INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
SANTA CATARINA
CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA CIVIL

CAIO BONETTI MENDES

ESTUDO DE CASO - PATOLOGIAS NA PONTE DE CONCRETO
ARMADO NO RIBEIRAO DA ILHA DE FLORIANOPOLIS

FLORIANOPOLIS, MARCO DE 2022



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
SANTA CATARINA
CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA CIVIL

CAIO BONETTI MENDES

ESTUDO DE CASO - PATOLOGIAS NA PONTE DE CONCRETO
ARMADO NO RIBEIRAO DA ILHA DE FLORIANOPOLIS

Trabalho de Concluséo de Curso
submetido ao Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina como parte dos requisitos para
obtencé&o do titulo de Engenheira Civil.

Professor Orientador: Prof. Caio Cesar

Veloso Acosta. Msc.

FLORIANOPOLIS, MARCO DE 2022



RESUMO

A engenharia civil possibilitou a transposicdo de obstaculos antes
intangiveis, alguns desses obstaculos s6 puderam ser vencidos através de obras de
artes como pontes e viadutos diante disso, mesmo compreendendo o fato de que
essas obras possuem alta durabilidade, as pontes e viadutos por diversos motivos
como dimensionamento, projeto, execugcdo e manutencéo sofrem com as patologias
gue reduzem sua vida util. Além disso, Florianopolis € uma cidade litoranea do estado
de Santa Catarina e, consequente, as obras de artes especiais entram em contato
com agentes agressivos advindos do ambiente. Desta forma, esse trabalho buscou
investigar e apontar as patologias encontradas na Ponte do Ribeirdo que liga esse
bairro com o da Tapera, construida em concreto armado, no Ribeirdo da llha de
Florianopolis. A metodologia foi feita por meio de registros fotogréaficos, ensaio e
analises pertinentes ao objeto de estudo, a fim de apontar as patologias existentes e
suas possiveis causas, assim como correlaciona-las com as ja demonstradas em
bibliograficas e elaborar um registro de dados que forneca dados a futuros reparos da
ponte analisada. Verificou-se que a ponte apresenta diversas patologias como
fissuracdo, ataque de cloretos e sulfatos, exposicdo e corrosdo de armaduras, a
maioria em grau alto e de gerando alto risco para a estrutura associada a uma nota 2
atribuida segundo a norma DNIT 010/2004.

Palavras-chave: Patologias; Pontes; Viadutos; Durabilidade; Concreto armado.



ABSTRACT

Civil engineering has enabled the transposition of obstacles previously
intangible, some of these obstacles could only be overcome through works of art such
as bridges and viaducts. Therefore, even understanding the fact that these works have
high durability, the bridges and viaducts for various reasons such as sizing, design,
execution and maintenance suffer from pathologies that reduce their life. In addition,
Florianopolis is a coastal city in the state of Santa Catarina and, consequently, the
special artworks come into contact with aggressive agents coming from the
environment. In this way this work sought to investigate and point out the pathologies
found in the Ribeirdo Bridge that connects this neighborhood with Tapera, built in
reinforced concrete, at Ribeirdo da llha de Floriandpolis. The methodology was done
through photographic records, testing and analysis relevant to the object of study
pointing out the existing pathologies and their possible causes and correlating them
with those already demonstrated in literature, thus making a record to provide data for
future repairs, if necessary, of the bridge analyzed. It was found that the bridge
presents several pathologies such as cracking, chloride and sulfate attack, exposure
and corrosion of reinforcement, most of them in high degree and generating high risk
to the structure associated with a score of 2 assigned according to the DNIT
STANDARD 010/2004.

Keywords: Pathologies; Bridges; Viaducts; Durability; Reinforced Concrete.
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1. Introducéo

Desde o surgimento da civilizagdo, o homem utilizou-se da construgcao de
estruturas para o atendimento de suas necessidades. Muitas relacionam-se com a
engenharia civil, envolvendo um grande nicho de construcdes como casas, edificios,
escritérios, industrias, silos, galpdes, pontes, cais, barragens e etc. Estes tipos de
estruturas passaram por diversas inovacfes tecnoldgicas ao longo dos séculos,
todavia, apesar dos avancos técnicos inovadores, eles eram sem muitos estudos de
longo prazo. Por tratar-se de uma tecnologia nova, efeitos adversos podiam néo ser
previstos anteriormente, podendo ocorrer problemas e patologias antes
desconhecidas. Esses criaram uma possibilidade de deterioragdo precoce ou de
acidentes. Assim, a deterioracdo precoce ou 0s acidentes acontecem devido ao
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da época com falhas inevitaveis na execucéo
e casos de impericia construtiva. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Uma andlise pertinente a deterioracao estrutural € a patologia construtiva.
Essa é a ciéncia que estuda a origem, 0S mecanismos, 0s sintomas e a natureza das
doencas construtivas. E basicamente o desvio daquilo que é admitido como uma
condicao normal e saudavel esperada de uma construcdo, bem como quaisquer
anormalidades que confltem com a integridade do elemento. Na patologia
construtiva, apresentam-se elementos de investigacdo que avaliam causa, origem e
possiveis solu¢des. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Dessa forma, o estudo da patologia correlaciona-se diretamente com a
deterioracéo de estruturas, pois um dos causadores dessa € o surgimento de doencas
instaladas e néo corrigidas ao longo do tempo, principalmente ap6s alguns anos das
construgdes. Os critérios para avaliacdo de patologias s@o diversos e apoiam-se em
inspecdes ou exames para a compreensao e/ou remediacao do defeito percebido, a
fim de cura-lo definitivamente. (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019)

Este trabalho analisardA uma ponte que, segundo a bibliografia, é
conhecida como obra de arte especial e que possui a finalidade de transpor
obstaculos, de forma a facilitar a locomoc¢éo ou, em muitos casos, viabiliza-la. (Pfell,
1979).

Tal construcéo esta exposta a diversas agdes internas e externas, fisicas e quimicas,

como chuvas, agua, variacdo de temperatura, retracdo, peso de veiculos, etc.



Para uma analise patolégica mais coerente, S40 necessarios 0s
conhecimentos a respeito do tipo de estrutura, localidade, método construtivo e suas
diversas caracteristicas restantes. Nesse contexto, serd avaliada a ponte que liga o
Ribeirdo da Ilha de FlorianGpolis ao bairro Tapera. Os dois bairros encontram-se mais

especificamente no Sul da llha de Florianopolis, Santa Catarina, Brasil.

11 OBJETIVO PRINCIPAL:

e |dentificar e averiguar as patologias e possiveis causas e grau de riscos

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Verificar o estado de conservacdo da obra de arte especial

o Relatar as patologias em obras de arte no sul da ilha de Florianopolis
o Realizar o ensaio de esclerometria

o Avaliar a condi¢do da estrutura e classifica-la de acordo com a NORMA DNIT
010/2004-PRO



1.3 JUSTIFICATIVA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A ponte analisada, por se tratar de uma obra bem antiga (acima de 50
anos), possui muitos procedimentos e materiais que ndo sao utilizados hoje, além
disso, ela ndo sofreu manutencdes frequentemente, devido & grande demanda de
investimentos necessarios. Isso se deve, possivelmente, a insuficiéncia de
manutencdes e controle das patologias ao longo dos anos, assim, a obra de arte em
questado torna-se, em algum nivel, comprometida, o que resulta em deterioracdes da
estrutura. Assim sendo, a justificativa para esse trabalho € identificar as patologias na
ponte do Ribeirdo da Ilha, localizada na Rodovia Acoriana, em Floriandpolis e suas
possiveis causas, a fim de elaborar um relato de sua condicéo, visto que a mesma se
encontra préxima do mar, local em que o nivel de agressividade ambiental é intenso,
0 que ocasiona, ao longo dos anos, patologias estruturais. E notério, também,
entender que a ligacéo da ilha de Santa Catarina ao continente é feita por trés pontes
e duas deles, Pedro Ivo e Colombo Salles, também préximas ao mar estdo com
patologias visiveis, gerando um desconforto e desconfiangca em seus usuarios no
quesito seguranca, o que confirma a necessidade de manter-se atento as patologias

em pontes e viadutos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

As obras de arte especiais (OAES) sao estruturas que tém como objetivo
atravessar obstaculos diversos, sejam eles rios, vales, montanhas. Sua existéncia
possui grande relevancia para a humanidade e demais engenharias ao longo do
mundo, essencialmente elas dao continuidade a locomocgédo em ambientes diversos.

As obras de arte especiais mais conhecidas séo as pontes e viadutos. (PFEIL, 1979)
2.2 PONTES E VIADUTOS

As pontes e os viadutos (Figura 1) sao elementos da construgao civil de
grande importancia para garantir a continuidade ao longo das vias, exercendo papel

fundamental em transpor impedimentos de locomocé&o. Pode-se entender como ponte



(Figura 1 - a) o elemento que atravessa obstaculos e € constituido sobre a agua, ou
seja, uma superficie liquida. Ja o viaduto (Figura 1 — b) destina-se a travessia de
obstaculos sem uma area molhada embaixo do mesmo, corriqueiramente um vale ou
uma via. As pontes e os viadutos muitas vezes trabalham juntos para vencer vaos e

ambos apresentam o0 mesmo comportamento estrutural. (PFEIL, 1979)

Figura 1 — Demonstracdo de ponte e viaduto
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Fonte: El Debs e Takeya (2009)

2.3 ELEMENTOS QUE CONSTITUEM ESSAS ESTRUTURAS

E importante entender como sfo constituidos esses elementos urbanos
para posterior entendimento de suas patologias. Os diversos autores fazem uma
divisdo dos elementos em trés modalidades. Segundo Pfeil (1979) e Marchetti (2008)
a estrutura de uma ponte é dividida em trés partes: infraestrutura, mesoestrutura e
superestrutura. Todavia, El Debs e Takeya (2009) distinguem-se dos anteriores por
subdividir as pontes e viadutos em trés partes também, mas com subdivisGes maiores
sendo elas infraestrutura, mesoestrutura (aparelho de apoio, pilar e encontro) e

superestrutura.

Conforme Pfeil (1979), a infraestrutura de uma ponte pode ser chamada
também de fundacdo e tem um funcionamento similar a uma fundacdo de uma
edificacdo comum. Seu objetivo principal € transmitir os esfor¢cos recebidos da

mesoestrutura ao terreno ao qual foi feita a obra, seja ele de rocha ou solo. Como



trata-se de uma fundacéo, esta apresenta 0s mesmos elementos das demais obras
similares, utilizando blocos, sapatas, estacas, tubuldes e seus elementos de ligacéo

de acordo com a necessidade de cada local.

O mesmo autor define, também, a mesoestrutura como um conjunto de
pilares, muitas vezes circulares, que sustentam e recebem os esforcos da
superestrutura e também suporta esforcos indiretos como vento e &gua

movimentando no caso de pontes.

Por fim, salienta Pfeil (1979), que a superestrutura é o elemento primordial
de sustentacdo do local de trdfego sendo composta por lajes e vigas principais
secundarias, a demonstracdo da infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura esta
na Figura 2

Figura 2 — Demonstracdo de infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura
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Fonte: PFEIL (1979)

2.4 REQUISITOS PARA PONTES E VIADUTOS

Segundo Marchetti (2008), sdo necessarios requisitos para as obras de
arte, podendo-se dividir tais requisitos em cinco modalidades, todas essenciais para

uma obra de arte especial. Séo elas:

e Funcionalidade: enuncia que a ponte devera atender de forma eficaz as
exigéncias previstas para a mesma. Portanto, devera suportar o trafego estimado
e comportar os veiculos, bem como os transeuntes, quando previsto local para

passagem, dentre outros;

e Seguranca: refere-se ao fato de a ponte ou viaduto ndo sofrer ruptura, sendo
assim, o seu dimensionamento e materiais devem estar resistindo aos esforcos

solicitados. As tensdes solicitantes sempre estardo aquém das resistidas;



e Estética: € outro requisito a ser observado, a ponte ou viaduto deve apresentar
aspecto agradavel, que traga a sensacdo de seguridade aos utilizadores da

mesma, bem como adequada com o ambiente em que esta situada;

e Durabilidade: a ponte ou viaduto deve atender as exigéncias no tempo previsto
em seu projeto, de maneira retornar o valor investido em benfeitorias. Esse
requisito relaciona-se com a patologia, pois a ocorréncia dessas pode reduzir sua
durabilidade;

e Economia: toda construcao civil deve ater-se a tal elemento, ou seja, sempre deve
haver o comparativo entre varias solugcdes com o objetivo de reduzir custos,

respeitando sempre os demais requisitos.
2.5 CLASSIFICAC;AO DAS PONTES E VIADUTOS

Diversos autores discorrem a respeito da classificacdo de pontes e
viadutos, logo, existem varias maneiras de as dividirem, cada uma contemplando a

caracteristica desejada.

Para Marchetti (2008), é possivel classificar as pontes e viadutos em onze
modalidades, cada uma de acordo com um grupo de caracteristicas que se divide em
espécies para uma ordenacao mais precisa, nesse trabalho serdo de interesse as

seguintes classificacdes:

e Extensdo do véo total

e Durabilidade

e Natureza do trafego

e Desenvolvimento planimétrico

e Desenvolvimento altimétrico

e Sistema estrutural da superestrutura
e Material da superestrutura

¢ Tipo construtivo da superestrutura

e Secdo transversal



2.5.1 Extensao do vao total

Nesse grupo ha divergéncia a respeito dos valores e suas respectivas

nomenclaturas.

Tabela 1 — Nomenclatura de pontes por extensdo do vao total.

Nomenclatura Marchetti (2008) El Debs e Takeya (2009)
Bueiro Até 2 metros De 2 a 3 metros
Pontilhdes De 2 a 10 metros De 3 a 10 metros
Pontes Maior que 10 metros Maior que 10 metros

Fonte: Marchetti (2008) e El Debs e Takeya (2009)

El Debs e Takeya (2009) ainda definem, para as pontes e viadutos, outro

critério, relacionado ao tamanho do vao, conforme a tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Tamanho do véo e classificacéo.

Tamanho do vao Classificacdo
Até 30 metros Pequenos vaos
De 30 a 60 metros Médios vaos
De 60 a 80 metros Grandes véos

Fonte: El Debs e Takeya (2009)

2.5.2 Durabilidade

Para Marchetti (2008), no quesito durabilidade, as pontes e viadutos sé&o
divididas em trés segmentos: as desmontaveis, as provisérias e as permanentes,

conforme a tabela 3.

Tabela 3 — Tamanho do v&o e classificacéo.
Classificacao Caracteristica

Construidas para uma duracéo limitada,

Desmontaveis . .
sem reaproveitamento posterior.

Construidas para uma duragéo limitada
Provisorias até que se construa a obra definitiva,
geralmente desviam o trafego.

Construidas para utilizagdo definitiva,
Permanentes sua durabilidade deve permanecer até o
fim de sua previsao de utilizacéo.

Fonte: Adaptado de Marchetti (2008)




2.5.3 Natureza do trafego

Para Marchetti (2008) e El Debs e Takeya (2009), no quesito natureza de
trdfego, as pontes séo divididas em rodoviarias, passarelas, aquedutos, ferroviérias,

canal, aeroviarias e mistas.

2.5.4 Desenvolvimento planimétrico

Para Marchetti (2018) essa caracteristica considera o eixo de projecéo do

elemento em pontes retas (ortogonais e esconsas) ou pontes curvas, conforme a

Figura 3 e 4.
Figura 3 — Pontes retas — Ortogonais, esconsas
Ortogonal Esconsa Eixoda
ponte

90°

n [0 N |Eixoda Eixo do
u

I U | ponte obstéculo
Eixo do
obstdculo
Fonte: Marchetti (2018)
Figura 4 — Pontes curvas
“\Eixo da ponte

Fonte: Marchetti (2018)



2.5.5 Desenvolvimento altimétrico

Segundo Marchetti (2008), considerando a projecéo do eixo da ponte em
plano vertical, temos as seguintes modalidades:

Figura 5 — Pontes horizontais ou em nivel

L N

Fonte: Marchetti (2008)

Figura 6 — Pontes em rampa: retilineas ou curvilineas
Retilineas Curvilineas

Fonte: Marchetti (2008)

2.5.6 Sistema estrutural da superestrutura

Para Marchetti (2008), podemos ter, dentro do sistema estrutural da
superestrutura, as divisées em vigas, porticos, arco, pénseis e atirantadas, conforme

demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 — Sistemas Estruturais da superestrutura
Ponte em laje

i

3 | C— |

Ponte em viga reta de alma cheia

Ponte em viga reta de trelica

Ponte em gquadro rigido

L\

Ponte p&nsil

p
-*ﬂ"TnTrnT Fm%mm( .......... SE

Fonte: Marchetti (2008)

2.5.7 Material da superestrutura

O material da superestrutura € um elemento essencial a ser definido para
esse trabalho, segundo Marchetti (2008), as pontes e viadutos podem ser feitas de

madeira, alvenaria, concreto armado, concreto protendido, aco e mistas.
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2.5.8 Tipo construtivo da superestrutura

Marchetti (2008) faz distingdo quanto ao tipo construtivo da superestrutura

em 4 esferas, sao elas:

In loco: A superestrutura é executa no proprio local de construgdo da ponte, na
posicdo desejada com o escoramento correto, apoiando-se nos pilares pré-

existentes.

Pré-moldada: Os elementos sdo executas fora do local definitivo da obra e, a
seguir, sdo transportados e colocados no local desejado. Esse método é muito

utilizado em obras de arte que utilizem a técnica de concreto protendido.

Balancos sucessivos: A ponte tem sua superestrutura executada a partir de pilares
ja construidos, cada parte nova da superestrutura apoia-se em balan¢co com as
partes ja executadas. E similar & execucéo in loco, contudo com caracteristicas

Unicas.

Aduelas ou segmentos: Esse processo € similar ao anterior, apoia-se também em
balanco de trechos ja construidos. A diferenca principal € que as pecas séo

apoiadas em trechos construidos de elementos pré-moldados.

2.5.9 Secéo Transversal

De acordo com El Debs e Takeya (1997), outra caracteristica primordial

para a compreensdo das obras de arte especial é a secdo transversal. Esse elemento

esta relacionado com o tamanho dos vaos, as cargas a serem resistidas, bem como

outros elementos de calculo. Os autores classificam essas se¢des em quatro tipos:

macicas, vazada, secao t e secéo celular (Figura 8 a 11).

Figura 8 — Se¢cdes macicas
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Fonte: El Debs e Takeya (1997)



Figura 9 — Secdes vazadas
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Fonte: El Debs e Takeya (1997)

Figura 10 — Se¢des T

Secao T

Fonte: El Debs e Takeya (1997)

Figura 11 — Sec&o unicelular e multicelular

Fonte: Adaptado de O’Brien e Keogh (1999)
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2.6 CONCEITUACAO E COMPONENTES DO CONCRETO ARMADO

A patologia estrutural relaciona-se diretamente a metodologia e material
utilizada no processo construtivo, dessa forma, é necessario entender o conceito do
que é concreto armado, bem como seus componentes e suas caracteristicas. Isso €
de relevante importancia, visto que a obra de arte especial, que sera analisada nesse

trabalho, é constituida desse material.

Diversos autores discorrem acerca dos conceitos de concreto armado,
(BASTOS, 2014) diz que concreto € um material composto constituido por cimento,
agua, agregado miudo (areia) e agregado graudo (pedra ou brita) e pode conter
adicdes ou aditivos quimicos. Ele complementa, ainda, que o concreto armado é
basicamente posicionar armaduras de aco em uma férma e entdo depositar concreto
fresco, fazendo com que haja coeséo entre as armaduras de aco e o concreto (Figura
12) e que apos diversos processos, como cura e endurecimento do concreto, origina-

se uma peca Unica, nomeada de concreto armado.

Figura 12 — Preenchimento da forma com concreto.

Fonte: (BASTOS, 2014)
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Ja Porto e Fernandes (2015) entendem como concreto um material
composto por agregados graudos (pedras britadas, seixos rolados), agregados
miudos (areia natural ou artificial), aglomerante (cimento), agua, adicbes mineiras e

aditivos (aceleradores, retardadores, fibras, corantes etc.).

Ainda segundo Porto e Fernandes (2015), o concreto possui Otima
resisténcia a compressao, mas nao a tracao, por isso, para que haja resisténcia ao
esforco de tragdo adicionou-se a armadura de acgo, cumprindo assim ambos 0s

esforcos conforme a Figura 13, isso resultou no que se chama de concreto armado.

Figura 13 — Esforcos de compressdao e tragcdo e uso de armadura de aco.
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Figura 1.2 - Viga de concreto: a) sem armadura; b) com armadura.

Fonte: (BASTOS, 2014)

Para (BASTOS, 2014), as estruturas de concreto sdo vistas ao longo de
todo o mundo e tratam-se das estruturas preponderantes no Brasil, comparadas aos
outros materiais. Ele entende que a disponibilidade dos materiais constituintes do
concreto e a oferta de ago explicam a larga utilizacdo das estruturas de concreto no
Brasil, como em edificios de multiplos pavimentos, portos, barragens, pisos industriais,
pavimentos rodoviarios, aeroportos, pontes e viadutos (objeto de estudo desse
trabalho), dentre outros.
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Outras vantagens para uso do concreto armado, segundo Porto e
Fernandes (2015), € a economia, facilidade de execucdo e adaptacdo a qualquer
forma, maiores reservas de seguranca, resisténcia a efeitos atmosféricos e térmicos,
resisténcia a desgastes mecéanicos, grande durabilidade dentre outros. Ja em relacdo
as desvantagens, o autor menciona o alto valor de peso préprio, 0 baixo grau de
protecdo térmica e o isolamento acustico, assim como a fissuracdo na regido

tracionada.

2.7 O CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland € um material essencial para o concreto armado, ele
possui diversos elementos caracterizantes: € um elemento muito estudado ao longo
dos anos, a fim de obter seu aprimoramento, pois, junto ao aco, ele desempenha papel

fundamental em estruturas de concreto armado.

Esse, segundo Neville (2016), é constituido de silicatos e aluminatos de
calcio e podem ser nomeados de cimentos naturais, cimentos Portland ou cimento
aluminosos. O nome cimento Portland, conforme o autor, advém da semelhanca em

cor e qualidade do cimento endurecido com a pedra de Portland.

2.7.1 Composicdo quimica do cimento Portland

De acordo com Neville (2016), as principais matérias primas utilizadas para a
producdo de cimento Portland sdo basicamente: calcério, silica, alumina e éxido de
ferro. Tais componentes reagem entre si e formam produtos quimicos complexos.

Ainda conforme Neville (2016), quatro compostos sdo considerados como 0s

principais constituintes do cimento e cada um possui uma abreviatura conforme a

Figura 14.
Figura 14 — Principais compostos do cimento Portland
Nome do composto Composiciio em dxidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.5i0, C,S
Silicato dicalcico 2Ca0.8i0, CS
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,0, CA
Ferroaluminato tetraclcico 4Ca0.AL, 0, Fe,0, CAF

Fonte: Neville (2016)
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Segundo o autor, as abreviacfes sédo entendidas da seguinte forma: CaO =
C; SiO2 = S; Al20=A; Fe203 = F; H20 = H. Ele também mostra que existem compostos
secundérios como: MgO, TiO2, Mn20s3, K20, dentre outros.

As proporcOes de cada composto, apresentadas na Figura 14, variam de
acordo com o tipo de cimento desejado. Neville (2016) aponta, ainda, uma
representacdo simplificada para a formacdo e hidratacdo do cimento Portland,

segundo a Figura 15.

Figura 15 —Representacado esquematica da formacéo e da hidratacédo do cimento Portland

Elementos constituintes
02 Si Ca Al Fe

!

Compostos oxidos
Ca0 Si0, AlO, Fe,0,
Compostos do cimento
C.S £CS C A CAF

Cimentos Portland

vdrios tipos

!

Produtos de hidratagao
gel CalOH),

Fonte: Neville (2016)

2.7.2 Tipologia de cimentos

Neville (2016) traz um breve historico da inser¢cdo de outros materiais no
cimento Portland, como adi¢cdo de quantidades muito irrisorias de produtos quimicos
a mistura com cimento, nomeados de aditivos quimicos.

O autor ainda explica que, posteriormente, outros materiais de natureza
inorganica foram introduzidos as misturas com concreto, ele explica que esses
compostos inorganicos foram inseridos inicialmente pelo aspecto econdmico e/ou de
oferta no local. Contudo, conforme explicado pelo mesmo autor, esses compostos

suplementares geraram novos comportamentos desejados ao concreto, ndo serviram
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somente para preencher o concreto de maneira a torna-lo mais econémico. Esses
compostos misturados ao cimento Portland original formam uma mistura cimenticia
denominadas “cimentos Portland compostos”.

Essa proporgao, consoante Neville (2016), varia de acordo com o tipo de
cimento desejado, alguns cimentos possuem grande quantidade cimento Portland
original e pouco de outros compostos, ja outros cimentos podem inverter essas
proporc¢des de acordo com a caracteristica desejada, como: velocidade de ganho de
resisténcia a compressao, velocidade de liberacdo de calor de hidratacao, resisténcia
a sulfatos, entre outras.

As caracteristicas do concreto estdo intimamente ligadas aos seus
componentes individuais e, posteriormente, a mistura. Neville (2016) aponta, ainda,
diversas colocacbes a respeito dos tipos de cimento referentes ao seu material
inorganico, adicionado conforme a Figura 16, nela podemos observar alguns tipos de

materiais e suas caracteristicas cimenticias associadas.

Figura 16 — Caracteristicas cimenticias de materiais adicionados ao cimento Portland.

Material

Caracteristica cimenticia

Clinquer de cimento Portland
Escoria granulada de alto-forno
Pozolana natural (classe N)

Cinza volante silicosa (classe F)
Cinza volante com elevado teor de

calcario (classe C)
Silica ativa

Filer calcario

Outros filers

Totalmente cimenticio (hidraulico)
Hidraulicidade latente, algumas vezes hidraulica
Hidraulicidade latente com cimento Portland
Hidraulicidade latente com cimento Portland
Hidraulicidade latente com cimento Portland

Agao fisica, em grande parte, e hidraulicidade
latente com cimento Portland

Agio fisica, mas leve hidraulicidade latente com
cimento Portland

Quimicamente inertes, somente agio fisica

Fonte: Neville (2016)

A caracteristica cimenticia, ainda segundo Neville (2016), pode ser entendida

da seguinte forma:

e Hidraulico: Sofre hidratacdo e contribui para resisténcia do concreto.
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e Hidraulicidade latente: A atividade hidraulica manifesta-se somente em
consequéncia das reacdes quimicas com outros compostos,
usualmente, produtos da hidratacdo do cimento Portland.

e Quimicamente inerte: Com pouca ou nenhuma rea¢gao com o cimento,
mas com efeitos como o de ser catalisador para hidratacdo de outros

materiais e, até, de efeito fisico nas propriedades do concreto.

A ABNT NBR 16697 (2018), Cimento Portland - Requisitos, nas Figuras 17 e
18, traz as definicBes e caracteristicas pertinentes para compreensdo dos tipos de

cimento Portland.

Figura 17 — Designac¢ao normalizada, sigla e classe do cimento Portland.

Designagao
normalizada Subtipo Sigla Classede | o 0o
resisténcia
(tipo)
Cimento Portland | Sem adicdo CPI
comum Com adicao CPI-S
Com escoria granulada de alto fomo CPII-E
g’:\‘:}g‘s"l:““""d Com material carbonatico CPIF | 25320u40¢ | RS@
Com material pozolanico CPII-Z a%ub
Cimento Portland de alto-fomo CP Il -
Cimento Portland pozolanico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV AR| ¢
Clmento Portland Estrutural CPB 25. 32 0u 40 ¢
branco NZo estrutural CPB — —
3 0 sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
a0s requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
® O sufixo BC significa baixo calor de hidratagao e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
ao0s requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
© As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia 4 compressao aos 28 dias
de idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.
4 Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou
maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos
estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018)



Figura 18 — Limites de composicdo do cimento Portland (porcentagem de massa).
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Clinquer + Escoéria
Designac¢ao normalizada Sigla Classe do Sufixo sulfatos de granulada de Matedal Watertal
resisténcia pozoldnico | carbonatico
célcio alto-forno
CPI 95~ 100 0-5
Cimento Porland comum
CPIS 90-94 0 0 6-10

Cimento Portland composto

com escoria granuladade | CPII-E 51-94 6-34 0 0-15

alto-forno
25,32

Cimento Porland composto :

com material pozolanico CPII-Z ou 40 = 71-94 0 6-14 0-15
Cimento Portland composto CP II.F ou 7589 0 0 11-25

com material carbonatico BC
Cimento Portland de atofomo | CP Il 25-65 35-75 0 0-10
Cimento Portiand pozolanico | CP IV 45-85 0 15-50 0-10

Cimento Porfend de ska Y 2o (SH1" & 90 - 100 0 0 0-10

resisténcia inicial

Cimento |  Estrutural 2, 435 75 -100 8 - 0-25
Portland CcPB 2

br@nco | Nao estrutural - = 50-74 5 = 26 -50
8 No caso de cimento Portiand de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS). podem ser adicionadas escorias granuladas de alto-forno

Ou materiais pozolanicos

Fonte: NBR 16698:2018

A Figura 17, segundo a ABNT NBR 16697 (2018), diz respeito a designacao
do tipo de cimento, assim como seus subtipos, siglas, classes de resisténcia e sufixos.
Essas classificacdes sdo importantes, uma vez que, por exemplo, € de interesse que
0 concreto seja resistente a sulfatos em determinadas obras.

Ja na Figura 18, a ABNT NBR 16697 (2018) demonstra a designacao dos
limites de composi¢céo do cimento quanto aos tipos, siglas, classes de resisténcia e
sufixos, mas, somado a isso, tem-se o percentual de cada material do cimento, como:
clinquer, escoria de alto forno, material pozoléanico, etc.

Vérios cimentos foram desenvolvidos para garantir uma durabilidade
adequada do concreto para condi¢cdes especificas, contudo, nenhum cimento possui
uma protecao total para todos os problemas de durabilidade do concreto. (NEVILLE,
2016).

Ainda segundo Neville (2016), e conforme ja visto anteriormente através
das Figuras 17 e 18, os cimentos tém propriedades Unicas e especificas para o tipo
de construcdo desejada. Para resumir, 0os conceitos propostos por Neville (2016)

resultaram na Tabela 4.
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Tabela 4 — Nomenclatura do cimento e seu uso recomendado
Nomenclatura do cimento Recomendacao de uso

Adequado para uso em constru¢cdes normais de
Cimento Portland comum (TIPO I) concreto, onde ndo haja risco de exposicdo a
sulfatos no solo ou em aguas subterraneas.

Esse cimento possui um aumento de velocidade
para ganho de resisténcia inicial, o seu uso é
indicado para casos onde necessita-se rapido
desenvolvimento de resisténcia, basicamente em
obras rapidas.

Cimento Portland de alta resisténcia
inicial (TIPO 1II)

Recomendado a ambientes que possuem alto
nivel de ataque de sulfatos. Contudo, ndo é
recomendavel se houver risco de presenca de
fons cloreto no concreto armado.

Cimento Portland resistente a sulfatos

Recomendado como cimentos de baixo calor de
hidratagc&o, quando lancados de grandes massas
Cimento Portland de alto-forno de concreto em que € necessario o controle de
temperatura, as vezes também é vantajosa
contra ataques quimicos.

Cimentos pozolanico Recomendado, pois possui baixo calor de
hidratac@o e possui algum grau de resisténcia a
sulfatos e &cidos fracos.

Fonte: Adaptado de Neville (2016)

A Tabela 4, segundo Neville (2016), explica a tipologia do cimento e sua
recomendacdo de uso, o autor entende que o cimento € um componente primordial
no concreto e, por isso, € importante compreender seu uso adequado.

Os cimentos sao diversos, logo, ndo existe um cimento que seja 0 melhor em
todas as situacdes, assim, deve-se analisar qual cimento ira atingir o fim especifico.
(NEVILLE, 2016)

Por isso, a Tabela 4 demonstra, de maneira légica, a correlacdo de alguns
cimentos com seu uso diante de obras com diversos ambientes e para concretos com
algumas caracteristicas desejadas, como resisténcia a ataque de sulfatos e acidos,

por exemplo (fatores que ocasionam patologias no concreto armado e protendido).

2.8 PATOLOGIAS ESTRUTURAIS

A civilizacdo contemporanea, nas suas caracteristicas atuais, sO existe gracas
a evolucédo e a construcéo de obras civis ao longo dos séculos. Entretanto, segundo
Souza e Ripper (2009), cada época vivenciou sua limitagdo cientifica e tecnoldgica,
fazendo com que as diversas obras distribuidas ao longo do mundo e dos séculos

apresentassem patologias estruturais, devido ao uso de métodos sem muitos estudos
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de longo prazo, essas limitagdes ao livre desenvolvimento cientifico e tecnolégico, as
falhas involuntarias e as impericias ocorridas durante a confeccéo de construcdes, ao
longo da histéria, ocasionaram um desempenho insatisfatério para os elementos, se
revisado sua finalidade.

Ainda conforme Souza e Ripper (2009), pode-se associar esse desempenho
insatisfatorio como uma deterioracéo estrutural. Ela possui como possiveis causas: 0
envelhecimento da estrutura, os acidentes, a irresponsabilidade dos executores
aplicando materiais fora dos especificados para a finalidade especifica, etc. Diante
disso, segundo o autor, a Engenharia de Estruturas dotou-se de realizar, dentro dos
artificios técnicos cientificos, a promocéao e alteracdo de métodos negativos, criando
assim um novo campo de conhecimento focado em analisar o comportamento e
problemas das estruturas.

Nesse diapasédo, conforme Souza e Ripper (2009), houve o surgimento da
patologia de estruturas que se ocupa no estudo das origens, das formas de
manifestacéo, das consequéncias e dos mecanismos para as falhas e degradacao de
estruturas. O autor discorre que ndo somente € notéria a utilidade para estruturas
futuras, mas também para as estruturas ja existentes, a fim de preserva-las ou
recupera-las.

Ja Helene (1992) entende a patologia das estruturas como a analise dos
sintomas, mecanismos, causas e origens dos defeitos nas construcdes civis, tal como
Souza e Ripper (2009).

Etimologicamente, a palavra patologia, segundo o Dicionario Brasileiro de
Lingua Portuguesa MICHAELIS, é “Ciéncia que estuda todos os aspectos da doenca,
com especial atencdo a origem, aos sintomas e ao desenvolvimento das condigdes
organicas anormais e suas consequéncias.” e possui origem da palavra francesa
“pathologie”, diante disso é compreensivel é possivel perceber uma convergéncia de
defini¢cdes, sendo a do Dicionario Brasileiro de Lingua Portuguesa MICHAELIS mais

abrangente.
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29 DESEMPENHO

Conforme Souza e Ripper (2009), entende-se como desempenho a forma
de trabalhar do produto quando colocado em servi¢co durante sua vida til. J& a NBR
6118/2014 orienta o desempenho em servigo como a capacidade do elemento manter-
se em condicdes plenas no seu uso, nao sofrendo danos que prejudiguem seu uso

projetado, total ou parcialmente.

Tanto Souza e Ripper (2009), como a NBR 6118/2014 entendem que o
desgaste ocorrera independente do material construtivo, pois ele ndo seréa totalmente
inerte ao meio, todavia, ambos entendem que a estrutura deve fornecer recursos para
cumprir o projeto o qual foi elaborado. Consoante a isso, Souza e Ripper (2009)
explicam que a situagdo mais correta, em relacdo a uma estrutura, € a de elaborar um
projeto no qual a construcdo tenha manutencgéo de facil acesso e deterioragcdo minima.
Com o objetivo de elucidar o tema, o autor ainda demonstra uma representacao visual
do desgaste natural, acidente (patologias) e de uma intervencédo para reforco e sua
relacdo imediata com a estrutura ao longo do tempo, através da Figura 19 abaixo.

Figura 19 — Andlise de desgaste natural e intervencédo técnica

DESEMPENHO
A

% R : Desempenho
l« N < Sea. I minimo
"N j Intervengdo Intervengio S
1SEGa técnica Intervengio
técnica

TEMPO
= o = = . Desgaste natural
— Acidente

=GN Reforgo

Fonte: Souza e Ripper (2009)
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2.10 VIDA UTIL

A ABNT NBR 6118 (2014), através da definicdo de vida util de projeto,
conceitua da seguinte forma:

“Por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se
mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos
0S requisitos de uso e manutengao prescritos pelo projetista e pelo construtor”

A ABNT NBR 6118 (2014) ainda elenca que o conceito de vida Util se estende
para a estrutura como um conjunto ou de maneira isolada, orientando a possibilidade
de analisar-se as partes das estruturas e definir consideracfes especiais e proprias
em relacdo a estrutura global.

Dito isso, Souza e Ripper (2009) definem como vida util do material “o periodo
durante o] qual as suas propriedades permanecem acima
dos limites minimos especificados” e complementa que o conhecimento desse
conceito € essencial para um orcamento mais verossimil da realidade das obras e

seus programas de manutencao.

2.11 DURABILIDADE

Os conceitos de vida util e durabilidade, por vezes, confundem-se. Todavia,
cada um demonstra uma caracteristica atrelada, mesmo interdependentes, eles
apenas complementam-se, ndo sendo sindnimos. A durabilidade, diferente da vida Util
da estrutura definida pela ABNT NBR 6118 (2014), € “na capacidade de a estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaborag&o do projeto “.

A NBR 6118/2014 ainda explica que para estruturas de concreto, algumas

exigéncias devem ser respeitadas, conforme o seu trecho:

“As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que
sob as condicbes ambientais previstas na época do projeto e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto conservem suas segurancas,
estabilidade e aptidao em servico durante o periodo correspondente a sua

vida util.”
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Ja Souza e Ripper (2009) conceituam durabilidade como:

“O parametro que relaciona a aplicacdo destas caracteristicas a uma
determinada construcao, individualizando-a pela avaliacdo da resposta que
daréa aos efeitos da agressividade ambiental, e definindo, entdo, a vida util da

mesma.”

Os autores ainda correlacionam esse conceito as estruturas moldadas em
concreto, contemplando que deve ser observada a caracteristica do cimento com
agua. Souza e Ripper (2009) entendem que caracteristicas associadas a durabilidade
do concreto, como: densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade,
capilaridade, fissuracéo e resisténcia mecanica relacionam-se com a agua e, néo
restrito a isso, conseguem indicar a classificacdo de uma estrutura como duravel ou
nao.

Somado a isso, Souza e Ripper (2009) ainda preveem para 0 concreto outro
fator de alta relevancia: a agressividade ambiental. A acdo ambiental faz com que haja
entrada de liquidos e gases contidos no ambiente externo para o material de concreto,

0 que possivelmente podera ocasionar patologias.

Em complemento ao exposto pelos autores Souza e Ripper (2009), a NBR

6118/2014 apresenta a relacédo de agressividade ambiental do concreto armado como:

“A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agbes fisicas e
guimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das
acOes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retracao
hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de

concreto.”

Ela ainda classifica as classes de agressividade ambiental e os riscos de

deterioragéo da estrutura, conforme Figura 20.



Figura 20 — Classe de agressividade ambiental e risco de deterioracdo da estrutura

Classe de i . . .
- - Classificag&o geral do tipo de Risco de deterioracédo
ag;fnst?i’;m:fie Agressividade ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca S0h Insignificante
ubmersa
I Moderada Urbana'? Pequeno
Marinha"
i Forte Grande
Industrial ™ ?
Industrial ¥
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

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

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indulstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118/2014

Souza e Ripper mostram, ainda, que as normas técnicas permitem
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aos

projetistas e profissionais responsaveis individualizar fatores que afetam os elementos

estruturais através de recomendacdes que evitam patologias, como: a corrosdo de

armaduras e fissuramento do concreto. Sdo recomendacdes em relacdo a dosagem

de cimento, a metodologia de cura do concreto e ao cobrimento minimo das

armaduras.

A NBR 6118/2014 apresenta alguns critérios e orientacdes de projeto, que

devem ser analisadas pelo projetista para melhorar as condi¢des de durabilidade do

concreto armado, conforme as Figuras 21 e 22.

Figura 21 — Classe de agressividade e qualidade do concreto (relagdo agua/cimento e classe

concreto)
Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b. ¢
I I 1] v
Relagao CA <0,65 < 0,60 < 0,55 <045
agua/cimento em

massa CP < 0,60 <0,65 < 0,50 < 0,45
Classe de concreto CA = C20 = (C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 =C30 >C35 > C40

& O concreto empregado na execucao 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: NBR 6118/2014
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Figura 22 — Classe de agressividade e qualidade do concreto (concreto armado versus
protendido)

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1]} Ive
Tipo de estrutura Comlp c::e:: Aiie
e Cobrimento nominal
mm
Laje ® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o sola 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 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.

Para a face superior de lajes e vigas que serao 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 asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal =z 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de dgua 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 IV.

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

Fonte: NBR 6118/2014

As Figuras 21 e 22 mostram a resisténcia do concreto conforme sua classe, a
relagdo agua/cimento, o tipo de estrutura, 0 componente ou elemento dentre outros.

Diante disso, a NBR 6118/2014 faz algumas orienta¢des para que haja um
aumento da qualidade da obra e sua durabilidade, como: ensaios comprobatorios de
desempenho, previsado de vida Util dos elementos estruturais isolados, nao utilizacao
de aditivos de cloretos e barras dispostas dentro do concreto. Tudo isso para garantir
seu cobrimento e cuidados no lancamento, adensamento e vibragdo do concreto,
dentre outras recomendacdes.

Por fim, Souza e Ripper (2009) trazem um esquema, mostrado na Figura 23,
que ilustra, superficialmente, alguns dos diversos fatores que afetam a durabilidade,
vida util e, consequentemente, o desempenho.
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Figura 23 — Correlacao durabilidade, desempenho e patologias do concreto armado.

DURABILIDADE
CALcuro x
ESTRUTURAL MATERIAIS EXECUCAO CURA
eDinnsionamento +Concreto leMio-de-obra eUmidade
oDetalhamento sArmaduras leResponsabilidade e Temperatura
AGUA
NATUREZA E DISTRIBUICAO DOS POROS NO CONCRETO

MECANISMO DE TRANSPORTE DE GASES E LIQUIDOS NO CONCRETO

DETERIORACAO DETERIORACAO
DO CONCRETO DA ARMADURA

g | QuizicA E . =
Fisica BIOLOGICA CORROSAO

RESISTENCIA SOLIDEZ i — i
ESTETICA
[Siﬁ(:l'R.\N(j,\] [sr:n\'u'nm.m.\m:]
DESEMPENHO

Fonte: Souza e Ripper (2009)

2.12 ORIGEM DAS PATOLOGIAS ESTRUTURAIS

As causas das patologias estruturais tém origem nos mais diversos momentos
das construcdes civis, as quais afetam as pontes e viadutos.

Segundo Souza e Ripper (2009), excetuando-se 0s casos de catastrofes
naturais, em que ha um aumento abrupto de solicitacdes e possui carater imprevisivel
de previsdo desses fendbmenos, os problemas patolégicos possuem origem nao
somente em falhas que ocorrem em uma ou mais das atividades do processo
construtivo de estruturas, bem como no sistema de controle de qualidade dos
materiais ou atividades divididas nas etapas de projeto, constru¢éo e manutengao das

estruturas.
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Consoante a isso, Vitorio (2002) explica que as pontes e viadutos, assim como
0s seres humanos, podem passar por efeitos de doencas congénitas e adquiridas e
que sado vulneraveis a acidentes e deterioragdo, diante do passar do tempo.

Os autores Souza e Ripper (2009) ainda explicam que, na busca de uma
definicdo de quais atividades foram responsaveis pela producéo de erros, autores, de
diversas épocas e nacionalidade, estudaram as causas dos problemas patoldgicos e
dividiram suas ponderacdes a respeito da quantidade de erros cometidos por
elemento da construgéo ou por etapa da construgao (Figura 24).

Figura 24 — Analise das causas e seus quantitativos por grupos em estruturas de concreto.

CAUSAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO
FONTE DE Concepgiio ¢ Materiais Execugio Utilizagiio ¢
PESQUISA Projeto Qutras
Edward Grunau
44 18 28 10
Paulo Helene (1992)
D. E. Allen (Canadi)
(1979) 55 =N =
C.S.T.C. (Bélgica)
46 15 22 17
Vergoza (1991)
C.E.B. Boletim 157 (1982) 50 = 40 = 10
Faculdade de Engenharia
da Fundagiio Armando 18 6 52 24
Alvares Penteado
Vergoza (1991)
B.R.E.A.S.
58 12 35 11
(Reino Unido) (1972)
Bureau Securitas
(1972) = 88 = 12
E.N.R. (US.A.)
(1068 - 1078) 9 6 75 10
S.LA. (Suiga) (1979) 46 4 10
Dov Kaminetzky (1991) 51 = 4 = 16
Jean Blévot (Franga) (1974) s 65
L.E.MLLT. (Venezuela)
19 5 57 19
(1965-1975)

Fonte: Souza e Ripper (2009)

2.13 CAUSAS DE PATOLOGIAS DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Segundo Souza e Ripper (2009), antes de analisar uma estrutura que
possui a presenca de doencas construtivas, é importante compreender o motivo do
desenvolvimento dela, para que assim haja um esclarecimento a respeito da causa
antes da aplicacdo da correcdo necessaria, 0s autores ainda apontam que o
conhecimento da causa € primordial, pois se nado for identificado, mesmo com as

correcdes, a patologia voltard a aparecer ao longo do tempo.
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Dito isso, diversos autores apontam causas e falhas estruturais que se
relacionam com o tema patologias construtivas. Conforme Vitério (2002), as estruturas
de modo geral conseguem se manter durante um grande periodo com alta
durabilidade, mesmo com condi¢Bes adversas, contudo, para aumentar a vida util

delas, € necessario conhecer os erros e possiveis falhas estruturas.

Vitério (2002) as classifica diante de quatro grupos: as falhas congénitas,
as falhas adquiridas durante a construcao, as falhas motivadas por causas acidentais

e as falhas adquiridas devido as condi¢des de exposicao.

Consequentemente, o autor faz uma inter-relacdo entre a falha e a sua
possivel causa, ainda que seja apenas um rol explicativo de possibilidades e nao

taxativo, essa inter-relagéo pode ser observada na Tabela 5.

Tabela 5 — Tipologia das falhas e suas possiveis causas
TIPOLOGIA DA FALHA POSSIVEIS CAUSAS

e MA CONCEPCAO DO PROJETO

e INADEQUADO ESTUDO DAS CONDICOES
e CONGENITAS DO LOCAL DA OBRA
e INOBSERVANCIA DAS NORMAS
TECNICAS

e USO DE MATERIAIS IMPROPRIOS E/OU
CARACTERISTICAS DIFERENTES DO

PROJETO.
e ADQUIRIDAS DURANTE A e UTILIZOU-SE METODOS OU
CONSTRUGAO EQUIPAMENTOS INADEQUADOS.

e MAO-DE-OBRA NAO ESPECIALIZADA
e FALTA DE CONEXAO ENTRE MEMBROS
DA CONSTRUCAO

e CARREGAMENTO EXCESSIVO

e MOTIVADAS POR CAUSAS e UTILIZAGCAO INCORRETA DA ESTRUTURA
ACIDENTAIS e MUDANCA DE CONDICOES ORIGINAIS DO
LEITO DO RIO
. ADQUIRIPAS DEVIDO AS B e OBRAS SITUADAS EM UM MEIO-
CONDICOES DE EXPOSICAO AMBIENTE AGRESSIVO

Fonte: Adaptado de Vitério (2002)

Em uma explicagéo breve, a tabela anterior demonstra que, segundo o autor,
cada uma das falhas esta caracterizada por possiveis causas, sendo elas: acoes (ma
concepcgao, estudo inadequado, uso de materiais improprios etc.) ou omissdes
(inobservancia as normas técnicas, falta de conexdo entre os membros etc.), que

ocorrem em diversos momentos da construcéo de determinado elemento, por conta
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disso, h4 uma deterioracdo da estrutura com regime mais rapido do que se nao
houvessem falhas.

Entretanto, para Souza e Ripper (2009), é possivel encontrar uma outra
divisdo diversa da proposta anteriormente para caracterizar as causas responsaveis
pela deterioracdo das estruturas. Eles explicam que existe certo grau de complexidade
nesse estudo e que essa € uma matéria de constante evolucédo. Ainda que haja certa
dificuldade em definir de maneira precisa as causas exatas para a deterioracao de
estruturas, os autores definem-nas diante de duas classificagcbes gerais, que
interagem entre si e relacionam-se com divisées mais especificas. As gerais sao
divididas em: causas intrinsecas (inerentes as estruturas) e causas extrinsecas

(externas ao elemento estrutural).

Diagrama 1 — Causas intrinsecas na deteriora¢&o das estruturas
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Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (2019)

O diagrama 1 discute a respeito das causas intrinsecas, que sao as inerentes
as proprias estruturas, entendidas como as causas que possuem origem nos materiais
e pecas estruturais no processo de execucdo ou utilizagcdo da obra, por falhas
humanas, pelo material em si e por acdes externas. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Visto isso, os autores explicam que as falhas humanas sé&o as geradas por

equipe técnica desqualificada, o que gera erros como: deficiéncias de concretagem,
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processos de férmas e escoramento incorretos, diversas deficiéncias nas armaduras
(como na Figura 25), materiais inseridos de forma equivocada ou desrespeitando o

projeto, dentre outros.
Figura 25 — Espagcamento irregular em laje e armadura negativa fora de posic¢éo
espagamento irregular

_i/ //; Posigio comreta

L L LT

Posigio

executada

+ a\—L— a2 a-t
\\o.sf_uummo n@llr

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (2019)

As falhas de utilizagéo, segundo os autores, sao restritas ao aspecto da falta
de manutencéo e, por fim, chega-se as causas naturais que, no entendimento do
autor, sdo as inerentes ao proéprio material utilizado, ndo relacionado a falhas humanas
ou de equipamento. (SOUZA; RIPPER, 2009).

J& as causas extrinsecas (diagrama 2), independem da estrutura em si, néo
dependem da composicao interna do concreto, por exemplo, nem por falhas no
processo de execugdo. Sao as causas que atacam a estrutura da sua parte externa,
migrando para interna durante a sua concepc¢ao e ao longo da vida util da mesma, e
estdo expressas. (SOUZA; RIPPER, 2009).

Diagrama 2 — Causas extrinsecas na deterioragdo das estruturas
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Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (2009)

No diagrama 1, pode-se observar uma subdivisdo para as causas intrinsecas.

Os autores Souza e Ripper (2009) descrevem que as falhas humanas de

concepcao/projeto da estrutura sédo preponderantes para o futuro da estrutura e sua

ndo observacdo implicara problemas com alta gravidade. Algumas das falhas de

projeto, segundo o0s autores, sdo: a modelizagdo estrutural inadequada, a méa

avaliagcdo de cargas, o detalhamento errado ou insuficiente, inadequacdo do

ambiente, interacdo do solo-estrutura, dentre outros, conforme a Tabela 6.
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Tabela 6 — llustracdes falhas e sua correspondéncia projetiva

IMAGEM DEMONSTRATIVA NOMENCLATURA
E/OU CAUSA
Modelizac&o estrutural
|+| |+| inadequada.

pilares/

_pilar

*_parede estrufural

—"" modelo estrutural adotado

a 4 o

() - sistema estrutural incorreto

A—t

o

i [aY
(b) - sistema estrutural correto

Devido a consideracéo
incorreta do tipo de
apoio, segundo os
autores néo foi utilizado
0 requisito 3.2.3 da NBR
6118 para apoios
extremos.

G, G2
21 I 22
:Qllllllllllllllllll.,
FAY
P,
P2
- LI T TTTTS

P
[ I (S (A [ 0
FAN

Mé avaliagdo de cargas.

Devem ser observados
alguns cuidados, a
orientacdo dos autores é
utilizacdo das envoltorias
das solicitacdes, para
encontrar-se 0 momento
mMaximo como no
exemplo da figura a
esquerda.

INCORRETO

e |

CORRETO

CORRETO
(b)

INCORRETO

CORRETO

Detalhamento errado ou
insuficiente.

Os autores orientam que
erros de detalhamento
de armadura ocorrem
por desconhecimento ou
nao atencgdo aos
detalhes ocasionam
detalhamentos
incorretos, como (a) e (b)

Para (a) os autores mostram
uma ligacéo entre duas
placas, orientando que para
evitar empuxo nos vazios é
recomendavel armaduras para
protecao dos cantos.

Ja para (b) analisa-se um
desnivel entre lajes, e orienta
gue a ancoragem e
continuidade das barras deve
ser garantida em ambos os
lados do desnivel.
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__Agua Inadequacédo do ambiente.

Segundo a falha mais
comum nesse critério é a
utilizag¢do insuficiente para
estruturas em contato com

s ein : : agua e terra. Contudo os
@ figua escorre por aqul autores mostram a figura
tendénct desagregando o concreto lad falta d
Sndsaca® e expondo a armadura pingadeira_ ao 1ado como a talta da
- ? previsdo de pingadeiras.
INCORRETO INCORRETO CORRETO

F nF, Incorrecéo na interagéo
S solo-estrutura

Os autores explicam que
conhecer as caracteristicas
do solo é essencial.

T ;lc Na ilustrac&o ao lado,
N W\ S2

T AT segundo Souza e Ripper

(2019) as duas sapatas sdo

/ L A
e O { :: .: 31 = s, b :; assentadas em solos com
:;i:;my:l\ — = i/ \’\\,\\__ﬁ__ -f——/,'—//~—, caracteristicas dlferentgs,
~—= A AT, gerando recalque do pilar
‘\:\‘::—-—:://’ menos solicitado mesmo

< = considerando a

Terreno pouco compressivel

transmisséo de esforgos ao
terreno a mesma para
ambos os casos.

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (2019)

As falhas humanas durante a utilizacao (vida util) da estrutura sdo resultadas
diretos da atuacdo do utilizador da estrutura e, geralmente, esses ndo possuem
qualquer consciéncia dos danos que estdo a fazer na estrutura, somado a isso,
acreditam que as intervencdes sao desnecessarias. (SOUZA; RIPPER, 2009).

Os autores definem como exemplos de falhas de utilizacdo: alteracbes
estruturais, sobrecargas exageradas e alteracdo de terreno de fundacéo. Eles definem
também as agBes mecéanicas como: choque de veiculos, recalque de fundacdes e
acidentes. Consoante a isso, existe as acoes fisicas que sdo agentes agressores as
estruturas, notoriamente as de concreto, como: temperatura, comportamento
diferencial entre os materiais componentes, insolacéo e agua.

Existe também as ac¢des quimicas pela qual a estrutura esta sujeita durante
toda a sua vida util. O concreto entra em contato com o ar e gases, como didxido de
enxofre SOz e chuva acida (H2SOs e H2S0Oa4), aguas puras e impuras, reagdes com
acidos e sais e reagfes com sulfatos (SOUZA; RIPPER, 2009). Por fim, as acdes

biolégicas sdo as ocasionadas por flora e fauna e podem ocasionar deterioracoes de
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pontes e viadutos, elas causam grande dano ao concreto em si como desagregacao,
fissuras, recalque de fundacéo, dentre outros. (SOUZA; RIPPER, 2009).

2.14 TIPOS DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS NO CONCRETO ARMADO

Compreendido as possiveis causas e falhas definidas por Souza e Ripper
(2009), é possivel compreender e definir as principais manifestacdes patologicas em
pontes e viadutos de concreto armado e protendido. As causas demonstradas por ele
e representadas no diagrama 1, relacionam-se diretamente com os danos nas
estruturas de pontes de concreto armado e protendido. (VITORIO, 2002)

Somado a isso, Souza e Ripper (2009) também fazem uma correlacdo entre
causa, falha e danos nas estruturas e explicam que as consequéncias da atuacao dos
agentes intrinsecos e extrinsecos da deterioracdo de estruturas (discutidos nos
diagramas 1 e 2) atuam diretamente nos pontos fracos das estruturas, ocasionando

patologias.

2.14.1 Fissuras

As fissuras podem ser consideradas uma manifestacdo patolégica bem
presente nas estruturas de concreto, elas chamam a atencao das pessoas que ndo
atuam na area de construcdo, bem como dos profissionais para que algo incorreto

aconteceu ou esta acontecendo nas estruturas observadas. (SOUZA; RIPPER, 2009).

Ainda é importante salientar, sobre as fissuras, que elas s6 podem ser
vistas como deficiéncia estrutural diante da andlise de requisitos como origem,
intensidade e tamanho e, para uma consideracao precisa de causa e consequéncia,

é primordial uma analise aprofundada da patologia. (SOUZA; RIPPER, 2009).

Oliveira (2012) orienta que as diferenga entre fissuras, trincas, rachaduras,
fendas e brechas advém da dimensdo de abertura em milimetros do elemento

analisado conforme a tabela 7.

Tabela 7 — Relacdo da patologia e sua dimenséo de abertura.

PATOLOGIA ABERTURA (mm)
FISSURA Até 0,5
TRINCA 0,5al15

RACHADURA 15a5,0
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FENDA De 5,0a 10

BRECHA Acima de 10

Fonte: Oliveira (2012).

Para Thomaz (1989), antes de realizar uma recuperacdo de certo
componente construtivo, € necessario o estudo das fissuras e seus mecanismos de

formacéao, conforme tabela 8.

Tabela 8 — Tipologia da fissura e processo relacionado.

TIPOLOGIA DE FISSURA PROCESSO RELACIONADO

Devido a variacao de temperatura nos
movimentos de dilatacdo e contracdo
Devido ao transito de 4gua e umidade
ao longo dos poros de determinado
elemento da construcao.
Devido a atuacdo de sobrecarga nos
componentes estruturais.

Fissuras por movimentacédo térmica

Fissuras por movimentacao
higroscépicas

Fissuras por atuacdo de sobrecargas

Fissuras por deformabilidade
Devido aos comportamentos de
deformacédo dos elementos do concreto

armado armado entre si.

excessiva de estruturas de concreto

Fissuras por recalques de fundacao. Devido as correlacdes do tipo de

fundacéo, rasa ou profundo, com o solo.

Devido aos processos quimicos do
cimento com a agua e causando
retracao.

Devido a substancia quimicas como
solucdes acidas e alcool, bem como
sulfatos.

Fissuras por retracao de produtos a
base de cimento

Fissuras por alteracées quimicas de
materiais

Fonte: Adaptado de Thomaz (1989)

A divisao proposta por Thomaz (1989) € bem ampla e aborda diversos tipos
de fissuras por inimeras causas e elementos das obras (alvenarias, lajes etc.). Como
0 objetivo desse trabalho é estudar as patologias em pontes e viadutos -
especificamente a ponte do Ribeirdo da Ilha de Florianopolis em Santa Catarina -
serdo apresentadas as fissuras mais recorrentes e que se relacionam a essas obras

de arte, elas sdo observadas das na Tabela 9.

Tabela 9 — llustracdes de fissuras, nomenclatura e possivel causa
IMAGEM DEMONSTRATIVA NOMENCLATURA
E/OU CAUSA
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fissuras

Fissuras em
articulagbes Gerber
em vigas de pontes e
viadutos.

Geralmente
relacionadas pelo
mau
dimensionamento das
armaduras horizontais
e de suspenséo.

fissuras de flexdio

0.2a0.3L 0.2a0.3L

Zona preferencial
de fissuragio
L

Fissura de
flexdo, geralmente no
trecho central do vao.

Causadas
por armacgéo de
flex&o insuficiente,
armadura passiva no
concreto armado e
ativa no concreto
protendido.

fissuras eventuais

Detalha
de fissura de flexdo.

Causadas
por armagéao de
flex&o insuficiente,
armadura passiva no
concreto armado e
ativa no concreto

protendido.
A A
Fissura
mista (flexao e
G cisalhamento)
s

plano de fratura ( 45°)

armaduras

*

Cantos
inferiores das vigas
para o concreto
armado.

O canto
inferior tende a se
romper devido o
aparecimento de
fissuras inclinadas em
45° devido a auséncia
de armaduras no
canto da vida.
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placa de ancoragem

cabo de protensido

plano de fratura ( 45°)

Cantos
inferiores das vigas
para o concreto
protendido.

O canto
inferior tende a se
romper devido o
aparecimento de
fissuras inclinadas em
45° devido a auséncia
de armaduras no
canto da vida.

armadura de pele

\ﬂssums

armadura de flexdo

Fissuras verticais a
meia altura das vigas.
Geralmente causada
pela insuficiéncia de
armaduras de pele.

cabo de protensdo

viga

fissuras

aparelho de apoio

pilar

Fissuras verticais no
bordo inferior junto
aos apoios
intermediarios de
vigas continuas
protendidas.

Causadas por
protensao excessiva
e avaliacao incorreta
do hiperestético de
protensao.

esiribos

fissura

barra de armacio

Fissuras longitudinais
ao longo das
armaduras

O volume da barra de
armacao, por conta
da corroséo, produz
fissuras paralelas a
superficie da peca.
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estribos

armadura
longitudinal

Fissuras que expdem
armadura devido a
falha de concretagem.

Associada a falta de
cobrimento adequado
das armaduras.

fissura

Fissura de tracdo em
encontros.

Encontro de materiais
distintos, como
alvenaria de pedra ou
concreto ciclépico. As
possiveis causas sao
deformacfes do solo,
carregamentos,
variacéo de
temperatura, etc.

desagregagio
do concreto de
cobrimento

fissuras

N.A

oxidagio das
armaduras

XRXAZEZKXKXKXXKXKXXKXX XXX

Fissuras nos pilares
de pontes dentro de
rios e mares

Causadas por
desagregacéao do
concreto de
cobrimento, a
oxidacéo das
armaduras
longitudinais provoca
aparecimento de
fissuras ao longo do
pilar.
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Fissuras

Fissuras em pilar-
parede de pontes e
viadutos.

Em pilares-parede
com Varias vigas no
topo podem surgir
fissuras verticais
préximas ao topo do
pilar. A causa
geralmente é a
armadura insuficiente.

(

I

(

Fissuras

a

Fissuras em pilares e
encontros.

Causada geralmente
por recalque
diferencial em virtude
das condicdes e
variagdes do solo e
fundacéo.

2.14.2 Desintegragéo do concreto

Fonte: Adaptado de Vitério (2002)

A desintegracdo do concreto correlaciona-se com a dissolugdo de seus

componentes apos acbes de: substancias quimicas, desplacamento por processos

expansivos ou, até mesmo, por um desgaste de abrasdo. Alguns componentes

possuem a propriedade de agir nos elementos do concreto, causando uma dissolucéo

dele, que podem ser divididas em ataque de acidos, sulfatos e alcalis. (ROCHA, 2015)

Consoante isso, Souza e Ripper (2009) explicam que o concreto, diferente

dos acos de armaduras, ndo sofre um processo predominantemente eletroquimico,

mas sim puramente quimico, e ocorre devido ao cimento reagir com determinados

elementos quimicos. Portanto, pode-se classificar a corrosdo do concreto segundo
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algumas divisées que dependem das a¢Bes quimicas como: lixiviagdo, corrosao e
corrosdo por expansédo. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Tanto Rocha (2015), quanto Souza e Ripper (2009) afirmam como causa
degradante para o0 concreto as acbes quimicas sobre ele. A nomenclatura

corresponde por cada um dos autores é demonstrada na tabela 10.

Tabela 10 — Divisdo de autores sobre degradacéo do concreto

AUTOR NOMENCLATURA CORRESPONDE ENTRE AUTORES
Rocha (2015) Ataque de &cidos Ataque de sulfatos Ataque de élcalis-
agregado
Souza e Ripper Lixiviagdo Expansiva -
(2009)

Fonte: Autor

As nomenclaturas denominam de maneira distinta o0os processos de
desagregacao do concreto, na tabela 10 as colunas relacionam a nomenclatura ao

ataque envolvido.

2.142.1 Atague de acidos ou lixiviagao

Os ataques por substancias acidas sobre o concreto rigido fazem com que
haja uma conversdo dos compostos de calcio transformando-os em sais de calcio,
esse fendmeno atua na matriz cimenticio e consequentemente enfraquece a estrutura,
conforme ilustram as Figura 26 e 27. (ROCHA ,2015)

Posto isso, Souza e Ripper (2009) explicam que a lixiviagcdo consiste na
dissolucéo e arraste dos materiais cimenticios em contato com aguas puras, impuras,
pantanosas, subterraneas, profundas etc. e que quanto mais poroso o concreto, maior

a intensidade da corroséo e consequentemente danos mais graves.

Figura 26 — Efeito do ataque de acidos no concreto.
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Solucao acida
vinda do ambiente

\ Conversao do cimento
endurecido, camada por

~, Ccamada; microsestrutura

;// (sistema de poros) destruida

Camada convertida, se
nao removida, € mais
permeavel que o concreto sao

Remocéao dos produtos
da reacao por dissolucao
ou abrasao

FONTE: Rocha (2015)

Figura 27 — Efeito do ataque de acidos no concreto.

7N
Cement matrix is attacked; 3

> -
aggregates fall out \ J
D\ 4 - [ %
( \J‘ e
4 s
AYAVAYE AVAYAYVA

Fonte: Emmons (1994)

Segundo Rocha (2015) e Emmons (1994) - Figura 26 - a substancia acida do
ambiente, em contato com o concreto endurecido, realiza interacbes quimicas
alterando a composicao da matriz do cimento e, consequentemente, dissolvendo os
produtos dessa reacgao, isso faz com que a parte interna do concreto fique exposta e,

por vezes, 0 agregado do concreto possa vir a cair.
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2.14.2.2 Ataque de sulfatos e expansao

Os sulfatos podem ter diversas origens, desde os materiais que compdem
0 concreto (Agua e agregados) até mesmo o contato da estrutura analisada com solos
ou aguas ricas de sulfato, a reacéo do sulfato com o aluminato presente no interior do
concreto causa um comportamento expansivo, gerando danos ao concreto. (ROCHA
,2015).

Ainda é explicado por Souza e Ripper (2009) que a corrosdo expansiva € a
reacdo ocasionada pela reacdo dos sulfatos com componentes do cimento, essa
expansao provoca uma desagregacdo do concreto. Os sulfatos mais perigosos,
segundo os autores, sdo o amoniaco ([NH4]2S0O3), o célcico (CaS0Oa4), 0 de magnésio
(MgSO4) e o de sodio (NazSOa).

A velocidade da reacdo do concreto com a substancia agressiva depende
de diversos fatores como: permeabilidade do concreto, tipo de cimento e da
quantidade de agua disponivel. Diante disso, o concreto pode sofrer tanto processos
de fissuras, trincas e rachaduras (Figura 28), como desagregagao.

Figura 28 — Efeito de ataque de sulfatos e fissuras, trincas ou rachaduras.

Solucéo de sufatos o Q Aluminato tricdlcico hidratado
vinda do ambiente D 0 O /

\6\ Converséo do aluminato
Difusdo dos sulfatos para  ~_J| 0 tricalcico (se presente);

o interior do concreto O Q resulta em expansao
(Vs
Formacéo de rachaduras — | DOC) QQ
O'OQ.g
g0

Fonte: Rocha (2015)

Na Figura 28, € possivel observar o ataque de sulfatos e, consequente,
fissuramento. A solugdo de sulfatos vinda do ambiente entra em contato com o
concreto, fazendo-se reac¢des quimicas e entdo, ao formar novos compostos, hd uma

expansao e consequente formacéao de fissuras, trincas ou rachaduras.
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2.14.2.3 Reacdes alcalis-agregados

A reacdo alcali-agregado é diferente da reacéo por ataque de sulfatos, pois,
diferente do ataque de sulfatos, a reacdo alcali-agregado reage com substancias
presentes no agregado do concreto, e ndo no cimento. Existem diversos tipos de
agregados e alguns reagem com o potassio, sédio e hidroxido de calcio com um

cimento, formando um envoltério em torno dos agregados reativos. (ROCHA ,2015)

Segundo Emmons (1994), quando o agregado é exposto a umidade, ele
expande criando forcas de tensdo que rompem o concreto ao entorno desse. Esse

processo € demonstrado na Figura 29.

F|gura 29 — Efeito de &lcalis- agregado

(a)

Fonte: Adaptado de Emmons (1994)

O processo na Figura 29 consiste, conforme Emmons (1994), em etapas. O

7

agregado de referéncia é o proposto por (a), a silica ou silicatos presentes no
agregado reagem com o alcali do cimento (b), forma-se um gel em torno da superficie
do agregado (c), com o aumento da umidade o gel se expande causando tensdes que
lesionam o concreto (d) e, consequentemente, o concreto sofre fissuracdes, trincas,

rachaduras ou desagregacoes (e).

2.14.2.4 Desgaste do concreto

O desgaste do concreto € outra patologia a ser considerada para o concreto
armado e protendido. Segundo Souza e Ripper (2009), o desgaste do concreto pode

ser relacionado a alguns fendmenos como abraséo e cavitacao.

Diante disso, Rocha (2015) também faz a divisdo de desgaste entre
abraséo e cavitacao entendendo que a abraséo (Figura 30) € o desgaste causado por
particulas finas carregadas pela agua ou vento, bem como atrito de pneus ou outros
elementos nos materiais da estrutura. O autor ainda aponta que o efeito abrasivo é

relevante no estudo de pontes e pavimentos rodoviarios.



46

Figura 30 — Exemplo de desgaste abrasivo em concreto.

Fonte: Rocha (2015)

Nesse contexto, o desgaste por cavitacao (Figura 31) consiste no colapso
de bolhas de ar em alta velocidade com o concreto formando pequenas cavidades na

estrutura. Esse processo causa danos a matriz cimenticia também. (ROCHA ,2015)

Figura 31 — Efeito do desgaste por cavitacdo no concreto.

Water Flow

Cavitation

Circulating debris
causes additional
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Fonte: Emmons (1994)

Na Figura 31, o fluxo de agua em alta velocidade se move ao longo do
concreto formando bolhas de vapor, quando as bolhas entram em contato com a
regido de maior pressao elas colapsam com o grande impacto, esse colapso gera um
desgaste chamado cavitacdo. (EMMONS, 1994)

2.14.2.5 Carbonatacéo do concreto

A carbonatacao do concreto é uma reacao entre o diéxido de carbono (CO2)
atmosférico e os componentes da hidratacdo do cimento. Basicamente, o dioxido de
carbono penetra nos poros do concreto, se houver, e reage com o hidréxido de calcio
no interior do concreto, formando o carbonato de calcio. Esse novo produto formado
corrobora uma reducédo de pH do concreto para valores mais préximos do pH neutro
e, por conta disso, a pelicula protetora de armaduras, que funciona devido ao pH alto
do concreto, fica desprotegida e sujeita a oxidacao, esse processo € demonstrado na
Figura 32 (ROCHA, 2015).

Figura 32 — Processo de carbonatagdo do concreto.
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COz2 + H20 + Ca(OH)2 — CaCOz + H20
| Delaminacdo

H20
CO2 A I}

('j/\' |
l A l v‘ F
R e
i o Tk S %) - H
f——4 | | L Anos ¢ Anos

P Frente de
Concreto sem a penetragdo carbonatag&o O processo de comosio
de agentes deletérios
se acelera quando o pH
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Fonte: Adaptado de Rocha (2015)

A Figura 32, segundo Rocha (2015), pode ser entendida como a sequéncia
para o processo de carbonatagdo. Primeiramente, € mostrado o concreto sem a
penetracdo de agentes deletérios. Posteriormente, as reagbes entre dioxido de
carbono (CO2), agua (H20) e hidroxido de calcio (CaOHz), formando o carbonato de
calcio (CaCO03), alterando o pH do concreto e, consequentemente, removendo a
pelicula de protecdo do aco, fazendo assim um precursor para a corrosao das

armaduras.
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Segundo Vitorio (2002), uma das causas mais frequentes da corrosao de
armaduras de concreto armado e protendido € a carbonatacdo do concreto, a
velocidade e a intensidade de carbonatacdo, além da presenca de umidade, da
qguantidade de CO2 do ambiente, da permeabilidade do concreto e da existéncia de

fissuras.

Por fim, Souza e Ripper (2009) escrevem que se a carbonatacdo néo
alcancasse as armaduras, seria até benéfica para o concreto pois aumentaria a sua
resisténcia quimica e mecéanica. Entretanto, ao alcancar a armadura, ha uma quebra

do filme 6xido que a protege, corroendo-a. I1sso pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Concreto carbonatado e pelicula da armadura em processo de destruigao.

concreto carbonatado
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Fonte: Souza e Ripper (2009)

A Figura 33 representa a carbonatacdo ocorrida e a pelicula oxida
passivante em processo de destruicdo. Isso faz com que haja degradacdo da

armadura, pois torna-a suscetivel a corrosdo. (SOUZA; RIPPER, 2009)

2.14.2.6 Ataque de cloretos

O concreto, com proximidade de ambientes maritimos que possuem
maresias e sais de degelo, esta sujeito ao ataque por ions cloreto. A penetracéo dele
no concreto acontece da parte externa do concreto para a interna. (ROCHA, 2015)

Segundo Rocha (2015), o cloreto tem um comportamento agressivo nas
armaduras (Figura 34) ao atingi-las podera romper a camada passivante que protege
0 aco fazendo com que ele enferruje. Consequentemente a isso, Rocha (2015) explica
gue esse deposito de ferrugem do acido afeta o concreto ocasionando trincas, que

abrem espaco para entrada de mais cloreto, e desplacamento.

Figura 34 — Ataque de cloreto no concreto e armadura.
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Emmons (1994) demonstra como ocorre o ataque de cloretos no concreto
e aco atraveés da Figura 34, o autor explica que o cloreto penetra no concreto sao (a)
e com a ajuda da umidade e atua junto ao oxigénio (b). Posteriormente, existe uma
despassivacao da armadura e entdo corrosao do aco (c), devido a essa corroséo o
aco aumenta sua dimenséao por conta do depdsito de ferrugens fazendo pressao no

concreto, gerando trincas e desplacamento(d).

Os cloretos podem também ser inseridos no concreto no momento da sua
fabricacdo para prover caracteristicas desejadas como aceleradores de pega, a norma
que fala a respeito do percentual desse componente na massa de cimento € a ABNT
NBR 12655 (2006) como mostrado na Figura 35. (ROCHA ,2015)

Figura 35 — Teor maximo de ions cloreto para prote¢cédo das armaduras do concreto

Teor maximo de ions cloreto (CI") no concreto
% sobre a massa de cimento

Tipo de estrutura

Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas condi¢cdes de

servigo da estrutura &

Concreto armado em condiges de exposi¢cdo nao severas
(seco ou protegido da umidade nas condi¢des de servigco 0,40
da estrutura)

Outros tipos de construgdo com concreto armado 0,30

Fonte: ABNT NBR 12655 (2006)

Na Figura 35, tém-se os valores de ions cloreto (Cl) no concreto em
percentual sobre a massa de cimento de acordo com o tipo de estrutura, quanto mais
risco ou possibilidade desse concreto vincular-se ao cloreto do ambiente, menor o
percentual permitido na massa de cimento. (ABNT NBR 12655, 2006)
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2.14.3 Corrosao de armaduras

A corroséo da armadura de maneira geral pode ser compreendida como a
deterioracdo do aco por acao quimica ou eletroquimica do ambiente. Diante disso as
Figuras 36 e 37 demonstram corrosdes de armaduras em pontes e viadutos. (SOUZA,;
RIPPER, 2009).

Segundo Vitorio (2002), a corrosdo de armaduras em estado avancado
ocorre, em alguns casos, pela ma impermeabilizagcdo associada a porosidade do

concreto em meio agressivo.

Figura 36 — Deterioracdo de lajes centrais do tabuleiro por armadura exposta e oxidada.

Fonte: Vitério (2002)

Figura 37 — Ponte com armadura em processo de corroséao.
1 BN v

Fonte: Vitorio (2002)
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Ainda explicam Souza e Ripper (2009) que para as barras anexas ao
concreto (concreto armado), a corrosao ocorre apos o fendbmeno de despassivacao
da armadura ao longo das barras de aco, essa remocdo da pelicula apassivante
acontece diante de alteragéo do pH alcalino do concreto para um pH inferior a 9.

Os mecanismos de desativacao devido a destruicdo da camada oxidam de
revestimento protetor de barras ocorre por: corrosdo de tensao fraturante, presenca
de hidrogénio atdbmico e por pite, que se divide em localizado (devido a carbonatacao)
e em generalizado (devido a acdo de ions agressivos, cloretos em especial). (SOUZA,;
RIPPER, 2009)

Os autores Souza e Ripper (2009) ainda explicam que o processo de
corrosdo do aco é eletroquimico, ou seja, envolvem potencial elétrico na presenca de
um eletrdlito, trabalham com um efeito de pilha e zona catédica e anddica conforme

as Figuras 38 e 39.

Figura 38 — Concreto carbonatado e pelicula da armadura em processo de destruicéo.
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Fonte: Emmons (1994)

Figura 39 — Concreto carbonatado e pelicula da armadura em processo de destruigao.

superficie do concreto y
Co, Cl1

\ % ch—-’ o tletl‘(’)jito"‘ i e B 11 G 1
i e S i aona dDSPOPOS i WL OF B i
: do concreto) i

1 A | condutor 1 |
zona anodica 1 zona catodica
! (corroida) : (baura de ago) | (ndo corroida) ;

— €
' ' 1 1

—— e - — b = - — w— o — e e —— — — = ke

B

Fonte: Emmons (1994)



52

As Figuras 38 e 39 séo explicadas, conforme Souza e Ripper (2009) do
seguinte modo, existe uma solu¢do aquosa no concreto em contato com o aco que

funciona como condutor metalico.

Existe entdo uma passagem de atomos de ferro para a superficie aquosa
do concreto e transformam-se em cations de ferro (fe**), quando ha esse abandono
do cation de ferro forma-se uma diferenca de potencial criando o efeito pilha, por conta
disso surge uma corrente elétrica dirigida do anodo para o catodo e vice versa
(SOUZA; RIPPER, 2009)

Por fim, a combinacédo do cation ferro com os anions da hidroxila (OH")
resulta no hidréxido ferroso que se deposita no anodo. O catodo deposita-se 0
hidréxido férrico, essas duas substancias constituem a ferrugem. (SOUZA; RIPPER,
2009).

A corrosdo do aco gera diversos processos patolégicos, é notavel que a
corrosdo de armaduras avanca da parte externa para interna havendo a reducédo da
secdo do aco resistente devido a ferrugem, ocasionando perda da capacidade de
resistir do ago, somado a isso surgem outras patologias correlacionadas como acesso
fissura por expansdo de armadura, perde de secdo da armadura (Figura 40) e
consequente destruicdo do concreto que a envolve (Figura 41). (SOUZA; RIPPER,
2009).

Figura 40 — Perda de se¢do de armadura por corrosao.

Loss of Section

Fonte: Emmons (1994)

Figura 41 — Destruicdo do concreto por expansédo de armadura.
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Fonte: Adaptado de Emmons (1994) e Rocha (2015)

As figuras 40 e 41 séo explicadas, respectivamente, pela corrosao do aco
e consequente reducao de secao e da deposicdo de material no anodo das armaduras
e expansao, por ocupar espaco que antes era ocupado por concreto gerando uma
tensdo de expansédo. (EMMONS ,1994)

Em concordancia com o exposto anteriormente, Rocha (2015) explica que
a corrosao de armadura é um problema que nao s6 afeta o aco em si como também
se correlaciona com o concreto causando trincas e desplacamento. O autor
argumenta que tais fenbmenos no concreto, causados por corrosdo de armadura, ndo
s6 podem gerar a sensacao de inseguranca e mal-estar aos usuarios da obra bem

como afetar a resisténcia da construcéo analisada.

3 ESTUDO DE CASO

O estudo em questdo remete a ponte do Ribeirdo da llha, localizada na
Rodovia Acoriana, ela € a obra de arte responsavel pela ligacdo do Ribeirdo da llha
com o bairro da Tapera, em Florian6polis, Santa Catarina. Esse levantamento foi
realizado no segundo semestre do ano de 2021 e no primeiro semestre no ano de
2022.



54

Somado ao estudo de caso, para corroborar a correta identificacéo,
averiguacdo e ensaios das patologias presentes na ponte do Ribeirdo da Ilha de
Floriandpolis, sdo necessérias as descricbes e caracterizacbes referentes a
localizagéo da cidade analisada, do sul da ilha, da proximidade da ponte com os

agentes agressivos dentre outros parametros.
3.1 LOCALIZACAO

O estado de Santa Catarina (Figura 42) é o estado que possui territorio de
95,4mil km2, o menor do Sul do Brasil trazendo consigo uma grande diversidade
geografica e humana nesse estado, o estado conta com diversos municipios, sdo 295
atualmente, sendo a cidade de Florian6polis a capital. (GOVERNO DE SANTA
CATARINA, 2021).

Fonte: Coren SC (2021)

A cidade de Florianépolis, situa-se no litoral catarinense e é dividida
em duas regides, uma parte insular (ilha de Santa Catarina) e outra continental
gue sao incorporadas através de trés pontes Hercilio Luz, Colombo Salles e

Pedro Ivo Campos.
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A ilha de Florianépolis pode ser vista através das Figuras 43, nelas
também é possivel observar que por se tratar de uma ilha a mesma é banhada
por aguas em diversas direcbes. (GOVERNO DE SANTA CATARINA, 2021).

Figura 43 — Mapa da ilha de Florian6polis com bairros.
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Fonte: SIG — Prefeitura Floriandpolis (2022)

A Figura 43 ilustra o territério conhecido como a parte insular da cidade de
Florianépolis. A partir dela, é possivel visualizar a existéncia do alto contato dos
bairros com o mar, agente que esse que influéncia diretamente nas estruturas de

concreto armado.

A regido do sul da ilha de Florianépolis € a no qual localiza-se a ponte
estudada nesse trabalho. O sul da ilha, ainda hoje, é a regido menos habitada da
cidade, local em que a natureza se apresenta mais presente e conservada, é
composta pelos Bairros de Costeira do Pirajubaé, Campeche, Tapera, Morro das
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Pedras, Ribeirdo da llha, Armacéo, Matadeiro, Lagoinha do Leste, Pantano do Sul,
Caieira e Soliddo. A maior parte deles possuem contato com o mar, alguns desses

bairros podem ser vistos na Figura 44 a seguir.

Figura 44 — Mapa do sul dailha de Florianépolis
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Fonte: SIG — Prefeitura Florian6polis (2022)

A ponte analisada encontra-se na regido do sul da ilha de Florianopolis, no
Bairro do Ribeirdo da llha na Rodovia Agoriana servindo como ligagédo entre os bairros

do Ribeirdo da ilha e Tapera, a localizacdo em relacdo aos bairros € demonstrada na
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Figura 45, a ligacdo da ponte com os bairros Ribeirdo-Tapera Figura 46 e a ponte em

si na Figura 47.

Figura 45 — Localizagdo da ponte na llha de Florian6polis
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Fonte: SIG Florianépolis (2022)

Figura 46 — Ligacdo da ponte Ribeirdo - Tapera
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2021)

Figura 47 — Visualiza¢ao da ponte do Ribeirdo da Illha

Fonte: Autor (2022)

3.2 CARACTERIZAGAO DA PONTE

Na Tabela 11, sdo apresentadas informacbes referentes a
localizacdo, funcdo da ponte, material, secdo e outras caracteristicas dos
elementos da infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura além do tamanho

do vao, desenvolvimento altimétrico dentre outras informagdes relevantes.

Tabela 11 — Caracterizacdo da ponte de estudo

Ponte do Ribeirdo da llha Caracteristicas

Localizagéo Ribeirdo da llha, Floriandpolis, Santa Catarina



https://www.google.com.br/maps/@-27.6471452,-48.523443,324m/data=!3m1!1e3
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Rua

Rodovia Acoriana

Funcéo

Trafego rodoviario de veiculos e acesso
Ribeirdo da llha - Tapera.

Material da super, infra e mesoestrutura

Concreto Armado

Encontra da ponte / bergo

Sob pedras (Figura 103)

Classe de agressividade do ambiente

CAA IV — Por haver cheias na maré

Pavimento

Concreto asfaltico

Faixa de Rodagem

Aproximadamente 3,40 metros

Passeios

Sim, 1 metro de largura e guarda corpo.

Tamanho do véao

Pequeno vao

Desenvolvimento Altimétrico

Horizontal

Desenvolvimento planimétrico

Esconsa

Comprimento

Aproximadamente 20 metros

Classificacéo da ponte Permanente
Natureza do Tréafego Rodoviaria
Desenvolvimento Planimétrico Ponte Reta

Desenvolvimento Altimétrico

Ponte horizontal

Sistema estrutural da superestrutura

Ponte em Vigas

Material do tabuleiro, longarinas,
transversinas, pilares e blocos

Concreto armado

Classificacéo do pilar — Material

Concreto armado

Classificacéo do pilar — Secéo

Retangular

Disposicao dos pilares

Distribuidos, sdo quatro pilares conforme
sinaliza na Figura 52 e 53

Travamento com ligacéo viga - pilar

Cada eixo de dois pilares € ligado por uma viga
acessorio que trava a estrutura, conforme
Figura 52 e 53

Classificacdo das Longarinas e
Transversinas — Material

Concreto Armado

Classificacdo das Longarinas e
Transversinas — Secdo

Retangular

Disposicdo das Longarinas

Duas vigas principais de se¢éo superior nos
cantos da estrutura, conforme Figura 52 e 53

Classificacédo da fundagédo — Tipo

Bloco de Fundagéo
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Fonte: Autor (2022)

3.3 CARACTERIZACAO DA PONTE POR PROJETO

Para melhor elucidacdo das patologias e sua localidade, foram produzidas
diversas plantas que séo apresentadas das Figuras 49 a 53. O objetivo principal das
figuras é a localizacdo pelo leitor da ponte analisada, favorecendo sua compreenséo
de onde foram encontradas as patologias. Isso faz com que seja possivel
compreender as possiveis causas e consequéncias, devido ao comportamento Unico

de cada elemento estrutural da ponte.

A Figura 48 a seguir, foi extraida do geoprocessamento da prefeitura de
Floriandpolis e ela ilustra a conexao entre os bairros em rosa o bairro Tapera da Base

e em laranja o bairro Ribeirdo da llha, o circulo é a ponte analisada.

Figura 48 — Visualizacdo da ponte analisada
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Ja& na Figura 49 a seguir, € possivel ter uma visualizagdo da estrutura da
ponte, como pilares, longarinas, transversinas, vigas de ligacdo, blocos de fundagéo
e berco.

Figura 49 — Visualizacdo da ponte analisada em projeto AutoCAD
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Fonte: Autor (2022)

Por conta de o presente trabalho possuir como um dos seus objetivos
realizar a analise de patologias na ponte, & necessario verificar os elementos isolados

para compreender o todo (processo indutivo).

Diante disso, as Figura 50 e 51 abaixo ilustram como estdo dispostos o0s
elementos da ponte (transversinas, pilares, longarinas, vigas de ligagao e bloco de

fundacédo) em vista de planta e em vista de corte, respectivamente.

Figura 50 — Descricdo dos elementos da ponte analisada — projeto em AutoCAD
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Fonte: Autor (2022)

Figura 51 — Visualiza¢do da ponte analisada em corte com sinalizagdo — projeto em AutoCAD
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Conforme ja mencionado, a Figuras 50 (ponte vista em planta) e Figura 51
(ponte vista em corte), demonstram como é representado cada elemento associado a
uma legenda que corrobora na melhor visualizagdo e reconhecimento de cada

elemento na ponte do Ribeirdo da llha.

A analise das patologias observadas na ponte serdo feitas através da
avaliacao dos elementos constituintes da ponte, caracterizando individualmente esses
por conta da sua localizacéo espacial na ponte e grau patologico e, assim, concluindo

a respeito da estrutura como um todo.
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Por isso, existe a necessidade de uma relacéo objetiva de cada elemento
em funcéo da sua posicéo ao longo da ponte estudada. Essa relacdo é observada nas
Figuras 52 e 53, em que a ponte € vista em planta e em corte, respectivamente,

associada a uma sigla que correlaciona elemento, local e quantidade.
Tais nomenclaturas seguiram 0s seguintes critérios:

o T para transversinas

o P para pilares

o L para longarinas

o V para vigas de ligacao entre pilares

o B para blocos de fundagéo

Figura 52 — Visualiza¢do da ponte analisada
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Fonte: Autor (2022)

Figura 53 — Visualizacdo da ponte analisada
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4 METODOLOGIA

Primeiramente, foi feita uma inspecao visual da obra para verificar o seu

estado de modo geral e 0s possiveis acessos para a coleta de dados.

Posteriormente, visitou-se a ponte por sua lateral direita (local da longarina
L1) no sentido do Ribeirdo da Ilha para a Tapera e, uma vez que essa parte da obra
encontra-se em propriedade privada, 0 acesso a ela teve o consentimento do morador.
Verificou-se, contudo, a necessidade também de dados fotograficos dos elementos do
lado esquerdo da ponte, assim, esses registros ocorreram por meio do acesso a sua
adjacéncia oposta (sentido Tapera-Ribeirdo) com bastante dificuldade devido a
presenca de grande quantidade de vegetacdo, pedras e animais (como aranha) no

local (Figura 54).

Figura 54 — Obstrucéo do acesso ao outro lado da ponte por vegetacdo, pedras e animais
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 55 — Registro fotografico dificultado da ponte devido a veg
S SRS =

[}

Fonte: Autor (2022)

As visitas ocorreram nos dias 30 de agosto, 19 de setembro de 2021 e
também em 02 de fevereiro de 2022. As metodologias utilizadas para extracdo de
dados foram obtidas através da inspec¢éao visual, toque na estrutura para nocdes de
umidade, resisténcia registro fotografico das patologias, o ensaio ndo destrutivo de

esclerometria e por fim o confronto com a norma DNIT 010/2004 — PRO.

Foram feitos registos fotogréaficos da parte superior da ponte, basicamente
0s passeios, guarda corpo e faixa de trafego e, em seguida, outras fotos foram tiradas
da parte inferior da ponte pelos acessos laterais. Nestes locais houve o registro da
ponte como um todo e de suas patologias, presentes nos bergos, longarinas,
transversinas, pilares, viga de ligacao dos pilares, tabuleiro e dos blocos de fundagao,
na medida do possivel, devido a estes estarem inertes dentro da agua (Figura 56) a
sequir.
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Figura 56 — Pilar imerso com dificuldade de aproximacéo e verificacdo de bloco de

fundacéo.

Fonte: Autor (2022)

Por fim, apds tais processos, ocorreu 0 ensaio ndo destrutivo de
esclerometria com o Esclerémetro Schmidt Modelo N codigo PU-934, ASTM C 805
(Figura 105) e com a abaco da Figura 112 os ensaios foram realizados de acordo com
a NBR 7584 (2012) e podem ser vistos alguns passos atraves das Figuras 57 e 58 a
sequir. Eles ocorreram nos elementos do berco, proximo ao bairro do Ribeirdo da llha,

nas duas longarinas (L1 e L2), na transversina T4, no pilar P1 e no tabuleiro.

Figura 57 — Escolha de um dos locais para ensaio esclerometrico

Fonte: Autor (2022)
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Figura 58 — Realizacdo do ensaio ndo destrutivo com esclerdmetro

Fonte: Autor (2022)

2.1 ENSAIO REALIZADO IN LOCO

O ensaio foi realizado com o Esclerébmetro Schmidt Modelo N codigo PU-
934, ASTM C 805, conforme a Figura 59.

Figura 59 — Esclerémetro Schmidt Modelo N

Fonte: Autor (2022) apud Thomaz (2012)



A ensaio ocorreu da seguinte forma:

(a) colocou-se 0 embolo em contato com a superficie de concreto da

ponte(Figura 60).

Figura 60 — Contato do esclerdmetro com a superficie de concreto (a)

N

AAAN

Posi¢do inicial

Fonte: Autor (2022) apud Thomaz (2012)

(b) pressionou-se o embolo contra o concreto até a retracdo quase

completada mola emitindo um som nesse processo (repique) — Figura 61.

Figura 61 —(b) Compresséo do embolo sob o concreto e retracdo da mola.

Fonte: Autor (2022) apud Thomaz (2012)
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(c) apertou-se o botéo (Figura 62) que se encontra ao longo do

esclerbmetropara travar seu embolo.

Figura 62 — Botéo para travamento do embolo do esclerémetro.
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Fonte: Autor (2022)

(d) registrou-se o valor obtido pelo indicador (Figura 63) do equipamento.

Figura 63 — Afericao do valor fornecido pelo esclerometro

Fonte: Autor (2022)
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(e) pressionou-se novamente o embolo contra o concreto
liberando amola para a posic¢ao inicial (Figura 64) e tornou-o apto para

proximas medigoes.

Figura 64 — Liberagcé@o do embolo para préximas medicdes

Fonte: Autor (2022) apud Thomaz (2012)

O procedimento acima foi realizado através da medigédo de 9 pontos
no elemento estrutural analisado, obtendo-se os seus indices esclerometricos,
conforme exemplifica a Figura 65 a seguir. Os elementos analisados foram o
berco mais préximo ao Ribeirdo da llha, a longarina L1 e L2, a transversina T4,

o pilar P1 e o tabuleiro entre transversina T3 e T4.

Figura 65 — Demonstracéo dos 9 pontos analisados nalongarina L1

Fonte: Autor (2022)
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Por fim, apés a realizacdo dos procedimentos supracitados, partiu-se para
a analise da ponte segundo a NORMA DNIT 010/2004 — PRO intitulada “Inspec¢des

em pontes e viadutos de concreto armado e protendido — Procedimento”.

A andlise da ponte, segundo essa norma, seguiu os procedimentos de
inspecdes gerais e particulares, e consequentemente foram analisados os resultados

e providéncias pertinentes, e Anexos B e C dessa, seguindo a previsao normativa.

Ao final da verificacdo desses critérios, foi atribuida uma nota individual
para cada elemento (laje, vigamento principal, mesoestrutura, infraestrutura e
pista/acesso) e com base nessas notas, que variam de 1 a 5, foi selecionada como
nota geral a menor dentre todas. Essas notas refletem a maior ou menor gravidade
existente nas estruturas e elas sdo mensuradas através do Anexo C da NORMA DNIT
010/2004 - PRO
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5 ANALISE DAS PATOLOGIAS OBSERVADAS NA PONTE

A andlise das patologias observadas na ponte sera feita através da
verificagéo de cada elemento estrutural isoladamente. Para isso, sdo considerados 0s
elementos isolados de interesse para essa verificagdo de patologias, sendo eles o
tabuleiro, as transversinas, as longarinas, as vigas de ligagdo entre os pilares, os
pilares e o bloco de fundacéo e esses seguirdo a localizacdo na ponte e nomenclatura

ilustrada nas Figuras 52 e 53 observadas anteriormente.

Nas andlises desenvolvidas nesse trabalho, foi utilizada a Tabela 7,
extraida de OLIVEIRA (2012), para a classificag&o das fissuras quanto a sua abertura.

5.1 PILARES

De modo geral, todos os pilares apresentam-se com diversas patologias,
como fissuracdo, desagregacdo, desintegracdo, desgaste, acdo bidtica e
corrosdo de armadura séo percebidas em um grau alto gerando risco a estrutura como

um todo.

A Figura 66 apresenta o Pilar P1, onde podemos ver que a evidéncia das
diversas patologias, em especifico a de corrosdo de armadura e desintegracdo do

concreto, ambas em alto grau de risco.

Figura 66 — Corroséo de armadura e desintegragéo concreto do pilar P1

Fonte: Autor (2022)
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Devido a posicao do pilar estar em contato com a agua, sujeito a possiveis
a variacbes constantes de maré, pode ter ocorrido um processo quimico na matriz
cimenticia causando a despassivacao da armadura e tornando a armadura suscetivel

a corrosao.

Ainda no mesmo pilar P1, a Figura 67 mostra a ruptura de um dos estribos
do pilar, conforme sinalizado no circulo em vermelho, o que demonstra o alto grau de

corrosao da armadura.

Figura 67 — Corroséo e rompimento de armadura do pilar P1

Fonte: Autor (2022)

Os pilares P2, P3 e P4 séo vistos nas Figuras 68, 69 e 70 a seguir e
apresentam patologias similares as do pilar P1 e, assim como nele, com alto grau de

intensidade, o que pode comprometer a estrutura.

Figura 68 — Corroséo e deteriorag?o do

Fonte: Autor (2022)



75

Fonte: Autor (2022)

Figura 70 — Corroséo e deterioracdo do pilar P4

Fonte: Autor (2022)

Nas Figuras 68, 69 e 70 podemos ver a presenca de desplacamento,
representados por um circulo e armaduras expostas, com indicacdo pela seta. Todos
os pilares verificados aparentam possuir pouca fissuracado ocasionada por esforcos,
provavelmente advindas de processos quimicos e da corrosédo que gera tensées no

concreto originando seu desplacamento.

Por fim, foi observado também que todos os pilares: P1, P2, P3, P4 sofrem
com o aumento da mare, fato que facilita o aparecimento de patologias. A area de
inundacdo pode ser observada na Figura 71 que mostra uma possivel causa para
ataque de cloretos nos pilares, mas também na estrutura como um todo (longarinas,
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transversinas etc.) pois as areas inundaveis (representado em azul) alcancam a area

da ponte (circulada em vermelho) e alcancam até mesmo nos bairros da Tapera da
Base e Ribeirdo da Ilha.
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Fonte: SIG Floriandpolis (2016)

Nas figuras 68 e 70, ja mostradas, e nas figuras 74, 78 e 80 é possivel
observar que existe uma linha (representada na figura 78 por uma reta vermelha) em
que a maré parece oscilar recorrentemente podendo por vezes até mesmo atingir

altura superior. Isso possivelmente facilitou o aparecimento de patologias em uma
por¢cdo da estrutura que fica abaixo dessa linha.

Para validacdo dessa observacgéao foi consultada a Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina EPAGRI/CIRAM, que dispbs a

tabua de marés da cidade de Florianopolis com o auxilio da previséo oficial de maré
efetuada pela Marinha do Brasil.

A tabela 11 a seguir representa essa tdbua de maré discriminada pelos
dias, horas e os valores de maré obtidos na cidade de Florianépolis. Percebe-se, a
partir dessa tabela, que existe uma grande oscilacdo da maré de acordo com o dia e

horario. O intervalo obtido através da verificagdo dessa tabela mostra que a altura da
maré oscila entre 0 a 1 metro.
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Tabela 11 — Oscilacdo de marés em Florianépolis com dias, horas e nivel.

01/03/2022
Hora Alt.(m)
03:17 1.0
10:14 0.4
14:55 0.9
21:34 0.0

06/03/2022
Hora Alt.(m)
05:08 08
10:14 03
17:25 0.9
23:.08 0.3

11/03/2022
Hora Allt_(m)
02:57 0T
12:53 0.5
15:04 0.5
18:21 0.4

16/03/2022
Hora Alt.(m)
02:35 1.0
08:53 0.3
14:27 09
21:19 01

21/03/2022
Hora Alit.(m)
05:36 08
11:23 0.3
17:32 1.0
2316 04

26/03/2022
Hora Allt_(m)
02:36 0.9
08:04 0.4
13:38 06
18:14 0.3

31/03/2022
Hora Alt.(m)
02:59 1.0
09:08 04
14:33 1.0
21:32 01

Fonte
Também

02/03/2022 H
Hora Alt.(m)
03:42 1.0
10:23 0.4
15:19 09
22:06 0.0

07/03/2022
Hora Alt.(m)
05:29 08
10:40 03
18:02 0.9
2321 04

12/03/2022
Hora Alit_(m)
01:46 0.8
07:36 0.5
M7 06
19:06 0.3

17/03/2022
Hora Alt.(m)
03:23 1.0
09:17 0.3
15:02 10
21:55 01

22/03/2022
Hora Alit. ()
06:04 07
12:01 04
1816 0.9
2255 0.5

27/03/2022
Hora Alit_(m)
02:53 1.0
0827 0.4
13:21 06
19:08 0.2
Hora Alt.(m)

possivel

03/03/2022
Hora Alt.(m)
04:04 1.0
10:06 04
15:55 1.0
22:34 01
08/03/2022
Hora Alt.(m)
05:51 07
11:02 03
1851 0.8
2342 0.5
13/03/2022
Hora Alt.{m})
01:38 0.8
0751 Q5
12:34 07
19:44 0.3
18/0312022 (3
Hora Alt.(m)
04:01 1.0
09:49 0.3
15:38 10
22:25 01
23/03/2022
Hora Alt.{m})
01:16 06
03:04 06
06:34 06
12:55 04
19:10 0.8
22:47 06
28/03/2022
Hora Alt.{m})
02:44 1.0
0847 04
13:23 07
19:55 01
Hora AlL.{m)

observar, na

04/03/2022
Hora Alt.(m)
04:25 09
09:55 0.4
16:21 1.0
22:51 0.1

09/03/2022
Hora Alt.(m)
06:01 07
11:29 03
20:02 0.7
2357 06

14/03/2022
Hora Alt.(m)
01:57 09
08.06 04
1316 0.8
20:16 0.2

18/03/2022
Hora Alt.(m)
04:29 10
10:17 0.3
16:14 10
22:57 0.2

24/03/2022
Hora Alt.{m)
01:42 07
11:02 04
12:57 0.5
15:06 04
20:23 07
22:25 07

29/03/2022
Hora Alt.(m)
02:25 10
09:04 04
1351 0.8
20:32 01
Hora Alt.{m)

: EPAGRI/CIRAM apud Marinha Brasileira (2022)

tabela 11

05/03/2022
Hora Alt.(m)
04:51 0.9
10:01 0.3
16:57 10
23:01 0.2
10/03/2022 @
Hora Alt.(m)
0344 0.7
12:02 0.4
15:25 05
17:04 05
22:06 07
2355 0.7
15/03/2022
Hora Alt.(m)
02:21 1.0
08:29 0.4
13:55 0.8
20:51 0.1
20/03/2022
Hora Alt.(m)
05:02 0.9
10:55 0.3
1655 10
23:27 0.3
25032022
Hora Alt.(m)
02:06 0.8
09:04 0.5
10:59 05
1317 05
16:57 0.4
30/03/2022
Hora Alt.(m)
02:35 1.0
09:14 0.4
1417 0.9
21:04 0.1
Hora Alt.(m)

anterior, que

predominantemente nos horarios da madrugada (entre 1 hora da manha até 6 horas

da manh&) é observado um maior nivel de maré. Ja referente as estruturas, essa

oscilacéo de até um metro causa um efeito de contato e retirada dele com a estrutura,

0 que favorece patologias estruturais.

Além disso, é percebido na figura 68, 70, 74 e 78 que os pilares e vigas de

ligagdo possuem uma cor esverdeada mais proximo ao nivel da agua, o que indica

um contato direto e recorrente com a agua.

Também é possivel observar que as longarinas L1 e L2, conforme figuras

68 e 80, encontram-se mais deterioradas no seu bordo inferior em detrimento do

superior. Isso indica um maior aparecimento de patologias pelo contato direto com a

agua devido a presenca de oscilacdo de maré, nas partes inferiores dessas

longarinas.
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5.2  VIGA DE LIGACAO ENTRE OS PILARES

Nas Figuras 72 e 73, vé-se as vigas de ligacao entre os pilares. Nelas é
possivel perceber um grau patoldgico e de desgaste semelhante entre ambas e, com
base na presenca de cheias no local, é possivel perceber também que as duas
possuem a presenca de limo um pouco acima da metade de sua altura, esse material

bioldgico apresenta-se através da cor esverdeada em ambas as imagens.

Figura 72 — Viga de ligacao entre pilares V1

Fonte: Autor (2022)

Figura 73 — Viga de ligacao entre pilares V2

Fonte: Autor (2022)

A Figura 74 contém parte da viga V1. Nela, observa-se
diversas patologias, como fissuragdo horizontal na regido superior da
peca, exposicdo de armadura, desintegracdo do concreto, presenca de limo e
infiltrac&o por umidade, tais patologias sé&o sinalizadas por setas.
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Figura 74 — Patologias observadas na viga de ligacdo V1

Em complemento da figura anterior, a Figura 75 a seguir traz uma nogao

do tamanho da fissuragéo e sua extensao horizontal.

Figura 75 — Demonstracao da fissura presente na viga de ligacao V1

Fonte: Autor (2022)

A fissura horizontal encontra-se ao longo de praticamente todo o vao entre
os pilares, na parte superior da viga de ligacéo, e tem grau de abertura classificado

como de trincas (de 0,5 a 1,5mm).



80

Fonte: Autor (2022)

A Figura 76 expde o processo de lixiviacdo da viga V1. A lixiviacdo, por
vezes, esta associada a um cimento mais puro e essa condicdo sugere a auséncia ou

presenca reduzida de adigbes como pozolona e escoria de alto forno, por exemplo.

A falta dessas adi¢gbes pode ter contribuido para que o concreto se tornasse
mais suscetivel ao ataque de sulfatos, o que justificaria também a alta presenca
patolégica de corrosédo de armadura ao longo da ponte.

Figura 77 — Exposicéo de armadura presente na viga V2

Fonte: Autor (2022)

A Figura 77 mostra a viga entre pilares V2. Na imagem, percebe-se que parte
do concreto que envolve 0 aco nao estd presente e a armadura da
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viga estad exposta, possivelmente devido a danos no concreto do concreto e/ou

oxidacdo da armadura e, consequente, tensdes que romperam o material de concreto.

Fonte: Autor (2022)

Por fim, nas vigas de ligacdo V1 e V2 (Figura 78) existe a presenca de
material advindo da natureza, como a presenca de limo (representado pela cor
esverdeada) e de animais impregnados na parte inferior, como moluscos. Isso, por si
s0, ndo gera grande risco a ponte, mas € uma constatacao que ratifica a conexao da

obra de arte com a ambiente agressivo, 4gua salina e presenca de cloretos.

5.3 LONGARINAS

Nas Figuras 79 e 80 é possivel observar a presenca de diversas patologias
ja observadas em outros elementos, tais como: fissuragdo, exposicao

de armadura e desintegracdo do concreto.

Figura 79 — Longarina L1



Fonte: Autor (2022)

Figura 80 — Longarina L2

Fonte: Autor (2022)

Figura 81 — Deterioracdo do concreto, abertura patolégica naligagcado longarina L1 pilar P1

82
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 81, é perceptivel uma abertura consideravel e exposicao da parte
interna do concreto (incluindo armaduras). Tal patologia pode possuir diversas
causas, 0 ambiente agressivo do local, associado a ao ataque de cloretos, corrosao
de armadura e, consequente, expansdo e até mesmo devido a esfor¢cos solicitados

para essa ligacao.

Na regido de apoio da longarina L1, hda um grave grau de corrosao e
exposicdo das armaduras no vao das vigas, podendo ser observado nas figuras 82 a

85 a sequir.

Figura 82 — Ruptura de estribos da longarina L1
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Fonte: Autor (2022)

Figura 83 — Exposicéo e corrosdo da armadura da longarina L1

Fonte: Autor (2022)

Nas Figuras 82 e 83 €& possivel perceber que, devido a agressividade
ambiental ao longo dos anos, 0 ago da estrutura encontra-se em
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alto grau de degradacdo e o concreto, devido a tensdo gerada pela corrosdo do

aco, deteriorou-se consideravelmente também.

Figura 84 — Armadura sem capa de concreto da longarina L1

- %A} :'1-:
N

Fonte: Autor (2022)

Na Figura 84, é possivel perceber o alto grau patol6égico na parte inferior da
longarina L1, a armadura longitudinal esta completamente desprotegida com o
concreto que a deveria envolver. Ja na Figura 85, pode-se ver a exposi¢cdo da
armadura transversal da longarina L1 em menor grau, mas ainda sim gerando risco a

estrutura.

Figura 85 — Armadura vertical exposta e corroida da Ion\garina L1
(Z e I o ;

Fonte: Autor (2022)
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As Figuras 86 e 87 sao referentes a longarina L2, nelas é possivel observar
a presenca de diversas patolégicas, em especial o desplacamento do concreto e a

exposicao e corrosdo de armadura em alto grau.

Figura 86 —Exposicéo, corroséo e abaloamento da armadura longitudinal da longarina L2

Fonte: Autor (2022)

Na Figura 86, é notavel a exposicao das barras longitudinais quase ao
longo de toda a longarina. Também € perceptivel que algumas dessas barras estao

soltas e ndo envolvidas pelo concreto.

Ja& na Figura 87, o objeto de interesse € a exposicdo das armaduras
transversais da viga e visualizacdo da longarina em contato com o pilar. Ambos

severamente degradados.

Figura 87 — Exposicédo e c a armadura e pilar degredado nalongarina L2
B v g , G v YT

Fonte: Autor (2022)
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A Figura 88 mostra as patologias na longarina L2, que sdo, basicamente,
as mesmas da longarina L1, acrescidas de um outro fator de risco: as
tubulacdes laterais, as quais atravessam a ponte e podem gerar um fluxo de liquidos
néo esperado para a longarina L1 e armaduras. Na Figura 88, é possivel observar que
as patologias em geral, acrescidas do desgaste pelo tempo, removeram a protecao
de concreto que envolvia a tubulacdo branca (menor diametro) desprotegendo-a e

facilitando o dano as mesmas.

Figura 88 — Encanamento exposto, degradacéo e corroséo de armadura da longarina L2

Fonte: Autor (2022)
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5.4 TRANSVERSINAS

Ja a visualizacdo das transversinas T1, T2, T3 e T4 é feita através das
Figuras 89 a 91.

As transversinas também apresentam patologias ao longo de si, assim
como a maioria dos elementos analisados. Contudo, nelas o grau de degradacéo é
reduzido em relacdo aos demais elementos estruturais, em especial nas transversinas
centrais T2 e T3 e isso provavelmente advém do posicionamento delas na estrutura,

pois as transversinas T2 e T3 estdo menos expostas aos ventos marinhos.

Figura 89 — Transversina T1

Fonte: Autor (2022)

Figura 90 —Transversina T2 e T3

'L

Fonte: Autor (2022)
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Figura 91 — Demonstracéo fotogréfica da transversina T4

Fonte: Autor (2022)

As Figura 92 e 93 apresentam a transversina T2. Nelas, observa-se
principalmente fissuragdes verticais, as quais podem estar associadas aos esforgos
solicitados durantes os anos a obra. Contudo, elas se encontram exatamente na
posicdo dos estribos, 0 que indica uma corrosdo do aco, que causa tensdes
expansivas e deteriora o concreto.

Figura 92 —Transversina T2

Fonte: Autor (2022)

Figura 93 — Transversina T2

Fonte: Autor (2022)
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Dentre as duas transversinas, as proximas aos bercos da ponte (T1 e T4)
encontram-se em um grau de deterioracdo superior podendo ser consideradas em
grau elevado em alguns pontos. A Figura 94, a seguir, demonstra tal fato. Nela é
possivel perceber que além da fissuragédo j4 observada nas transversinas T2 e T3 0
grau de deterioracdo do concreto e da armadura € mais severo na transversina T1,

inclusive deixando exposta boa parte da armadura longitudinal e vertical.

Além disso, existe a presenca de uma cor esverdeada em sua parte inferior,
o0 que indica contato direto com as aguas do local e isso, provavelmente, desencadeou
essas patologias mais acentuadas, vale ressaltar que as transversinas proximas dos

bercos da ponte possuem altura inferior as da centrais.

Figura 94 — Patologias de corrosd@o armadura, fissuracéo e cor esverdeada na transversina T1
bt = N
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Fonte: Autor (2022)

Figura 95 - Ligacdo da transversina T1 e longarina L1 e exposicéo de armadura.

Fonte: Autor (2022)

A Figura 95 mostra a intersecc¢éo entre a longarina L1 e a transversina T1,
nela é possivel observar que préximo aos pontos de ligacao existe uma desintegracao

do concreto, exposicao e corrosdo de armadura bem acentuada.
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Por fim, na Figura 96 a seguir, proximo ao berco, a transversina T1
encontra-se com a armadura mais exposta e o concreto esta desplacado, sendo

possivel verificar os agregados e a armadura exposta.

Figura 96 — Demonstracéo fotografica da transversina T1

L v -

Fonte: Autor (2022)

5.5 BLOCO DE FUNDACAO

A visualizacao dos blocos de fundacao é vista nas Figuras 97 a 99

Figura 97 — Apresentacéo dos blocos B1
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Fonte: Autor (2022)

Fonte: Autor (2022)

Figura 99 — Apresentacao dos blocos B3 e B4, a direita B3.

Fonte: Autor (2022)

Basicamente, os blocos de fundacéo ndo se encontram tdo deteriorados
qgquanto os demais elementos apresentados. Os blocos possuem somente um
grau de desgaste natural e presenca de lodo e material biolégico, conforme pode ser
visto nas Figuras 97, 98 e 99. A auséncia de algumas patologias, ou a presenca delas
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em
menor grau, provavelmente advém do proprio projeto do elemento, que previa
0 contato direto com 0 ambiente agressivo e a reduzida presenca de oxigénio livre, o

que, consequentemente, reduz as corrosoes.

5.6 TABULEIRO

A visualizacao do tabuleiro entre as transversinas T3 e T4 € visto na Figura

100 a seguir, e entre as transversinas T1 e T2 é visto na Figura 101.

Figura 100 — Tabuleiro entre as transversinas T3 e T4

Fonte: Autor (2022)

Figura 101 — Tabuleiro entre as transversinas Tl e T3

Fonte: Autor (2022)
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De modo geral, os tabuleiros encontram-se com a presenca de patologias
consideradas de alto grau, o que é observado em alguns pontos desse elemento. A
Figura 100 mostra uma exposicdo e corrosdo de armadura elevada, sendo possivel
ver a malha de aco que resiste aos esfor¢cos, desintegracéo do concreto e até mesmo

uma barra rompida.

A Figura 101 e 102 se situam entre as transversinas T1 e T2 e essa parte
encontra-se com maior presenca de exposi¢ao e corrosdo das armaduras em relacéo

a Figura 100 (parte do tabuleiro entre transversina T3 e T4).

Figura 102 — Exposicao de armadura por corrosdo do tabuleiro entre Tl e T2

Fonte: Autor (2022)

Figura 103 — Exposicao de armadura por corrosao do tabuleiro entre T3 e T4

Fonte: Autor (2022)
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Na Figura 103, € possivel perceber a mesma presenca de desintegracao
do concreto, exposicdo e corrosdo de armadura contudo em um grau inferior e em

menos pontos dessa parte do tabuleiro.
5.7 AREA DE TRAFEGO, PASSEIOS E BERGCO

Para complementar as analises, foram observados a parte referente a
superestrutura da ponte e outros, como faixa de trafego de veiculos, passeios, guarda

corpos e bergo.

Fonte: Autor (2022)

A Figura 104 mostra uma visado geral da parte superior da ponte do Ribeirao
da llha, a foto foi retirada no sentido Tapera-Ribeirdo, e traz uma noc¢do do

tamanho do véo e desgaste na parte superior

A Figura 105 mostra parte da faixa de rodagem, o passeio e guarda corpo

e um dos acessos a ponte pela lateral direita (sentido Tapera-Ribeiréo).
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Figura 105 — Demonstracé&o da faixa de rodag passeio, guarda corpo e acesso lateral

Observadas as Figuras 104 e 105, é possivel localizar-se na obra
colaborando para andlise da Figura 106, que tem como objetivo mostrar que o guarda
corpo encontra-se em um grau patolégico moderado mesmo com a alta idade da ponte
e desgaste devido a intempéries, basicamente no guarda corpo, de ambos os lados,
encontrou-se uma leve exposi¢cédo de armadura e tinta removida devido ao desgaste e

dissolucéo.

Figura 106 — Guarda corpo deteriorado

TN J ’
Fonte: Autor (2022)

Em complemento ao ja exposto, a Figura 107 mostra o guarda corpo, mas
0 interesse dessa imagem é a verificacdo do passeio, em que o concreto se encontra
um pouco desgastado. Acredita-se que o desgaste tenha ocorrido devido ao
préprio tempo da estrutura, intempeéries e da presenca da pesca no local. O centro dos

guarda corpos séo 0s pontos em gue 0s pescadores apoiam seus equipamentos de
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pesca e ao colher esses equipamentos é gerado um atrito com a regido causando um

desgaste, contudo esses elementos sdo delimitados como grau de risco baixo.

Fonte: Autor (2022)

J4 na Figura 108 a seguir, existe a verificacdo de uma abertura no
pavimento que atravessa de um lado a outro. Diversas causas poderiam ocasionar
esse fendbmeno, como: a dilatacdo do pavimento, o recalque no encontro do tabuleiro

com o asfalto, e até mesmo a vibragdo da ponte.

Figura

Fonte: Autor (2022)

Os bercos encontram-se em estado suficientemente satisfatorio, néo
apresentando patologias graves, mesmo diante dos anos de construcdo da ponte. O

berco préximo ao Bairro da Tapera é visto na Figura 109 e o bergo préximo ao Bairro
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do Ribeirdo da llha é observado na Figura 110. Ambos s&o construidos com rocha,

tijolo e concreto.

Figura 109 — bergo proximo a bairro da Tapera

. Figura 110 — berco proximo a bairro do Ribeirdo da llha

Fonte: Autor (2022)
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6 ESCLEROMETRIA DA PONTE DO RIBEIRAO DA ILHA

6.1 RESULTADOS E ANALISE DO ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

Os resultados dos 9 pontos realizados no ensaio de esclerometria sao

observados nas Tabelas 11 a 16, sendo esses divididos pelos elementos analisados.

Tabela 12 — Resultados obtidos pela esclerometria de 9 pontos - Ber¢o

Berco préoximo ao Ribeirdo da llha
Ponto medido INDICE ESCLEROMETRICO (IE) Angulo (a)
1 28 0°
2 26 0°
3 36 0°
4 36 0°
5 38 0°
6 34 0°
7 32 0°
8 34 0°
9 36 0°

Fonte: Autor (2022)

Tabela 13 — Resultados obtidos pela esclerometria de 9 pontos — longarina L1

Longarina L1
Ponto medido INDICE ESCLEROMETRICO (IE) Angulo (a)
1 30 0°
2 38 0°
3 30 0°
4 36 0°
5 34 0°
6 40 0°
7 38 0°
8 34 0°
9 34 0°

Fonte: Autor (2022)



Tabela 14 — Resultados obtidos pela esclerometria de 9 pontos —longarina L2
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Longarina L2

Ponto medido INDICE ESCLEROMETRICO (IE) Angulo (a)
1 34 0°
2 34 0°
3 38 0°
4 34 0°
5 38 0°
6 36 0°
7 32 0°
8 30 0°
9 30 0°

Tabela 15 — Resultados obtidos pela esclerometria de 9 pontos —transversina T4

Fonte: Autor

Transversina T4

Ponto medido INDICE ESCLEROMETRICO (IE) Angulo (a)
1 38 0°
2 42 0°
3 44 0°
4 38 0°
5 38 0°
6 40 0°
7 36 0°
8 38 0°
9 36 0°

Fonte: Autor (2022)

Tabela 16 — Resultados obtidos pela esclerometria de 9 pontos — pilar P1

Pilar P1
Ponto medido INDICE ESCLEROMETRICO (IE) Angulo (a)
1 30 0°
2 32 0°
3 34 0°
4 32 0°
5 30 0°
6 34 0°
7 36 0°
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8 32 0°
9 32 0°
Fonte: Autor (2022)

Tabela 17 — Resultados obtidos pela esclerometria de 9 pontos — tabuleiro

Tabuleiro entre transversina T3 e T4
Ponto medido INDICE ESCLEROMETRICO (IE) Angulo (a)
1 50 90 °
2 42 90 °
3 50 90°
4 50 90°
5 50 90°
6 42 90°
7 46 90°
8 42 90°
9 44 90 °

Fonte: Autor (2022)

Os ensaios, das tabelas 11 a 16 anteriores, foram realizados em 9 pontos
dos elementos citados, procedendo a medicdo na ordem de cima para baixo e da
esquerda para a direita e o angulo (a) orienta qual das linhas no abaco seréo utilizadas
para determinacao de resisténcia, sendo 0 ° 0 embolo horizontal e 90 ° 0 embolo na

vertical.

Posteriormente, em acordo com a NBR 7584 (2012), foram realizadas as
meédias aritméticas dos 9 valores obtidos para cada elemento chegando-se aos

valores em amarelo vistos na Tabela 17.

Com base nas médias aritméticas da Tabela 17 e em acordo com a NBR
7584 (2012), recomenda-se que quaisquer valores individuais afastados em mais
del0% da média obtida anteriormente deverdo ser retirados e novamente ser
calculada nova média aritmética sem esses valores, conforme mostrado na Tabela 17

em cinza.

Na Tabela 17, a seguir, sdo mostrados respectivamente: os valores
medidos pela esclerometria por elemento estrutural, média aritmética (em amarelo)
efetuada pela Tabela 17, variacdo percentual de 10% com base na média aritmética
da Tabela 17, divisdo em valores acima e abaixo do 10% e nova média aritmética

calculada com base nos dados anteriores



Tabela 18 — Média aritmética dos valores de esclerometria dos elementos
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Longarina | Longarina | Transversina . .
Berco L1 ) T4 Pilar P1 Tabuleiro
28 30 34 38 30 50
26 38 34 42 32 42
Valores obtidos de 36 el ke . 34 >0
INDICE 36 36 34 38 32 50
ESCLEROMETRICO (IE) 38 34 38 38 30 50
pela esclerometria de 34 40 36 40 34 42
cada elemento 32 38 32 36 36 46
32 34 30 38 32 42
36 34 30 36 32 44
Média Aritmética dos 33 35 34 39 39 46
(IE)
Variagdo 10% (acima) 36 38 37 43 36 51
Variagdo 10% (abaixo) 30 31 31 35 29 42
Nova média
aritmética dos (IE) 34 36 34 38 32 46

Fonte: Autor (2022)

Na mesma tabela, sdo considerados valores medidos acima da variacado de

10% os sinalizados em verde claro e valores abaixo da variagcdo de 10% os sinalizados

em azul claro e, por fim, a nova média aritmética extraida com a exclusdo desses

valores é observada na cor cinza. Essa nova média fornece o indice esclerometrico

médio, esse valor deve ser multiplicado de um coeficiente de corre¢éo (k) fornecido

pelo fabricante que é de 1,02 chegando ao valor do indice esclerometrico medio

efetivo.

Sendo assim, o indice esclerométrico médio efetivo de cada elemento é:

e 35 para o berco.

e 37 para longarina L1.

e 35 para longarina L2.

e 39 para transversina T4.
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e 33 para pilar P1.

e 47 para tabuleiro,



Por fim, como o objetivo da realizacdo desse ensaio ndo destrutivo para a
ponte do Ribeirdo da Ilha foi a obtencéo e a verificacdo do resultado da resisténcia a
compressdo de cilindros em Mpa, realizou-se a correlagdo dos dados calculados
do indice esclerométrico médio efetivo com o abaco (Figura 111), fornecido pelo

fabricante para encontrar os seus valores em MPa.

Figura 111 — Resisténcia a compressao em cubos em N/mm2 (MPa) em funcéo da

dureza ao choque
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Fonte: Thomaz (2012)

A intersecc¢édo do eixo x (indice esclerometrico médio efetivo) e eixo y
(resisténcia a compressdao em MPa nas curvas de interesse (0 °, 90 °)
demonstram os valores desejados para verificar a resisténcia a compressao do

concreto armado. Esses valores de resisténcia sao vistos na Tabela 18 a sequir.

Tabela 19 — Média aritmética dos valores de esclerometria dos elementos

ELEMENTRO A

ESTRUTURAL Angulo (a) | INDICE ESCLEROMETRICO MEDIO EFETIVO | MPA
BERGO 0° 35 32
LONGARINA L1 0° 37 35
LONGARINA L2 0° 35 32
TRANSVERSINA T4 0° 39 40
PILAR P1 0° 33 28
TABULERIO 90-° 47 43

Fonte: Autor



Vale salientar que, dentro dos valores da Tabela 19, somente o tabuleiro
atingiu uma resisténcia de 43 MPa, e isso indica que, conforme a norma vigente (NBR
6118/2014) e Figura 21 do presente trabalho, a ponte de concreto armado e
classificada em CAA IV (agressividade muito forte) ndo atingiria 0 minimo de

resisténcia solicitada.

Todavia, mesmo assim, esses pontos medidos ndo sdo capazes de
produzir um resultado satisfatério que possa afirmar a resisténcia a compressao do
concreto. Para essa verificagdo, seriam necessarios, primeiramente, um maior espaco
amostral de pontos com indices esclerometricos ao longo de toda a estrutura. Esses
pontos devem ser correlacionados a outros ensaios e métodos estatisticos e/ou
probabilisticos que poderiam ratificar com veeméncia a capacidade de suportar 0s
esforgos solicitados.

Além disso, os esfor¢os solicitados precisariam ser mensurados também
através de calculos estruturais, projetos anteriores, estudos de trafego e outras

avaliacOes que peritos na area de estrutura podem considerar convenientes.

Visto isso, para fundamentar melhor se a ponte ainda apresenta
capacidade de resisténcia aos esforcos solicitados é primordial a verificacdo das
armaduras. Essa verificacdo deve analisar as armaduras para ratificar se elas
possuem secdo minima, resisténcia a tracdo compativel com os esforgcos bem como
outras avaliacOes referente a esse elemento, pois as mesmas se encontram em alto

grau de exposicao e corrosao.



7 AVALIACAO DE RISCOS SEGUNDO NORMA DNIT 010/2004-PRO

A norma DNIT 010/2004 — PRO faz diversas ponderacdes pertinentes a

inspecao de pontes e viadutos de concreto armado e protendido.

Contudo, para obter-se um estudo mais objetivo da avaliacdo e resultados
com base nessa norma, sdo observados o0s pontos pertinentes dos Anexos B e C.

O primeiro critério € a compreensdo da relacdo da nota, danos, acéo
corretiva, condicdes de estabilidade e classificacdo das condi¢cdes da ponte, esses

elementos sdo observados na Figura 112 a seguir. Essas notas e dados seréo

utilizadas para completar o Anexo B posteriormente.

Figura 112 — Anexo C - norma DNIT 010/2004 — PRO

DANOS NO ELEMENTO / = CONDIGOES DE CLASSIFICA(;;\O DAS CONDIC(")ES
NOTA - ACAO CORRETIVA
INSUFICIENCIA ESTRUTURAL ¢ ESTABILIDADE DA PONTE
N30 ha danos nem insuficiéncia estrutural|Mada a fazer.
5 Boa Obra sem problemas
Ha alguns danos, mas ndo ha sinais de|lMada a fazer; apenas
que estejam gerando insuficiéncialservicos de manutencio,
estrutural
4 Boa Obra sem problemas importantes
Ha danos gerando alguma insuficiéncialA recuperacdo da obra Obra potencialmente problematica
estrutural, mas ndo hd sinais delpode ser  postergada, Recomenda-se acom M
] - . - panhar a evolugio dos problemas|
3 comprometimentoda estabilidade da obra. dewendcTse, porém, gleste Boa através das inspecdes rofineiras, para detectar, em
casoc,bca o-:ar:se_otz:_tr)]’?mc aparentemente  |tempo habil, um eventual agravamento da insuficiéncia
em observacdo sistematica. estrutural
Ha danos  gerando  significativalA recuperagdo (geralmented Obra problematica
insuficiéncia estrutural na ponte, porém|com reforgo estrutural) da P . = -
o . ; B ostergar demais a recuperacao da obra pode levalaa
2 ntaao i::l alndjé apa;?;em:me, ;:Trutrijsr:f obra deve S?;;ﬁlta no curto Sofrivel um estado critico, implicando também  sério|
na ps | prazo. compromefimento da vida (til da estrutura. Inspecdes
intermediarias’ s3c recomendaveis para monitorar os
problemas.
Ha danos gerando grave insuficiéncialA recuperagdo (geralmented Obra critica
estrutural na ponte; o elementc em|com reforgo estrutural) - ou
guestdo encontra-se em estado critico,jem alguns Casos, Em alguns casos , pode configuarar uma situagio de
havendo um risco tangivel de colapsofsubstituicdo da obra - deve] emergéncia, podendo a recuperacdo da obra ser
1 estrutural. ser feita sem tardar. Precéria acompanhada de medidas preventivas especiais, tais
como: restricdo de carga na ponte, interdicdo total ou
parcial ao ftrafego, escoramentos  provisonios,
instrumentacdio  com  leifuras  continuas  de
deslocamentos e deformacdes efc.

(1) Inspecbes Intermediarias, no presente contexto, significa novas Inspecdes a intervalos de tempo inferiores aos normais.

Obs.: A nota final da ponte corresponde a menor dentre as notas recebidas pelos seus elementos com fungao estrutural.

Fonte: DNIT (2004)



O anexo B da norma DNIT 010/2004 — PRO trata a respeito da ficha de
inspecédo da ponte, suas observacdes e nota técnica, para melhor elucidacédo foram
separadas as Figuras 113 a 117, em que € possivel avaliar cada elemento
individualmente chegando-se a nota técnica final (Figura 118).

Figura 113 — Avaliacdo do elemento laje —norma DNIT 010/2004 — Anexo B

1. LAJE :

Nota Técnica: ]3 | Local Quantidade (Opcional)
Buraco (abertura) O Existe 8 E Iminente ;
Armadura Exposta B Muito Oxidada O Grande Incidéncia £ Y, T4 ;1, 3 T2274

Concreto Desagregado @ Muita Intensidade O Grande Incidéncia Aum%.{& Doye
0

Fissuras O Forte Infiltragao ® Grande Incidéncia A9 29,_ !i;g do P 5
Marcas de Infiltragao O Forte B Grande Incidéncia

¢ t e, AN . !
Aspecto de Concreto B Ma Qualidade -
Cobrimento | Ausente / Pouco e T

Y

Fonte: Autor (2022) apud DNIT (2004)

Assim como discorrido ao longo do trabalho, a Figura 114 acima mostra a
respeito da avaliagcdo do elemento laje, a nota técnica desse elemento foi 3 e ele
possui diversas patologias como buracos iminentes, armadura exposta e oxidada,

concreto desagregado, fissura e muitas vezes remocao do cobrimento.

Figura 114 — Avaliagdo do vigamento principal —norma DNIT 010/2004 — Anexo B

2. VIGAMENTO PRINCIPAL Nota Técnica: L:_'J Local Quantidade (Opcional)
Fissuras Finas O Algumas ® Grande Incidéncia —

Trincas (fissuras w>0,3mm) O Algumas B Grande Incidéncia —_—

Armadura Principal B Exposta B Muito Oxidada Arvmodmne. mbiain  S0padGa

Desagreg. de Concreto W Muito Intenso O Grande Incidéncia A3 .LW &n O nTone,

Dente Gerber O Quebrada/Desplacado O Trincado -

Deformagao (Flecha) 0 Exagerada o

Aspectos do Concreto B Ma Qualidade M

Cobrimento @ Ausente / Pouco Codne da LA o L2

Fonte: Autor (2022) apud DNIT (2004)

A Figura 115 anterior mostra a respeito da avaliacdo do vigamento principal
gue recebeu a nota técnica 2, essa nota advem das condi¢des desses elementos que
se encontram com fissuras, trincas, armaduras expostas e oxidadas e cobrimento

comprometido.

Figura 115 — Avaliacdo da mesoestrutura — norma DNIT 010/2004 — Anexo B



3. MESOESTRUTURA Nota Tecnica:  |_o | Local Quantidade (Opcional)

Armadura Exposta @ Muito Oxidada 8 Grande Incidéncia i ? '93 ’P‘f

Concreto Desagregado B Muita Intensidade @ Grande Incidéncia —
Fissuras O Forte Infiltragao @ Grande Incidéncia =
Aparelho de Apoio B Danificado O Grande Incidéncia s
Aspecto do Concreto B Ma Qualidade e
Cobrimento B Ausente/Pouco =
Desaprumo O Ha =

Deslocabilidade dos Pilares T Forte -

Fonte: Autor (2022) apud DNIT (2004)

A Figura 116, a seguir, trata a respeito da mesoestrutura que, assim como
0 vigamento principal, recebeu a nota técnica 2, tal nota advém da percepgéo de uma
grande exposicdo e oxidacdo das armaduras dos pilares, bem como concreto

desagregado, fissuras e até mesmo o aparelho de apoio estar em condi¢do adversa.

Figura 116 — Avaliacéo da infraestrutura — norma DNIT 010/2004 — Anexo B
4. INFRAESTRUTURA Nota Técnica: L'LI Local Quantidade (Opclonal)
Recalque de Fundagdo 0 Ha =
Deslocamento de Fundagdo O Ha i
Erosdo Terreno de Fundagdo ® Ha -
Eslacas Desenterradas O Ha =

Fonte: Autor (2022) apud DNIT (2004)

De modo geral a infraestrutura ndo pode ser analisada a fundo, contudo foi
percebido através dos procedimentos que o Unico evento observado foi uma erosao
do terreno de fundacdo. Dessa forma essa avaliacdo recebeu a nota 4, sendo
considerada boa.

Figura 117 — Avaliagdo da pista e acesso — norma DNIT 010/2004 — Anexo B

5 PISTA ACESSO Nota Técnica: |_”|_j Local Quantidade (Opcional)
Irregularidades no Pav. O Muita Intensidade 8 Grande Extensdo >

Junta de Dilatagao B Faltando/inoperante ® Muito Problematica fB!!@Em e ml" w3

Acessos X Ponle O Degrau Acentuado O Concordancia Problem. =

Acidentes com Velculos O Frequente B Evenlual e

Fonte: Autor (2022) apud DNIT (2004)

Da mesma forma que a infraestrutura, a pista e 0 acesso encontram algum
grau patolégico e de deterioracdo, mas nada grave que comprometa 0 seu uso ou

gere grande risco, diante disso essa avaliacdo recebeu a nota técnica 4.



Por fim, a Figura 119 a seguir € a compreensao geral da estrutura segundo
a norma DNIT 010/2004 em seu Anexo B. A nota final € concebida a partir da menor

nota observada dentre as notas recebidas pelos elementos com funcéo estrutural.

Dessa forma, as menores notas sdo as observadas na mesoestrutura e

vigamento principal e correspondem a 2, ficando portando a nota técnica final 2.

Figura 118 — Avaliacao final e nota técnica final — norma DNIT 010/2004 — Anexo B
CUMENTARIOS GERAIS — :

a) Condigdes de Estabilidade: O Boa W Sofrivel O Precaria  Condigbes de Conservagio: [ Boa
b) Nivel de Vibragio do Tabuleiro: 0 Normal | Intenso O Exagerado
c) Inspegao Especializada (Realizada por Engenheiro de Estruturas). Necesséria? B SIM [ NAQ

Ja houve alguma anteriormente? 0 SIM 0 NAO

Regular O Sofrivel 8 Ruim NOTA

TECNICA

L

Urgente? B SIM 0O NAO

OBSERVAGOES ADICIONAIS:

Fonte: Autor (2022) apud DNIT (2004)

Além da nota técnica geral, a Figura 119 contempla outras informacdes
como condicdes de estabilidade que se encontra sofrivel, condicbes de conservacéo
que esta ruim, nivel de vibracdo do tabuleiro que € intenso e a necessidade de

inspecao especializada que é necessaria e urgente.

Por fim, entendendo a nota técnica geral como 2 € observado através do
Anexo C (Figura 113) que a acdo corretiva proposta € a recuperacao da obra a ser
feita no curto prazo e que a classificagdo da condicdo da ponte € uma obra
problematica e postergar demais a recuperacao dela pode leva-la a um estado critico,

podendo comprometer sua vida (til. Além disso, € recomendavel inspecbes

intermediarias para monitorar os problemas



8 CONCLUSAO

Nesse trabalho, foi localizada a obra de arte especial da ponte do Ribeirdo
da llha na cidade de Florianopolis. Posteriormente, foram identificadas e averiguadas
as diversas patologias existentes nessa ponte, buscando sempre as suas possiveis

causas, visto que as patologias atuam muitas vezes em efeito cascata.

A ponte em questao encontra-se com diversas patologias como fissuracao,
ataque de cloretos, carbonatacdo, lixiviagdo, desgaste fisico, agentes bidticos,
despassivacao, exposicdo e corrosdo de armadura e, na maioria dessas, 0 grau
encontrado é alto, especialmente nas armaduras que se mostram bem corroidas e até

mesmo rompidas.

Além disso, as patologias supracitadas néo se restringem em somente um
elemento como pilar, mas estdo presentes ao longo da maioria dos elementos da
ponte como longarinas, transversinas, pilares, vigas de ligacdo, tabuleiro, bercos,

asfalto, guarda corpo e até mesmo nos passeios.

Em consonancia com o exposto, é percebido que a ponte possui idade
avancada e ainda esta inserida em um ambiente de classe de agressividade alta (CAA
IV) com aumentos e baixas de maré. Isso colabora em muito para a manifestacéo de
patologias que a mesma ponte, mesmo com a sua idade construtiva, poderia nao

apresentar.

Nesse diapasao, por mais que a ponte néo tenha sofrido ruptura, o ensaio
esclerometrico trouxe apenas nogOes de resisténcia, mas por ndo haver grande
espago amostral e associagdo com outros ensaios e verificacdes ndo é possivel
afirmar que a ponte apresenta resisténcia satisfatéria e segura para os carregamentos

aplicados nela.

Com isso, é necessario a realizagcdo de calculos mais especificos e
conclusivos além de acompanhamentos e verificacfes de outros parametros como
solicitagdes, resisténcia a compressao efetiva, resisténcia a tracdo e condi¢bes da

armadura da ponte, visto que ela se encontra muito deteriorada.

Também foi verificado, através da norma DNIT 010/2004 — PRO que de
modo geral a ponte do Ribeirdo da llha encontra-se com a nota técnica geral de 2,



sendo enquadrada como condicao de estabilidade sofrivel, e classificando-a como em
condicdo de obra problematica que necessita como acao corretiva a recuperacéo da

mesma no curto prazo.

Diante disso, recomenda-se entdo que para a ponte sejam realizados
ensaios complementares como os referentes a carbonatacdo, sulfato, ultrassom
dentre outros. Além da verificacdo dos blocos de fundagcédo com mais preciséao através

do uso de equipamento adequado.

S&o outras sugestbes a realizacdo de um espagco amostral maior com o
esclerometrico e sua correcdo com a posi¢cao da peca realizando uma comparacao
com o grau de presenca patologica, o tipo de elemento analisado e 0 seu contato
direto com o mar. Outra avaliagdo para trabalhos futuros seria a quantificacdo da
presenca e avaliagdo da fissuracdo, armadura exposta, lixiviagao e outras atraves do

uso de drones e o estudo da influéncia dos ventos sul e norte nas longarinas L1 e L2.

Quanto ao ensaio realizado pela norma DNIT 010/2004, é sugerido também
um estudo mais aprofundado, sugestbes e aprimoramento para critérios mais
objetivos de verificacdo. Evitando-se assim, que os profissionais que utilizam seus

anexos atribuam notas diferentes para a mesma obra de arte.

Orienta-se também, que seja feita a retirada, correcdo ou reforco dos
elementos estruturais de acordo com a legislacao e normas vigentes, com atencao a
caracteristica individual de cada elemento estrutural, patologia observada e sua
causa, a fim de que a origem do problema seja eliminada e as patologias ndo ocorram

novamente.
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