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RESUMO

As pontes rodoviarias brasileiras, conhecidas como Obras de Arte Especiais (OAE),
sao bens com alto investimento inicial, devendo, portanto, serem projetadas e
construidas de forma a garantir sua segurancga, estabilidade e aptiddo em servigo
durante o prazo correspondente a sua vida util, considerando-se as condi¢des do
ambiente onde a obra se localiza, bem como o0 uso adequado das estruturas. Visto
que a carbonatagao é um dos principais mecanismos de deterioragao das estruturas,
este trabalho buscou realizar um estudo de caso da ponte sobre o Rio Agua Preta em
Redencao - PA, sobre a BR-158, fazendo uma estimativa de previsao da vida util
residual referida a despassivacdo por carbonatagdo dos elementos da sua
mesoestrutura, e avaliando suas condi¢cées de durabilidade conforme os requisitos
normativos. Os métodos utilizados para atingir os resultados consistiram na realizagao
dos ensaios nao destrutivos de pacometria, carbonatagao e esclerometria, fornecendo
dados para a aplicagao de modelos matematicos deterministas de previsao, propostos
por Tuutti (1982) e Possan (2010), os quais abordam alguns dos parametros de
influéncia da carbonatacéo relativos as condi¢des ambientais, condicdes de exposi¢cao
a chuva e qualidade do concreto. Para a avaliagao da durabilidade, foram observados
os requisitos normativos aplicaveis a ponte estudada, como cobrimento, classe de
agressividade ambiental, e qualidade do concreto, comparando com as informagdes
obtidas durante o estudo, e verificando se estes atendiam aos critérios estabelecidos.
Ressalta-se que, apesar de comparar valores de relagdo agua/cimento e consumo de
cimento por exemplo, com os valores tabelados por norma, esta avaliagado foi
realizada com uma abordagem qualitativa, limitando-se a indicar o atendimento aos
parametros de durabilidade citados. Os resultados da estimativa da VUR referida a
despassivacado das armaduras forneceu valores que nao se enquadram no limite de
projeto (VUP), ou seja, abaixo de 100 anos, indicando pontos de fragilidade em alguns
dos elementos ensaiados, por outro lado, a avaliagao dos requisitos de durabilidade
demonstrou uma adequacao da obra aos limites estabelecidos em projeto. Assim, o
trabalho forneceu informacgdes e dados relevantes para a aplicagdo em uma avaliagao
mais aprofundada, ndo devendo serem tomados como decisivos das reais condicdes
da estrutura, e sim como um estudo inicial das pontes da regido sul do Para, devendo
estas serem submetidas a inspe¢des e manutengdes periddicas.

Palavras-chave: vida util residual; carbonatacio; ensaios nao destrutivos.



ABSTRACT

Brazilian road bridges, known as Obras de Arte Especiais (OAE), are assets with a
high initial investment, and therefore must be designed and built in order to guarantee
their safety, stability and suitability for service during the period corresponding to their
useful life. , considering the conditions of the environment where the work is located,
as well as the proper use of structures. Since carbonation is one of the main
mechanisms of deterioration of structures, this work sought to carry out a case study
of the bridge over the Agua Preta River in Redencéo - PA, on the BR-158, making a
forecast estimate of the referred residual useful life to depassivation by carbonation of
the elements of its mesostructure, and evaluating its durability conditions according to
normative requirements. The methods used to achieve the results consisted of carrying
out non-destructive tests of pacometry, carbonation and sclerometry, providing data
for the application of deterministic mathematical models of prediction, proposed by
Tuutti (1982) and Possan (2010), which address some of the parameters of influence
of carbonation related to environmental conditions, conditions of exposure to rain and
concrete quality. For the evaluation of durability, the normative requirements applicable
to the studied bridge were observed, such as covering, environmental aggressiveness
class, and concrete quality, comparing with the information obtained during the study,
and verifying if they met the established criteria. It should be noted that, despite
comparing water/cement ratio values and cement consumption, for example, with the
values tabulated by standard, this evaluation was carried out with a qualitative
approach, limiting itself to indicating compliance with the aforementioned durability
parameters. The results of the estimated VUR referred to the depassivation of the
reinforcement provided values that do not fit the design limit (VUP), that is, below 100
years, indicating points of fragility in some of the tested elements, on the other hand,
the evaluation of the durability requirements demonstrated that the work was adequate
to the limits established in the project. Thus, the work provided relevant information
and data for the application in a more in-depth evaluation, and should not be taken as
decisive of the real conditions of the structure, but as an initial study of the bridges in
the southern region of Para, which must be submitted to inspections and periodic
maintenance.

Keywords: residual service life; carbonation; non-destructive testing.
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1 INTRODUGAO

As pontes das rodovias federais brasileiras, conhecidas como Obras de Arte
Especiais (OAE), sdo bens publicos de valor inestimavel pela importancia que
representam para o desenvolvimento econdmico e social do pais (VITORIO, 2007).
Portanto, devem ser projetadas e construidas de forma a conservar sua seguranca,
estabilidade e aptiddo em servigo durante o prazo correspondente a sua vida util,
levando em consideragcdo as condigdes ambientais previstas na época em que o
projeto foi elaborado e a correta utilizagdo das estruturas (VITORIO, 2002).

A crescente urbanizagao e expansao das cidades gera um trafego maior de
veiculos, o que leva a uma maior emissao de diéxido de carbono (COz2) na atmosfera.
Consequentemente, as estruturas de concreto localizadas nesses ambientes ou nas
proximidades sido afetadas pelo fendmeno da carbonatacdo, que ira reduzir seu ciclo
de vida e sua durabilidade (POSSAN, 2010).

A carbonatagdo do concreto desencadeia o processo de corrosao do aco,
patologia esta apontada como uma das mais frequentes nas estruturas de concreto
armado, correspondendo a indices que variam entre 14 a 64% de ocorréncia. Esse
fendmeno reduz o pH do concreto e despassiva a armadura, deixando-a exposta a
acao da umidade, desencadeando o processo de corrosdo, que compromete a
segurancga e a durabilidade da estrutura (POSSAN, 2010 e FARIAS & SILVA, 2019).

A reducédo da durabilidade das OAEs, gera um aumento no consumo de
matérias-primas, produgéo de poluentes, gastos energéticos e custos adicionais com
reparos, renovacao e manutencao das construcées. Medeiros et al. (2011), afirmam
que o aumento da vida util representa uma solugao econdémica e sustentavel em longo
prazo, pois possibilita a preservacdo de recursos naturais, reducao de impactos,
economia de energia e prolongamento do potencial de extragdo de reservas naturais.

Para garantir uma maior vida util dessas obras, com desempenho funcional e
estrutural satisfatorio, fazem-se necessarias manutengdes adequadas, tanto
preventivas como corretivas, ao longo do tempo. Essa manutengao envolve a
realizacdo de vistorias periddicas, em busca de identificar falhas estruturais que
possam existir e diagnostica-las, para entao definir as agdes de recuperacao, caso
sejam necessarias (VITORIO, 2002).

De acordo com a NBR 5674 (ABNT, 2012), a omisséo em relagao a atengéo

necessaria para a manutencao das edificagdes pode ser constatada nos frequentes
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casos de edificagdes que foram retiradas de servigo muito antes de cumprir sua vida
util projetada (VUP), causando muitos transtornos aos seus usuarios e um sobrecusto
intensivo dos servigos de recuperacéo ou constru¢cao de novas edificacoes.

Possan (2010) afirma que os problemas de degradagdo devido a
carbonatacao e corrosdo do ago no concreto, somados as necessidades construtivas
e exigéncias de durabilidade no setor da construgao civil, levam a uma tendéncia a
elaboracdo de projetos com foco na extensao da vida util de estruturas de concreto
armado. Com isso, vém sendo desenvolvidos modelos de previsao de vida util, que
possam descrever adequadamente o processo de degradagao das estruturas de
concreto armado ao longo do tempo.

Os mecanismos preponderantes de deterioracao relativos as armaduras sao
os mais estudados, pois sdos considerado os que tem mais incidéncia sobre a vida
util das estruturas, além de maiores prejuizos econémicos. Os métodos existentes
podem ter abordagem deterministica ou probabilistica, sendo que o primeiro
possibilita previsbes por meio de dados de entrada que podem ser obtidos ou
calculados com certa facilidade. Assim, sugiram modelos matematicos simples e
complexos, com potencial de aplicagado generalizada.

Nesse cenario, o presente trabalho buscou realizar um estudo de caso da
ponte sobre o Rio Agua Preta, na BR-158 localizada em Redencéo — PA, a fim de
realizar uma estimativa do tempo de vida util residual referida a despassivacédo da
armadura por carbonatagao, verificar o atendimento a vida util de projeto e avaliar as
condi¢des de durabilidade dessa estrutura.

Aplicando os modelos matematicos de Tuutti (1982) e Possan (2010), o
trabalho pretende ampliar os estudos sobre a vida util das estruturas e colaborar com
outras pesquisas na area, apontando a viabilidade de aplicacdo dos métodos e a

importancia do atendimento aos requisitos de durabilidade em projetos.
11 Problema

A manutencgao preventiva das obras de arte especiais € essencial para sua
conservagao, a auséncia desse servigo resulta em um crescente grau de deterioragao
das estruturas com o passar do tempo, vindo a apresentar danos graves. A
recuperacao das pontes comprometidas gera um custo mais elevado em comparagao
com as medidas de prevengao que poderiam ter sido realizadas (LEMOS, 2005 apud
SILVA, 2019).
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A interdicdo de uma ponte para reparos de emergéncia, as repercussdes no
trafego e a possibilidade de um colapso estrutural, gera um sentimento de inseguranga
nos usuarios, € duvidas quanto ao estado de conservagcdo dessas estruturas
(VITORIO,2002). Soma-se a isso, os baixos investimentos em acdes de conservagéo
nos ultimos anos, levando a uma deterioracdo da malha rodoviaria e de suas OAEs.

O Mapa de Obras de Arte Especiais para o estado do Para, aponta a
existéncia de 340 pontes sob a responsabilidade administrativa do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), das quais 37 foram classificadas
entre “regular”, “ruim” e “péssimo”, sendo atribuidas as notas 3, 2 e 1, respectivamente
(DNIT, 2023).

A Figura 1 apresenta o grafico de classificagdo das pontes e a localizagdo de
algumas delas, ao longo da BR-158 no sul do Para. Nota-se que 80% das pontes
ainda nao foram classificadas, representadas por N/D (n&o determinada), incluindo a

ponte sobre o Rio Agua Preta, indicada pela seta vermelha (94).
Figura 1 — Classificagdo das OAEs.
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Fonte: DNIT (2023).

A auséncia da nota de classificacao aponta para uma falta de inspecao nessas
obras, gerando um quadro preocupante devido ao fato de que essas pontes estéo
sujeitas a um processo de deterioragao que evolui ao longo do tempo, reduzindo sua
vida util. Em pontes recentes, a preocupacdo se justifica pela falta de
acompanhamento e monitoramento dos mecanismos de envelhecimento e
deterioragdo. A auséncia de danos visiveis ndo exclui a necessidade de verificagao
das patologias existentes e avaliagdo da sua durabilidade, sendo estes uma

ferramenta essencial para a gestdo e conservagao dessas estruturas.
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Nesse cenario, nota-se uma lacuna no que se refere as informagdes sobre o
real estado das pontes do Para, especificamente no sul do estado, sendo estas de

grande importancia econémica e social para a regiao.
1.2 Justificativa

Por meio das manutengdes preventivas e das inspegdes periddicas € possivel
identificar manifestacées patolégicas precocemente, de forma que possam ser
tratadas e a seguranga da estrutura seja conservada. Por outro lado, a falta destas
permite que pequenos problemas se agravem com o passar do tempo, diminuindo a
vida util das pontes e fragilizando a estrutura, podendo vir a causar desastres em
casos mais graves.

Foi o que ocorreu recentemente no estado do Amazonas, quando duas pontes
na BR-319 desabaram num intervalo de dez dias nas proximidades de Manaus,
causando prejuizos financeiros e perdas de vidas. A primeira ponte situa-se sobre o
rio Curuca, e desabou no dia 28 de setembro de 2022, conforme observa-se na Figura
2, deixando sete veiculos submersos e ferindo varias pessoas, das quais quatro

vieram a 6bito (SASSINE, 2022).
Figura 2 — Ponte sobre o fio Curucé - AM, na BR-319.

Fonte: Sassine (2022).

Segundo a ficha de inspecdo técnica do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), a ponte possuia uma nota 4 de 5, ou seja, nao
apresentava sinais de comprometimento da estrutura e ndo necessitava de acdes
corretivas, apenas servigos de manutencgao. No entanto, um relatério técnico realizado

por fiscais de empresas contratadas pelo proprio DNIT na véspera do desabamento,
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apontou situagao critica de alguns pontos da estrutura, devido a detecgao de fissuras
e trincas nos pilares proximos ao bueiro (SASSINE, 2022).

No dia 8 de outubro, dez dias depois do primeiro desabamento, a ponte sobre
o rio Autaz Mirim também cedeu, isolando a populacdo dos municipios vizinhos a
capital Manaus - AM. Em nota, o DNIT declarou que a ponte ja havia sido interditada
no dia anterior a queda, logo apés uma inspecao técnica que identificou o
comprometimento da estrutura, o que evitou que houvesse feridos no incidente
(ROCHA, 2022).

A empresa responsavel pela manutengao do trecho da BR-319 no qual as
duas pontes estavam localizadas, teve os contratos rescindidos pelo DNIT por falta
de execugédo, apenas alguns dias antes dos desabamentos. Documentos enviados ao
Ministério Publico Federal (MPF), revelaram que existia um processo de erosdo
avancada no quildmetro onde se situa a ponte do rio Curuca, sendo contratada a
mesma empresa para a recuperacgao do trecho em carater emergencial, contrato este
que também néo foi cumprido. Os servigos de manutengao foram designados a uma
nova empresa, contratada apenas uma semana antes da queda (SASSINE, 2022).

Casos como estes alertam para a importancia das manutengdes e vistorias
nas pontes, ao mesmo tempo em que demonstram o descaso com que esses Servigos
tem sido tratados. Vitério (2002) aponta que nao existem procedimentos sistematicos
para inspecao e manutencao nas pontes e viadutos das rodovias federais brasileiras,
comprometendo a gestdo e conservagao destas, além de gerar um desperdicio de
verbas com obras de corregdo, que em certos casos nao seriam necessarias caso
houvesse um programa de manutencgao preventiva adequado.

Outro caso relevante a se discutir, € o da ponte sobre o Rio Tocantins,
localizada no municipio de Porto Nacional - TO, na Rodovia Estadual TO-255,
apresentada na Figura 3, a qual consistia em uma ligagdo essencial entre a BR-153
e a Ferrovia Norte-Sul, sendo o principal modal de escoamento da produgao do
estado. A ponte apresenta diversas manifestagdes patolégicas que se agravaram pela
auséncia de manutencgao, levando a restricao de uso em 2011 e suspenséao do trafego

em 2019, liberado apenas para pedestres, bicicletas e motocicletas (SILVA, 2019).
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Figura 3 — Ponte sobre o rio Tocantins, TO-255.

Fonte: Silva (2019).

Uma das patologias mais frequentes observada, foi a corroséo eletroquimica
generalizada por carbonatagado, originada por diversos fatores como cobrimento
inadequado, concreto muito poroso, fissuras decorrentes de outras manifestacoes
patologicas e infiltragdo (SILVA, 2019).

Os resultados desse estudo possibilitam a constatacdo de que o principal
problema que levou a deterioracao das estruturas, foi a perda de se¢ao das armaduras
por corrosdo, além do rompimento de armaduras (SILVA, 2019). A maioria das
patologias relativas ao concreto identificadas, também afetam as armaduras, devido
a degradagao da camada de cobrimento.

Ao se observar os casos de degradagao em pontes apresentados, percebe-
se a importancia de se avaliar e monitorar o processo de envelhecimento e
deterioragdo dessas estruturas, sejam elas novas ou antigas.

Do ponto de vista técnico, a realizacdo deste estudo se fez necessaria pela
preocupacido em se conhecer as condi¢des de deterioracdo da ponte sobre o Rio Agua
Preta, como forma de verificar sua durabilidade frente a ocorréncia da carbonatacao.

Do ponto de vista econdmico, a ponte ajuda a impulsionar o transporte de
cargas no sul do Para, pois esta situada sobre a BR-158, que representa um
importante corredor logistico para a regido, que alimenta os portos e terminais
ferroviarios do estado.

Em relagédo ao fator social, a ponte faz parte da ligagdo entre os municipios
de Redencao e Santa Maria das Barreiras, trecho que também permite o transporte

entre Santana do Araguaia e o restante do estado, sendo a principal via de acesso.
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Assim, a mobilidade da populagcdo depende basicamente das boas condigbes de
trafegabilidade da rodovia, bem como da conservacdo de suas obras de arte
especiais.

Dessa forma, o estudo de vida util residual se justifica pela importancia
técnica, econdmica e social da ponte estudada, indicando a necessidade de uma
atencdo para os procedimentos de inspe¢do e manutencdo a fim de garantir a

durabilidade e seguranga dessa estrutura.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como principal objetivo realizar um estudo de caso da
ponte sobre o Rio Agua Preta localizado na BR-158 no sul do Para, fazendo uma
estimativa do periodo de tempo desde a vistoria da estrutura, até que ocorra a

despassivacao das armaduras por efeito da carbonatagao.
1.3.2 Objetivos especificos

a) Realizar o ensaio de pacometria, para identificar a posigdo das
armaduras nos pilares e travessas da ponte.

b) Realizar o ensaio de fenolftaleina, para medir a frente de carbonatacao
dos elementos.

c) Realizar o ensaio de esclerometria nos pilares, para se conhecer a
resisténcia superficial do concreto.

d) Aplicar os métodos matematicos para previsao da vida util residual.

e) Realizar uma analise comparativa dos resultados encontrados com cada
meétodo.

f) Avaliar as condigbes de durabilidade da estrutura em estudo.
2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo apresentados alguns toépicos para fundamentacdo e
entendimento do tema, caracterizando o objeto do estudo, abordando os principais
conceitos analisados no trabalho, bem como os métodos que serdo aplicados e

descrevendo os ensaios que serao realizados.
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2.1 Mecanismos de envelhecimento

As pontes de concreto armado, embora sejam reconhecidas pelo baixo custo
de manutencédo e pela durabilidade, estdo sujeitas a deterioragdo pelos mesmos
problemas observados em pontes construidas com outros materiais, como
envelhecimento, falta de controle tecnolégico na construgdo, estruturas
subdimensionadas para cargas moveis cada vez mais elevadas e projetos deficientes
para os padrdes atuais (DNIT, 2010).

As patologias encontradas em pontes podem ser classificadas como falhas
congénitas, que decorrem da concepgao de projetos, as falhas adquiridas durante a
construcdo, as falhas causadas por acidentes, ou ainda, pelo desgaste natural dos
seus elementos, devido as condi¢des de exposicdo (VITORIO, 2002).

Os mecanismos de envelhecimento e de deterioracdo das estruturas de
concreto armado mais frequentes, sao descritos na NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR
12655 (ABNT, 2015), os quais sao classificados como mecanismos de deterioragcao
relativos ao concreto e relativos as armaduras, além de mecanismos de deterioracao
da prépria estrutura, como acdées mecanicas, movimentagdes de origem térmica,

fadiga, deformagdes, entre outros.

2.1.1 Degradacéo relativa ao concreto

Em relagdo ao concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) cita a lixiviagdo, a
expansao por sulfatos e a reacao alcali-agregado como mecanismos preponderantes
de deterioragao.

A lixiviagao é responsavel por dissolver e carrear os compostos hidratados da
pasta de cimento por agado de aguas puras, carbdnicas agressivas, acidas e outras.
Ja a expansao por sulfatos, ocorre pela acdo de aguas ou solos que contenham ou
estejam contaminados com sulfatos, dando origem a reagdes expansivas e deletérias
com a pasta de cimento hidratado. Outro mecanismo frequente de deterioracéo ¢é a
reagao alcali-agregado, uma expansao por acao das reagdes entre os alcalis do
concreto e agregados reativos (ABNT NBR 6118, 2014).

Embora estes mecanismos ndo ataquem diretamente o ago, Medeiros et al.
(2011) afirmam que existe um efeito de sinergia entre as partes do sistema estrutural,
ou seja, uma interagdo entre os componentes do concreto armado que gera uma

reagao em cadeia, devido ao comportamento conjunto dos materiais que o constitui.



27

Um exemplo disso € a reacgao alcali-agregado, que ao ocorrer em uma
estrutura tende a causar expansao e fissuragdo do concreto, que por sua vez facilita

a entrada de agentes agressivos que causarao a corrosdo das armaduras.
2.1.2 Degradacéo relativa as armaduras

Os mecanismos de deterioragdo relativos a armadura correspondem ao
fendmeno de corroséo, que pode ocorrer pelo avango da frente de carbonatagédo no
concreto e pela penetragdo de ion cloro (cloreto) em teores elevados. Devido ao
objetivo da pesquisa, esta secdo tera como foco a descricdo do processo de

despassivacao por carbonatacao e dos fatores que favorecem sua ocorréncia.

2.1.2.1 Passivagao das armaduras

Para compreender o processo de corrosdo das armaduras, € preciso entender
como ocorre a passivagao do ago no interior do concreto. A solugao dos poros que
envolve o aco a altamente alcalina desde o inicio da concretagem (TUUTTI, 1982).
Essa alcalinidade é obtida principalmente devido a formacéo do hidréxido de calcio,
ou portlandita (Ca(OH)2) durante a hidratagdo do cimento, mas outros alcalis
presentes na pasta também contribuem para essa condicdo (CARMONA, 2005).

Existem variagcdes na literatura quanto ao valor de pH do concreto para que
ocorra a passivacgao, sendo compreendido entre 12,5 e 14. Esse ambiente estimula o
processo de formagdao de uma camada passivadora na superficie do metal, pela
formacdo de produtos de corrosdo, que sao dificeis de dissolver, com uma
permeabilidade tdo alta que a taxa de corrosao se torna praticamente zero (TUUTTI,
1982 e CARMONA, 2005).

Essa delgada camada sobre o metal é formada por 6xidos e hidroxidos que
atua como uma barreira de protecédo, estabilizada pela elevada alcalinidade da
solugao dos poros do concreto, impedindo o progresso da corrosdo (CARMONA,

2005). A Figura 4 representa a passivagao das armaduras no interior do concreto.
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Figura 4 — Representagao da passivagédo das armaduras.

ama

Camada Passivi
Passivadora
CO, —»
CO, —» .
: ‘ Corrosdo
[ Camada Camada
~~ carbonatada carbonatada

Fonte: Tula (2000).

Conforme a camada de cobrimento alcalina é neutralizada pelo ingresso do
gas carbbnico (CO2) no concreto, o ambiente mais proximo do ago é alterado
desestabilizando os produtos da camada de passivagao, e dando espago para a

ocorréncia da corrosao (TUUTTI, 1982).

2.1.2.2 Corrosao por carbonatacgao

A carbonatagao ocorre pela redugao do pH do concreto e € um dos principais
fendmenos fisico-quimicos que pode limitar a vida util de estruturas de concreto
armado (POSSAN, 2010). Nessas estruturas, o ago é a parte mais sensivel ao ataque
do meio ambiente e por isso as armaduras devem ficar protegidas através de uma
espessura de concreto de cobrimento.

O fendbmeno da carbonatagao se da pela neutralizagao do pH do concreto.
Segundo Vitdrio (2002), essa perda de pH representa um problema, pois o ambiente
alcalino do concreto € o que protege as armaduras contra a corroséo, e conforme esse
indice diminui, ocorre o inicio do processo de formagao de células eletroquimicas de
corrosao, levando ao surgimento de fissuras e desprendimentos da camada de
cobrimento conforme o tempo.

A carbonatacdo se inicia a partir da superficie para o interior do concreto,
alterando a alcalinidade (devido a redugao do pH) e a estrutura porosa do material
(devido a precipitacdo dos carbonatos). No avango da frente de carbonatagcao sao
identificadas trés zonas, uma carbonatada com pH de 8,3, outra parcialmente
carbonatada com pH aproximadamente de 10, e uma nao carbonatada, com pH acima
de 12,5. No tempo t0, o concreto encontra-se com o pH inalterado, sem zona
carbonatada. Conforme o ingresso do dioxido de carbono (CO2) através do concreto

no tempo (11 e t2) e as reacdes deste gas com o Ca(OH)2 disponivel na matriz
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cimentante, ocorre a formacdo do CaCOs, e a consequente reducdo do pH do
concreto. Quanto esse processo chega as proximidades da armadura (tn), diz-se que
a mesma esta despassivada (desprotegida), estando suscetivel a corrosdo (POSSAN,

2010). A Figura 5, representa o avancgo gradual da frente de carbonatacéo.

Figura 5 — Representagado do avango da carbonatagao e alteracdo do pH do concreto no tempo.
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Fonte: Possan (2010).

O fenbmeno da carbonatagdo nao é perceptivel a olho nu, ndo reduz a
resisténcia do concreto até aumenta sua dureza superficial. A identificagao da frente
ou profundidade de carbonatagdo requer alguns ensaios especificos. Ao atingir a
armadura, dependendo das condi¢bes de umidade ambiente, pode promover séria
corrosdo com o aparecimento de manchas, fissuras, destacamento de pedacos do
concreto e até perda da secao resistente e aderéncia, promovendo o colapso da

estrutura ou de suas partes (HELENE, 1997).

2.1.2.3 Fatores de influéncia

A carbonatacao ocorre em maior ou menor grau a depender de alguns fatores
de influéncia, que podem acelerar a velocidade de avancgo da frente de carbonatacao.
Entre esses fatores, os principais sado relacionados as condicdes ambientais, as
condigdes de exposigao e as caracteristicas do concreto (POSSAN, 2010).

Como condi¢gdes ambientais, tem-se a concentragdo ou teor de CO2 e a
umidade relativa do ar. Segundo Carmona (2005), quanto maior a concentragao
externa de diéxido de carbono, mais rapida sera a carbonatacio, por este ser um
fenbmeno regido pela difusdo do CO2 para o interior do concreto. A Tabela 1

apresenta alguns teores médios da concentracdo de CO2 no ar, apontados por



ou cidade com baixa taxa de poluigcéo, é considerado o valor médio de 0,033%.

Tabela 1 — Teor de CO:2 de alguns ambientes.

Local

Teor médio (%)

Pesquisador

Ambiente normal® 0,033 Da Silva (1998)
Ambiente normal* 0,030 a 0,050 Papadakis et al. (1989)
Campo Aberto 0,015 Sactta e Vitalian (2004)
Estabulo 0,075 Saetta e Vitalian (2004)
Estabulo ventilado 0.046 Saetta ¢ Vitaliam (2004)
Laboratorio nio ventilado = 0,100 Neville (1997)
Laboratorio (sala climatizada) 0,088 Pauletti (2009)
Tineis 0,100 a 0,300 Parrot (1987)

Zona industrial 0,045 Saetta e Vitaliani (2004)
Foma rural 0,030 a 0,050 Helene (1993)

Zona rural 0,035% Papadakis ¢ Efstathiou (2006)
Zona rural 0,030 Neville (1997)

Zomna rural 0,0325 Schiess] (1976)

Zona rural 0,03 Khunthongkeaw, et al. (2006)
Zona rural 0,033 Tuutti (1982)

Zona urbana 0,036 Saetta ¢ Vitaliani (2004)
Zona urbana 0,100 Tuutti (1982)

Zona urbana 0,08 Papadakis ¢ Efstathiou (2006)
Zona urbana 0,006 Khunthongkeaw, et al. (2006)
Zona urbana, grandes centros 0,100 Schiess] (1976)

Zona urbana, grandes cidades 0,300 Neville (1997)

Zona urbana, Madrid, Espanha 0,033 a 0,058 Da Silva (1998)

Zona urbana, margens do rio Rin, Alemanha
Zona urbana, regido de Munich, Alemanha
Zona urbana, trafego intenso

Zona Urbana, Grande Porto Alegre, RS

Zonas agressivas

0,0434 a 0,0542
0.0325 a 0,0434
0.1al.20
0,063
1.000

Schiessl (1976)
Schiess] (1976)
Helene (1993)
Pauletti (2009)
Tuutti (1982)

* pode ser considerado um ambiente rural ou uma cidade com baixa taxa de poluigio atmosférica.

Fonte: Possan (2010).
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diferentes autores. Apesar das divergéncias, observa-se que para um ambiente rural

A umidade relativa (UR) € um fator determinante para a ocorréncia da

carbonatacao. De acordo com Helene (1997), a despassivagao nociva s6 ocorre de

forma significativa em ambiente com UR média (entre 60 e 98%), ou em ambientes

sujeitos a ciclos de molhagem e secagem, possibilitando a instalagdo da corrosao.

Esses valores possuem variagdes, e apesar de ndo haver um consenso sobre o valor

que ocasiona maior profundidade de carbonatagao, os dados compilados por Possan

(2010) e apresentados na Tabela 2, indicam UR entre 40 a 85%.

Tabela 2 — Relagdo da umidade relativa que favorece a carbonatacao.

Pesquisador Umidade
Parrot (1987) 60%
Helene (1986) Entre 65 ¢ 85%

Ying-Yu e Qui-Dong (1987)

entre 50 ¢ 75%

Papadakis, Vayenas e Fardis (1989)

Entre 50 ¢ 65%

Wolf e Dal Molin (1989) 70%,
Ceukelaire ¢ Nieuwenburg (1993) 50%
Saetta, Schrefler e Vitaliani (1995) Entre 40 ¢ 80%
Neville (1997) Entre 50 ¢ 70%
ACI 222 (1991) 50%

Andrade (1992)

Entre 50 ¢ 80%

Isaia (1999)

Entre 50 a 80%

Russell et al. (2001)

Entre 55 ¢ 75%

Fonte: Possan (2010).
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Nessas condi¢des, uma pequena camada de agua sobre a parede dos poros
permite a reagcao quimica de carbonatagdo sem impedir a difusdo do CO2 para o
interior do concreto. Nos poros secos o diéxido de carbono se difunde facilmente, mas
nao reage por auséncia de agua, enquanto que, em poros saturados, a velocidade de
difusdo é muito menor. A situacdo intermediaria € a que promove uma maior
velocidade de carbonatacédo (TUUTTI, 1982).

Os concretos tendem a umedecer rapidamente, enquanto que secam muito
lentamente. Em decorréncia disso, concretos em ambiente externos (submetidos a
ciclos de molhagem e secagem) permanecem mais tempo umidos (poros saturados).
Consequentemente, ha uma redugao significativa da difusdo de CO:2 e da
profundidade carbonatada. Em concretos expostos a chuva, o progresso da
carbonatacgao € lento, devido a absorgéo e evaporagédo da agua. Nestas condigdes, a
profundidade de carbonatacdo pode ser limitada pela profundidade de secagem
(SCHIESSI, 1988 e MEYER, 1969 apud POSSAN, 2010).

Além destes fatores, a taxa de carbonatacdo também é influenciada pela
relagdo agua/cimento, condigdes de cura, grau de hidratagao, tipo e quantidade de
cimento, quantidade de alcalis na pasta de cimento hidratada, e pela presenca de
fissuras no concreto (POSSAN, 2010). A relagao agua cimento controla todas as
propriedades relacionadas com a microestrutura do concreto endurecido. A redugao
desta relagéo provoca uma alteragao significativa na dimenséo dos poros e capilares,
dificultando a difusdo do gas carbdnico através do concreto (HELENE, 1993).

As adi¢cdes pozolanicas na composicdo do cimento podem favorecer a
carbonatagao pelo efeito da diminuicdo do teor de produtos carbonataveis, devido a
reducdo do teor de alcalis quando a silica reage com o Ca(OH)2 pela reagao
pozolanica. Isso resulta em frentes de carbonatagcao mais velozes para os concretos
com adi¢cées (POSSAN, 2010). No entanto, Tutti (1982) afirma que a menor reserva
alcalina dos cimentos com adi¢cdes é compensada pela estrutura porosa mais fechada
dos concretos com esse tipo de cimento, propiciando o refinamento dos poros e dos
graos, e diminuindo a permeabilidade.

O Quadro 1 apresenta uma classificacdo da classe do concreto quanto a
relagdo agual/cimento (a/c) e ao teor de adigbes do cimento, frente ao risco de

deterioracao por carbonatacao.
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Quadro 1 — Classificagao da resisténcia dos concretos frente ao risco de corrosdo das armaduras.

classe de deterioragdo por
classe resisténcia maxima carbonatacdo
de concreto | (ABNT NBR relagdo alc
8953:20091 teor de adigﬁes

= 10% de pozolana,
duravel = C50 =0,38 metacaulim ou escoria
de alto forno

= 10% de pozolana ou

C35 '
. metacaulim
rekigtanta gig 0,50 < 15% de escoria de alto
forno
normal ggg =0,62 Qualquer

c10

efémero C15 qualguer Qualquer
Cc20

Fonte: Medeiros et al. (2011).
As medidas de prevencao da carbonatacao descritas pela NBR 6118 (ABNT,

2014), buscam dificultar a entrada dos agentes agressivos para o interior do concreto,
recomendando cobrimentos minimos das armaduras para cada classe de
agressividade do ambiente, um controle de fissuracéo e a utilizagdo de um concreto

de baixa porosidade para minimizar este efeito.
2.2 Critérios de durabilidade

Durabilidade € um termo qualitativo, utilizado para expressar uma condigao,
ou seja, quando a edificagdo ou seus sistemas mantém o desempenho requerido
durante sua vida util. Em outras palavras, a durabilidade é a capacidade da edificacéo
de cumprir com suas fungdes ao longo do tempo e sob condigdes especificadas no
manual de uso, operagao e manutencao (ABNT NBR 15575-1, 2021).

Segundo o Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos Rodoviarios do
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT, 2010), “a vida util da
estrutura e sua durabilidade estao intimamente associadas” fazendo-se necessario o
conhecimento e combate da agressividade ambiental e das causas das deficiéncias
estruturais.

Para Helene (1997), do ponto de vista econémico, todas as medidas visando
durabilidade, que sejam tomadas durante a fase de projeto e de dosagem do concreto
sao sempre muitas vezes mais convenientes, mais seguras € mais econémicas que
medidas protetoras tomadas posteriormente. Os custos de intervengao na estrutura
para atingir certo nivel de durabilidade e protegao crescem progressivamente quanto

mais tarde for essa intervengao.
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica os requisitos de qualidade das estruturas
de concreto em trés grupos distintos sendo um deles a durabilidade, e estabelece
exigéncias para conservagao da seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante
0 prazo que corresponde a sua vida util. Na sequéncia sdo apresentados os conceitos
relacionados as diretrizes de durabilidade, bem como critérios de projeto exigidos por

norma.

2.2.1 Desempenho

O desempenho de uma edificagdo e de seus sistemas refere-se ao seu
comportamento em uso (ABNT NBR 15575-1, 2021), definicdo essa que também se
plica as OAEs, influenciando diretamente na sua vida util. Esse desempenho é afetado
pelos danos existentes na estrutura, o tempo e as condi¢gdes de exposicdo, que sao

fatores que contribuem para a reducéo da vida util da construgao.

2.2.2 Seguranga

No Brasil, a norma que estabelece os requisitos para verificagdo da seguranca
das estruturas é a NBR 8681 (ABNT, 2003). Esses requisitos sdo definidos como
estados limites, que sdo aqueles a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho
inadequado as finalidades da construcido, e podem ser estados limites ultimos ou
estados limites de servigo.

Os Estados Limites Ultimos (ELU) estdo associados ao colapso dos
elementos, sendo exigido que a estrutura seja projetada com uma pequena
probabilidade de ruina, garantindo a seguranga. Ja os Estados Limites de Servigo
(ELS), estdo ligados ao desempenho da constru¢cdo, devendo atender aos limites de
flechas, abertura de fissuras e vibragbes, além dos requisitos de estanqueidade,
conforto térmico e acustico, etc. Em construgcbes especiais, pode ser necessario
verificar a seguranga em relagéo a outros estados limites de servigo ndo definidos
nesta norma.

Com foco no projeto para a durabilidade, a ISO 13823 (2008) inseriu uma nova
categoria de estado limite, denominado Estado Limite de Durabilidade (ELD), o qual
precede a ocorréncia dos estados limites citados, referindo-se ao inicio da degradagao
(POSSAN, 2010). Para Medeiros et al. (2011) esse conceito representa uma evolugao

das ideias de definicdo da vida util, pois define valores minimos aceitaveis para o
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desempenho, ou 0s maximos aceitaveis para a degradagao, que uma estrutura deve

apresentar para fins de estimativa da vida util de projeto.

2.2.3 Agressividade ambiental

A agressividade ambiental € uma das diretrizes de durabilidade estabelecidas
pela NBR 6118 (ABNT, 2014), e se relaciona as ag¢des fisicas e quimicas que atuam
sobre as estruturas de concreto, independentemente das agées mecanicas, térmicas,
e outras previstas no dimensionamento das estruturas. A norma orienta a classificagao
da agressividade ambiental (CAA) por meio da Tabela 3, permitindo uma avaliagéo

simplificada da estrutura ou de suas partes, de acordo com as condi¢gdes de

exposicao.
Tabela 3 — Classe de agressividade ambiental (CAA).
Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade N cd0 ger: po deterioracado da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural —
| Fraca Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano @ b Pequeno
Marinho @
1 Forte - Grande
Industrial 2 P
Industrial & ¢
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Um ambiente considerado como agressivo pode acelerar, ou desencadear um
processo patoldgico, introduzindo pela porosidade e pela rede de capilaridades do
concreto, gases e liquidos que contenham agentes quimicos agressivos. Este é um
problema encontrado nas cidades litoraneas e nos grandes centros urbanos, causado
pela crescente industrializacdo, que aumenta a agressividade atmosférica e impoe
mudangas no comportamento e variagdes dos materiais, resultando nos efeitos de

corrosao precoce e carbonatagao acelerada das estruturas (SILVA, 1995).

2.2.4 Qualidade do concreto

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade das estruturas é

altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do
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concreto do cobrimento da armadura. A norma orienta que os parametros minimos a
serem atendidos devem ser estabelecidos por meio de ensaios que comprovem o
desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe de agressividade
prevista em projeto.

Na falta destes ensaios, € permitida a adogdo dos requisitos minimos
expressados na Tabela 4, devido a existéncia de uma forte correspondéncia entre a

relagdo agua/cimento e a resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade.

Tabela 4 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b. ©
I 1l 11 \
Relagdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 =(C25 >C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

8 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

A durabilidade do concreto feito com cimento hidraulico é definida pela sua
capacidade de resistir aos processos de deterioragao descritos na se¢ao 2.2. Para ser
considerado um produto duravel, o concreto deve conservar sua forma original,
qualidade e boas condigdes de utilizagdo (DNIT, 2010).

A quantidade de agua empregada para promover as reagdes de hidratagéo
dos compostos do cimento e garantir trabalhabilidade a massa, ira definir
caracteristicas como densidade, compacidade, permeabilidade, capilaridade e a
prépria fissuragéo, sem levar em conta a resisténcia mecéanica. O uso de agua em
€excesso provoca vazios e capilaridades no concreto, facilitando o transporte de fluidos
nocivos do ambiente até o interior da pecga, ocasionando a carbonatagado do concreto
e a corrosao das armaduras (CURCIO, 2008).

Os limites minimos e maximos admissiveis na composi¢ao de cada tipo de
cimento, sdo estabelecidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018), conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 — Limites de composigdo do cimento Portland (porcentagem de massa).

Classe de Clinquer + Escéria Material Material
Designacao normalizada Sigla NP Sufixo sulfatos de granulada de .. L.
resisténcia - pozolanico carbonatico
calcio alto-forno
CPI 95 - 100 0-5
Cimento Porland comum
CPI-S 90 -94 0 0 6-10
Cimento Portland composto
com escoria granulada de CPII-E 51-94 634 0 0-15
alto-formo
25,32
Sl ol e ou 40 71-04 0 614 0-15
com material pozolanico
RS
Cimento Portland Dnmppsto CPIILF ou 7589 0 0 1925
com matenal carbonatico BC
Cimento Portland de alto formo CPIl 25 - 65 35-75 0 0-10
Cimento Portland pozolanico CP IV 45 -85 0 15=-50 0=-10
C to Portland de alt
imemo "oranc Ce ata | epya ARI 50 - 100 0 0 0-10
resisténcia inicial
CGimento Estrutural iijg 75-100 - - 0=-25
Portland CPB
brance | Nag estrutural - - 50 - 74 - - 26 - 50
8 No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escdrias granuladas de alto-formo
ou materiais pozelinicos.

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018).

As caracteristicas da qualidade do concreto, como resisténcia mecanica,
relagdo agua/aglomerante, entre outros, a espessura de cobrimento e a cura,
controlam a permeabilidade e a porosidade da matriz cimentante e o processo de
difusdo, que por sua vez dificultam ou facilitam o ingresso dos agentes agressivos
para o interior do concreto. Um concreto de boa qualidade, ou seja, bem adensado e
com relagao a/c inferior a 0,5, apresenta poucos poros € pouca conectividade entre
eles, baixa permeabilidade, baixa difusibilidade e absor¢do, com baixa condutividade
elétrica (alta resistividade), o que pode limitar a acdo destes mecanismos, garantindo

maior durabilidade a estrutura (POSSAN, 2010).
2.2.5 Cobrimento

O cobrimento das armaduras tem uma importancia fundamental no que se
refere a vida util das estruturas, assim como os procedimentos executivos tém
consequéncias relevantes na sua qualidade. Sendo assim, & imperativo que o
cobrimento seja projetado e executado adequadamente, a fim de garantir o
desempenho projetado para a estrutura. Trata-se de uma camada de concreto sobre
0 acgo, e possui caracteristicas variaveis ao longo do tempo. Apds o adensamento e
durante o periodo de cura, ela é altamente alcalina com pH de aproximadamente 12,6.
A partir da interrupgao da cura, inicia-se o processo de envelhecimento, que tende a

avancgar até a despassivacao das armaduras (MEDEIROS et al., 2011).
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Um dos critérios de aceitagédo de projeto segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)
€ o cobrimento minimo da armadura (cmin), que corresponde ao menor valor que deve
ser respeitado ao longo de todo o elemento. Para que o cmin Seja garantido, seu valor
deve ser acrescido da tolerancia de execucgao (Ac), estabelecido como igual ou maior
que 10 mm em obras correntes.

A soma do cmin € da Ac equivalem ao cobrimento nominal (Crom), 0 qual deve
ser considerado no projeto e na execugao, influenciando diretamente nas dimensdes
das armaduras e espagadores. A Tabela 6 apresenta a correspondéncia entre a
classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal, para Ac = 10 mm.

Tabela 6 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1 IV e
Tipo de estrutura Comlp onentte ou ‘ ‘ l
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga bipilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Vigalpilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfilticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagbes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Medeiros et al. (2011) apontam que é possivel reduzir a espessura de
cobrimento ao se empregar um concreto de melhor qualidade, mantendo a mesma
vida util de projeto. A combinacdo adequada e inteligente desses fatores permite um
certo grau de liberdade no dimensionamento das estruturas, porém isso sé sera
possivel admitindo-se que o adensamento e a cura sejam muito bem executados, em
qualquer circunstancia.

2.3 Vida util

De modo geral, as estruturas das pontes apresentam grande durabilidade, no

entanto, elas ndo possuem vida util infinita. Como apresentado na secao anterior, as
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estruturas das pontes estdo sujeitas a diversos mecanismos de degradagédo e

envelhecimento que comprometem seu desempenho e diminuem sua vida util.

2.3.1 Definigdes

A norma de desempenho das edificagdes NBR 15575-1 (ABNT, 2021) define
a vida util (VU) como o valor final de tempo atingido pela edificagdo, sendo esta, uma
composi¢ao do valor tedrico calculado como vida util de projeto (VUP), influenciado
positivamente ou negativamente pelas agbes de limpeza e manutengédo, uso e
operacao, alteragdes climaticas e niveis de poluicado, entre outros fatores.

Esse conceito de vida util € aplicavel tanto para a estrutura como um todo,
quanto para partes especificas, pois alguns elementos podem ter um valor de vida util
diferente, como por exemplo, as juntas de movimentagcédo e os aparelhos de apoio,
demandando uma consideracao especial (ABNT NBR 6118, 2014).

Para Helene (1993) a vida util pode ser distinguida em trés situagdes. Sao
elas a vida util de projeto, a vida util de servigo ou de utilizagdo e vida util total. A
Figura 6 apresenta o modelo de vida util de estruturas de concreto armado proposto

pelo autor, tendo como referéncia o fendbmeno da corrosao das armaduras.

Figura 6 — Conceituacao de vida util das estruturas de concreto.

JX—":[M%W&{,AO Minimo de projeto
Manchas

Fissuras Minimo de servigo

Destacamentos

DESEMPENHO

Reducdo de secio
Perda de aderéncia

Minimo de
ruptura

] e e

Vida atil de projeto TEMPO

Vida atil de servigo 1

- -

Vida atil de servigo 2

A
Y

Vida dltima ou total

L Vida atil residual

I
L Vida Gtil residual -

Fonte: Helene (1997).

A vida util de projeto, também denominada como periodo de iniciagao, trata-
se do periodo de tempo que vai até a despassivacdo da armadura. Ela corresponde
ao tempo necessario para que a frente de carbonatacao atinja as armaduras, e deve
ser adotada no projeto estrutural, visando a seguranca. O fato da carbonatacgao atingir
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a armadura e teoricamente despassiva-la, nao significa que a partir desse momento,
necessariamente havera uma corrosao significativa, porém geralmente isso ocorre.

A vida util de servigo ou de utilizacido, corresponde ao periodo de tempo até
aparecerem manchas na superficie do concreto, fissuras no concreto de cobrimento,
ou ainda quando ocorrer o destacamento do concreto de cobrimento. Ela é muito
variavel pois, enquanto em certas estruturas o surgimento de manchas de corrosao
ou fissuras € considerada inadmissivel, em outras, o fim da vida util de servigo so é
considerado quando ha queda de pedagos de concreto, momento no qual admite-se
o comprometimento da funcionalidade e seguranga da estrutura, colocando em risco
a integridade dos usuarios.

A vida util ultima ou total é o periodo de tempo que vai até a ruptura ou colapso
parcial ou total da estrutura. Nesse periodo ha uma redugéo significativa da segao
resistente da armadura e/ou uma perda importante da aderéncia entre a armadura e
0 concreto, ocasionando o colapso da estrutura.

Além dessas trés situagdes, Helene (1993) introduz um outro conceito, o qual
denomina de vida util residual, que corresponde ao periodo de tempo em que a
estrutura ainda sera capaz de desempenhar suas fungdes, contada apés a realizagao
de uma vistoria, que pode ser feita a qualquer instante da vida em uso da estrutura.
Nesse caso, o prazo final pode ser tanto o limite de projeto, o limite das condi¢cbes de
servigo, quanto o limite de ruptura, dando origem a trés vidas uteis residuais. A
primeira € mais curta, contada até a despassivagao da armadura, a segunda vai até o
fim da vida util de servico e a terceira e mais longa, é contada até a perda da

capacidade resistente ou colapso do elemento estrutural.

2.3.2 Métodos de estimativa

O estudo sobre a durabilidade das estruturas de concreto armado tém
evoluido nos ultimos anos devido ao avanco nos conhecimentos sobre os
mecanismos de transporte de ions, gases e liquidos em meios porosos, como o
concreto. Isso possibilita que o tempo seja associado aos modelos matematicos que
expressam esses mecanismos de forma quantitativa. Em outras palavras, a avaliacao
da vida util que antes era considerada apenas por critérios qualitativos de adequagao
da estrutura a um certo grau de exposigéo, agora pode ser expressa em numero de
anos (HELENE, 1997).



40

Para Medeiros et al. (2011), isso representa um grande passo no estudo da
vida util de estruturas de concreto armado. No entanto, apesar de existirem varios
modelos disponiveis para a realizagao desses calculos, é preciso valida-los a partir de
comparagdes com resultados de campo, que envolve o0 monitoramento de estruturas
em condigdes reais de utilizagado, onde a degradacao ocorre de forma lenta. Helene
(1997) descreve quatro métodos para se estimar a vida util das estruturas de concreto,
0S quais serdo abordados a seguir.

2.3.2.1 Com base em experiéncias anteriores

O primeiro e menos eficaz € com base nas experiéncias anteriores utilizado
nas primeiras normas brasileiras, que consistia em garantir a durabilidade da estrutura
de forma empirica, com base no julgamento de especialistas (POSSAN, 2010). Neste
método, a durabilidade é tratada de forma qualitativa, e assegurada por meio de
algumas exigéncias construtivas, que especificam espessuras minimas de
cobrimento, relagdo agua/cimento e qualidade do cimento.

Apesar da contribuicdo para a criacdo da base das normas de concreto, o
método se tornou inviavel devido ao avango tecnolégico dos materiais e ao grau de
agressividade do ambiente, sendo dificil realizar uma aplicacdo pratica para
aproximacoes de vida util (POSSAN, 2010).

2.3.2.2 Com base em ensaios acelerados

O segundo método tem como base os ensaios de degradagédo acelerada,
sugerindo a realizagdo de ensaios acelerados de durabilidade, em busca de
determinar um fator de relagao da durabilidade com a evolugcao dos danos observada
em condi¢des naturais de envelhecimento. Essa relagao € denominada coeficiente de
aceleracdo, e expressa o numero de vezes que o ensaio acelerado representa a
degradagao natural (POSSAN, 2010).

Apesar de que, o mecanismo de degradacdo nas condigdes do ensaio é
diferente das condi¢cdes reais, esses ensaios ainda podem ser utilizados para a
estimativa da vida util do concreto. A dificuldade de aplicacdo desse método se da
pela falta de dados de desempenho em uso a longo prazo das estruturas de concreto,
para determinar a taxa de degradacdo em condi¢cOes reais, necessaria para a
determinacao do coeficiente de aceleracao da degradagao (MEDEIROS et al., 2011).
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2.3.2.3 Com enfoque determinista

O método com enfoque determinista tem como base cientifica, os
mecanismos fisicos relacionados com a deterioracdo das estruturas, considerando
separadamente a corrosdo da armadura e a deterioracdo do concreto. Para a
despassivacao das armaduras, existem modelos mais desenvolvidos, enquanto que,
para o concreto, ainda ndo ha modelos matematicos satisfatérios, sendo possivel
apenas consideragdes qualitativas da durabilidade (HELENE, 1997).

Considerando-se a corrosdo das armaduras, o método divide-se em dois
modelos de previsao, referentes ao periodo de iniciagao e ao periodo de propagagao,
sendo a soma destes, equivalente a vida util de servico (TUUTTI, 1982). Para o
periodo de iniciacdo, estimado até a despassivagao, € considerado o principio da
termodinamica da corrosdo, com base nos quatro mecanismos de transporte de
fluidos e de ions através dos poros do concreto (permeabilidade, absorcao capilar,
difusdo de gases e ions e migracao de ions) (HELENE, 1997).

O Quadro 2 foi elaborado por Possan (2010) através da compilagéo dos dados
de trabalhos de outros autores, e descreve os principais mecanismos de transporte
de gases nos poros do concreto. Pelas definicbes apresentadas, percebe-se que o
mecanismo mais relevante para os estudos e modelos de previsdao de vida util de
estruturas de concreto armado é a difusdo, a qual € influenciada pela estrutura e

composic¢ao dos poros do concreto, além da temperatura e do teor de umidade.

Quadro 2 — Resumo dos principais mecanismos de transporte de gases.

Parimetro

Mecanismo

(indicador de
durabilidade)

Definigiio

Esquema

Permeabilidade

Coeficiente de
Permeabilidade a
agua - k (mm/'s)

Fluxo de um fluido através do
concrete  devido a um
gradiente de pressdo (P, = P3)

Difusdo

Coeficiente de
Difusio - D (cm?¥/s)

Ingresso Cl ou CO; através
do concreto devido a um
gradiente de concentragio dos
agentes agressivos (C; > C;).

Sucgio capilar

Coeficiente de
Absorcio de dgua -

Ingresso de agentes
agressivos ¢ agua através do
concreto  devide a4 pressio

Migracio idnica

Aglem®h™) capilar (Py). —
Movimento de ions através
Resistividade dos poros do concreto devido | Ea

elétrica - p (ohm.cm)

a um potencial elétrico (E; e
E:).

Fonte: Possan (2010)
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No caso do periodo de propagacao apos a despassivacao, aplica-se a cinética
da corrosdo, por meio dos mecanismos de perda da massa do ago (equacao de
Faraday), difusdo da ferrugem (equacédo de Fick), da geometria das pegas e das
equacodes de resisténcia dos materiais. Para se estimar a velocidade de avanco da
corrosédo, ou taxa de corrosdo da armadura em um concreto, € necessario ter
conhecimento da umidade de equilibrio do concreto e sua resistividade elétrica ou
corrente de corrosédo, € admitir que esses parametros sejam constantes no tempo
(HELENE, 1997).

Dentre os dois modelos, o primeiro € o que apresenta maior facilidade de
aplicagao, visto que existem diversos modelos matematicos de previsao, muitos deles
com dados de facil obtengao, enquanto que o modelo apds a despassivacao depende
de parametros mais complexos, com certa dificuldade na obtencido dos dados.

A Tabela 7 apresenta alguns dos principais modelos matematicos utilizados
para obtencdo da profundidade de carbonatagdo em fungdo do tempo, os quais

podem ser aplicados para a previsao da vida util até a despassivacado da armadura.

Tabela 7 — Principais modelos matematicos de previséo da vida util referida a despassivagao por
carbonatagao e suas variaveis de entrada.

Parimetros, fatores ou variiveis de entrada

g [ =
E £z £Es oz s
A = -_ - = ]
- g 2 £ &8 5 T £ % =3
Modelos = - T = = = = E pt P o
= 7] ] - = o = 7] ig ] = & = ig
o= W o = = = = = L5 e © = = [>s @
=2 T ] L o _g g = -2 = bt =2 i,; z
2 g = 3 Z “ = TET s = & E
+ o2 B 3 5 E6ES E E EESEEEEE 2
- = = & e Em T — . oo =
XD - o E S U0 = ot il =% =3 ©
Smolczyk (1976) X * - * - - X - X X
Tuutti (1982) * * - - - X - - - - X -
Vesikari(1988) * X - - - - - - - - - X
CEB 238 (1997) ® X * * X X X X X X X X -
Lagerblad (2005) X * * X * - - - X - - -
EHE (2008) X * * * * - - - X - - X
Modelo de Possan X * X X * * X X X - X X -

T

Legenda: x fator contemplado no modelo. * fator considerado indiretamente”’. - fator néio considerado.

Fonte: Possan (2010).

De forma simplificada, estes métodos consideram parametros relacionados
com a qualidade do concreto, as condigdes ambientais e o percurso do agente
agressivo até atingir as armaduras em concentracéo significativa para deteriorar a
estrutura. Devido a possibilidade de se obter os dados, optou-se pela utilizagdo de um
modelo mais simples, porém amplamente difundido, desenvolvido por Tuutti (1982) e
outro mais complexo, envolvendo mais variaveis, proposto por Possan (2010), para

as estimativas realizadas neste trabalho.
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A forma mais simples de expressar a profundidade carbonatada é em fungao
da raiz quadrada do tempo, modelo proposto por Tuutti (1982), que é baseado na
primeira lei de Fick, conhecida como lei da difusdo, a qual relaciona a espessura

carbonatada, o coeficiente de carbonatagdo e o tempo, conforme Equacéo 1.

X =keop Vt (1)

Onde:
x = profundidade de carbonatagao (cm);
kco2 = coeficiente de carbonatagcéo (cm?/ano);

t = tempo (anos).

O valor de kco2 depende da difusividade, da reserva alcalina, da concentracéo
de CO2 no ambiente, das condigbes de exposi¢cado da estrutura, do tipo de cimento,
entre outros fatores. Medeiros et al. (2011) apontam que o valor de k deve ser tomado
com bom senso caso o método seja utilizado para calcular a vida util de projeto, pois
este depende de diversos parametros que o engenheiro projetista pode nao ter
conhecimento no momento da concepg¢ao das estruturas.

Nao € o caso da estimativa de vida util restante de uma obra existente, da qual
podem ser extraidos dados da degradagéo real para o calculo desse coeficiente.
Helene (1997) afirma que conhecidas a idade da estrutura e a espessura carbonatada,
€ possivel calcular a constante kcoz, e dessa forma, prever a velocidade de avango da
frente de carbonatagdo. Encontrando o valor desse coeficiente e conhecendo-se a
espessura total de cobrimento da armadura, pode-se calcular o tempo que levara até
a carbonatagao atingir as armaduras, desde que ainda ndo a tenham atingido na data
da vistoria.

O periodo de tempo contado desde a data da vistoria até a frente de
carbonatacao atingir as armaduras € denominado por Helene (1997) como vida util
residual referida a despassivacgao.

O segundo modelo foi desenvolvido por Possan (2010), e serve como suporte
para analise de durabilidade de estruturas de concreto armado, podendo ser aplicado
para se estimar a profundidade de carbonatacdo do concreto ou para prever a vida

util residual de estruturas existentes.
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O modelo matematico proposto € apresentado na Equacgao 2, e se trata da
juncao das relagdes individuais referentes a cada fator de influéncia estudado pela
autora em sua tese, sendo estes a resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto, o fator tempo, o teor de adi¢gdes pozolanicas, a umidade relativa do

ambiente, a concentragdo de CO2 no ambiente e as condigdes de exposi¢ao.
_ 20\Kf (3 kad-ad% kcoz-coz% kyr-(UR-0,58)2
y=ke (f_c) ' (5) " exp 40+fc + 60+fc | ( 100+fc ) kece (2)

Onde:

y = Profundidade de carbonatagdo média do concreto, em mm;

fc = Resisténcia caracteristica a compressao axial do concreto, em MPa;

ke = Fator variavel referente ao tipo de cimento empregado;

kic = Fator variavel referente a resisténcia a compressao axial do concreto, em funcao
do tipo de cimento utilizado (Tabelado);

t = Idade do concreto, em anos;

ad = Teor de adi¢ao pozolanica no concreto, em % em relagédo a massa de cimento;
kaa = Fator variavel referente as adicbes pozolanicas do concreto — silica ativa,
metacaulim e cinza de casca de arroz — em funcido do tipo do cimento utilizado
(Tabelado);

UR = Umidade relativa média, em %*0,01;

kur = Fator variavel referente a umidade relativa, em funcdo do tipo de cimento
utilizado (Tabelado);

CO2 = Teor de CO2 da atmosfera, em %;

kcoz = Fator variavel referente ao teor de CO2 do ambiente, em fungao do tipo de
cimento utilizado (Tabelado);

kce = Fator variavel referente a exposicdo a chuva, em funcdo das condi¢cdes de

exposigao da estrutura (Tabelado).

Para cada parametro envolvido na equacado, foram definidas equacdes
individuais em funcao dos seus efeitos na profundidade de carbonatagao, que foram
agrupadas, conduzindo a equacao apresentada. Dessa forma, admitiu-se que o
ingresso do CO:2 é inversamente proporcional a resisténcia a compressao axial do
concreto, aos 28 dias de cura (POSSAN, 2010).
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Quanto ao tipo de cimento, a autora afirma que a composi¢do quimica
influencia no teor de alcalis formados durante a hidratagéo, ou seja, quanto maior o
teor de produtos carbonataveis, menor a profundidade de carbonatagao.

A presenca de adi¢cdes tem dois efeitos na carbonatacdo, conforme discutido
na sec¢ao 2.2.2.3. Para Possan (2010), o efeito predominante depende da relagéo a/c,
abordada na equacgao por meio da resisténcia a compressao, assim, para resisténcias
elevadas predominam as alteragdes microestruturais, enquanto que, para baixas
resisténcias prepondera o efeito da reserva alcalina.

As reagdes de carbonatagdo dependem da umidade dos poros do concreto,
quando estes estdo parcialmente cheios de agua, tem-se a maior velocidade de
difusdo do CO2. Essas reacdes também sao facilitadas pelo teor de CO2 no ambiente
e da porosidade da matriz cimentante (POSSAN, 2010).

As condi¢cdes de exposicao sao caracteristicas relacionadas ao processo de
molhagem e secagem do concreto e do equilibrio da sua umidade interna, associada
indiretamente a umidade relativa do ambiente.

Quando ao fator tempo, Possan (2010) explica que os carbonatos formados
nas reagdes de carbonatacdo tendem a preencher os poros do concreto, o que

dificulta o acesso de CO:2 e reduz a velocidade de carbonatagao.

2.3.2.4 Com enfoque estocastico ou probabilista

Os métodos estocasticos ou probabilisticos possibilitam a consideragao das
incertezas na estimativa da vida util residual, inserindo as variabilidades do processo
de degradacdo nos modelos de comportamento, e fornecendo estimativas mais
préximas da realidade (POSSAN, 2010). Apesar das vantagens apresentadas, esse
meétodo consiste em processos mais complexos de calculo, e necessitam de uma
extensa base de dados para sua aplicacdo. Sendo assim, o presente estudo limitou-

se a aplicagcao de modelos deterministas para as estimativas efetuadas.

2.3.3 Orientagbes normativas

As pontes de concreto armado sé&o usualmente projetadas para uma vida util
de projeto elevada, em torno de 100 anos, um periodo de tempo que corresponde ao
dobro da VUP especificada para estruturas de edificacbes habitacionais. De acordo
com a NBR 15575-1 (ABNT, 2021), os valores da VUP podem ser confirmados por

meio do atendimento a normas brasileiras, regionais, internacionais ou estrangeiras.
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Portanto, para os estudos comparativos realizados neste trabalho, utilizou-se
como referéncia a VUP minima de 100 anos, recomendada pelas normas
internacionais 1SO 2394 (2015) e EN 206-1 (2007) para obras de arte especiais. A
normas inglesa BS 7543, (1992) é ainda mais exigente quanto a especificacdo da
VUP, indicando um tempo igual a 120 anos para as pontes (MEDEIROS et al., 2011).

2.4 Ensaios nao destrutivos

Uma forma de avaliar as condi¢cbes estruturais das OAEs, é por meio dos
ensaios nao-destrutivos (END). Os ENDs sédo aqueles que causam pouco ou nenhum
dano aos elementos ensaiados, ou seja, ndo provocam uma perda da capacidade
resistente da estrutura. Devido a este fato, os ENDs podem ser empregados em obras
novas ou antigas, visando verificar a qualidade e uniformidade do concreto, monitorar
a evolucao da sua resisténcia, analisar e monitorar a deterioragdo do concreto ao
longo do tempo, avaliar a durabilidade da estrutura, além de fornecer informacdes
essenciais para se detectar a necessidade de reparos ou reforgos na construgao

(MONTEIRO & CONCEIGAO, 2021).

2.4.1 Pacometria

A pacometria trata-se de um ensaio realizado usando um detector de
armadura, conhecido como pacoémetro. Esse aparelho permite detectar as armaduras,
estimar seu didametro e o espagamento horizontal entre elas, assim como o cobrimento
de concreto. O procedimento de ensaio consiste em percorrer pontos previamente
marcados com uma sonda, identificando por meio de sinal sonoro e luminoso, a
existéncia de armadura nas proximidades do ponto (SANTOS apud OLIVEIRA, 2015).

Essa identificacao se da por meio da interagao entre as armaduras e a baixa
frequéncia de um campo eletromagnético criado pelo préprio aparelho, fornecendo
dados como intensidade e frequéncia, possibilitando localizar as barras de aco
(SANTOS apud OLIVEIRA, 2015).

2.4.2 Esclerometria

O ensaio de esclerometria € um método utilizado para medir a dureza
superficial de um elemento possibilitando a estimativa da sua resisténcia a
compressao, e € normatizado pela NBR 7584 (ABNT, 2012). O instrumento utilizado

€ o esclerdmetro de reflexdo, que consiste em uma massa-martelo impulsionada por
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uma mola, que se choca com a area de ensaio por meio de uma haste com ponta em
forma de calota esférica.

A norma orienta que o tipo de esclerémetro deve ser definido de acordo com
as caracteristicas da estrutura e o grau de precisdo desejado, sendo o mais
comumente utilizado em casos normais de construgdo de edificios e elementos
estruturais, o instrumento com energia de percussao de 2,25 N.m, com ou sem fita
registradora, que fornece informagdes a respeito da dureza superficial a cerca de 20
mm de profundidade.

O esclerbmetro deve ser aferido antes da sua utilizagdo ou a cada 300
impactos, por meio da efetuagcao de 10 impactos sobre uma bigorna especial de ago
de 16 kg, fornecendo um coeficiente de corregédo do indice esclerométrico (k), obtido

pela Equacéo 3.

-1
k = NlEnom 3
Z?:OIEi ( )
Onde:

k = coeficiente de correcéo do indice esclerométrico
n = numero de impactos na bigorna de ago
lenom = indice esclerométrico nominal na bigorna de ago, fornecido pelo fabricante

Iei = indice esclerométrico obtido em cada impacto do esclerbmetro na bigorna de ago

O ensaio deve ser realizado preferencialmente, em superficies verticais, e a
area de ensaio deve ser preparada por meio de polimento enérgico e limpeza a seco.
Em cada area de ensaio, devem ser realizados 16 impactos unicos, com distancia
minima de 30 mm entre os centros de dois pontos (ABNT NBR 7584, 2012),
totalizando uma area de 14 400 mm?=.

O ensaio pode ser aplicado em obras novas ou antigas para avaliagdo da
qualidade do concreto como ensaio complementar na avaliagao de estruturas. Os
resultados dos indices esclerométricos obtidos devem ser tratados conforme o item 5
da norma, realizando-se as devidas corregoes.

Para o célculo da resisténcia deve ser utilizada uma correlagao fornecida pelo
fabricante do instrumento. O resultado obtido se refere a resisténcia a compressao na

data do ensaio, ou seja, aos j dias (fcj), devendo ser corrigido caso se deseje estimar
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a resisténcia inicial do concreto (fek). Essa correcéo pode ser realizada por meio da
Equacéo 4, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 12.3.3.

fckj = fck - exp {S- ll — (?)%l} (4)

Onde:
s = fator variavel que depende do tipo de cimento, sendo igual a 0,38 para concreto
de cimento CP Ill e CP 1V; 0,25 para CP | e CP Il; e 0,20 para CP V ARI.

t = idade efetiva do concreto, expressa em dias.

Os resultados do ensaio podem ser influenciados por alguns fatores como o
tipo de cimento e agregados, o tipo e condigbes de umidade da superficie, a idade do
concreto, a carbonatagao, entre outros fatores.

A (ABNT NBR 7584, 2012) sugere que superficies carbonatadas sejam
evitadas, pois podem superestimar a resisténcia do concreto em mais de 50% dos
valores reais, e que, portanto, devem ser definidos coeficientes corretivos para
minimizar este efeito. Isso ocorre porque a introdugéo do gas carbdnico (CO2) para o
interior do concreto promove a formagao de carbonato de calcio nos poros, o que torna
a superficie do concreto mais densa e interfere na reflexdo do esclerémetro (SOUSA
& GOMES, 2018).

Apesar da a norma mostrar que a carbonatacdo € um dos fatores que tem
influéncia no ensaio de esclerometria, a proporcao dessa influéncia nao € mensurada,
fazendo com que haja apenas um aspecto qualitativo da relagdo entre a carbonatagéo
e 0 ensaio de esclerometria. Portanto essa quantificacao deve ser realizada através
de estudos que mostram o quanto a carbonatagdo influencia os ensaios de
esclerometria, através de métodos como o uso de corpos de prova com diferentes
tempos de exposicdo ao CO2 (PAIVA et al., 2021).

2.4.3 Indicador de pH

Ainda ndo ha norma brasileira que oriente o ensaio de carbonatacéo, sendo
seguido para este estudo, as orientagées da norma alema DIN EN 14630 (2007),
Produtos e sistemas para protecéo e reparo de estruturas de concreto - Métodos de
ensaio - Determinacao da profundidade de carbonatacdo em concreto endurecido pelo

método da fenolftaleina.
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A Fenolftaleina € um composto quimico utilizado para obter o valor do
potencial de hidrogénio do concreto (pH), também chamado de indicador acido-base.
E o método mais utilizado para essa finalidade, apesar de existem outras solugées
para indicacdo do pH. O ensaio de carbonatagdo com o uso de fenolftaleina visa
identificar a por¢ao do concreto afetado pela frente de carbonatagao, indicando se a
superficie do concreto esta perdendo sua capacidade de protecdo das armaduras,
deixando-as expostas a corrosio.

O método consiste na aspersido da solucéo de fenolftaleina na superficie de
concreto até que fique saturado, evitando-se o escorrimento da solugdo. Quando a
solugao concentrada € aplicada em concreto com alta alcalinidade (pH entre 12 a 14),
a reacado causada apresenta coloragdo rosa carmim, enquanto que na camada

carbonatada, a solu¢do ndo muda de cor.
3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi elaborado com base em uma pesquisa bibliografica
por meio de livros, normas e da literatura técnica disponivel, a partir da qual foi
possivel definir as limitacdes da pesquisa, e os métodos de calculo a serem aplicados
no estudo de previsao da vida util residual.

A metodologia empregada neste estudo envolveu as seguintes atividades:

a) Estudo preliminar dos projetos da ponte para identificar os elementos da
estrutura, suas dimensodes, geometria e especificagdes dos materiais empregados;

b) Inspecgéao visual, a fim de verificar a viabilidade de realizagdo dos ensaios e
determinar os pontos a serem ensaiados;

c) Realizacdo de ensaios ndo destrutivos com objetivo de identificar o
posicionamento das armaduras, determinar a resisténcia superficial e medir a frente
de carbonatacao existente nos elementos da mesoestrutura da ponte;

d) Aplicacdo do método determinista de previsao de vida util referida a
despassivagao das armaduras por meio dos modelos matematicos de Tutti (1982) e
Possan (2010), realizando uma previsao da vida util residual dos elementos da ponte
e avaliando sua durabilidade.

A Figura 7 apresenta um fluxograma da organizacao das atividades do estudo,
descrevendo cada etapa realizada.
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Figura 7 — Fluxograma de atividades.

1. Pesquisa | e Artigos, livros e normas
bibliografica | e Escolha do método

2. ¢ Estudo preliminar dos projetos
Caracterizagdo |e®Mapeamento da ponte
do objeto ¢ Planejamento dos ensaios

3. Coleta de
dados

e Parametros tabelados
eInformacgGes obtidas no DNIT e INMET
e Varidveis medidas nos ensaios

.~ | *Inspegdo visual
4. Realizagdo P ‘9 ) 5
dos ensaios | ® Ensaios: Pacometria, Carbonatagéo,
Esclerometria

e Tratamento dos dados
¢ Aplicagdo dos métodos

5. Resultados

Fonte: Autora (2023).

Os ensaios a serem realizados foram definidos conforme os dados
necessarios a aplicagao dos modelos de calculo definidos para o estudo, bem como
a disponibilidade de equipamentos do Laboratério de Materiais da Universidade
Federal do Sul e Sudeste do Para, campus Santana do Araguaia (IEA/UNIFESSPA).

Para a aplicagdo dos modelos matematicos com suas diversas variaveis,
foram utilizadas planilhas elaboradas no software Excel 2019, alimentadas com os
dados obtidos nos ensaios. As avaliacdes e analises foram elaboradas com base na
correlagao destes resultados, e embasadas no referencial tedrico.

3.1 Caracterizagao da ponte

O objeto deste estudo € uma ponte mista em ago e concreto armado que fica
sobre o Rio Agua Preta, localizada na BR-158, no trecho entre os municipios Santa
Maria das Barreiras (Agrovila) e Redencao - PA, conforme a Figura 8. A estrutura
encontra-se exposta a fatores ambientais como chuva, umidade e gases, além de
passar por um ciclo de molhagem/secagem devido a cheia do rio no periodo de
inverno amazénico, 0 que colabora para o avanco da frente de carbonatacdo do
concreto e ocasiona outros tipos de mecanismos de deterioragdo, como a lixiviagao

do concreto da estrutura.
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Figura 8 — Localizagdo da ponte sobre o Rio Agua Preta.
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Fonte: Google Earth (2023).

A superestrutura da ponte tem uma extensdo de 63 metros, com lajes de
aproximacao de 4,00 m em cada extremidade. Sua largura é de 12,80 metros,
divididos em duas faixas de trafego de 3,5 m cada uma, acostamentos com 2,5 m,
além de defensas do tipo New Jersey com 0,40 m dos dois lados da pista. O tabuleiro
€ composto por uma laje pré-moldada sobre longarinas metélicas, apoiadas em placas
elastoméricas de neoprene fretado de 0,55 m por 0,40 m.

A Figura 9 apresenta uma vista lateral da ponte, na qual é possivel identificar

alguns elementos da superestrutura, da mesoestrutura, e parte dos blocos.

Figura 9 — Vista lateral da ponte sobre o Cérrego Agua Preta.

Fonte: Autora (2023).

A mesoestrutura € composta por quatro pilares de sec¢ao circular com 1,20 m

de diametro, sendo dois com 2 m de altura e dois com 2,20 m. Os pilares sdo unidos
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por duas vigas travessas de secao trapezoidal, que possuem 1,40 m de largura na
base inferior, chanfro de 135° e altura total de 1,50 m por 12,30 m de comprimento,
com paredes de fechamento laterais, como pode ser visto na Figura 9. Os encontros
sao por meio de cortinas de 0,25 m de espessura sobre blocos corridos, que sao

ligadas as alas de contencgao. A Figura 10 apresenta os detalhes dos elementos da

mesoestrutura.
Figura 10 — Planta da mesoestrutura da ponte.
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Fonte: DNIT (2018).

Para as fundacgdes, foram adotados dois sistemas, um para os pilares e outro
para os encontros. O primeiro consiste em blocos de coroamento sob os pilares, de
2,60 m por 3,60 m com altura de 1,40 m, ligados por vigas baldrame de 0,30 m de
largura por 1,00 metro de altura, conforme Figura 11. Os blocos distribuem as cargas
para oito estacas pré-moldadas, com comprimentos variaveis de 11, 12 e 13 m,
dependendo da profundidade do solo resistente. Sob os encontros, foram empregados
blocos corridos de 2 m de largura total por 1,00 m de altura ao longo da cortina,

distribuindo as cargas para 18 estacas pré-moldadas.
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Figura 11 — Vista inferior da ponte sobre o Cérrego Agua Preta.

Fonte: Autora (2023).

A ponte foi projetada segundo a norma NBR 7188 (ABNT, 2013), e enquadra-
se na Classe 45t, ou seja, suporta uma carga movel de Trem Tipo igual a 450 kN.
Para as especificagbes das caracteristicas do concreto e dos requisitos de
durabilidade, seguiu-se a classe de agressividade ambiental Il, ambiente considerado
como moderado (urbano) com risco de deterioragdo pequeno, estabelecido pela NBR
6118 (ABNT, 2014), a qual ainda estava vigente no periodo de elaboragao do projeto.
Para a classe de agressividade especificada, os cobrimentos adotados foram de 2,5
cm para laje e pré-laje, e 3 cm para vigas, pilares e demais elementos.

Os concretos utilizados na estrutura sao especificados de acordo com sua
resisténcia, sendo o de 15 MPa utilizado apenas para lastro de regularizagao, 25 MPa
para as barreiras de proteg¢ao, 30 MPa utilizado para lajes, vigas, pilares e fundacoes,
e o concreto de 40 MPa foi empregado nas vigotas pré-moldadas (pré-laje). A Tabela
8 apresenta as caracteristicas de cada concreto, indicadas em projeto para os

componentes da estrutura.

Tabela 8 — Caracteristicas dos concretos.

ciupa) "aesle Conmode
15 <0,79 246
25 <0,61 344
30 <0,55 374
40 <0,44 514

Fonte: DNIT (2018).

Pouco se tem disponivel sobre a execucgao da ponte e o historico do trecho
no qual ela se localiza, mesmo no banco de dados do DNIT n&o se obteve respostas
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conclusivas sobre o processo construtivo e outros servigos executados, como
inspe¢des e manutengdes, sendo acessivel somente os projetos.

Através dos documentos disponiveis, observou-se que até o ano de 2018
(data do projeto), existia no local da ponte uma estrutura semiacabada de uma
construgao anterior que nao atende ao vao existente, além nao estar locada
corretamente. A travessia do rio era realizada por meio de um desvio sobre ponte de

madeira, conforme Figura 12.

Figura 12 — Planta da ponte sobre o Rio Agua Preta.
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Fonte: DNIT (2018).

Em 2019 foi assinada a ordem de servigo para a construcdo da ponte, que
deveria ser iniciada ainda naquele ano (DNIT, 2019), sendo concluida entre os anos
de 2020/2021. Assume-se entdo, uma idade de 3 anos para a estrutura. De acordo
com o projeto, a ponte foi projetada para um tempo de vida util de 100 anos.

A Figura 13 mostra a vista atual do tabuleiro da ponte sobre o Rio Agua Preta.
Na sua placa de identificagdo, esta descrita a extensdo de 30 metros, no entanto, a
ponte possui 63 metros de comprimento, de acordo com o projeto e confirmado por
medicao no local. Supbe-se que a placa seja referente a antiga estrutura, a qual foi
reconstruida devido ao alargamento do cdrrego, que passou a ser denominado Rio

Agua Preta.
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Figura 13 — Vista do tabuleiro da ponte sobre o Rio Agua Preta.

Fonte: Autora (2023).

A escolha por avaliar a mesoestrutura da ponte se deu primeiramente pela
composi¢ao dos seus elementos, construidos em concreto armado moldado no local,
visto que esse é o material de interesse do estudo. Outro motivo foi a viabilidade de
execucao dos ensaios, pois a infraestrutura e a superestrutura sdo de dificil acesso e
seria preciso o uso de equipamentos especificos para avalia-los, portanto, optou-se

pela verificagdo dos pilares e travessas dessa estrutura.
3.2 Coleta de dados

Para a aplicagédo do método de Tutti (1982), as variaveis necessarias sao a
profundidade de carbonatagdo existente no concreto (x), que aqui sera denominada
COMO Pcarb, €M centimetros, obtida por meio do ensaio de carbonatagao, a idade atual
da estrutura (t), igual a 3 anos, obtida por meio de informagdes no site do DNIT, o
coeficiente de carbonatacéo (k) em cm?ano, obtido pela aplicagdo da Equacgéo 1, e o
cobrimento real das armaduras, denominado como Creal, medido in loco. O resultado
final sera a vida util residual, que sera denominada como VUR.

A aplicagéo do método Possan (2010), requer a entrada de alguns dados, que
podem ser agrupados em fungdo de sua origem, sendo, portanto, parédmetros
tabelados, variaveis obtidas em 6rgaos especializados e dados coletados nos ensaios.

Nao foi possivel obter a informagao exata do tipo de cimento utilizado e o teor
de adigao pozolanica, portanto, foram realizadas algumas estimativas para definir o
tipo mais provavel, de acordo com a profundidade de carbonatagdo medida. Estimou-
se que o CP |V foi provavelmente o tipo empregado na construgdo dos elementos,
com adi¢cdo pozolanica de 33%. O detalhamento dos calculos realizados nessa

estimativa sera apresentado na secao de resultados.



56

Dessa forma, os parametros a serem utilizados na aplicagdo do modelo sao
descritos na Tabela 9, onde encontram-se os fatores referentes as caracteristicas do

concreto, as condigbes ambientais e a condigdo de exposigao a chuva.

Tabela 9 — Parametros adotados.

Fa_t'o r Descricao Valor
variavel adotado
Caracteristicas do concreto
ke tipo de cimento empregado 33,27
Kz resisténcia axial a compressao do concreto 1,70
Kad adicdo pozolanica do concreto, em func¢do do tipo de cimento 0,32
Condigoes ambientais
kur umidade relativa 1000
kco2 concentracdo de CO2 na atmosfera 15,50
Condig¢oes de exposi¢do a chuva
Kee Ambiente externo protegido da chuva 1,00

Fonte: Possan (2010).

A umidade relativa média (UR) foi obtida por meio de relatério do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), a partir da série historica disponivel para a estagao
de Redencao - PA, municipio no qual a ponte esta localizada. Com os dados obtidos,
foi realizada uma média anual dos anos de 2021, 2022 e 2023, conforme Grafico

1Grafico , resultando em uma UR média de 76 %.

Grafico 1 — Médias da umidade relativa do ar.
100%

BD%
B60%

40%

UR média (%)

20%

0%
2021 2022 2023
Ano

s UMIDADE RELATIVA DO AR, HORARIA (%)  =====- Media geral
Fonte: INMET (2023).

A concentragao de gas carbdnico no ambiente (COz2) ndo péde ser medida no
local por falta de equipamento adequado, portanto, considerou-se o valor médio de

0,033%, indicado na Tabela 1 para o ambiente em estudo.
As variaveis medidas nos ensaios ndo-destrutivos se referem a profundidade

de carbonatagao (pcarb), 0 cobrimento das armaduras (creal), € a resisténcia superficial
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do concreto na data do ensaio (fc), denominado como fcj. A obtengdo dos valores
finais a serem utilizados no calculo da VUR, se deu por meio do tratamento dos dados,
que sera descrito durante a apresentacéo dos resultados.

3.3 Realizagao dos ensaios

3.3.1 Inspecéo visual

Foi realizada uma inspecao visual na ponte no dia 12 de junho de 2023, com
0 objetivo de fazer o reconhecimento do local e das suas condi¢des de exposicao,
bem como determinar os pontos onde seria viavel a execug¢ao dos ensaios.

Para os pilares, foram definidos um ponto por elemento (P1 ao P4),
centralizados geometricamente nos elementos e evitando-se o topo e a base destes,
segundo recomendagbes da NBR 7584 (ABNT, 2012). Nas travessas, pela
inviabilidade de acesso para realizacdo do ensaio de esclerometria em uma superficie
vertical afastada dos apoios, conforme recomenda a norma, foi realizado apenas o
ensaio de pacometria e carbonatagao na face inferior dos elementos, sendo definidos
dois pontos em extremidades longitudinais opostas (T1 e T2 na primeira travessa e
T3 e T4 na segunda). Os pontos de ensaio sdo apresentados na Figura 14, as cotas
indicadas estdo em centimetros.

Figura 14 — Localizacao dos pontos de ensaio.
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Fonte: Autora (2023).
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Na ocasiao da inspecao, também foi feito um levantamento das dimensdes
dos elementos da mesoestrutura (pilares e travessas) com auxilio de uma trena de 30
metros e outra de 5 metros, a fim de comparar as medidas in loco com as dimensdes
especificadas no projeto. Foi verificada apenas uma divergéncia entre as dimensdes
reais e as especificadas, os pilares do eixo do apoio 02 (Figura 14, sentido Redencéo)
possuem 1 metro de altura em projeto, porém conforme as medidas in loco, estes

possuem 2,20 metros de altura.

3.3.2 Ensaio de pacometria

Posteriormente, no dia 13 de julho de 2023, foram realizados os ensaios nao
destrutivos, possibilitando a obteng¢ao de dados sobre a deterioracdo da ponte, e sobre
suas reais condi¢cdes de exposicdo ao ambiente. Os ensaios foram realizados no
periodo da tarde, das 15:00 hrs as 19:00 hrs, e seguiram um roteiro pré-definido com
base nos procedimentos estabelecidos pela NBR 7584 (ABNT, 2013) e por
orientagdes presentes na literatura técnica.

O ensaio de pacometria foi realizado seguindo uma metodologia bem simples,
pois 0 objetivo foi apenas guiar os ensaios seguintes. O pacémetro utilizado é da
marca Proceq, modelo HM — 197, o qual foi calibrado conforme manual do préprio
aparelho.

O pacdmetro foi posicionado a 20 cm da base dos pilares, e movimentado
lateralmente até coincidir com uma barra de aco. Foi feita uma marcacéo com giz no
local indicado pelo aparelho e registrada a espessura de cobrimento obtida. A partir
da localizacido da posi¢ao da barra, sua dire¢ao foi confirmada a partir de leituras na
metade da altura dos pilares (1,00 m e 1,10 m), e a 20 cm do topo (1,80 m e 2,00 m),

conforme ilustra a Figura 15.
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Figura 15 — Leituras do ensaio de pacometria nos pilares.
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Fonte: Autora (2023).

Apos a identificagdo do sentido longitudinal da barra, foi realizada mais uma
leitura para verificar o espacamento entre as armaduras, de forma que fosse possivel
evitar a barra no ensaio de esclerometria. Foram identificadas barras longitudinais

espagadas em 15 cm, e demarcado o espago para a aplicagdo dos golpes com o

esclerbmetro entre as barras.
Nas travessas, as armaduras foram detectadas na face inferior, a 20 cm do
encontro externo com os pilares, as quais foram identificadas com giz e registrados o

cobrimento de cada uma. A Figura 16 mostra uma representacdo do ensaio de

pacometria nas travessas.

Figura 16 — Leituras do ensaio de pacometria nas travessas.
a) Vista inferior b) Leitura no ponto T3 c¢) Leitura no ponto T4
-- e . PR T 5

Parede de Fechamento
¢ 4—

Travessa

265 cm

20 cm

Pilar

Fonte: Autora (2023).



60

3.3.3 Ensaio de carbonatagao

Para a realizagédo do ensaio de carbonatagao, foram utilizados um paquimetro
digital de 150 mm da marca MTX, além de régua e trena de 5 metros. A solugéo de
fenolftaleina foi preparada previamente, na proporcdo de 1 g de fenolftaleina
dissolvida em 100 ml de solugao de alcool etilico a 95%, e testada em um corpo de

prova (CP) rompido, conforme a Figura 17.

Figura 17 — Preparacéo e teste da solugéo de fenolftaleina.
a) Tara do recipiente b) Materiais utilizados c¢) Aspersao no CP rompido

s

Fonte: Autora (2023).

O ensaio seguiu as seguintes etapas, ilustradas na Figura 18:

a) Demarcagéao da area do ensaio, na metade da altura dos pilares;

b) Execugéo do furo para o ensaio com martelete e golpes com a talhadeira;

c) Identificacao e limpeza do furo;

d) Obtencao da profundidade de cobrimento;

e) Aspersdo da solugdo de fenolftaleina e obtengcdo da profundidade
carbonatada em trés pontos do furo;

f) Recuperagao da area exposta, com argamassa de reparo (graute) 50 MPa.

Figura 18 — Etapas do ensaio de carbonatagao em diferentes elementos (continua).
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Figura 18 — Etapas do ensaio de carbonatagdo em diferentes elementos (concluséo).

Fonte: Autora (2023).

3.3.4 Ensaio de esclerometria

O ensaio de esclerometria foi realizado apenas em superficies verticais
(pilares), com o esclerbmetro posicionado na horizontal. O aparelho utilizado € da
marca SADT, modelo HT-225, com energia de percussdao de 2,25 N-m. Os
procedimentos contemplaram a regularizacao da superficie, com auxilio de uma pedra
de carborundum em movimentos circulares, como mostra a Figura 19a, a marcagao
dos 16 pontos de ensaio, distanciados em 30 mm um dos outros e evitando as barras
de ago, conforme Figura 19b, e a aplicagdo dos golpes com o aparelho e o registro

dos indices esclerométricos de cada ponto da zona, ilustrado na Figura 19c.

Figura 19 — Realizagdo do ensaio de esclerometria.
a) Preparacgéao da superficie  b) Demarcacao da area c) Aplicagéo dos golpes

Fonte: Autora (2023).

4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Nesta secgdo, serdo apresentados os resultados obtidos no trabalho,
descrevendo os processos realizados para o tratamento dos dados e posteriormente,

a aplicagao destes nos modelos matematicos apresentados na segao 2.3.2.3.
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4.1 Tratamento dos dados

No ensaio de carbonatagdo, o valor adotado para a profundidade do
cobrimento carbonatado (pcarb) corresponde a meédia entre trés medigdes, realizadas
em locais diferentes em cada furo. A Tabela 10 apresenta os resultados das medicoes

e suas respectivas médias para cada ponto ensaiado.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de carbonatagao.

Medigoes (mm)

Elemento 1 90 g0 Pcarb (mm)
Pilares
P1 5,09 3,94 5,78 4,94
P2 5,77 5,60 6,15 5,84
P3 6,30 11,70 5,96 7,99
P4 7,08 4,45 5,57 5,70
Travessas
T1 9,31 10,36 7,48 9,05
T2 15,19 8,50 13,88 12,52
T3 5,09 6,28 4,86 5,41
T4 7,97 8,87 6,13 7,66

Fonte: Autora (2023).

Os valores da profundidade carbonatada foram subtraidos do valor do
cobrimento real (crea) medido no ensaio, resultando na espessura de cobrimento
restante das armaduras, ou profundidade ndo carbonatada (prest). Para os elementos
onde pcarb € Menor que Creal, foi atribuido o estado de armadura protegida, conforme a
Tabela 11. Na ultima coluna, é apresentada a porcentagem da profundidade

carbonatada em relagdo ao cobrimento total existente.

Tabela 11 — Estado das armaduras quanto a carbonatagao.

Carbonatacdo
Estado das ~

Elemento  Creal (mm) Prest (mm) em relagdo ao

armaduras X
cobrimento
Pilares
P1 38,74 33,8 PROTEGIDA 13%
P2 35,61 29,8 PROTEGIDA 16%
P3 34,19 26,2 PROTEGIDA 23%
P4 45,63 39,9 PROTEGIDA 12%
Travessas

T1 55,64 46,6 PROTEGIDA 16%
T2 47,50 35,0 PROTEGIDA 26%
T3 23,58 18,2 PROTEGIDA 23%
T4 22,96 15,3 PROTEGIDA 33%

Fonte: Autora (2023).
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Os valores dos indices obtidos no ensaio de esclerometria para os quatro
pilares (P1, P2, P3 e P4) estdo apresentados na Tabela 12 e foram tratados conforme
orientagdes descritas na secado 3.3.4. Todos os impactos foram executados em

superficie vertical, com o esclerdbmetro na posi¢cao horizontal, indicado pela letra H.

Tabela 12 — indices esclerométricos obtidos no ensaio.

Elemento Pl Elemento P2 Elemento P3 Elemento 2}
Posicdo H Posicdo H Posicdo H Posicdo H

42,5 41,8 | 42,4 | 41,8 41,6 | 42,4 | 41,4 | 40,6 41,5 | 44,2 | 43,9 | 43,7 42,0( 41,8 | 42,5 | 42,2

42,4 | 42,6 | 40,5 | 41,1 41,5 | 44,0 | 42,0 | 42,5 41,2 | 41,3 | 43,1 | 43,5 41,6 42,0 | 41,7 | 43,1

40,5 | 40,3 | 42,5 | 40,3 41,6 | 42,8 | 41,5 | 41,0 38,3 | 40,6 | 42,4 | 40,7 25,8|358,5| 43,8 225

41,4 | 35,1 | 40,7 | 40,0 40,1 | 41,5 | 35,0 | 40,7 41,7 | 42,2 | 41,0 | 43,2 43,1(41,9| 43,6 | 40,2

Fonte: Autora (2023).

Foi calculada a média aritmética individual (IE med) dos 16 pontos de impacto
para cada area de ensaio, desprezando os valores afastados em mais de 10% da
média, recalculou-se entdo a nova média, denominada como IE efmed. Para a obtengao
do indice esclerométrico médio efetivo, ou IE « med, foi utilizado o valor de k, calculado
a partir da Equacgao 3, na qual o IEnom equivale a 80 e a média dos 10 impactos
fornecida pelo fabricante é 80,6, resultando em um coeficiente de corregao igual a

0,9926. A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos em cada etapa.

Tabela 13 — Tratamento dos indices esclerométricos.

Pilar IE Mméd -10% +10% IE,ef Méd K lE,a Méd

P1 41,24 37,12 4537 41,24 0,9926 40,94
P2 41,59 37,43 45,75 41,59 0,9926 41,28
P3 42,08 37,87 46,29 42,08 0,9926 41,77
P4 39,86 35,87 43,84 39,86 0,9926 39,56

Fonte: Autora (2023).

De posse do IE « med, fOi possivel obter o valor da resisténcia superficial dos
pilares na data do ensaio, denominado como fcj. Os valores de ricochete e o valor de
forca (Fc) medido em MPa para a posi¢cao horizontal, fornecidos em tabela pelo

fabricante do esclerébmetro, foram relacionados por meio do Grafico 2.
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Grafico 2 — Converséo horizontal do indice esclerométrico para obtencao da resisténcia.

0 10 20 30 40 50 60
Valor de Ricochete

Fonte: Autora (2023).

Por meio do gréfico, foi possivel obter uma equagao potencial que descreve a

curva gerada pelos dados, onde R representa o |IE « med, apresentada na Equagéao 5.

Ferj = 0,0251 - R%0094 (5)

Com a obtencdo da resisténcia aos j dias (Fc) foi possivel estimar a
resisténcia caracteristica do concreto, na data de concepgao da estrutura logo apds o
periodo de cura (28 dias), conforme apresentado na sec¢ao 2.4.2, a fim de verificar se
estas atendem a resisténcia caracteristica de projeto (fek = 30 Mpa). Para a aplicagéao
da Equacéo 4, considerou-se o valor de s = 0,38 relativo a concretos de cimento CP
Il e CP IV, sendo j equivalente a idade do elemento em dias, ou seja, 1095 dias. A

Tabela 14 exibe os resultados encontrados para as resisténcias descritas.

Tabela 14 — Resisténcia a compressao superficial dos pilares.

Pilar I aMéd  foj (MPa)  fek (MPa)
P1 40,94 43,56 31,65
P2 41,28 44,29 32,19
P3 41,77 45,35 32,96
P4 41,76 45,33 32,94

Média 41,44 44,63 32,43

Fonte: Autora (2023).

Como citado anteriormente, o tipo de cimento utilizado n&o foi informado,
fazendo-se necessaria uma estimativa para definir os coeficientes relacionados a esse
parametro. O calculo foi realizado pela equagdao de Possan (2010), Equagéo 2,
conforme os dados ja obtidos para resisténcia na data do ensaio (fcj), umidade

relativa, teor de CO:2 e condi¢des de exposi¢cdo. Para o tempo, foi inserido a idade de
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3 anos, obtendo como resultado, profundidades de carbonatagao tedrica (ptesrico) para
cada ponto, as quais foram comparadas com o valor real medido em ensaio (pcarb).
Foram considerados os cimentos apresentados na Tabela 5, e para a
porcentagem de adigdes, seguiu-se os limites inferiores e superiores estabelecidos na
NBR 16697 (ABNT, 2018), inserindo-se algumas porcentagens intermediarias,
conforme relacionado na Tabela 15. Para a verificagdo da aproximacgao, foram
calculados o desvio padrao (Dp) de pcarb € de cada ptesrico encontrado conforme o tipo
e adicbes de cimento, dispensados os valores que se afastavam de Dp, e calculada
uma nova média, resultando em 5,49 para pcarb. A aproximacéo foi verificada pela
relagdo entre a média corrigida da carbonatagdo existente e dos valores da

carbonatacao tedrica calculada.

Tabela 15 — Tabela estimativa do tipo de cimento (continua).

Tipo de cimento Acfig'ﬁo Mé.dia Proximidade
pozolanica (%) corrigida (%)
0 1,49 27
CPI
5 1,54 28
CPIIE 0 1,98 36
CPIIF 0 2,01 37
6 2,21 40
CPIlZ 10 2,35 43
14 2,54 46
CP 1l 0 2,29 42
15 3,32 60
20 3,74 68
30 4,95 90
CPIV 33 5,45 99
35 5,82 106
40 6,92 126
50 10,10 184
CP V ARI 0 1,49 49

Fonte: Autora (2023).

O Grafico 3 apresenta os valores obtidos com o cimento CP IV com 33% de
adicao pozolanica, sendo este o que mais se aproximou dos valores de carbonatacao
real (99% de proximidade), assim, é possivel deduzir que foi este o cimento utilizado

na obra, sendo considerado para os calculos realizados neste trabalho.
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Grafico 3 — Profundidade carbonatada real versus tedrica, para CP IV com 33% de adigao

pozolanica.
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Fonte: Autora (2023).
4.2 Aplicagao dos modelos matematicos

O método estudado tem enfoque determinista, utilizando valores médios para
as variaveis de entrada e admitindo que os parametros sejam constantes no tempo.
A aplicagdo dos modelos matematicos definidos para a realizagdo da estimativa de
previsao da vida util residual referida a despassivagéo, sdo apresentados a seguir.
4.2.1 Tuutti (1982)

A aplicagdo do método foi realizada em duas etapas. A primeira consiste em
aplicar os valores de pcarb €m cm e da idade da estrutura em anos, para se obter o
coeficiente de carbonatacéao k, que representa sua velocidade de avango. O segundo
passo € calcular o tempo restante até que carbonatagdo despassive as armaduras,
utilizando o coeficiente k calculado e a espessura ndo carbonatada (prest). Os

resultados, em anos, sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Tempo de vida util residual por carbonatagéo pelo modelo de Tuutti (1982).

Dados de entrada Dados de saida
Pilar Pcarb (cm)  Prest (cm) t (anos) k (cm?/ano) VUR (anos)
Pilares
P1 0,49 3,38 3 0,29 141
P2 0,58 2,98 3 0,34 78
P3 0,80 2,62 3 0,46 32
P4 0,57 3,99 3 0,33 147
Travessas
T1 0,91 4,66 3 0,52 80
T2 1,25 3,50 3 0,72 23
T3 0,54 1,82 3 0,31 34
T4 0,77 1,53 3 0,44 12

Fonte: Autora (2023).



67

4.2.2 Possan (2010)

Os dados definidos para este modelo foram inseridos na planilha elaborada.
Para a variavel y, foi utilizado o valor da profundidade carbonatada (pcar), apresentada
na Tabela 11, e para o valor de fc relativo a resisténcia, considerou-se a resisténcia
obtida para a idade atual, ou seja, o Fcj, conforme a Tabela 14. A relacdo dos

parametros de entrada € exibida na Tabela 17.

Tabela 17 — Par@metros de entrada para o modelo de Possan (2010).
Elemento prest (mm) foj(MPa) ad (%) UR(%*0,01) CO2 (%)

P1 33,8 43,56 33 0,76 0,0330
P2 29,8 44,29 33 0,76 0,0330
P3 26,2 45,35 33 0,76 0,0330
P4 39,9 45,33 33 0,76 0,0330

Fonte: Autora (2023).

A Equacao 2 foi subdividida de acordo com os fatores de influéncia utilizados
por Possan (2010), a fim de facilitar os calculos. A relagao referente a resisténcia a
compressao foi denominada como yr, a relagdo quanto ao teor de adicdo pozolanica,
concentragéo de CO2 e a umidade relativa foram denominadas como yad, yco2 € yur
respectivamente, e a relagdo exponencial entre esses trés parametros, multiplicado
pelo fator de condigcédo de exposi¢ao a chuva (kce) foi denominada como Exp. A Figura

20 indica a subdivisao realizada.

T

Figura 20 — Equacdes isoladas do modelo de Possan (2010).
ks : | |k, cos3
] ad? co, COR2 e (UR = 0,58)°
y =l 20 (L) exp kogad® | |(Keo,  ([kux-(UR - 0,58) "
I 40+ f. 60+ f. \ 100+ £,

I ‘

Yr Yad Ycoz YUR Exp

Fonte: Autora (2023).

A vida util residual (VUR) foi obtida isolando-se o valor de t na equacgao geral,

resultando na Equagao 6.

e=20- ()’ (6)

yrExp

A Tabela 18 apresenta os dados de saida calculados pela planilha, e os

valores de vida util referentes a cada pilar.
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Tabela 18 — Tempo de vida util residual por carbonatagéo pelo modelo de Possan (2010).

Elemento Ve Yad Yco2 Yur exp VUR (anos)
P1 8,860 0,726006 0,027 0,226 1,695 101
P2 8,612 0,719697 0,027 0,225 1,686 84
P3 8,272 0,710734 0,027 0,223 1,673 72
P4 8,278 0,710911 0,027 0,223 1,673 166

Fonte: Autora (2023).

DISCUSSOES

5.1 Previsao da vida util residual referida a despassivacao

Ao analisar os resultados encontrados a partir do modelo de Tuutti (1982),
percebe-se que os pontos que apresentaram uma maior VUR sao aqueles que
possuem uma menor relagao entre a profundidade carbonatada e o cobrimento, entre
12 a 16% (Tabela 11). Visto que a VUR estimada é diretamente proporcional a
espessura da camada de cobrimento, € compreensivel a obtencdo de valores
variaveis nos elementos, pois estes ndo apresentaram cobrimentos equivalentes ao
especificado em projeto, além de possuirem profundidades de carbonatagao também
variaveis.

Ao comparar a VUR estimada com a VUP indicada em projeto correspondente
a 100 anos, observa-se que apenas dois pontos apresentaram valores superiores (P1
e P4), conforme pode ser visto no Grafico 4. O restante dos pontos de ensaio forneceu
valores muito abaixo do esperado, visto que a estrutura possui apenas 3 anos,
esperava-se que os valores atingissem pelo menos a marca de 97 anos de VUR, o

que nao foi observado.
Grafico 4 — Comparativo VUR versus VUP para o modelo Tuutti (1982).
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Fonte: Autora (2023).
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Dentre os pilares, o caso mais desfavoravel foi encontrado no ponto P3, sendo
obtida uma VUR de 32 anos. Para as travessas, o pior caso foi observado no ponto
T4, para o qual obteve-se um valor de 12 anos até a despassivagao das armaduras,
sendo este considerado como o ponto critico dentre todos os elementos ensaiados.
Segundo a estimativa efetuada por este modelo, os elementos em estudo néo
demonstraram valores satisfatérios de vida util residual, fazendo-se necessaria uma
avaliacdo mais cuidadosa dos pontos criticos indicados a fim de obter um diagndstico
preciso dos elementos da ponte.

Para o modelo de Possan (2010), foram observados que os pilares que
apresentaram menor VUR sdo 0os mesmos que tiveram tempos menores no modelo
anterior, confirmando a influéncia do cobrimento dos elementos na estimativa. Nota-
se que, segundo a estimativa, o P3 é ponto critico dentre os pilares ensaiados, com

VUR de 72 anos, conforme mostra o Grafico 5.

Grafico 5 — Grafico comparativo VUR versus VUP para o modelo Possan (2010).
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Fonte: Autora (2023).

Neste modelo, foram consideradas muitas variaveis que tiveram seus valores
estimados pela falta de informacgdes precisas, tornando a previsdo suscetivel a
margem de erros. Entre os fatores que podem ter interferido nesses resultados,
podem ser citados a espessura de carbonatacdo, que de acordo com a NBR 7584
(ABNT, 2012) pode superestimar a resisténcia superficial, alterando, portanto, a vida
util estimada.

O tipo de cimento e sua composi¢ao é outro fator que pode ter influenciado
nos resultados, visto que o tipo e teor de adi¢des considerados foram fornecidos por

meio de uma aproximacgao. Os parametros de comparagao dessa estimativa (pcarb €
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Ptesrico) @apresentaram similaridade de 99%, ou seja, os resultados obtidos com esses
fatores sempre apresentarao uma divergéncia de 1% da estimativa de VUR que seria
obtida com o tipo e composigédo exatas empregadas na construgdo da ponte.

Os elementos encontram-se em um ambiente alagavel, sendo os pilares os
principais afetados pela agua, no entanto, a cheia do rio pode favorecer a redugao da
velocidade da frente de carbonatagao, pois segundo Possan (2010) a saturagédo dos
poros dificulta o ingresso do CO2 no concreto. Ja as travessas estdo sujeitas somente
a umidade do ambiente, que varia entre 80% a noite e 25% durante o dia, sendo
assim, considerando o intervalo de UR que favorece a carbonatagao indicados por
Possan (2010) (40 a 85%), pode-se presumir que a velocidade das reacgbes é
aumentada no periodo noturno.

Por fim, ressalta-se que este estudo se tratou de uma estimativa de carater
qualitativo, por meio da qual foi possivel identificar alguns pontos de fragilidade nos
elementos, ndo sendo estes representativos da estrutura como um todo, visto que os
ensaios foram limitados a mesoestrutura, em uma quantidade pequena de areas de

ensaio.
5.2 Conformidade com critérios de durabilidade normativos

Conforme verificado em projeto, o cmin especificado para os pilares e
travessas € de 30 mm, o que equivale a um cnom de 40 mm, considerando-se uma Ac
de 10 mm, conforme estabelece a NBR 6118 (ABNT, 2014), no entanto, o cobrimento
medido durante o ensaio apresentou valores menores que o indicado. Foi realizado
um comparativo entre o Creal € 0 Cnom, @ fim de verificar a conformidade da espessura

da camada, apresentado no Grafico 6.
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Grafico 6 — Comparativo cobrimento real versus cobrimento nominal.
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Fonte: Autora (2023).

Observa-se que entre os pilares, todos atendem ao cobrimento minimo, sendo
que em um deles (P4) o cobrimento real ultrapassou o cobrimento nominal. Nas
travessas, dois pontos apresentaram um cobrimento abaixo do minimo (T3 e T4), e
outros dois tiveram tolerancia executiva maior que 10 mm (T1 e T2), sendo que cada
par de pontos se referem as extremidades da mesma travessa. Essa divergéncia
explicaria a obtencao de valores menores da VUR pelo primeiro método para esses
elementos, pois sua espessura de cobrimento ativo ja esta bastante comprometida.

Conforme as profundidades de carbonatacdao obtidas, verificou-se que a
porcao do concreto atingida apresentou uma relagdo de aproximadamente um tergo
do cobrimento (conforme a Tabela 11). Apesar do valor expressivo, Helene (1993)
afirma que a carbonatagdo aumenta com rapidez nas primeiras idades e diminui seu
avango com o tempo, tendendo a uma profundidade maxima devido a hidratagao
crescente do cimento e pela acdo dos produtos de transformacgao, que densificam os
poros superficiais, dificultando o acesso de CO2 presente no ar para o interior do
concreto. Dessa forma, assume-se que os valores de k calculados terdo uma reducéao
com o passar dos anos.

Esse estacionamento do fenbmeno evidencia a necessidade de aplicacao de
analises mais precisas, considerando as variabilidades dos parédmetros como a
velocidade da difusdo da carbonatagao, como forma de avaliar as condi¢des reais de
degradacdo da estrutura. As estimativas e aproximagdes realizadas para as

aplicagbes dos métodos consideraram valores médios para os parametros de entrada,
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obtendo-se assim, valores médios de VUR, que podem nao ser tdo exatos para uma
determinacao do tempo de despassivagao.

Portanto, ndo é possivel afirmar com exatidao a confiabilidade dos resultados
obtidos, sendo necessaria a aplicacdo de analises probabilisticas como um estudo
complementar, para se verificar as probabilidades de falha e realizar uma previsao
mais proxima da realidade. A introducédo dos métodos deterministas em conjunto com
métodos probabilistas nas normas, é visto por Medeiros et al. (2011) como um grande
desafio para a engenharia civil, mas que, no entanto, tornara a analise de vida util
mais precisa, versatil e confiavel.

A classe de agressividade ambiental adotada para o projeto da estrutura foi a
Classe II. De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015), para essa CAA, a relagao a/c
recomendada deve ser igual ou inferior que 0,60, o concreto de classe maior ou igual
a C25 e um deve ter um consumo igual ou superior a 280 kg de cimento Portland por
metro cubico de concreto, conforme os dados da Tabela 3. Referente as
especificacbes dos concretos, nota-se que as recomendacdes normativas minimas
foram seguidas, de forma que a relagdo a/c e classe do concreto podem ser
enquadradas em um ambiente com agressividade classe lll, enquanto que em relagao
ao consumo, o valor especificado € bem maior que o exigido por norma, atendendo a
uma classe de agressividade V.

Portanto, em relacdo a qualidade do concreto, a estrutura estudada atende
aos requisitos de durabilidade, apresentando meios que dificultam a acdo da
carbonatagao. Isso pode ser confirmado pela alta resisténcia estimada por meio do
ensaio de esclerometria, com valores acima do limite normativo (fck projeto = 30 MPa),
tanto para a data do ensaio (fcj), quanto para o periodo inicial da obra (fek), conforme

relaciona o Grafico 7.
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Grafico 7 — Comparativo entre as resisténcias estimadas e a de projeto.
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Fonte: Autora (2023).

Observa-se que entre os requisitos de durabilidade avaliados, todos estao de
acordo com os limites estabelecidos por norma, com exce¢ao do cobrimento medido
nos pontos T3 e T4. Assim, os elementos da ponte possuem as caracteristicas
necessarias para resistir a agdo dos mecanismos de degradagao com o tempo.
Entretanto, essa observagdo ndo garante que a vida util residual estimada seja
atendida, visto que a garantia do prazo de vida util da obra depende das suas
condicdes de uso e das manutengdes periddicas, que podem até aumentar sua VU.

Por falta de informacdes sobre a realizacdo da inspecdao cadastral ou
rotineiras no decorrer dos 3 anos da obra, nao é possivel afirmar se a ponte esta tendo
a devida assisténcia determinada por norma. Somando-se os resultados da previsao
da VUR, é notdria a necessidade de uma avaliagdo mais aprofundada da estrutura,
principalmente das travessas, que apresentaram cobrimentos inferiores ao valor
minimo, estabelecido em projeto. Como o processo de deterioragdo evolui em
diferentes taxas para os distintos elementos das pontes, a avaliagao simplificada da
estrutura pode nao ser suficiente para a indicagao da real condigcdo da ponte por
meétodos de predicdo. Ao se tratar de estruturas de elevado interesse, tanto por seu
valor econdbmico quanto pelos riscos envolvidos, torna-se evidente o quéao relevantes
sao os procedimentos de inspecao e manutencao nas pontes, que devem ser tratadas
com a devida atengéo (OLIVEIRA et al., 2019 apud SIMOES et al., 2021).
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6 CONCLUSAO

O estudo realizou um breve estudo de caso da ponte sobre o Rio Agua Preta,
fazendo uma estimativa de previsao da vida util residual com dados obtidos por meio
de ensaios ndo destrutivos, aplicados nos elementos da mesoestrutura da ponte.
Também foi avaliado o atendimento aos critérios de durabilidade exigidos por norma,
com base em informacgdes disponibilizadas em projeto.

Os métodos utilizados para atingir os resultados consistiram na realizagdo dos
ensaios de pacometria, carbonatagdo e esclerometria, fornecendo dados da
degradacao real para a aplicagdo de modelos matematicos deterministas de previsao
da vida util residual propostos por Tuutti (1982) e Possan (2010), os quais abordam
alguns dos parametros de influéncia da carbonatagdo relativos as condi¢des
ambientais, condicdes de exposicado a chuva e qualidade do concreto.

A previsao da VUR devido a carbonatacgéo resultou em um periodo de tempo
abaixo do que esta especificado em projeto (100 anos) para a maioria dos elementos,
em ambos 0os modelos aplicados. Foi possivel observar que o ponto critico dentre as
areas de estudo foi o ponto T4, para o qual a VUR foi estimada pelo modelo de Tuutti
(1982) e forneceu um tempo igual a 12 anos, muito abaixo dos limites usuais para
estruturas desse porte.

Diante disso, surge a preocupacado com a possibilidade de ocorrer corrosao
nos pontos criticos, indicados por meio das estimativas feitas relacionadas a
despassivacdo das armaduras, que podem levar a deterioragdo precoce dos
elementos da ponte e ao comprometimento de sua seguranca. Por mais que os
resultados encontrados ndo sejam conclusivos devido a imprecisao de alguns dados,
as areas de fragilidade identificadas devem ser investigadas com mais cuidado, a fim
de se confirmar o que aqui esta exposto e verificar a real condicdo dos elementos,
prevenindo o surgimento de patologias mais graves.

Para a avaliagdo da durabilidade, foram observados os requisitos da NBR
6118 (ABNT, 2014) aplicaveis a ponte estudada, como cobrimento, CAA, e qualidade
do concreto, comparando com as informagdes obtidas durante o estudo dos projetos,
e verificando se estes atendiam aos critérios estabelecidos. Ressalta-se que, apesar
de comparar valores de relacdo agua/cimento e consumo de cimento por exemplo,
com os valores tabelados por norma, esta avaliagao foi realizada com uma abordagem

qualitativa, limitando-se a indicar o atendimento a esses parametros.
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Pelas comparagdes realizadas, notou-se que os elementos em estudo estao
em conformidade com os requisitos normativos, no entanto, nao é possivel afirmar se
a ponte esta atendendo ao desempenho em servigo, uma vez que o estudo se limitou
a uma parte da estrutura e ndo a todos os seus componentes. Além disso, devem ser
observados outros critérios de avaliagdo para classificar a estrutura, com a aplicagéao
de ensaios complementares como ultrassom e ensaios destrutivos, para assim fazer
um diagndstico mais preciso da seguranga na ponte.

Pontua-se também, que os ensaios empregados neste estudo serviram
apenas como base para a analise dos elementos, os quais foram definidos conforme
a disponibilidade de equipamentos do Laboratério de Materiais da Universidade
Federal do Sul e Sudeste do Para, campus Santana do Araguaia (IEA/UNIFESSPA),
e que estes ndo substituem outros tipos de ensaios, podendo ser aplicados como
ensaios complementares na avaliagdo da segurancga e durabilidade das estruturas.

No mais, o presente trabalho visa contribuir com os estudos na area de
durabilidade e estudo das patologias das construgdes, aumentando a conscientizagéo
do meio técnico para a importancia da vida util das estruturas. Espera-se que este
estudo venha contribuir como uma pesquisa inicial para o mapeamento das pontes na
regido sul do Para, que carecem de assisténcia e investimentos.

Conclui-se que o conhecimento da durabilidade e dos métodos de previséao
da vida util das estruturas sdo fundamentais para auxiliar na previsdo do
comportamento do concreto em longo prazo e prevenir manifestagdes patologicas
precoces, contribuindo para a economia, sustentabilidade e durabilidade das
estruturas e auxiliando no planejamento de agdes de intervengdes nas pontes de

concreto armado.
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