacto de veiculos ou embarcagdes, proximidade de linha
férrea);

3.6. Aparelhos de Apoio:

[ 1 Ausente [ Elastoméricos L1 Fixos (Freyssinet) 1 Méveis (rolos met.)
3.7. Guarda-corpo: ] Ausente [ ] Existente

4. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

1° PONTO

2° PONTO

3°PONTO

5. ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO

VALORES DO POTENCIAL DE CORROSAO

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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CHECK LIST n°08/08
1. DADOS DA PONTE
Nome:_Ponte de Afogados.
Localizagdo:_Bairro de Afogados — Recife — PE. Idade: Néo identificado.

Existe rotina de manutencdo preventiva— [__] Sim ] N&o

Ja foi realizada alguma inspecdo ou intervencdo na ponte? Quando? Onde? Apos essa
intervencdo a edificacdo apresentou algum outro problema, ou 0 mesmo problema?

N&o. Durante a inspecdo ndo foi detectada nenhuma intervencao recente.

2. INFRA-ESTRUTURA

2.1. Tipo de Fundacéo adotado: Néo identificado. Apresentava submersa.

3. MESOESTRUTURA E SUPERESTRUTURA

3.1. Tipologia estrutural (material adotado): _Concreto Armado.

3.2. Geometria: [ Normal [ ] Esconsa

3.3. Manifestacdes Patoldgicas (Condi¢des Atuais do Tabuleiro):

[ Fissuras/Trincas [ Infiltracio/Umidade [ Desgaste do concreto
1 Bolor/Mofo [ 1 Falhas de concretagem [ Lixiviacdo/Eflorescéncia

[ 1 Corrosdo e exposicdo de armaduras

3.4. Sistema de Drenagem:

[ 1 Ausente [__JObstruido = Em funcionamento

3.5. Pilares:

Tipo de Pilar: [ Isolado [ Pilar parede

Manifestacdes Patoldgicas (Condigcbes Atuais dos Pilares):

[ Fissuras/Trincas [ Infiltracdo/Umidade [ Lixiviacio/Eflorescéncia
[ 1 Bolor/Mofo [ Falhas de concretagem

[1 Corrosdo e exposicdo de armaduras
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ssssssssss QUISA EM RECUPERAGCAO DE ESTRUTURAS

[ | Anomalias provocadas por flambagem, esmagamento, contraventamento,
condicdes de ligacdo com as fundacoes.

[ Desgaste devido as condigbes ambientais (erosdo hidraulica, meio ambiente
agressivo, vibracOes, impacto de veiculos ou embarcagdes, proximidade de linha
férrea);

3.6. Aparelhos de Apoio:

[ Ausente [_IElastoméricos L1 Fixos (Freyssinet) 1 Méveis (rolos met.)
3.7. Guarda-corpo: ] Ausente [ ] Existente

4. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

1°PONTO
30 32 35
39 42 34
34 32 40

Ponto ensaiado no pilar parede na posicao horizontal.

2°PONTO
32 36 40
38 40 34
32 42 42

Ponto ensaiado no pilar parede na posicao horizontal.

3°PONTO
30 36 38
42 42 36
40 29 38

Ponto ensaiado no pilar parede na posic¢ao horizontal.

5. ENSAIO DE POTENCIAL DE CORROSAO

VALORES DO POTENCIAL DE CORROSAO
-177 -234 -204 -278 -258
-156 -287 -297 -289 -247
-189 -249 -238 -267 -197

Ensaio realizado na longarina.

Rua Benfica, 455 « Madalena * Recife « Pernambuco « CEP 50.751.460«BL - C +«SalaC - 12
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ANEXO B - ENSAIO ESCLEROMETRICO



ENSAIO ESCLEROMETRICO

Ponte 12 de Setembro (Antiga Ponte Giratdria)

L . . e Eliminacgdo dos valores fora do intervalo de £ 10% e
Valores iniciais obtidos no ensaio esclerométricos. Com bases retirado o sequndo valor médio (Média 2
nesses valores foi obtido o primeiro valor médio (Média 1) ! gu v L 2
NUM. PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 NUM. PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
1 47,00 40,00 49,00 1 47,00 40,00 49,00
2 48,00 41,00 48,00 2 48,00 41,00 48,00
3 47,00 40,00 49,00 3 47,00 40,00 49,00
4 45,00 40,00 48,00 4 45,00 40,00 48,00
5 40,00 36,00 50,00 5 36,00 50,00
6 43,00 38,00 49,00 6 43,00 38,00 49,00
7 43,00 40,00 4260 7 43,00 40,00
8 45,00 41,00 47,00 8 45,00 41,00 47,00
9 45,00 41,00 48,00 9 45,00 41,00 48,00
Média 1 44,78 39,67 47,89 ': ' \\ ;\-2% / £
10% 49,26 43,63 52,68 N | // P a
L e ol &
-10% 40,30 35,70 43,10 = M LA 4 "
Média 2 45,38 39,67 48,50 . A ]
H dpardun
- I L A LU
K 1 ' ¢'(;/'/ Zel
" D 238 2 I .
% ! /%: - .
10 1A i 45
Resisténcia Analise do =" * * ® ® ® =
Ponto =) (Mpa) concreto
1 45,00 4350 Boa, superficie
dura
9 39.00 32.00 Boa, superficie
dura
3 48,00 56.00 Boa, superficie
dura




Ponte Mauricio de Nassau

ENSAIO ESCLEROMETRICO

Valores iniciais obtidos no ensaio esclerométricos. Com Eliminacio d | fora do int lo de + 10%
bases nesses valores foi obtido o primeiro valor médio iminagao dos vaiores fora do ”T erva O, £ o€
(Média 1) retirado o segundo valor médio (Média 2)
NUM. PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 NUM. PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
1 50,00 48,00 48,00 1 50,00 48,00
2 58,00 52,00 42,00 2 58,00 52,00 42,00
3 52,00 52,00 40,00 3 52,00 52,00 40,00
4 56,00 58,00 42,00 4 56,00 42,00
5 52,00 56,00 48,00 5 52,00 56,00
6 50,00 50,00 42,00 6 50,00 50,00 42,00
7 57,00 53,00 36,00 7 57,00 53,00
8 56,00 48,00 40,00 8 56,00 48,00 40,00
9 52,00 56,00 42,00 9 52,00 56,00 42,00
Meédia 1 53,67 52,56 42,22 ol ImEmmmE o4 R
9 £ ] ] A4 g
10% 59,03 57,81 46,44 fub HAH *"7}‘// // :
-10% 48,30 47,30 38,00 I ] // (|
Meédia 2 53,67 51,88 41,33 o ZogE s 2 s
. prasaiva 1
K= 1 EEsrraa
30 | T 1 6,5
n ﬂf,//;/ g%
Ll f’# 7‘ T I | R
Resisténcia | Analise do N AE H
Ponto IE(M) s ‘
(MPa) concreto o £ "
1 53.00 66.00 Boa, superficie
dura
9 51.00 62.00 Boa, superficie
dura
3 41,00 4250 Boa, superficie
dura




Ponte Princesa Isabel ou Santa Isabel

Valores iniciais obtidos no ensaio esclerométricos. Com
bases nesses valores foi obtido o primeiro valor médio

Média 1)
NUM. PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
1 36,00 25;00 37,00
2 34,00 30,00 37,00
3 36,00 30,00 2000
4 46500 2500 35,00
5 oon 30,00 2060
6 32,00 31,00 37,00
7 30.00 30,00 44,00
8 45,00 29,00 40,00
9 38,00 29,00 39,00
Média 1 36,56 28,78 36,44
10% 40,21 31,66 40,09
-10% 32,90 25,90 32,80
Média 2 - 29,86 37,50
oo |ty || e | Ao
1 - - -
2 29 23,50 Ruim
3 37 35,50 Satisfatoria

Wn MPa

ENSAIO ESCLEROMETRICO

Eliminacéo dos valores fora do intervalo de + 10% e
retirado o segundo valor médio (Média 2)

NUM. PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3

1 36,00 37,00
2 34,00 30,00 37,00
3 36,00 30,00

4 35,00
5 30,00

6 31,00 37,00
7 30,00

8 29,00 40,00
9 38,00 29,00 39,00
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Ponte Engenheiro Antbnio de Goes

ENSAIO ESCLEROMETRICO

Valores iniciais obtidos no ensaio esclerométricos. Com
bases nesses valores foi obtido o primeiro valor médio

(Média 1)
NUM. PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
1 36,00 46,00 37,00
2 34,00 46,00 41,00
3 40,00 39,00 38,00
4 44,00 46,00 39,00
5 39,00 43,00 36,00
6 34,00 40,00 36,00
7 45,66 45,00 36,00
8 42,00 46,00 38,00
9 42,00 42,00 38,00
Média 1 39,56 43,67 37,67
10% 43,51 48,03 41,43
-10% 35,60 39,30 33,90
Média 2 39,80 44,25 37,67
e I el s
1 39 38,50 Satisfatoria
5 m 4800 Boa, superficie
dura
3 37 35,50 Satisfatoria

Wm MPa

Eliminacéo dos valores fora do intervalo de + 10% e
retirado o segundo valor médio (Média 2)

NUM. PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
1 36,00 46,00 37,00
2 46,00 41,00
3 40,00 38,00
4 46,00 39,00
5 39,00 43,00 36,00
6 40,00 36,00
7 45,00 36,00
8 42,00 46,00 38,00
9 42,00 42,00 38,00
A
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Ponte de Afogados

ENSAIO ESCLEROMETRICO

Valores iniciais obtidos no ensaio esclerométricos. Com
bases nesses valores foi obtido o primeiro valor médio

Eliminacgdo dos valores fora do intervalo de £ 10% e
retirado o segundo valor médio (Média 2)

(Média 1)
NUM. PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 NUM. PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
1 36,60 32,00 3660 1
2 32,00 36,00 36,00 2 32,00 36,00 36,00
3 35,00 40,00 38,00 3 35,00 40,00 38,00
4 39:00 38,00 42,00 4 38,00
5 4200 40,00 4200 5 40,00
6 34,00 34,00 36,00 6 34,00 34,00 36,00
7 34,00 fooo 40,00 7 34,00 40,00
8 32,00 42,00 29;00 8 32,00
9 4060 4200 38,00 9 38,00
Média 1 35,33 37,33 36,78 £
10% 38,87 41,07 40,46 4
-10% 31,80 33,60 33,10
Média 2 33,40 37,60 37,60
el I el e
33 28,50 Satisfatoria
37 35,50 Satisfatoria
37 35,50 Satisfatoria




