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RESUMO

SANDES, Nivaldo. Inspegao de Pontilhao Urbano em Concreto Armado Segundo
a NBR 9452:2019 — INSPECOES DE OAEs. 102 folhas. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe —
Campus Aracaju. 2020.

O envelhecimento das estruturas de concreto armado fez com que os profissionais da
engenharia civil buscassem meios de avaliar o desempenho dessas estruturas ao
longo do tempo. Nesse contexto surgiu este presente trabalho que tem como objetivo
a realizagao de uma inspegao em um pontilhdo urbano de concreto armado seguindo
as recomendacdes da NBR 9452:2019. A inspecéo foi desenvolvida seguindo toda a
metodologia apresentada na referida Norma. Além disso foram sugeridos incrementos
as inspecgdes por meio dos Ensaios Técnicos, como os Ensaios Nao Destrutivos
(ENDs) que permitiram colher informagdes sobre as propriedades remanescentes do
concreto. Outros ensaios como o Ensaio de Presenca de Cloretos e Ensaio de
Profundidade de Carbonatacdo também foram fundamentais para analisar a estrutura
quanto ao Estado Limite de Durabilidade (ELD). Apés realizagcdo dos ensaios foi
determinado um diagnéstico, apontando as principais manifestagdes patoldgicas,
onde comprovou-se por meio da analise estrutural, das propriedades mecanicas
remanescente do pontilhdo e da agressividade ambiental que a estrutura necessitava
de uma recuperacédo nos locais onde ja apresentavam deterioragao das armaduras de
aco e concreto destacado. O diagndstico permitiu ainda a classificagdo da estrutura
quanto ao seu Grau de Risco, que de acordo com a NBR 9452:2019 foi classificada
como boa, ndo necessitando de intervengdes imediatas. Em face do diagnéstico foi
possivel determinar duas técnicas principais de recuperacao estrutural, a Protecéo
Catddica e a Técnica Convencional. A utilizagdo da Protecao Catddica se mostrou
viavel a estrutura, entretanto, em fungao da técnica convencional apresentar-se como
uma técnica ja bastante difundida no mercado local, a mesma foi a recomendada ao
final da inspecao. Por fim, ainda foi possivel estimara uma vida util de 10 anos para a
estrutura, ressalvando as manutencgdes periédicas em intervalos de 5 anos.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos (ENDs). Grau de Risco. Vida Util. Técnica
de Recuperacéao. Protegcao Catddica.



ABSTRACT

SANDES, Nivaldo. Inspection of Urban Bridge in Reinforced Concrete According
to NBR 9452: 2019 — OAEs INSPECTIONS. 102 sheets. Monograph (Bachelor of Civil
Engineering) - Federal Institute of Education, Science and Technology of Sergipe -
Campus Aracaju. 2020.

The aging of reinforced concrete structures has made civil engineering professionals
look for ways to assess the performance of these structures over time. In this context,
this present work arose that aims to carry out an inspection in an urban reinforced
concrete bridge following the recommendations of NBR 9452: 2019. The inspection
was carried out following the entire methodology presented in that Standard. In
addition, inspections were suggested by means of Technical Tests, such as Non-
Destructive Tests (ENDs) that allowed the collection of information on the remaining
properties of the concrete. Other tests such as the Chloride Presence Test and the
Carbonation Depth Test were also fundamental to analyze the structure regarding the
Limit of Durability State (ELD). After carrying out the tests, a diagnosis was determined,
pointing out the main pathological manifestations, where it was proven through
structural analysis, the mechanical properties remaining of the bridge and the
environmental aggressiveness that the structure needed a recovery in the places
where it already presented deterioration of the reinforcement steel and detached
concrete. The diagnosis also allowed the classification of the structure according to its
Degree of Risk, which according to NBR 9452: 2019 was classified as good, not
requiring immediate interventions. In view of the diagnosis, it was possible to determine
two main structural recovery techniques, Cathodic Protection and Conventional
Technique. The use of Cathodic Protection proved to be viable to the structure,
however, due to the conventional technique presenting itself as a technique already
widespread in the local market, it was the one recommended at the end of the
inspection. Finally, it was still possible to estimate a useful life of 10 years for the
structure, except for periodic maintenance at intervals of 5 years.

Keywords: Non-destructive tests (ENDs). Degree of Risk. Lifespan. Recovery

Technique. Cathodic protection.
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1. INTRODUGAO

Sabe-se hoje que as estruturas de concreto armado, entre outras, ndo possuem
durabilidade infinita como outrora se chegou a imaginar. Elas devem possuir uma vida
util de pleno desempenho no ELU (Estado Limite Ultimo), ELS (Estado Limite de
Servico) e na Durabilidade com o minimo de manutencéo. E a filosofia normativa da
NBR 9452:2019 que regulamenta as atividades sobre inspecdo em Obras de Ates
Especiais (OAEs). Portanto, a realidade € que com o passar dos anos as estruturas
sao solicitadas nas suas propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e eletroquimicas
diante do desempenho requerido no microclima em que se encontra muita das vezes
agressivos.

Via de regra, as inspegbes em OAEs no Brasil s6 ocorrem quando a
deterioragdo da estrutura é capaz de causar algum tipo de desconforto aos usuarios.
E nessas situagdes a inspeg¢ao tem o objetivo de identificar as patologias existentes,
emitir o diagnostico e recomendar técnicas de reparo da estrutura. Neste cenario, a
NBR 9452:2019 surgiu como uma forma de estabelecer uma cultura de inspegdes
periddicas nas estruturas e ao mesmo tempo padroniza-las, além de classifica-las
entre inspecgdes extraordinarias, rotineiras, especiais e excepcionais.

A NBR 9452:2019 apresenta uma série de recomendagdes e estabelece uma
padronizagdo para elaboragdo das inspe¢cbes em OAEs. Essa metodologia
apresentada na norma, permite avaliar a condicdo dessas estruturas em trés
parametros principais, desempenho estrutural, durabilidade e funcionamento. A
justificativa para realizagédo do trabalho é exatamente avaliar a metodologia proposta
pela NBR 9452:2019 em um estudo de caso e assim poder levantar questionamentos
acerca da sua funcionalidade e propor alternativas que deem maior consisténcia as

inspecodes.
1.1. OBJETIVO GERAL

Aplicacdo da nova ABNT NBR 9452:2019, que trata das inspe¢cdes em Obras
de Artes Especiais (OAEs), em um estudo de caso.



1.1.1. ESPECIFICOS

a) Elaborar um modelo referencial de inspec¢ao de pontilhdes urbanos;

b) Fundamentar tecnicamente uma eventual legislagdo especifica futura;

c) Criar uma cultura preventiva de manutengao de pontilhdes, incorporando novas
técnicas na industria local da construgao civil como a protecado catddica e os

inibidores de corrosao.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € apresentado em 5 capitulos. O primeiro capitulo trata da
justifica para realizagcdo do estudo, a sua relevancia e contribuicdo para os
profissionais de engenharia civil. Além disso, sao apresentados os objetivos principais
e secundarios.

No segundo capitulo €& apresentado toda a bibliografia composta,
principalmente, por artigos, dissertagdes, teses e normas técnicas nacionais e
estrangeiras, utilizada para fundamentar a importancia das realizagdes das inspe¢oes
em Obras de Artes Especiais (OAEs), dos ensaios técnicos e das novas tecnologias
desenvolvidas para prevencéo e protecao dessas estruturas.

O capitulo 3 traz toda a metodologia utilizada durante a realizagdo dos ensaios
técnicos executados, das variaveis e valores adotados no dimensionamento das
técnicas de protecdo e prevencdo da estrutura. Os equipamentos e os materiais
utilizados.

Os resultados s&o apresentados no capitulo 4. Esses resultados sé&o
apresentados em detrimento do tratamento dos dados obtidos a partir dos ensaios
realizados, onde foi possivel obter parametros sobre a qualidade do concreto,
degradagao das armaduras de ago e intensidade da agressividade ambiental, sendo
esses parametros, fundamentais na avaliagdo da condicdo de desempenho da
estrutura em estudo. E por fim, os projetos finais e definitivos para protecéo e
prevencdo da estrutura, com especificacdo, dimensionamento e definicdo dos
matérias utilizados.

No quinto e ultimo capitulo, é apresentada a conclusdo do trabalho. Onde
avaliaremos a eficacia das recomendacdes propostas pela ABNT NBR 9452:2019,

que trata das inspeg¢des em OAESs, principalmente, se contribuem efetivamente para



a elaboracgao de inspegdes que permitam fazer um diagndstico preciso, que garantam
condigdo de seguranga aos usuarios e minimizem os custos com as manutengdes
e/ou outras intervengodes futuras. Além de verificar a sua compatibilidade com ensaios

técnicos propostos e os métodos de protecéo e prevencao que serao utilizados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PONTILHOES DE CONCRETO ARMADO

O pontilhdo é um tipo de estruturas que tem a finalidade principal de superar
algum obstaculo presente numa determinada rodovia, muito comum para canais de
drenagem pluvial. A estrutura do pontilhdo se assemelha bastante com a estrutura de
uma ponte, geralmente sdo estruturas bi apoiadas, e de acordo com o (DNIT, 2016)
podem possuir vaos livres de até seis metros.

Essas estruturas sdao normalmente em concreto armado, mas podem
apresentar outros tipos de sistema construtivo, como estruturas metalicas, por
exemplo. O modelo de dimensionamento estrutural € o mesmo utilizado para calculo
de pontes, onde devem ser verificadas as linhas de influéncia, identificar os locais
mais desfavoraveis para aplicagdo dos carregamentos, definir o trem tipo, peso
proprio da estrutura, peso especifico do pavimento, analisar as flechas, vibragdes e
verificar as combinagdes de carregamento para o estado limite ultimo (ELU) e o estado
limite de servigo (ELS). Assim como recomenda a NBR 7187:2003.

Segundo a ABNT NBR 9452:2019 os pontilhdes sdo considerados um tipo de
Obras de Artes Especiais (OAEs), assim como as pontes, viadutos e passarelas.
Podem ser compostas de elementos pré-fabricados ou executados in loco. Sao

estruturas bastante comuns, principalmente em grandes cidades
2.2. INSPECAO DE OAEs ABNT NBR 9452:2019

No Brasil, a norma que regulamenta as inspec¢des de pontes e OAEs é a NBR
9452:2019. Esta norma surgiu pela necessidade de padronizar as atividades
realizadas pelos inspetores, e determinar um conjunto de elementos que devem,
obrigatoriamente, ser verificados durante uma inspecéo.

De acordo como a norma é possivel classificar os elementos estruturais em trés
categorias diferentes, elementos principais, secundarios e complementares. Os
elementos principais sao aqueles cujo dano pode causar o colapso total ou parcial da
estrutura, secundarios sdo aqueles cujo dano pode causar ruptura localizada em
apenas parte de um vao, ja os complementares, sdo aqueles que cujo dano ndo causa

nenhum comprometimento estrutural, apenas funcional e de durabilidade.



2.2.1. Tipos de inspegao

Ainda segundo a NBR 9452:2019 as inspeg¢des podem ser classificadas em
inspecéo cadastral, rotineira, especial e extraordinaria.

A inspecdo cadastral devera ser a primeira a ser realizada na obra e
imediatamente a sua conclusdo. Além disso, deve ser realizada também quando
houver alteragbes na configuragdo da obra. Devera conter registros fotograficos,
desenhos esquematicos da planta do tabuleiro, das sec¢des transversais e
longitudinais e a classificacdo da OAEs.

As inspecdes rotineiras sao aquelas de acompanhamento periddico, ndo
superior a um ano. Podem ser realizadas visualmente, com ou sem o emprego de
equipamentos ou recursos especiais para analise ou acesso. Deve ser verificada a
evolucdo das anomalias identificadas em inspec¢cdes anteriores, bem como novas
ocorréncias.

A periodicidade das inspec¢des especiais € de cinco anos, podendo ser
postergada para até oito anos, desde que a obra tenha uma nota de classificagéo
entre 4 e 5, com intervengdes no longo prazo, além disso, a obra deve ter acesso
facilitado, onde seja possivel observar todos os seus elementos constituintes em
inspecodes rotineiras. Deve ser realizado um mapeamento grafico, quantitativos das
anomalias de todos os elementos aparentes e/ou acessiveis, com intuito de subsidiar
a formulagcdo do diagnodstico e prognostico da estrutura. Pode ser necessario a
utilizacdo de equipamentos especiais para acesso a todos os componentes da
estrutura. As inspecdes especiais poderdao ser antecipadas quando em inspecoes
anteriores indicarem intervengbes no curto prazo (classificagédo 1 e 2) ou quando
realizadas adequacdes de grande porte na estrutura.

Sempre que ocorrer algum tipo de agao na estrutura que possa de alguma
forma comprometer o seu desempenho estrutural, sera necessaria a realizacdo de
uma inspecao extraordinaria. Ainda de acordo com a NBR 9452:2019 poderao ser
realizadas também, quando houver a necessidade de avaliar com mais critério um
elemento ou parte da OAEs, quando da ocorréncia de impactos de veiculos, trem ou
embarcagcdo na obra e quando da ocorréncia de eventos da natureza, como
inundagao, vendaval, sismos e outros. As inspecdes devem apresentar um relatério
especifico, com descricdo da obra e das anomalias, incluindo mapeamento,
documentagéao fotografica e terapia recomendada.



Tabela 1 - Classificagao de Risco NBR 9452:2019

Excelente

Boa

Regular

Ruim

Critica

Fonte: ABNT NBR: 9452 (2019)

A estrutura
apresenta-se em
condicbes
satisfatérias
apresentando
defeitos
irrelevantes e
isolados [...]

A estrutura
apresenta danos
pequenos e em
areas, sem
comprometer a
seguranga
estrutural [...]

Ha danos que
podem vir a gerar
alguma
deficiéncia
estrutural, mas
nao ha sinais de
comprometimento
da estabilidade
da obra. [...]
Ha danos que
comprometem a
seguranca
estrutural da
OAE. Sem risco
iminente. Sua
evolucéo pode
levar ao colapso
estrutural [...]
Ha danos que
geram grave
insuficiéncia
estrutural na
OAE. Ha
elementos
estruturais em
estado critico [...]

A OAE
apresenta
segurancga e
conforto aos
usuarios [...]

A OAE
apresenta
pequenos

danos que nao
chega a causar
desconforto ou
inseguranga ao

usuario [...]
A OAE
apresenta

desconforto ao

usuario, com
defeitos que
requerem

acdes de médio

prazo [...]

OAE com
funcionalidade
visualmente
comprometida
com riscos de
seguranga ao
usuario [...]

A OAE nao

apresenta

condi¢coes
funcionais de
utilizacao [...]

A OAE
apresenta-se
em perfeitas

condigoes,
devendo ser
prevista
manutencgao de
rotina [...]

A OAE
apresenta
pequenas e
poucas
anomalias, que
comprometem
a sua vida util
[...]

A OAE
apresenta
pequenas e
poucas
anomalias, que
comprometem
a suavida [...]

A OAE
apresenta
anomalias

moderadas a
abundante que
comprometem
a sua vida util

[.]

A OAE
encontra-se em
elevado grau
de deterioracao

[.]



2.2.2. Critérios de Classificacao da OAEs

Segundo a NBR 9452:2019 existem trés parametros fundamentais na avaliagao
de classificacdo das OAES que sao, os parametros estruturais, de durabilidade e
funcionalidade da estrutura.

Os parametros estruturais sdo aqueles relacionados de acordo com a estrutura
da OAEs, ou seja, referente a sua estabilidade e capacidade portante, sob critérios
dos seus estados limites ultimos de de utilizagdo, segundo a NBR 6118:2014.

Os parametros funcionais entendem-se aqueles aspectos da OAEs
relacionados diretamente aos fins a que ela se destina, como visibilidade, gabaritos
verticais e horizontais. Deve proporcionar também conforto e seguranga aos seus
usuarios.

Designam-se os parametros de durabilidade aquelas caracteristicas das OAEs
diretamente associada a sua vida util, ou seja, com o tempo estimado que a estrutura

devera cumprir suas fungdes em servico.

2.3. PACOMETRIA

A pacometria € um ensaio plenamente nao destrutivo pois ndo resulta em
nenhum tipo de dano a estrutura dos elementos ensaiados. Tem como principal
objetivo identificar o posicionamento das barras de ago presentes nos elementos
estruturais de concreto armado. Para alguns tipos de equipamentos é possivel
identificar a secao transversal das barras de aco e o seu cobrimento. O equipamento
utilizado no ensaio é popularmente conhecido como Pacémetro. Possui facilidade de
execucao em campo e € um equipamento simples de ser utilizado.

O seu principio de funcionamento se da por meio da utilizacdo de campos
eletromagnéticos que em contato com as barras de ago, surgem distorgdes nas linhas
de forca deste campo, causando perturbacido e produzindo, consequentemente uma
mudanca local da intensidade desse campo. A proximidade das barras de aco bem
como a sua orientacdo, afetam o campo eletromagnético do aparelho produzindo
perturbacdes diferentes, que permitem a localizagao e orientacdo das barras de ago,

assim como o cobrimento do concreto.



O ensaio tem grande relevancia para investigagdes em estruturas de concreto

armado, uma vez que informagdes importantes podem ser obtidas. Dentre as suas

principais aplicagdes, destacam-se:

i. Controle de qualidade apds a concretagem de elementos estruturais, para

verificar e garantir que o espagamento, posi¢cao e dimensao das armaduras foi

executada conforme o projeto, além de verificar o cobrimento;

ii. Identificacdo das barras de aco para auxiliar outros ensaios como

ultrassonografia, esclerometria, extracdo de testemunhos, potencial de

corrosao e entre outros;

iii. Localizagdo de objetos ferromagnéticos presentes no concreto como as

tubulagdes hidrossanitarias, vigas de ago e eletrodutos de iluminagéo.

Durante a execugao do ensaio € recomendado que se tenham alguns cuidados

para evitar leituras distorcidas e ndo representativas. A norma Britanica BS 1881:1988

estabelece os principais fatores que podem influenciar o ensaio que sio:

a)

d)

Composicdo do aco: a variacdo da composicdo do ago nao afeta
significativamente as leituras obtidas pelo aparelho, entretanto nos casos
de acos especiais de protensdao de alta resisténcia, deve se adotar
calibracbes especificas;

Forma de orientacdo das barras de aco: para medi¢gdes precisas e
representativas as barras devem ser retas e paralelas a superficie do
concreto;

Densidade de armaduras: a alta densidade de armaduras influencia
significativamente as leituras do aparelho. Barras paralelas e com
espagamentos muito pequenos dificultam a leitura e caso estejam dentro da
mesma area de deteccdo do aparelho, ndo poderdo ser lidas
individualmente;

Agregados do concreto: agregados que possuam propriedades magnéticas
podem causar imprecisdes nas leituras do aparelho. As medicdes devem
ser tradadas com cautela. A expertise do operador é fator determinante para

identificar esse tipo de situacao;



e) Propriedades do cimento: as variagbes nas propriedades magnéticas do
cimento podem interferir as leituras do aparelho;

f) Acabamento da superficie: superficies asperas, onduladas ou com
agregados expostos devem ser evitadas uma vez que podem tornar as
leituras imprecisas;

g) Temperatura: existem aparelhos que sao bastantes sensiveis a variagao de
temperaturas. Nestes casos, a recomendacdo do fabricante deve ser
observada;

h) Objetos metalicos: durante a operagao do ensaio deve-se evitar a utilizagao
de objetos metalicos como reldgios, uma vez que estes objetos podem

causar perturbagdes no campo magnético do aparelho.

24. ULTRASSOM PARA CONCRETO

O método da velocidade de pulso ultrassdnico € um método plenamente nao
destrutivo, pois a técnica utiliza ondas ultrassénicas que nao resultam em danos ao
elemento de concreto. Sendo que um mesmo elemento pode ser ensaiado varias
vezes, 0 que permite o monitoramento constante do concreto.

O ensaio consiste em produzir pulsos ultrassdnicos no concreto (Transdutor
emissor) e um meio de detectar a chegada do pulso (Transdutor receptor) e com
determinada precisdo medir o tempo gasto do percurso. Normalmente, tempos de
pulso de até 6500 ps podem ser medidos com resolugdo de 0,1 ps. O tempo de
deslocamento medido € exibido com destaque.

Transdutores com frequéncias de 25 a 100 kHz sao geralmente usados para
ensaios com concreto. Transdutores com frequéncias ressonantes diferentes estao
disponiveis para outras aplicacdes especiais: Os transdutores de alta frequéncia,
aqueles acima de 100 kHz, sdo usados para amostras de tamanho pequeno,
comprimentos de caminho relativamente curtos ou concreto de alta resisténcia,
considerando que transdutores de baixa frequéncia, aqueles abaixo de 25 kHz, sao
usados para amostras maiores e concreto com agregados de tamanho maior.

O ensaio é realizado da seguinte maneira: o transdutor emite uma onda no
concreto, que percorre uma certa distancia (L) até chegar no receptor. No visor do

parelho, esse tempo €& apresentado. Uma vez conhecida a distancia entre os



transdutores e o tempo, a velocidade podera ser calculada de acordo com a expressao

abaixo:

Onde:

L = distancia entre os transdutores;
AT = tempo de percurso da onda;

I = velocidade de propagacgao da onda.

E recomendado que a superficie de realizagdo dos ensaios ndo apresente
irregularidades, pois deve-se evitar bolsas de ar entre os transdutores e a superficie
do concreto. O gel condutor € um excelente acoplante e é bastante utilizado nos
ensaios. Concretos comuns apresentam normalmente velocidades entre 3700 m/s e
4200 m/s. portanto para comprimento de até 30cm o tempo de recepc¢éo da onda deve
variar entre 75 e 85 us. O ensaio pode ser realizado obedecendo trés configuragdes
diferentes para a o posicionamento dos transdutores. A onda pode ser emitida e

recebida de forma direta (Figura 1), indireta (Figura 2) e semidireta (Figura 3).

Figura 1 - Propagacao direta

Fonte: MALHOTRA e CARIN (1991)



Figura 2 - Propagacao indireta

Fonte: MALHOTRA e CARIN (2003)

Figura 3 - Propagacgao semidireta

Fonte: MALHOTRA e CARIN (2003)

De acordo com as condigdes do local do ensaio essas configuragdes podem
ser adotadas. Em pilares de extremidades por exemplo, onde ndo se tem o acesso
facilitado de todas faces do pilar, o ensaio pode ser realizado utilizando a técnica da
propagacéo indireta, quando se tem acesso a apenas uma das faces ou semidireta,
guando se tem o acesso a pelo menos duas faces. O método de propagacao direta é
0 mais recomendavel e que apresenta os resultados mais satisfatorios, ja que a onda
se propaga no interior do concreto e desta forma se tem uma representagao mais
verdadeira do estado do concreto. O método indireto necessita de alguns cuidados,
pois a propagacao se da na camada da superficie do concreto, e esta via de regra,
apresenta concentracdo maior de cimento, podendo entido representar valores
diferentes dos encontrados na propagacao direta. Além disso a amplitude do sinal

recebido é menor do que na propagacao direta.



Durante a realizacdo dos ensaios e na fase de analise dos dados obtidos é

prudente identificar possiveis fatores que possam alterar os resultados dos ensaios.

Dentre esses fatores os mais importantes séo:

a)

Dimensdes dos agregados: a dimensao do agregado influencia diretamente na
velocidade da onda ultrassOnica, sabe-se que quanto maior o didmetro do
agregado, maiores serdo as velocidades encontradas. Entretanto, a variagao
da dimensédo do agregado ndo tem grandes relagbes com a variagdo da
resisténcia do concreto. Desta forma, para duas amostras de concreto com a
mesma resisténcia e agregados de dimensbes diferentes, seriam obtidas

velocidades diferentes para onda ultrassénica;

Contato do transdutor: o mau contato do transdutor com a superficie do
concreto, diminui a amplitude de recepg¢ao das ondas, e pode gerar bolsas de
ar entre o transdutor e a superficie do concreto, que acarreta velocidades

menores,;

Temperatura do concreto: estudos comprovam que temperaturas fora do
intervalo de 5°C e 30°C influenciam na velocidade da onda, e necessitam ser

ajustados os valores;

Umidade e condicbes de cura do concreto: as velocidades em concretos
saturados s&o maiores do que o concreto em condi¢des normais de umidade.
Essa variagao € menor quando se trata de concretos de alta resisténcia, pois

estes possuem uma porosidade menor que os convencionais;

Comprimento do caminho: comprimentos pequenos podem apresentar
velocidades elevadas por conta da presenca dos agregados, desta forma é
recomendado dimensdes minimas de comprimento de acordo com as
dimensdes maximas dos agregados. Para agregados com diametro de até 30
mm recomenda-se comprimento minimo de 100mm, ja para agregados com

diametro de até 45mm recomenda-se comprimento minimo de 150mm;



f) Densidade de armaduras: locais que apresentam alta densidade de armaduras,
devem ser evitados. Pois as ondas ultrassdnicas podem se propagar por meio
dessas barras de aco e apresentar velocidades de percurso muito elevadas e

diferente da realidade dos concretos.

2.4.1. Aplicacoes

De acordo com a Norma Britdnica BS 1881-201:1986 o ensaio pode ser
aplicado em estruturas de concreto, principalmente em estruturas novas para
obtencdo de informagdes importantes como avaliagdo da homogeneidade,
determinacgédo de fissuras, monitoramento da evolugéo da resisténcia e estimativa da
resisténcia a compressdo, desde que sejam utilizadas curvas de correlagbes
apropriadas. Ainda segundo Naik e Malhotra (1991) outras informagdes podem ser

obtidas também como:

a) modulo de elasticidade dinamico;

b) coeficiente de poisson;

C) estudos relativos a hidratagao do concreto;

d) Inspecao de elementos armados submetidos a flexao.

A tabela 2 apresenta parametros para avaliacdo da qualidade do concreto que
foram estabelecidos por Whitehurst (1951 apud QASRAWI, 2000) em funcéo da

velocidade do pulso ultrassénico.

Tabela 2 - Parametros para avaliagao da qualidade do concreto

Qualidade do Concreto

Velocidade | Excelente | Bom Regular Ruim Péssimo

m.s™ >4500 3500 - 4500 | 3500 - 3000 | 3000 - 2500 | 2500 - 2000

Fonte: WHITEHURST, 1951 apud QASRAWI, 2000).



2.5. ESCLEROMETRIA

O meétodo do ensaio foi desenvolvido por Ernst Schmidt em 1948. O método é
denominado como martelo de reflexdo. O martelo de Schimit é principalmente um
medidor de dureza superficial, embora existam estudos que comprovem a sua
correlacao com a resisténcia a compressao do concreto. Os principais elementos que
compdem o martelo esclerométrico sao o corpo externo, o émbolo, o martelo e a mola
principal.

O ensaio inicia-se pressionando o émbolo contra a superficie de concreto,
fazendo com que a mola se alongue até que a trava seja liberada automaticamente e
a energia armazenada na mola, faga com que a massa do martelo se choque com a
ponta do émbolo. Apds o choque o indicador mostra a distancia de reflexdo. Essa
distancia € medida através de uma escala arbitraria de 0 a 100. O ensaio pode ser
executado verticalmente, horizontalmente, para cima, para baixo e em qualquer
angulo intermediario desde que esses valores sejam corrigidos devido ao efeito da
gravidade. Quanto maior for o valor indicado na leitura do martelo esclerémetro, maior

€ a dureza superficial do concreto. Assim como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Martelo Esclerométrico
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Fonte: MALHOTRA e CARIN (2003)

Este ensaio é utilizado principalmente para verificagdo da homogeneidade do
concreto, logo quanto menor a variagdo nas leituras encontradas mais homogéneo é
o concreto. Valores consideravelmente baixos indicam concretos ndo téo
homogéneos, podendo existir vazios por falha na execugao na etapa de concretagem

por exemplo.



No Brasil este ensaio € regido pela ABNT NBR 7584:2012 que determina os
procedimentos para realizacdo e apresentacdo dos resultados. De acordo com a
norma para cada area de ensaio devem ser executados 16 (dezesseis) impactos e
estes devem estar espagados no minimo de 3 (trés) centimetros. Recomenda-se
ainda que seja desenhada uma malha no elemento estrutural para auxiliar a realizagao

do ensaio como apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Pontos de ensaio
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Fonte: ABNT NBR 7584:2016

ApoOs os impactos efetuados as leituras obtidas referentes aos indices
esclerométricos sao registradas, faz-se a média aritmética dessas leituras e
desconsidera-se entre os 16 (dezesseis) valores, aqueles que distanciar-se mais que
10% da média. A nova média deve ser determinada por no minimo 5 (cinco) valores
individuais. E de acordo com a ABNT NBR 7584:2012 o indice esclerométrico final

devera ser obtido pela seguinte férmula:

lea = KX Ie (2)

lea: indice Esclerométrico médio efetivo;



Ie: Indice esclerométrico médio;

K: Coeficiente de corregcao do indice esclerométrico

Durante a realizagdo do ensaio alguns cuidados devem ser tomados, pois existem

fatores que influenciam diretamente no resultado do mesmo. Esses fatores estéo

descritos abaixo.

a)

Suavidade da superficie: Quando o ensaio é realizado em superficie texturizada
e aspera, o impacto da ponta do émbolo na superficie causa esmagamento
excessivo e um numero de rebote reduzido € medido. Recomenda-se retificar
a superficie de realizacdo do ensaio, eliminando saliéncias existentes para

aumentar o grau de confiabilidade do ensaio;

Dimensdes do elemento: segundo a NBR 7584:2012 deve-se evitar se¢cbes que
possuem dimensdes menores que 100 mm na direcdo do impacto. Pois secdes
esbeltas podem ocasionar o surgimento de fendmenos como vibragao,
ressonancia e dissipagao de energia que interferem significativamente nos

resultados dos ensaios;

Idade do elemento: é conhecido que os maiores ganhos de resisténcia do
concreto sao nos 7 (sete) dias iniciais. Os maiores valores de dureza superficial
também acontecem nas primeiras idades, sendo que apds os sete primeiros
dias, o ganho de resisténcia do elemento & muito baixo. Desta forma, deve-se
evitar a utilizacdo do martelo esclerométrico em idades recentes e com
resisténcias inferiores a 7 MPa, pois as leituras do equipamento sdo baixas,

sem precisao e o impacto pode danificar a estrutura do elemento ensaiado;

Umidade do concreto: concretos saturados apresentam leituras inferiores a
concretos nao saturados. Essa diferenga pode chegar a 5 (cinco) pontos mais

baixos do que concretos ensaiados a seco;

Tipo de agregado: E geralmente aceito que o indice esclerométrico é afetado
pelo tipo de agregado usado. Para forgas de compresséao iguais, concretos

feitos com agregado grosso de calcario triturado mostram numeros de rebote



2.6.

aproximadamente 7 pontos mais baixos que os dos concretos feitos com
cascalho grosso agregado, representando aproximadamente 7 MPa de
diferenca na resisténcia a compressdo. Embora o tipo de agregado grosso
utilizado seja o mesmo, se for obtido de fontes diferentes, seriam necessarias

curvas de correlagao diferentes;

Tipo de cimento: O tipo de concreto afeta significativamente as leituras do
numero de rebote. Além disso, o concreto de cimento super-sulfatado pode
apresentar uma resisténcia 50% menor do que a obtida nas curvas de

correlacao de concreto de cimento portland comuns;

Carbonatacdo da superficie de concreto: A carbonatagdo da superficie do
concreto afeta significativamente os resultados dos testes do martelo
esclerométrico de reflexdo. Sendo os efeitos da carbonatagdo mais severos
nos concretos mais antigos, quando a camada carbonatada pode ter grande
espessura e, em casos extremos, até 20 mm de espessura. Nesses casos, 0s
numeros de recuperagao podem subir 50% maior do que os obtidos em uma
superficie de concreto ndo carbonatado. Fatores de correcdo adequados
devem ser estabelecido nesses casos, caso contrario, resultara em

superestimacéo da resisténcia do concreto.

PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

O objetivo do ensaio € a determinacgao, in situ, da profundidade da camada

superficial do concreto afetada pela carbonatagdo para avaliagdo e estudos de

durabilidade de estruturas em concreto armado em relacdo a deterioragdo das

armaduras pela agao da corrosao.

A carbonatagido acontece pela combinagao de trés fatores principais que sao

eles: umidade, diéxido de carbono e oxigénio. O didxido de carbono penetra nos poros

do concreto e reage com os alcalis presentes no cimento, principalmente o Hidréxido

de Calcio Ca(OH)2. Esta reacéo (carbonatac¢ao) diminui a acidez do concreto, podendo

levar a valores abaixo de 9 (nove) na escala. A redug¢ao da alcalinidade da pasta de

cimento do concreto, compromete a protecdo das armaduras de ago, tornando-as

vulneraveis aos ataques de agentes agressivos do ambiente.



O ensaio de profundidade de carbonatacado pode ser executado em laboratério
ou em campo. No Brasil ainda ndo existe uma norma especifica que regulamente o
ensaio. Desta forma, as recomendagdes para o ensaio seguirdo a metodologia de
ensaio estabelecida pela Unido Internacional de Laboratérios e Especialistas em
Materiais, Sistemas e Estruturas de Constru¢cdo (RILEM CPC 18). Os ensaios
executados em laboratérios visao estabelecer parametros para avaliacdo da taxa de
carbonatacdo em amostras de concreto de diferentes composicoes, e sob condi¢cdes
pré-estabelecidas. Ja os ensaios executados em campo, nas estruturas de concreto
armado inspecionadas, tém a finalidade de obter informacdes sobre o estado atual do
concreto referente a sua exposi¢cdo ao gas carbdnico. De maneira que se possa
verificar se a camada carbonatada do concreto ja atingiu as armaduras de ago, o que
pode provocar efeitos danosos a estrutura como a despassivacao e vulnerabilidade a
corrosao das armaduras.

O ensaio em campo é de simples execucgao e se da inicialmente pela escolha
dos pontos a serem ensaiados. Deve-se optar pelas regides que apresentem as
armaduras de aco mais préoximas da superficie externa do concreto. Assim como os
pontos localizados nos cantos dos pilares, vigas e lajes, além das regides que
apresentem descontinuidades na superficie do concreto, por apresentarem,
geralmente um concreto de pior qualidade. As barras poderdo ser localizadas
previamente com o auxilio de equipamentos localizadores de barras e medidores de
cobrimento como o Pacdmetro.

Para realizagao de ensaios em campo faz-se necessario a retirada de amostras
das pegas de concreto a serem ensaiadas. Segundo a RILEM CPC 18, essas
amostras podem extraidas com auxilio de trado oco com diametro minimo de 50 mm.
Se necessario uma verificagdo aproximada, apenas para verificar se a linha de
carbonatacao ja atingiu o ago, a superficie pode ser removida com cinzel e o teste
realizado na prépria estrutura. Apds a extracdo da amostra com auxilio do trado, o
ensaio devera ser realizado imediatamente. Ainda segundo a RILEM CPC 18, as
amostras recém extraidas devem ser limpadas para remover poeira e particulas soltas
devido a extragdo. Em seguida deve-se pulverizar com a solugéo indicadora. A
solugcédo deve conter 1% (um por cento) de fenolftaleina em alcool etilico a 70%
(setenta por cento). A Figura 6 apresenta o aspecto de uma amostra apos a aplicagao
da solucgao indicadora.



Figura 6 - Medicao da camada carbonatada

Fonte: Gongalves (2017)

Quando a frente de carbonatacao se caracteriza por uma linha reta e paralela
a superficie do concreto sem grandes variagbes da profundidade, a profundidade de
carbonatacao (dk) € determinada por uma unica medigéo, assim como mostrado na

figura abaixo.

Figura 7 - Frente uniforme
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Fonte: RILEM CPC 18 (1988)
Quando existe uma certa variagao da profundidade da frente de carbonatagao

do concreto, uma média grafica (dk) e a profundidade maxima (dk max) devem ser

registradas. Assim como pode ser observado na figura abaixo.



Figura 8 - Frente com variagoes
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Fonte: RILEM CPC 18 (1988)

Nos casos onde a frente carbonatada se mantem paralela a superficie, mas
apresenta variagdes bruscas isoladas, deve-se apresentar a profundidade média (dk)

bem como a profundidade maxima (dk max). Assim como apresentado na figura abaixo.

Figura 9 - Frente com variagoes isoladas

Fonte: RILEM CPC 18 (1988)

Se apbs a aplicacdo da solugcao na superficie nenhuma coloragao puder ser
observada, deve-se esperar a superficie secar e repetir o ensaio. Recomenda-se que
as medigdes sejam efetuadas 24h (vinte e quatro horas) apos a aplicagéo da solugéo,
quando o limite entre o concreto gaseificado e o ndo carbonatado pode ser observado
com mais clareza em relagao as medicdes nas horas iniciais apds a pulverizagdo com
a solucédo. A precisdo adota nas medicoes € de 0,5 mm.

Este método indicador é muito util para avaliagdo de estruturas de concreto
armado, principalmente no aspecto da durabilidade dos materiais. A carbonatagao é
uma reacao danosa as estruturas de concreto armado e por meio do método do ensaio
€ possivel avaliar se as armaduras de ago ja foram atingidas pela camada
carbonatada, entretanto o método nao permite definir precisamente qual(is) os gases
acidos que influenciaram na diminuigdo do pH do concreto. Uma vez que, além do

diéxido de carbono esta redugédo pode ser provocada por gases como didéxido de



enxofre (SOz2), acido cloridrico (HCi) entre outros. Além disso, a profundidade de

carbonatacao é proporcional a raiz quadrada do tempo (COUTO, 2017).

X =KVT (3)
Onde:
X: profundidade de carbonatagédo (mm)
K: coeficiente de carbonatagdo (mm/vano)

T: periodo de exposicao (anos)

2.7. PENETRACAO DE CLORETOS

Segundo Franca (2011) a despassivagado das armaduras no concreto pode
acontecer por dois motivos principais: o primeiro € pelo mecanismo da carbonatacgao,
uma vez que a reacado diminui a alcanilidade do concreto, reduz o pH e
consequentemente torna as armaduras vulneraveis ao ataque de agentes agressivos.
O segundo é devido ao ingresso de ions cloretos que mesmo com pH elevado,
despassivam as armaduras, manifestando corrosdes localizadas (pites de corrosao),
que acarretam reducao da secao transversal das barras de ago e comprometem o seu
desempenho estrutural.

Existem varios métodos para identificar e quantificar a presenca dos ions
cloretos no concreto, tais como o Gravimétrico, Titulometia e a Potenciometria Direta.
Esses ensaios requerem um aparato de equipamentos e condi¢cdes especificas de
ensaio. Em contrapartida, existe o método clorimétrico por meio do nitrato de prata
(AgNO3) que pode ser utilizado para medi¢gbes de profundidade penetragdo de ions
cloretos na matriz cimenticia do concreto, que se notabiliza por ser um método de facil
execugao em campo.

Segundo Real (2015) o método consiste em aspergir uma solug¢ao de nitrato de
prata na superficie do concreto, resultando em uma reacgao fotoquimica. Nos locais
que apresentam concentragdes de cloretos livres, ocorre uma reacao de precipitado
branco de cloreto de prata. Ja nas regides que ndo apresentem cloretos livres, ha a
formacao de um precipitado marrom, denominado 6xido de prata. A camada afetada
pelo ingresso dos ions cloretos, normalmente se mostra irregular, como pode ser

observado na Figura 10.



Figura 10 - Camada afetada pelos ions cloretos

Fonte: ALCONPAT (2015)

Devido a esta nao uniformidade da espessura da camada afetada pelo ataque
dos inos cloretos, a NT BUILD 492 (2000) recomenda que sejam efetuadas medi¢des
a cada 10 mm (Figura 11), sendo o resultado a média entre as medigbes. Locais que
as medi¢des sejam impossibilitadas devido a presengca dos agregados graudos,

devem ser evitados.

Figura 11 - Tratamento das medigdes
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Fonte: NT BUILD 492 (2000)
Existe uma série de cuidados que devem ser tomados antes da realizagdo do
ensaio de profundidade de penetragédo de cloretos por asperséo de nitrato de prata,
uma vez que o ensaio pode ser comprometido ou influenciado pelos fatores que

seguem abaixo:



a) Tipo de cimento: os cloretos podem se combinar com os alcalis do cimento
como C3A e o C4F. Se ha baixos teores de aluminatos, provavelmente sera
baixa a capacidade de imobilizar ions cloretos;

b) Carbonatacgdo: locais que apresentam carbonatagéo, quando aplicado o nitrato
de prata também formardo o precipitado branco. Desta forma, antes da
realizagao do ensaio de profundidade de cloretos livres € imprescindivel que se
conheca os efeitos da carbonatac&o na estrutura;

c) Teor de cloretos livres: Deve-se destacar que néo existe um consenso sobre o
teor de cloretos livres que causa a mudancga de cor na solugao de AgNO3 0,1N,
uma vez que os estudos desenvolvidos pelos pesquisadores da area
apresentam grande discrepancia.

2.8. RESISTIVIDADE

De acordo com Santos (2006) A resistividade € uma importante propriedade do
concreto que caracteriza a sua capacidade de resistir a passagem de corrente elétrica.
Esta propriedade é fundamentalmente relacionada a permeabilidade de fluidos e a
difusividade de ions através dos poros do material, € no caso do concreto, esta
intimamente relacionada a velocidade do processo de corrosdo das armaduras.

[...], de acordo com Santos (2006 apud Monfore, 1968) a condugao da corrente
elétrica no concreto é de natureza essencialmente eletrolitica e ocorre por meio de
ions presentes na agua evaporavel nas pastas de cimento (Ca**, Na*, K*, OH e SO«
’). Desta forma, a porosidade influencia diretamente na resistividade do concreto.

(HOPPE, 2005). “A resistividade elétrica do concreto depende principalmente
da composicdo quimica da solugdo aquosa dos poros, da estrutura dos poros, da
umidade e da temperatura do concreto, podendo o mesmo atuar como isolante, ou
como semicondutor elétrico”.

O comité Euro-Internacional do Concreto (CEB 192,1988), estabelece critérios
para avaliacdo da probabilidade de corrosdo das armaduras em fungdo da

resistividade do concreto. Esses critérios estao apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 - Probabilidade de corrosdo em fungao da resistividade

Resistividade elétrica do concreto - kQ.cm

_ Indicacao de
Millard, Gowers, Manual do TND com 2 eletrodos e Broomfield

probabilidade
(apud SMITH et al_, 2004)

de corroséao
<5 Muito alta
5a10 alta
10a20 baixa
> 20 desprezivel

Fonte: Hoppe (2005)

O principio do ensaio baseia-se na aplicagdo de uma diferengca de potencial

entre dois eletrodos posicionados em faces opostas e plana do elemento de concreto,
para verificagdo da corrente obtida. A resisténcia elétrica (0) do material € a relagéo

entre a tensao (f) aplicada e a corrente obtida (/) (equagao 1). Segundo Santos (2006)
a resistividade do material € obtida multiplicando-se a resisténcia encontrada por uma

constante de célula que depende das dimensdes dos corpos de prova utilizados.

P = (4)

l

Existem trés métodos principais para medicdo de resistividade elétrica de

concreto. Esses métodos ser&o apresentados a seguir:

a) Método do disco

Neste método um disco € posicionado na superficie do concreto sobre a regiao
das armaduras, que atuara como um eletrodo, a armadura funcionara como o segundo
eletrodo. A medida efetuada refere-se a resisténcia elétrica do concreto entre o disco

e a armadura Figura 12.



Figura 12 - Método do disco
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Fonte: (SANTOS, 2006 apud POLDER,2001)

b) Método dos dois eletrodos

“Uma alternativa de ensaio nao destrutivo previsto para medida da resistividade
em estruturas reais € o método de dois eletrodos. Este € um método simples que
utiliza dois eletrodos colocados em contato com a superficie do concreto, por meio
dos quais a corrente alternada é aplicada e diferenca de potencial € medida”.
(SANTOS, 2006). Assim como apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Método dois eletrodos
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Fonte: (SANTOS, 2006 apud MILLARD, 1991)



c) Método de quatro eletrodos (método de Wenner)

‘O método dos quatro eletrodos € uma técnica comumente utilizada para
medicao in-loco que também pode ser utilizada para ensaios em laboratério. Este
método foi originalmente desenvolvido por Wenner para medir a resistividade de
solos. A adaptagao para seu uso em concreto foi objeto de muitos estudos, e em
consequéncia disto, foram desenvolvidos equipamentos especificos que utilizam o
mesmo principio ugerido por Wenner para utilizagdo em concreto”. (SANTOS, 2006).

Assim como pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Método quatro eletrodos
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Fonte: (SANTOS, 2006 apud MILLARD,1991)

d) Resisténcia elétrica volumétrica do concreto (ABNT NBR 9204:2012)

A ABNT NBR 9204:2012 estabelece o método para determinagdo da
resistividade elétrica-volumétrica do concreto endurecido, através de corpos de prova
ou testemunhos extraidos.

“‘Esse método é aplicado para medidas feitas em laboratério e sao utilizadas
amostras de concreto cilindricos com 150 mm de didmetro e 150 mm de altura,
moldados ou extraidos das estruturas. Utilizando-se uma fonte de corrente continua,
aplica-se uma tensdo 50 = 0,5 Ventre dois eletrodos de mercurio nas faces dos corpos

de prova”. (SANTOS,2006). Assim como pode ser observado na Figura 15.



Figura 15 - Método da resistividade volumétrica
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Fonte: (SANTOS, 2006 apud ABREU, 1998)

A tensdo é aplicada durante dez minutos, em seguida faz-se a leitura da

corrente elétrica. A resistividade pode ser calculada de acordo com expressao abaixo.

VA
p= I*h )

Onde:

p : Resistividade elétrica volumétrica do concreto (Q.cm);
: Tensao aplicada no corpo de prova (mV);

: Area do eletrodo principal (cm?);

: Corrente elétrica (mA);

S e <

: Altura do corpo de prova (cm)

2.9. POTENCIAL DE CORROSAO

A utilizacao do ensaio de Potencial de Corrosao se caracteriza por possuir uma

técnica plenamente nao destrutiva e de facil aplicagao. Porém, por meio desta técnica,



€ possivel apenas estabelecer probabilidades de corrosdo nas armaduras, ndo sendo
possivel definir a cinética da manifestagado patoldgica. A figura 16, apresenta os

elementos presentes no ensaio.

Figura 16 - Elementos do ensaio
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Fonte: PANZINI (2016)

‘A medida do Potencial de Corrosdo da armadura consiste no registro da
diferenga de voltagem entre a armadura e um eletrodo de referéncia, que é colocado
em contato com a superficie do concreto. A ASTM C-876 (1991) apresenta uma
correlagdo entre intervalos de diferenga de potencial, em relacdo a um eletrodo de
referéncia de Cu/S04Cu, e a probabilidade de ocorréncia de corrosao”. (PANZINI,

2016). A tabela 4 apresenta esses intervalos.

Tabela 4 - Probabilidade de corrosdao em fungao da diferenga de potencial elétrico

Ecoor (mv, Cu/SO4Cu) PROBABILIDADE DE CORROSAO
<-200 > 5%
-200 A -350 50%
> - 350 > 95%

Fonte: ASTM C — 876



2.10. TOMOGRAFIA EM CONCRETO ARMADO (TCA)

A técnica nado destrutiva da Tomografia de Concreto Armadura (TCA)
permite determinar com grande precisdo a quantidade, tamanho e posi¢do das
armaduras de aco presentes em estruturas de concreto armado, bem como a
observacgéao de possiveis patologias. Essa observagao pode ser realizada, através das
imagens que sao geradas a partir do ensaio. Nelas, é possivel identificar,
principalmente, o posicionamento, a dimensao, perda de sec¢ao transversal, ferrugem
nas barras de ago, e entre outras informag¢dées como vazios no concreto, instalagdes
de gas e hidrossanitarias.

A TCA ¢é semelhante a tomografia computadorizada na medicina. Segundo
(MARISCOTTI, 2010) ao invés de raios- X, € usada radiacdo gama de emissao
espontanea que nao requer energia elétrica e permite trabalhar com espessuras e /
ou densidades significativamente maiores do que as encontradas em aplicagoes
médicas. O fato de ndo necessitar de energia elétrica, possibilita a sua utilizagdo em
estruturas de concreto de dificil acesso, principalmente aquelas préximas ao mair,
como pontes e cais.

A condi¢ao da tecnologia nao destrutiva se traduz em beneficios econémicos
de tempo, seguranga, energia, materiais e mao-de-obra e baixo ou nenhum impacto
ambiental no local (ruido, vibragdes, sujeira). Ao contrario de outras técnicas, a
tecnologia TCA pode ser aplicada em edificios habitados sem interromper atividades,
danificar ou sujar superficies ou incorrer em custos adicionais para reparos ou limpeza
subsequente.

Ainda segundo (MARISCOTTI, 2010) As informagdes sao registradas em
placas gama- graficas de 35 x 43 cm expostas a raios gama que atravessam a
estrutura a ser investigada. O volume em analise € o de uma pirdmide cuja base é a
placa e sua altura € a distancia da placa fonte. A cintilografia simples de um setor
permite determinar a existéncia de ferros e atomografia, que requer 2 ou mais
exames, permite obter os diametros dos ferros com uma analise subsequente com
precisdo de 1 mm e sua posi¢do com precisao de 2 cm.

A radiagdo gama requer o mesmo cuidado que os raios X do ponto de vista da
segurancga radioldgica para os seres vivos e, portanto, os setores vizinhos ao local
onde é irradiada devem estar livres de pessoas durante a irradiagdo. Analogamente
aos raios X, os raios gama nao deixam radioatividade ou efeito remanescente de



qualquer tipo nas partes irradiadas. O uso desta técnica é autorizado e controlado
pelas respectivas Autoridades Regulatérias Nucleares e segundo (ANDREUCCI,
2014) “As fontes radioativas para uso industrial, sdo encapsuladas em material
austenitico, de maneira tal que n&o ha dispersédo ou fuga do material radioativo para
o exterior”.

Entre os principais ensaios que apresentam objetivos similares com a
Tomografia estdo a Pacometria e o Ground Penetrating Radar (GPR). Dentre eles,
quando se deseja agilidade nas medigdes, e nos casos onde as armaduras nao estao
tdo proximas, o mais recomendado, via de regra, € a pacometria, entretanto, a
pacometria ndo é capaz de gerar imagens da estrutura inspecionada. Ja com a
utilizacdo do GPR, além da identificagcdo das barras, é possivel também gerar imagens
dos elementos. Com a atualizagdo da Tomografia € possivel obter os mesmos
resultados, mas com um nivel de precisdo muito maior. A figura 17 traz essa
comparagao entre uma imagem obtida a partir do TCA e outra obtida por meio do

GPR.
Figura 17 - Imagem lado esquerdo (TCA) lado direito (GPR)

Fonte: MARISCOTTI (2010)

Segundo (MARISCOTTI, 2010) A vantagem competitiva do TCA surge quando
se pretende precisdo e detalhe, ou seja, nos casos onde-se pretende conhecer a
armadura de um elemento estrutural, com densidade de armadura alta e disposta em

varias camadas, como acontece comummente em vigas.
2.11. FISSURACAO

As fissuras no concreto podem acontecer devido a uma série de fatores

principalmente devido aos fatores quimicos e fisicos. As fissuras podem se manifestar



tanto no estado fresco do concreto quanto no estado endurecido. Existem uma série
de cuidados e recomendagdes presentes em normas e literatura para justamente
minimizar o aparecimento dessa manifestagcédo patoldgica.

Segundo Molin (1988) as fissuras no estado fresco podem acontecer

principalmente pelos seguintes fatores:
2.11.1. Assentamento plastico

Durante as primeiras horas apos a concretagem, as particulas sélidas de maior
densidade, tendem devido a agdo da gravidade, a se locomover para baixo
(sedimentacgéo), o que acarreta no deslocamento do ar aprisionado para a superficie
(exsudacéao). Se durante este processo, houver obstaculos para as particulas que se
acomodam, podera surgir fissuras nesses locais. As armaduras de ago presentes nas
formas, podem atuar como esses obstaculos, quando isso acontece a propagagao da
fissura é caracterizada por se manifestar paralelamente a diregdo longitudinal das
barras. Os agregados de maiores dimensdes também podem provocar o surgimento
de fissuras durante a sua acomodag&do. A Figura 18 retratam o mecanismo do
surgimento das fissuras devido ao obstaculo das barras de ago e a Figura 19 do

obstaculo devido aos agregados.

Figura 18 - Fissura por assentamento plastico e devido as armaduras
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Fonte: MOLIN (1988)



Figura 19 - Fissura por assentamento plastico impedido pelo agregado

Fonte: MOLIN (1988)

2.11.2. Dessecacéo superficial

As fissuras por dessecacao superficial do concreto ocorrem pela evaporacao
demasiada da agua de amassamento presente no concreto fresco que pode ser
motivada pela absorg¢édo dos agregados, das formas ou da velocidade de evaporagéo
da agua de amassamento. Tal velocidade depende da umidade relativa do ar, da
temperatura superficial do concreto e da qualidade da cura. Esse tipo de fissura ocorre
normalmente em superficies horizontais. Nos locais de alta exposicdo superficial e
que apresentem as menores espessuras. Bastante comum o aparecimento dessas
fissuras em lajes. De acordo com o CEB para as lajes que apresentem armaduras
muito préximas da superficie, as fissuras seguiram a orientagdo das armaduras, assim

como pode ser observado na Figura 20.



Figura 20 - Fissuras devido a dessecagdo superficial do concreto
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Segundo Molin (1988) outra forma de manifestagdo dessas fissuras, sdo
aquelas que surgem nos cantos das lajes se caracterizando por inclinagdes muito
proximas de 45°, espagadas irregularmente e em distancias que variam de 0,2 a 1,0

m. Assim como pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 - Fissuras por dessecagido em lajes continuas
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Fonte: MOLIN (1988)

2.11.3. Movimentagao das formas

A movimentagdo das formas representa um fator determinante para o
aparecimento de fissuras no concreto. Essas movimentacbes podem provocar
fissuras internas ou externas a depender do tipo de movimentagédo. S&o inumeros os

fatores que podem ocasionar o deslocamento das formas, entre eles estao:



A) Sobrecargas: quando se tem uma incorreta avaliagao das cargas atuantes.
As formas devem suportar as cargas verticais (peso proprio do concreto,
armadura e da propria forma) e as cargas horizontais (presséo do vento,
forca de expansao do concreto e a pressao do concreto contra as laterais
das formas);

B) Escoramento: dimensionamento equivocado das escoras, ndo suportando
os elevados carregamentos. Remogao das escoras de maneira antecipada.
Deslocamento das escoras por vibracdo excessiva em detrimento do
trafego de pessoas na obra. Escoras fora do prumo. Escoras muito esbeltas
para o espagamento projetado;

C) Detalhes construtivos: falta de amarragdo dos cantos das formas e outros
locais onde atuam pressodes verticais;

D) Mao de obra: baixa qualidade desse servigo pode ocasionar erros em
detrimento de interpretagdes equivocadas do projeto;

E) Lancamento do concreto: velocidades elevadas de langamento do concreto
podem ocasionar o aumento da pressao lateral nas formas, ultrapassando
os limites de projeto e por conseguinte, comprometendo o desempenho
dessas formas.

Segundo Molin (1988) essas fissuras poderao surgir no interior do concreto ou

na superficie, o que vai determinar € o tipo de movimento da forma. Assim como pode

ser observado na Figura 22 e na Figura 23.

Figura 22 - Fissura interna

FISSURA

FORMA

DESLOCAMENTO
DA FORMA
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Figura 23 - Fissura na superficie
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2.11.4. Retragdo por secagem

A retragao por secagem, decorre da contragédo volumétrica da pasta de cimento
em funcédo da perda de umidade para o ar ndo saturado. Desta forma, a umidade
relativa do ar influencia diretamente na velocidade de retracdo do concreto por
secagem. Além da umidade relativa do ar, a retragao por secagem pode ser efetuada
ela dimensao dos agregados e o tipo de cimento utilizado na mistura.

Agregados com maiores dimensdes possibilitam pastas mais pobres com
menores concentragdes de cimento e desta forma reduz as probabilidades de retracéo
por secagem, uma vez que o aumento da concentragdo de cimento na mistura eleva
a probabilidade de aparecimento da patologia. Quanto a influéncia dos tipos de

cimento, alguns autores como

2.11.5. Movimentagao térmica

As variagdes de temperatura do concreto podem ocorrer devido a uma série de

fatores, entre eles: mudangas nas condicbes ambientais, calor de hidratacdo do



cimento e incéndios. Este ultimo nao sera discutido neste presente trabalho por ser
um acontecimento esporadico.

O efeito de retragcdo nos elementos estruturais de concreto introduz esforgos
de tracdo para os outros elementos estruturais conectados. Estes sdo os mais
importantes, uma vez que superada a tensdo de tracdo do concreto, as fissuras se
manifestaram. Ja o efeito provocado pela dilatagao térmica, em geral ndo traz grandes
preocupacdes para a estrutura, uma vez que esse efeito provoca compressédo aos
outros elementos estruturais conectados e sabe-se que o material concreto apresenta

bom desempenho quando solicitado aos esforcos de compressao.
2.12. PATOLOGIA DE FUNDACOES

Verificar a existéncia de possiveis patologias nas fundag¢des durante a
execugao de pericias € uma atividade imprescindivel, haja visto a grande recorréncia
de surgimento de patologias nestes elementos estruturais. Essas patologias podem
surgir por uma série de fatores, dos quais, os que mais podem ser observados sao:
auséncia de investigacdo do solo, investigagéo insuficiente, erro de projeto e falhas
execugao do projeto.

Auséncia de investigacdo do solo pode comprometer o desenvolvimento do
projeto de fundagdes, uma vez que € imprescindivel conhecer as caracteristicas do
solo para determinar o tipo de fundacdo mais adequada para aquele determinada
situacao, que depende dos esforgos atuantes bem como das caracteristicas solo.

A literatura bem como as organizagbes normativas estabelecem parédmetros
para investigacao do solo, em geral sado estabelecidos os parametros minimos, a
exemplo da ABNT NBR 6484 que trata do Ensaio de Penetragcdo Padronizado,
conhecido popularmente como (SPT) e que no seu escopo apresenta apenas o
numero minimo de pontos a serem investigados em um determinada area, ficando sob
a responsabilidade do responsavel técnico pelo empreendimento, ter a expertise de
determinar uma quantidade de pontos adequadas para a serem investigadas.

Os erros de projetos também sao bastantes comuns, sdo cometidos
principalmente pela falha na analise dos dados obtidos nos ensaios de investigagcéo

do solo, resultando numa tomada de decisido equivocada quanto ao tipo de fundacgao.



Falha na execucdo de fundagdes podem ocorrer quando o controle da execugao é
negligenciado ou nao foi acompanhado de perto pelo responsavel técnico da obra.

Um exemplo bastante comum é desalinhamento do eixo das estacas.

2.121. Movimentacgao das fundacdes

“‘Recalque em fundacdes acontece quando o contato entre fundacao e solo se
rompe, fazendo assim com que a fundagao afunde mais do que o projetado. Quando
ocorre em todo a fundagédo € chamado de recalque total, quando ocorre em apenas
um trecho € chamado de recalque diferencial”. (MILITITSKY, 2005). A figura 24 mostra

como esse tipo de patologia pode ser observado através do sentido das fissuras.

Figura 24 - Recalques
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Fonte: MOLIN (1988)

A seguir serdo apresentados através das imagens o comportamento das
fissuras devido aas diferentes formas de movimentacdes dos elementos estruturais

de fundacgao.



Figura 25 - Fissuras devido a movimentagao dos elementos internos
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Fonte: MOLIN (1988)

Figura 26 - Fissuras devido a movimentagido dos elementos de canto
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Figura 27 - Paredes autoportantes com deformagdes na extremidade
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Figura 28 - Paredes autoportantes com deformagdes concavas

Fonte: MOLIN (1988)

Figura 29 - Paredes autoportantes com deformagdes convexas
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2.13. GRAU DE RISCO

O Instituto Brasileiro de Pericias (IBAPE), classifica o grau de risco conforme
as anomalias e falhas, observando se oferece risco aos usuarios, ao meio ambiente e
ao patriménio. Apos a vistoria na edificagdo analisada e o grau de risco para cada
anomalias/ falhas a sendo definido, o sindico deve tomar a decisdo de quais itens
devem ser solucionados. O grau de risco pode ser classificado como:

o Critico: é quando a edificacdo perde o desempenho e funcionalidade,
ocasionando risco aos usuarios e comprometendo a vida util;

o Médio: € ocasionado pela deterioracdo precoce e perda da
funcionalidade de forma parcial, sem oferecer risco com a operagao direta do sistema;



. Minimo: pequeno prejuizo relacionado com a estética da edificagao.
2.14. AGRESIVIDADE AMBIENTAL

A agressividade ambiental de uma determinada regido, se da principalmente
em fungdo da concentragdo de agentes oxidativos (oxigénio, cloretos e entre outros)
presentes no ambiente. Esses agentes atuam, principalmente, na redug¢ao do pH do
concreto. A solugdo aquosa presente nos poros do concreto, € composta
principalmente de hidroxidos de calcios saturados Ca(OH)2 que possuem elevada
alcalinidade e pH entorno de 12. (ANDRADE,1995 apud ARAUJO, 2009). Ainda
segundo Araujo (2009) essa alcalinidade do concreto permite a formagao de uma
camada em volta das armaduras de aco, composta principalmente por 6xido de ferro
(Fe203) que passiva as armaduras de ago e protege contra a corroséo.

Desta forma, se o concreto conseguisse manter uma alcalinidade elevada
durante toda a sua vida, muito provavelmente as armaduras nao desenvolveriam a o
processo de corrosdo. No Diagrama de Pourbaix (Figura 30) € possivel observar como
pH do concreto e potencial elétrico das armaduras de ago estao diretamente ligados

ao desenvolvimento da corros3do.

Figura 30 - Diagrama de Pourbaix
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O didxido de carbono (CO2) é um dos principais agentes agressivos presente
no meio ambiente, e que atua diretamente na reducdo do pH do concreto, isso
acontece pois, quando inserido nos poros do concreto é dissolvido na agua formando,
consequentemente o ion carbonato (CO3%), em seguida esses ions reagem com 0s
alcalis de célcio (CA?*) presentes nas solugbes aquosas nos poros do concreto e
formam os carbonatos de calcio (CaCO3), composto que apresenta pH em torno de 9.
A formacgao desses compostos tendem a reduzir o pH da solucao presente nos poros
do concreto, que por consequéncia destroi a camada passiva de O6xido de ferro,
responsavel por proteger as armaduras de aco (TAYLOR, 1997 apud ARAUJO, 2010).

“Assim como o didéxido de carbono, os cloretos (Cl) sdo agentes extremamente
agressivos as estruturas de concreto armado, uma vez que, ao penetrarem nos poros
do concreto, podem destruir de forma localizada a camada de passivacdo do aco,
desproteger as armaduras e ainda provocar pites de corrosao, ou seja, COrrosao
localizada”. (SANTOS, 2006). Como forma de prevengao a NBR 12655 estabelece
valores limites para concentragdo de cloretos presentes no concreto (Tabela 5).

Normalmente esses cloretos podem o ingressar no concreto por meio de
aditivos aceleradores de pega que contenham o (CaCl2), pelo emprego de agua ou
outros materiais contaminados, ou ainda pelo proprio ambiente externo,

principalmente em ambientes marinhos.

Tabela 5 - Teor maximo de ions cloretos para prote¢ao das armaduras

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condicoes de servico da estrutura cloreto (CI") no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas
elv e ‘ 0,15
condicoes de servico da estrutura
Concreto armado nao exposto a cloretos nas
! s . 0,30
condicoes de servico da estrutura
Concreto armado em brandas condigoes de
| exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condicoes de servico da estrutura)

Fonte: ABNT NBR 12655 (2015)



2.15. INIBDORES DE CORROSAO E IMPERMEABILIZANTES

A porosidade é uma propriedade inerente ao concreto e que a depender da sua
magnitude, podera contribuir para o surgimento de patologias que comprometeréo a
vida util das estruturas. A ABNT NBR 6118:2014 traz recomendacgdes e estabelece
limites para a porosidade do concreto, a fim de garantir o desempenho pleno das
estruturas ao longo dos anos.

Quanto maior a porosidade das estruturas, mais facilitado € o ataque de
agentes agressivos presentes no ambiente, como o gas carbdnico (CO2) e os ions
cloretos (CI), que trazem consequéncias danosas a estrutura e acabam tornando as
armaduras de ago mais susceptiveis ao desenvolvimento do processo corrosivo. A fim
de impedir a entrada desses agentes agressivos foram desenvolvidos produtos com
caracteristicas impermeabilizantes como o AQURON 7000, que € um produto
desenvolvido pela AQURON® Corporation International e que tem como propriedades
principais, impedir a penetragdo de agentes agressivos, aumentar a resistividade do
concreto, aumentar a resisténcia, e garantir uma maior vida util as estruturas.

Segundo a Markham, (2003) é um catalisador altamente reativo que reage em
uma base de silicato coloidal a base de agua e que desenvolve a formagao de um gel
abaixo da superficie e dentro da matriz do concreto. Este tratamento pode ser utilizado
tanto em obras novas como nas obras antigas. Os agentes cataliticos reagem com os
hidroxidos/alcalis presentes no concreto, produzindo internamente um gel que
preenche os poros do concreto.

Ainda segundo Markham (2003) o gel neutraliza a agdo dos ions cloretos na
estrutura, impedindo a contaminacdo quimica, e retardando severamente a
desenvolvimento do processo corrosivo das estruturas de aco presente no concreto
armado. Além de reduzir os potenciais elétricos, quando aplicado em estruturas novas

ainda ndo contaminadas.

2.15.1. Aplicacao

O AQURON 7000 podera ser empregado tanto como método de prevencéo,
para obras novas, como de recuperacao, principalmente nas areas de reparos com
um novo concreto. Quando utilizado como método preventivo reduz os cloretos

soluveis presentes nos poros, removendo efetivamente os seus potenciais. Durante a



aplicagao a superficie podera estar umida ou seca, entretanto devera esta livre de

agua parada, segundo Markham (2003). O rendimento estimado pelo fabricante é 1,6

m?2 por litro em porosidade normal.

A seguir, serdo apresentados os procedimentos recomendados durante

aplicacao do produto, segundo Markham (2003).

A aplicagado requer o uso de um pulverizador de tinta sem ar com uma
mangueira de fluido de 3/8”ID, com ponta de pulverizagdo a.017 - .019
produzindo pressao de saida de 1500 a 2000 psi;

Deve ser aplicado no concreto duas vezes até o ponto de saturagdo, que € um
ponto em que o escoamento esta prestes a ocorrer, em aplicacdes
consecutivas. Para isso, recomenda-se que a area seja tratada e deve comecgar
em um ponto de partida especifico e tratado a um ponto de acabamento
especifico;

Em seguida, sem reposicionar o equipamento e depois que a area tratada
absorver o AQURON ® 7000 ™ (brilho da superficie perdida), trate a mesma
area com a segunda aplicagdo antes de passar para a proxima area a ser
tratada. (Nao permita que a primeira aplicagdo seque, a segunda aplicagao
deve ser aplicada a superficie enquanto ainda umida desde a primeira
aplicacgéo.);

A aplicacdo € para comecar no ponto mais baixo. Paredes ou declives
ingremes devem ser aplicados de baixo para cima. Os padrdes de pulverizagao
do ventilador se sobrepdem entre 25 a 30% para evitar feriadas na cobertura;
Se o revestimento da superficie estiver planejado, é necessario aguardar pelo
menos 12 horas ap0s a aplicagao, lave enfrentar bem com agua e deixar
completamente secar antes do revestimento;

Sempre prepare a superficie para o revestimento do fabricante e verifique as
especificacoes;

Aplicar AQURON ® CPT-2000™ ao AQURON ® 7000™ enquanto a superficie
ainda esta umida (ndo permita que a superficie seque antes de aplicar o
AQURON ® CPT-2000™). Aplicar AQURON ® CPT-2000™ de acordo com
Procedimento de aplicagéo especificado AQURON ® CPT-2000 ™,



2.15.2. Preparagao da superficie

As superficies de concreto devem ser estruturalmente sdlidas e limpas de
quaisquer contaminantes ou revestimentos que afetem a penetragao
do AQURON ® 7000 ™. A superficie podera estar seca ou umida, mas deve estar
livre de toda a agua parada. Nao é recomendado aplicar ao substrato congelado. As
areas a serem tratadas devem estar isentas de matéria solta ou/e nao ligadas a
superficie do concreto. A seguir, serdo apresentadas algumas recomendacgdes de
acordo com Markham (2003).

1. Remover todos os carpetes, vinil, ladrilhos, asfalto etc.

areas a serem tratadas.

2. Remover todo o concreto solto, fragmentado ou doentio.

3. Usar um processo de jateamento ou jato de areia para remover quaisquer

tratamentos anteriores, adesivos, etc.

Ainda segundo Markham (2003). Quando identificadas corrosdes nas areas de
concreto destacado, o operador deve tomar cuidado para remover toda a oxidacado do
aco exposto reforcando, especialmente a partir das  exposicoes
inferiores. Imediatamente apds a operagao de jateamento, deve-se aplicar um inibidor

de ferrugem de qualidade.
2.16. PROTECAO CATODICA

O concreto quando novo apresenta alta resistividade elétrica e pH elevado,
essas propriedades influenciam diretamente na vida util das estruturas de concreto
armado, uma vez que dificultam o desenvolvimento da corrosdo nas armaduras de
aco, entretanto com o passar dos anos as estruturas de concreto vao sendo atacadas
por agentes agressivos presente no ambiente, como o diéxido de carbono (COz2),
cloretos (CI) e entre outros, que acabam comprometendo algumas das suas
propriedades como a redugdo do pH e a resistividade elétrica, tornando-a as
armaduras de ago mais susceptiveis ao desenvolvimento da corrosao.

O que acontece é que com a reducao da resistividade elétrica do concreto, o

mesmo passa atuar como um eletrdlito, facilitando a passagem de correntes elétricas.



A diferenga de potencial inerente as armaduras, faz com que haja um fluxo de corrente
entre as areas anddicas e catédicas e este fluxo de corrente se da por meio do
eletrolito (concreto com baixa resistividade elétrica) um processo bastante similar as
pilhas eletroquimicas.

Existem dois tipos principais de protecao catdédica, a protegcdo por anodos
galvanicos que se baseia no principio das pilhas eletroquimicas e a prote¢ao por
corrente impressa que tem como finalidade eliminar as diferencas de potencias entre
as armaduras e desta forma impedir 0 processo corrosivo.

O primeiro método consiste na utilizagédo de anodos galvanicos ou metais de
sacrificio. Na maioria dos casos, esses anodos podem ser de zinco, magnésio ou
aluminio. Segundo Gomes (1990) quando o anodo é conectado a uma determinada
estrutura metalica, surge uma pilha galvanica, como o material do anodo é mais
eletronegativo do que a estrutura metalica, este adquire comportamento anddico e
acaba liberando uma corrente elétrica que protege a estrutura de metal. Desta forma,
0 material que vai se oxidar sera o anodo de sacrificio e ndo as armaduras de ago.
Assim como pode ser observado na figura 31. Para elaborag&o do projeto de protecao
catddica por anodos galvanicos se faz necessario o levantamento inicial de dados da
estrutura a que se deseja proteger como a resistividade elétrica do eletrdlito
(concreto), area a ser protegida, a eficiéncia do concreto quanto a protecdo das

armaduras e a vida util desejada.

Figura 31 - Anodos galvanicos de zinco (Zn)
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O segundo consiste na aplicagdo de uma corrente elétrica no sistema que se
deseja proteger de maneira a eliminar as pilhas de corrosdo, segundo Gomes (1990)
essa corrente € alimentada por uma fonte externa de forga eletromotriz. Na pratica
sao utilizados retificadores alimentados por uma fonte de corrente alternada que sao
capazes de fornecer a corrente continua necessaria para a eliminagao das pilhas de

corrosao existentes na superficie metalica que se deseja proteger.
2.16.1. Dimensionamento para o sistema de prote¢ao galvanica

O dimensionamento do sistema de proteg¢ao catédica por anodos galvanicos se
inicia pelo calculo da corrente necessaria a protegdao. Segundo Gomes (1990) a

corrente pode ser determinada pela expressao abaixo.

I=AxDcxF(1—E) (6)
Onde:
I: Corrente necessaria (mA);
A: Area da superficie das armaduras (m?);
Dc: Densidade de corrente (mA/m?);
F: Fator em funcao da velocidade do eletrélito;

E: Eficiéncia do revestimento.

Para estruturas de concreto armado, onde o formato geométrico das barras
corresponde a um cilindro, a area superficial das armaduras pode ser encontrada
utilizando a expressao abaixo, que corresponde ao calculo da area superficial de um

cilindro circular reto.

At =2 xmxr(h+1)} ()
Onde:

At: area superficial total (m?);

r: raio da barra de ago (m);

h: comprimento da barra de ago (m).



A densidade de corrente é obtida em fungao da resistividade do eletrdlito e pode
ser determinada de acordo com a equacao abaixo desde que a resistividade do

eletrélito esteja variando entre 1.000 oh.m e 300.000 oh.m.

Dc =173,73 —13,35l0g,9q (8)
Onde:
Dc: densidade de corrente (mA/m?);

q: resistividade do eletrdlito (oh.m);

Segundo Gomes (1990) o fator de correcdo em fungdo da velocidade do

eletrélito pode ser obtido através da Figura 32.

Figura 32 — Fator de corregdao em fungéao da velocidade do eletrélito

1,35

1,30

1,25

1,20

1,15

1,10

1,08.

N

0 1 2 3 4 S 6 7 8
VELOCIDADE m /s

Fonte: GOMES (1990)

“Para estruturas de concreto armado, o fator de corregdo podera ser adotado
igual a 1 (um) uma vez que as velocidades sao muito baixas e pouco relevante”.
(SILVA, 2005).

A eficiéncia do revestimento € um fator bastante importante e inversamente
proporcional a corrente necessaria, ou seja, quanto maior a eficiéncia do revestimento

menor a quantidade de corrente. Segundo Gomes (1990) a eficiéncia do revestimento



pode ser determinada, no campo, através de teste de inje¢ao de corrente, ou estimada
seguindo critérios especificos e a expertise do projetista.

Outra etapa fundamental para o dimensionamento é o calculo da massa de
anodos necessaria a prote¢cdo. Segundo Gomes (1990) a massa pode ser encontrada

de acordo com a equacao abaixo.

_ 8760XVXI
CXF

M (9)

Onde:

M: massa de anodos (Kg);

V: vida util desejada (anos);

I: corrente necessaria (A);

C: capacidade de corrente do anodo (Ah/Kg);

F: fator de utilizagdo do anodo (adimensional)

A vida util desejada pode ser estimada pelo projetista. Em geral, nos projetos
de recuperagado de estruturas de concreto armado, a vida util desejada é de pelo
menos 15 (quinze) anos. Segundo Gomes (1990) o fator de utilizagdo dos anodos
adotados normalmente é de 0,85, para anodos convencionais e 0,90 para anodos que
apresentam forma alongada. A capacidade de corrente do anodo € uma propriedade
que varia de acordo com o tipo de anodo. Na Tabela 6, pode-se observar algumas

dessas propriedades.

Tabela 6 - Propriedades dos anodos

Anodos Capacidade Potencial em Eficiéncia (%)
De Corrente Volts
(A.h/Kg) (Cu/CuS04)
Zinco 740 -1.10 90/95
Magnésio 1.100 -1.60 50/60
Aluminio 2.200/2.844 -1.10 75/95

Fonte: GOMES (1990)

Para fazer a distribuicdo dos anodos na estrutura € necessario verificar o raio
de influéncia e o distanciamento maximo entre os anodos. Esses valores poderao ser
encontrados através da relagcao entre a area superficial das armaduras e area de toda

estrutura a ser protegida, ou seja, no caso de uma laje de concreto armado seria a



relacdo entre as areas superficiais das armaduras e a area total da laje. Uma vez
determinada a relacéo, pode-se obter os valores de raio de influéncia e distanciamento

maximo entre anodos de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 - Raio de Influéncia

Area superficial de ago Radio de Agao Distanciamento maximo
(mm?2.10"%) por m? de entre unidades (mm)
concreto
>200

1800 — 2000
Fonte: SILVA apud Fosroc (2005)

Os anodos deverao ser distribuidos na estrutura respeitando os
distanciamentos maximos encontrados. Segundo (GOMES, 1990) Os anodos a serem
instalados, poderao apresentar arranjo em forma de quadrado ou triangulo equilatero,

de acordo com a Figura 33.

Figura 33 - Distribuicdo dos anodos
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho se configura como uma pesquisa de cunho descritivo uma
vez que apresenta um roteiro completo sobre analise estrutural e de durabilidade de
pontilhdes urbanos de concreto armado, evidenciando os procedimentos a serem
realizados, as fases do trabalho, os ensaios empregados, a analise dos ensaios, 0
tratamento dos dados coletados, a determinagdo do diagndstico e da técnica de
recuperagdo ou manutencdo que deve ser empregada. E classificado ainda como um
trabalho cientifico de cunho quantitativo, visto que a conclusdo do estudo foi
fundamentada nos ensaios realizados na estrutura e no tratamento dos dados
coletados. Adita se ainda que os ensaios de potencial de corrosao e resistividade do
concreto sdao fundamentais para este tipo de inspecdo, entretanto em face do
equipamento do IFS, que é unico no estado, encontrar-se com defeito, esses ensaios
nao puderam ser realizados. Na Figura 34 é apresentado o fluxograma da metodologia

que evidencia todas as fases da elaboragao do estudo.

Figura 34 - Fluxograma da metodologia
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3.1.ANAMNESE

A fase inicial do estudo, definida como Anamnese foi o periodo em que se
buscou levantar toda a documentacao da estrutura do pontilhdo principalmente os
projetos de execugao (férma, armadura, arquiteténico e entre outros). Para ter acesso
a esses projetos foi solicitado formalmente um requerimento de acesso aos projetos
a entidade responsavel. Entretanto, ndo foi obtido um retorno. Foram feitas também
entrevistas com os moradores mais antigos da regido e engenheiros estruturais, a fim
de se levantar informagdes sobre o pontilhdo. Além disso, foram levantadas as

principais normas e acervos técnicos vigentes para o ano de execugao.
3.2. INSPECAO VISUAL

Esta etapa foi realizada por meio de vistorias frequentes ao pontilhdo em
estudo, onde se buscou observar possiveis fissuras, destacamento do concreto,
falhas construtivas, armaduras aparentes, presenca de umidade e demais
informacgdes pertinentes ao estudo.

Ainda na fase de inspec¢ao visual, buscou-se fazer a identificagdo do modelo
estrutural do pontilhdo. Entretanto, tanto os elementos de apoio da laje quanto a
fundacao nao estavam aparentes e ndo puderam ser identificados visualmente. Como
nao foi possivel escavar as fundagdes para verificar as possiveis patologias e fazer a
sua identificagdo, foram observados pontilhdes vizinhos, como o situado no
cruzamento da Rua laranjeiras com a Avenida Engenheiro Gentil Tavares da Mota
(Figura 35), neste, foi possivel verificar os apoios, que se mostravam aparentes. Estes
apoios eram do tipo pilar parede. A espessura do apoio foi obtida através de uma falha
construtiva em um dos apoios do pontilhdo em estudo, onde com o auxilio da trena foi

possivel medir a sua espessura.

Figura 35 - Pontilhdo vizinho

Fonte: Google (2020)



Nao foi possivel observar o comprimento dos apoios e nem o tipo de fundacgao.
Desta forma, o modelo adotado foi baseado principalmente com as informagdes
obtidas na fase da ANAMNESE, onde por meio de consultas a engenheiros estruturais
foi observado que o modelo mais utilizado neste tipo de estruturas sao lajes apoiadas
em pilares paredes que se descarregam em sapatas corridas.

A espessura da laje do pontilh&o foi identificada por meio do destacamento do
reboco em um dos seus bordos livres, onde péde-se observar uma abertura continua
e paralela ao menor vao da laje (Figura 36), esta fissura determinava o limite entre a
laje de concreto armado e o concreto utilizada para a constru¢gao do meio fio sobre o
bordo livre do pontilhdo. Com o auxilio de uma trena metalica foi medida a espessura

da laje e o comprimento total do pontilh&o.

Figura 36 - Abertura entre a laje de concreto e o concreto do meio fio
e T M = — - — =

Fonte: O autor (2020)

Ainda nesta etapa, foi identificado também a espessura do pavimento asfaltico
sobre o pontilhdo. Esta identificacado foi realizada por meio da execug¢ao de um furo
investigativo (Figura 37), executado com o auxilio de uma marreta e uma talhadeira

metalica, perfurou-se até alcancgar o concreto.



Figura 37 - Furo investigativo no asfalto

Pk 2
Fonte: O autor (2020)

3.3.  ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural foi executada considerando um concreto com fck de
10MPa, fundamentado nos ensaios de ultrassonografia e esclerometria, que por meio
de comparacgdes de ensaios realizados em estruturas contemporaneas, foram
encontrados valores maiores de resisténcia, desta forma a utilizacao de 10MPa € uma
adocdo bastante conservadora. Neste tipo de estrutura as deformagdes e
deslocamentos de pilares e sapatas, normalmente, s&o insignificantes e por isso foram
consideradas como elementos rigidos e indeformaveis. Além disso, nas inspeg¢des
visuais nao foram identificados deslocamentos ou danos nestes elementos.

Para a realizacido da analise estrutural, foi feito um novo dimensionamento da
laje do pontilhdo, com as cargas moveis e permanentes atuantes na estrutura. O
dimensionamento seguiu o procedimento exposto pela NBR 7187:2003 que trata do
dimensionamento de pontes de concreto armado e protendido.

Inicialmente foram levantados todos os carregamentos permanentes, sendo
eles, o peso especifico do concreto (25KN/m?3), peso especifico do pavimento asfaltico
(24KN/m3) e uma carga adicional de 2KN/m? para um possivel recapeamento futuro.
Em seguida foram identificadas as cargas dinamicas. O trem tipo adotado foi o TB
350, em fungdo das caracteristicas da via, e assim como recomenda a NBR
7188:2013.



O coeficiente de impacto vertical (ClV) adotado foi de 1,35, em detrimento do
vao do pontilhdo ser menor que 10m. Com o trem tipo determinado, os coeficientes
adimensionais para os momentos fletores atuantes na laje tanto para a carga
permanente, quanto para as cargas dinédmicas, foram obtidos através das tabelas de
RuUsch. Com a obtengédo dos momentos fletores resultantes da combinagao das cargas
permanentes e dindmicas, foi elaborado o dimensionamento das armaduras da laje
do pontilhdo. Em fungéo das condi¢cdes de apoio, laje bi apoiada e com dois bordos

livres, o dimensionamento seguiu apenas para os momentos positivos.
O dimensionamento completo esta descrito abaixo:

Cargas Permanentes (G)
e Peso proprio da laje: 0,3 x 25 = 7,5 KN/m?;
e Peso da pavimentacao: 0,1 x 24 = 2,4 KN/m?;
e Peso do recapeamento: 2,0 KN/m?2.
G=11,9 KN/m?

Cargas Moéveis (Q e q) classe TB 450
e Q=75KN (peso de uma roda);
e q=5KN/m?
e Coeficiente de impacto (CIV);
CIV = 1,35 para vaos menor que 10 m
CIV =1+ 1,06 x 20/(Liv + 50) véos entre 10 e 200 m

Liv = vdo em metros para o calculo da estrutura.

¢ Momentos fletores carga mével
Q =75 KN (um pneu do trem tipo);
q=q1=02=5,0 KN/m?;
@ =CIV =1,35
Mg =@(Q XML+ qgl X Mp+qg2xMp")

Lx t
Ml = tabela de Rusch (— e —);
a a

Lx
Mp = tabela de Rusch (7);



Lx
Mp' = tabela de Rusch (;)

a = 2 (distancia entre rodas do trem tipo)

t=t'+2*e+h=,02x05x%x2(0,1+0,3) =0,25
e = espessura média do pavimento

h = espessura da laje

t'=402x%b b=0,5
Lx =45m

Lx_4_

a 2

Mxm,q =@ XP XML+ @ XpXxXMp+p' xMp'
Mxm,q = 1,35x75x%x 0,520+ 1,35 x5x 0+ 5% 1,00 =57,65 KNm/m
Mxm,q =1,35x75x%0,338+ 1,35 x5x0+5x%x0,19 =3517 KNm/m

Momentos fletores carga permanente

Mg =K X g X Lx?

K = tabela de Rusch

Mxm,g =K X g X Lx? = 0,125 x 11,9 x 42 = 23,80 KNm/m
Mym,g =K X g X Lx?> = 0,0208 X 11,9 X 42 = 3,96 KNm/m

Carregamento final para o dimensionamneto no ELU

peso proéprio da laje

= 0,63 < 0,75 pontes em geral,logo
cargas permanentes

yg=135 yq=15

Mxm,d = yg X Mxm, g + yq X Mxm, q
Mxm,d = 1,35 x 23,80+ 1,5 X 57,65 = 118,605 KNm/m

Mym,d =yg X Mym,g +yq X Mym, q
Mym,d = 1,35 x 3,96 + 1,5 X 35,17 = 58,101 KNm/m

Armadura necessaria

Para x, temos



Md 118,605KNm/m

KMd = = = 0,2387 = 0,24
2 2 ) )
bxd?X fcd 1m x (0,26375)2 X 1000(iIiN/m
0,0125

d=03-0,03 -———=0,26375m

KMd =0,080 KX =0425 KZ=0,830

A5 Md 118,605 24,9224 e/

s(x) = = = 24, cm?/m

KZxdxfyd 0,830 0,26375 x 2o

As(x) = 24,9224cm? /m X 4m = 99,688cm?

B 99,688cm?

N = WMSZ = 81,2330 = 82 barras

14m
S = W =0,1707m = 0,17cm

¢ Armadura necessaria

Para y, temos

Uma vez que A > 2, neste tipo caso a NBR 6118:2014 recomenda o
dimensionamento de uma armadura minima. Como o objetivo da analise era de
observar a capacidade de carga do pontilhdo, foi realizada a verificagdo apenas para
as armaduras na dire¢ao X, que representa o maior momento resistente.

Em seguida foi executado um novo dimensionamento para laje do pontilhdo,
mas desta vez utilizando a resisténcia residual do concreto. O calculo da resisténcia
residual foi elaborado em funcéo do nivel de deterioracdo das armaduras de acgo face
a corrosdo. O primeiro passo foi calcular a intensidade de corrosao (icorr) das
armaduras de ago, que dependia do cobrimento de concreto, da relagdo agua/cimento
e o0 tempo decorrido desde o inicio da corrosdo. O cobrimento adotado foi de 1cm,
valor obtido através de medigbes em campo. Ja a relagdo agua/cimento foi de 0,6 em
funcao das técnicas da época. Por fim, o tempo decorrido desde o inicio da corrosao
foi estimado em 20 anos, considerando 0 meio agressivo em que esta inserido o

pontilhdo, com possivel ataque de sulfatos e entre outros agentes agressivos. De



posse dessas informagdes, a intensidade de corrosao foi obtida de acordo com a

equacao abaixo:

27,8(1-5) 164

b ] X 0,85Tp_0'29 (10)

icorr (Tp) = [

[2 7,8(1—0,6)_1'64']
1

icorr (Tp) = x 0,85(20)7929

icor(Tp) = 44,5437 uA/cm?

Em seguida foi determinada a taxa de corrosédo (Qcorr) que pode ser obtido
em funcdo da intensidade de corrosdo e o didmetro da armadura. O diametro
encontrado foi de 12,5mm, valor obtido em campo. A taxa de corrosao foi calculada

de acordo com a equacao abaixo.

icorr
d

Qcorr = 0,46 X XTp=1-— (%)2 (11)

44,5437 x107°

Qcorr = 0,46 X x5=819%x107°%

De posse da intensidade e taxa de corrosao foi possivel calcular a resisténcia

residual do ago de acordo com a equacéao abaixo.
f=(1-0,005X% Qcorr)f0 (12)
f=(1-0,005x%8,19 x 1075)250 = 249,99MPa

A resisténcia residual do concreto foi estimada através de um comparativo entre
as velocidades de pulso ultrassOnico obtidos numa avaliagdo estrutural de um
elemento da mesma época do pontilhdo. Este elemento trata-se de um reservatorio
construido em época similar ao pontilhdo. Os resultados obtidos nas sapatas que dao

sustentagao ao reservatorio estdo apresentados abaixo.



Tabela 8 - Ultrassom Reservatério

Velocidade Média de Pulso Ultrassénico | Desvio Padrao

4.329,004 m/s 358,449
Fonte: EMPREENG JR (2019)

Tabela 9 - Ultrassom Pontilhdo

Velocidade Média de Pulso Ultrassdénico | Desvio Padrao
3.655,33 m/s 636,8105

Fonte: O autor (2020)

A perda de resisténcia do concreto em detrimento da corrosao das armaduras
foi insignificante. Logo, ndo houve a necessidade de fazer um novo dimensionamento
do pontilh&do para a resisténcia residual encontrada.

Em seguida foi efetuado o calculo da capacidade de carga do pontilh&o.

Mxm,d = 118,605 KNm/m

118,605
Mxm, k = i = 84,7179 KNm/m

. ql?
Mmax = — KNm

q(4)*

84,7179 = KNm

_ 84,7179 x 8

2 = 42,3589 KN /m

q

Figura 38 — Diagrama de Momento Fletor

Fonte: O autor (2020)



Figura 39 — Diagrama de Esfor¢o Cortante

=

Dada o carregamento distribuido maximo de 42,36, a carga maxima

suportada pela estrutura equivale a Pmax = q x l.

Logo,

Pmax = 42,36 X 4 = 169,44KN.

A carga atuante na superficie, como ja foi determinado encontrada
anteriormente e esta apresentada no inicio do mesmo capitulo equivale a carga do
trem tipo adotado (TB 350) e o carregamento distribuido.

Logo,
e Carregamento do trem tipo (TB 350): 75KN
e Carregamento Distribuido: 5KN/m?

Carregamento Total: 75 + 5x4 = 95KN

Desta forma, temos que o carregamento atuante é muito menor do que a
capacidade de carga da laje, sendo assim, nao ha a necessidade de um reforgco da

estrutura.

3.4. ENSAIOS TECNICOS

Para a realizacdo dos ensaios técnicos foram utilizadas normas nacionais,
estrangeiras, artigos técnicos e recomendagdes de laboratérios especializados. Os
ensaios que nao sao normatizados, foram executados de acordo com a literatura e

fundamentado nos principais artigos técnicos.



3.4.1. Pacometria

O ensaio de Pacometria que tinha como objetivo principal a identificagdo da
posi¢ao, dimensao e cobrimento das barras de aco foi executado a luz da norma
Britanica BS 1881-204. O equipamento utilizado foi o Profometer 600. Durante a
realizacdo do ensaio foram utilizadas baixas frequéncias de campo eletromagnético
em virtude, principalmente, da espessura do cobrimento. Para identificacdo das barras
o pacometro foi posicionado sempre de forma paralela ao sentido das barras as quais
se deseja determinar.

3.4.2. Ultrassonografia

O equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de ultrassonografia no
concreto foi o Pundit Lab (+), a frequéncia das ondas foi de 54KHz que € o
recomendado pela literatura e normas para investigacdo no concreto. As leituras
foram realizadas de forma indireta em virtude das condicbes de ensaio. Para facilitar
a passagem das ondas ultrassénicas foi utilizado nos transdutores e na superficie do
concreto um material acoplante denominado gel condutor cuja a sua composigéo se
da pelos seguintes componentes (Polimero vinilico, TEA, PPG e conservante). Antes
da realizagdo da ultrassonografia foi realizado o ensaio de pacometria onde foi
possivel identificar o posicionamento das barras e poder realizar o ensaio de ultrassom

sem a interferéncia das mesmas.

3.4.3. Esclerometria

ApOs a realizagao dos ensaios de pacometria e ultrassonografia foram iniciados
os ensaios de Esclerometria. As malhas foram determinadas com o auxilio do
pacdmetro, onde buscou-se posicionar os pontos de ensaio livrando-se das barras.
Para cada malha de ensaio, do tipo 4 x 4, foram realizados 16 impactos, espagados
em 15 cm nas duas diregdes Figura 39. Antes da execugdo dos impactos a superficie
foi polida com o auxilio de um disco de carborundum, com a finalidade remover

impurezas que poderiam interferir nos indices obtidos no ensaio.



Figura 40 - Malha de ensaio Esclerometria

f—15cm —=

15 cm

Fonte: O autor (2020)

Para cada malha de ensaio foi obtida uma média aritmética entre os 16
impactos efetuados, que representam o indice esclerométrico médio. Em seguida, os
valores que distavam mais de 10% da média foram descartados e efetuada uma nova
média com os valores restantes. Este procedimento se repetiu até que todos os
valores ndo distassem mais de 10% da média aritmética. Em seguida, foi obtido o
indice esclerométrico médio efetivo pra cada malha de ensaio, a partir da equacéao
abaixo.

lea = KX Ie
Onde:
lea: indice esclerométrico médio efetivo;
le: indice esclerométrico médio;

K: Corregao do indice esclerométrico.

O aparelho esclerométrico foi calibrado utilizando-se a bigorna padréo de
calibracdo. Para tanto, foram efetuadas 10 leituras do indice esclerométrico (IE) e
calculada a média das leituras. O valor obtido foi igual a 80, ndo sendo necessaria,

portanto a utilizagdo de um coeficiente na correcao das leituras.



3.4.4. Profundidade de carbonatacao

Para a realizagao do ensaio foi utilizada uma solugao indicadora compostas por
dois componentes, a fenolftaleina e o alcool 70%, cuja a concentragdo deveria
obedecer a seguinte dosagem: 1% de fenolftaleina em alcool etilico a 70%. O ensaio
seguiu as recomendacgodes prescritas na RILEM CPC 18. Nao foi possivel extrair
corpos de prova para realizacdo dos ensaios. Foram efetuadas pequenas aberturas
de profundidades inferiores a 1 cm e aplicada a solugéo indicadora. Foram efetuados
seis furos para investigagcdo. Apos aplicada a solugao, verificou-se os locais onde a
solucdo apresentou coloracdo roxa, que nao indicava presenca de CO:2 e os locais

que se mantiveram incolor, que consequentemente, indicavam a presencga de COa.

3.4.5. Presenca e Concentragao de Cloretos

A solugdo indicadora utilizada para realizacdo do ensaio de frente de
penetracao de cloretos foi uma solugédo a base de nitrato de prata. Assim como no
ensaio de profundidade de carbonatagao foram realizadas pequenas aberturas na
superficie do concreto com profundidades inferiores a 1 cm e diametro médio de 6 cm.
Logo em seguida foi a plicada a solugao indicadora e observada a reagdo. As areas
que apresentaram cor esbranquicada indicavam a presenca de cloretos, enquanto que
as cores mais escuras, indicavam auséncia de cloretos. Além dos ensaios de
presenca de cloretos, foram retiradas trés amostra do concreto, em pd, a uma
profundidade aproximadamente 2cm e levadas ao Instituto de Pesquisa de Sergipe
(ITPS) para realizagao do ensaio de concentragédo de cloretos livres.



4, RESULTADOS E DISCUSSOES

41. PACOMETRIA

O primeiro ensaio a ser executado no pontilhdo foi a Pacometria, que tinha
como obijetivo identificar posicdo das barras de ago presente na estrutura, o seu
cobrimento e facilitar a realizagdo dos ensaios posteriores. A laje do pontilhdo foi
divindade em 6 janelas que representam os pontos onde o0s ensaios foram

executados, assim como pode ser observado na figura abaixo.

Figura 41 - Localizagido dos pontos de ensaio

14.00m

—-1.50m T—

1.00m | J1 J2 J3
4.50m f

J4 JS J6

Fonte: O Autor (2020)

Figura 42 - Realizagao do ensaio de pacometria

Fonte: O autor (2020)
Com a utilizagdo do Pacébmetro foi possivel identificar o cobrimento das

armaduras de ag¢o, o cobrimento encontrado variou entre 1,0 e 3,0 cm. De acordo com



a NB 1:1960 (item 41) que era a norma da época, o cobrimento para esse tipo de
estrutura deveria ser no minimo de 1,5cm.

Em seguida foram identificadas as posi¢cdes e bitola das barras de ago na
estrutura e seus respectivos espacamentos. Sendo determinante para realizagao dos
ensaios de Ultrassonografia e Esclerometria. As barras que estavam orientadas no
sentido da menor direcdo da laje foram mais facilmente identificadas, ja as barras
orientadas no sentido contrario ndo foram possiveis de serem determinadas pelo
pacbmetro, uma vez que estas armaduras apresentaram didmetros inferiores em
relacédo as barras ortogonais e sofrerem interferéncia nas leituras. A demarcagao das

barras identificadas seguiu o padrao exposto na figura 43.

Figura 43 - Janela 1

Fonte: O autor (2020

Os tragos executados na laje que apresentam tonalidade rosa, representam as
barras que estdo orientadas no sentido da menor dimenséao da laje. Ja os tragos no

sentido contrario foram arbitrados e espagados a cada 10 cm.

4.2. ULTRASSONOGRAFIA

O método utilizado para realizagao do ensaio de ultrassonografia foi o indireto,
uma vez que os ensaios foram realizados na face inferior da laje do pontilhdo. A
distancia entre os pontos foi de 15 cm. Assim como pode ser observado na figura 48
abaixo, que representa o modelo padrédo de realizacdo dos ensaios. Foram
executadas ao todo 6 malhas de ensaios. Leituras muito elevadas, acima de 5.000



m/s (cinco mil metros por segundo) foram descartadas pois fogem da realidade dos
concretos e muito possivelmente foram influenciadas pelas barras de aco das

armaduras.

Figura 44 - Malha de ensaio ultrassonografia
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Fonte: O autor (2020)

Figura 45 - Realizagdo do ensaio de ultrassonografia

Fonte: O autor (2020)

Para cada ponto de ensaio foram realizadas, pelo menos, 5 medi¢des e
efetuada uma média aritmética entre as medi¢des. Os resultados obtidos em todas as

seis malhas estao expostos nas tabelas abaixo.



Tabela 10 - Resultados malha 1

A =] C D
3.442,34 3.327,79 4.395,60 4.158,00
4.566,21 4.314,99 5.134,79 5.390,84
Velocidade 4.004,28 3.821,39 4.765,20 4.774,42

m/s
Fonte: O autor (2020)

Tabela 11 - Resultados malha 2

A B C D)
3.577,82 2.544,53 2.513,83 2.731,87
5.167,96 4.429,68 2.696,69 2.943,34
Velocidade 4.372,89 3.487,10 2.605,26 2.837,60
m/s
Fonte: O autor (2020)

Tabela 12 - Resultados malha 3

A ] C D
3.514,94 3.062,79 3.384,09 3.649,64
3.887,27 3.546,10 2.890,17 3.067,48
Velocidade 3.701,10 3.304,44 3.137,13 3.358,56

m/s
Fonte: O autor (2020)

Tabela 13 - Resultados malha 4

A ] C D
4.140,79 4.962,78 5.420,05 4.246,28
3.700,28 4.089,98 3.813,16 3.759,40
Velocidade 3.920,53 4.526,38 4.616,60 4.002,84

m/s
Fonte: O Autor (2020)

Tabela 14 - Resultados malha 5

A B C D
3.816,79 2.652,52 2.587,32 3.012,05
4.444.,44 3.990,02 3.574,62 2.652,52
Velocidade 4.130,62 3.321,27 3.080,97 2.832,28

m/s
Fonte: O Autor (2020)

Tabela 15 - Resultados malha 6

A ] C D
2.534,85 3.284,07 2.619,86 3.702,33
3.308,52 3.558,72 3.324,47 3.921,18



Velocidade 2.921,69 3.421,40 2.972,16 3.811,76
m/s

Fonte: O autor (2020)

A resisténcia caracteristica do concreto, foi estimada a partir da média
aritmética entre todas as velocidades de pulso ultrassénico obtido nas diferentes
malhas. Comparando as velocidades encontradas a ensaios ja realizados em
estruturas contemporaneas, onde nessas estruturas foi possivel observar resisténcias
para o concreto acima de 15MPa, foi possivel adotar para o presente trabalho uma

resisténcia bem conservadora de 10MPa
4.3. ESCLEROMETRIA

Ap0s identificada a posi¢céo das barras de ago na estrutura e determinada as
janelas de realizacao dos ensaios. Foram executados os ensaios de esclerometria. A
malha utilizada foi uma matriz 4x4 cujo pontos estavam espagados a cada 10 cm nas
duas diregcdes. Assim como pode ser observado abaixo.

Figura 46 - Malha de ensaio

=10 cm—~

Fonte: O autor (2020)
Os impactos foram realizados orientados de baixo para cima. Antes da
execucgao dos impactos a superficie foi lixada com o auxilio de uma
Os resultados encontrados na primeira malha (janela 1) estdo apresentados na Tabela
16.

Tabela 16 - Esclerometria malha 1

A B C D

- 52 58 52 58




50 54 54 56

48 56 54 58

48 52 52 54

Fonte: O autor (2020)

Com os valores encontrados, foi determinado a média aritmética
correspondente. Segundo a ABNT NBR 7584:2012 deve-se excluir os valores que
estiverem distantes da média em £10% (mais ou menos dez por cento). Em seguida,
faz-se uma nova média e repete o procedimento até que todos os numeros pertengam
ao intervalo. Ainda segundo a norma devem restar no minimo 5 (cinco) valores para
determinacao da média final, caso contrario o ensaio devera ser descartado.

Seguindo as recomendag¢des da norma ja mencionada a média aritmética
encontrada foi de 53,5. Aplicando os 10% para mais e para menos foi determinado o
seguinte intervalo: [48,15; 58,85]. Assim os dois ultimos valores encontrados na
primeira coluna (A3, A4) foram excluidos e foi determinado uma nova média aritmética
com os valores restantes. A nova média encontrada foi 54,29 e aplicando a variagao
de 10% na média obteve o seguinte intervalo [48,86;59,71]. Nenhum dos valores que
restaram ficaram fora do intervalo, logo a média utilizada para o calculo do indice
esclerométrico foi 54,29. Este procedimento se repetiu em todos os seis pontos de

execucao dos ensaios.

Tabela 17 - Esclerometria malha 2

A B C

60 60 58

58 62 60 60

48 48 54 56

48 56 60 48

Fonte: O autor (2020)



MEDIA FINAL (M2) = 58,2

Tabela 18 - Esclerometria malha 3

A B C

48 56 56
58 48 52
52 60 60

50 50 58

Fonte: O autor (2020)

MEDIA FINAL (M3) = 57,09

Tabela 19 - Esclerometria malha 4

A B C

60 64 60
60 54 62
48 60 60

60 56 54

Fonte: O autor (2020)

MEDIA FINAL (M4) = 58,53



Tabela 20 - Esclerometria malha 5

A B C D

60 54 60 62
54 48 58 48
50 58 56 58

50 56 60 56

Fonte: O autor (2020)

MEDIA FINAL (M5) = 57,27

Tabela 21 - Esclerometria malha 6

A B C D

54 58 58 60
58 56 58 58
60 58 48 60

56 58 60 56

Fonte: O Autor (2020)

MEDIA FINAL (M6) = 57,87

A partir das médias encontradas foi possivel estimar uma resisténcia
caracteristica do concreto de 10 MPa, uma vez que em outros ensaios ja realizados,
para estas magnitudes de impacto foram encontradas resisténcias até superiores a 10
MPa.



4.4. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Apos a realizagdo dos ensaios, assim como descrito no capitulo da
metodologia, pode-se observar profundidades de carbonatagdo quase que

insignificantes. Valores muito menores que 1 cm. Logo a superficie nao se encontrava
carbonatada.

Figura 47 - Ensaio de Profundidade de Carbonatagao

Fonte: O autor (2020)

4.5. PRESENCA DE CLORETOS

Ao final dos ensaios, pode-se observar profundidades de penetracao de

cloretos de até 1 cm, assim como apresentado na imagem abaixo.

Figura 48 - Abertura (Ensaio de Penetragao de Cloretos)

Fonte: O autor (2020)



4.6. PROTECAO CATODICA

O sistema de protecdo catdodica adotado foi o galvénico, em virtude
principalmente das pequenas dimensdes da estrutura e por ser um método que nao
necessita de frequente monitoramento e verificagcbes em comparagao ao método de
sistema de protecao catddica por corrente impressa.

O dimensionamento iniciou-se com o calculo da corrente necessaria a protegao
da estrutura do pontilhdo. A corrente foi determinada de acordo com a equacgao

abaixo.
I=AxDcxF(1—-E)

Onde:

I: Corrente necessaria (mA);

A: Area da estrutura a ser protegida (m?);
Dc: Densidade de corrente (mA/m?);

F: Fator de correg¢ao da velocidade;

E: Eficiéncia do revestimento.

Para calcular a area total da superficie das armaduras foi utilizado a formula de

calculo da area de um cilindro circular reto.

At ={2xm Xr(h+r)}

r : Raio da barra de aco;

h: Comprimento total da barra de ago.

Detalhamento das armaduras de aco do pontilh&o.

e 93 barras de aco de 12,5mm de didmetro e comprimento de 4 m.

e 9 barras de aco de 8 mm de didmetro e comprimento de 14 m.

At =93 x2xmXr(h+r)}+9x{2xmaxr(h+r)}



At =93 X {2 X 7T X 6,25(4000 + 6,25)} + 9 X {2 X 7 X 4(14000 + 4)}

At = 17.798.861,65 mm?
ou
At = 17,79886165 m?

A densidade da corrente foi obtida em funcdo da resistividade elétrica do

eletrélito (concreto) e de acordo com a seguinte equacgao:

Dc = 73,73 —13,35logyp q

N&o foi possivel a realizagdo do ensaio de resistividade no concreto em virtude
da auséncia do equipamento de medigao. Logo, considerando a idade avangada do
pontilhdo e uma agressividade ambiental classe 3, adotou-se uma resistividade
equivalente a 10.000 ohm.cm.

Substituindo na equagéao obteve-se o seguinte valor de densidade de corrente
(Dc).

Tabela 22 - Probabilidade de corrosao em fungao da resistividade elétrica

Resistividade do Concreto Indicagao da Probabilidade de
Corroséo
> 200 ohm.m Desprezivel
100 a 200 ohm.m Baixa
50 a 100 ohm.m Alta
> 50 ohm.m Muito Alta

Fonte: Polder (2000)

Dc = 73,73 — 13,35 X logq10000
Dc = 20,33 (mA/m?)

O valor da eficiéncia do revestimento das barras de ago foi de 50% em virtude
de se tratar de um concreto ja envelhecido, da baixa resistividade adotada, do alto
consumo de cimento com um minimo de 350 Kg/m?® e da boa alcalinidade na regiao

de passivagao do aco.



O fator de corregdo em funcao da velocidade do eletrélito foi adotado igual a 1,
uma vez que para a estrutura em analise nao existe movimentacao do eletrdlito.

Com todos esses parametros definidos, o valor da corrente necessaria foi de:
I =17,79886165 x 0,02033 x 1(1 — 0,5)

[ =0,180925 A
ou
[ = 180,925 mA

Em seguida foi determinada a massa de anodos necessaria para toda a

protecdo da estrutura:

_ 8760XVXI
"~ CXF

M

Onde:

M: Massa de anodos (KQg);

V> Vida util desejada para os anodos (anos);
I: Corrente necessaria a protegao (A);

C: Capacidade de corrente do anodo (Ah/Kg);

F: Fator de utilizagdo do anodo (adimensional).

A vida util deseja em virtude das caracteristicas do tipo de estrutura foi de 20
anos. A corrente necessaria foi encontrada no item anterior. A capacidade da corrente
foi de 740 (Ah/Kg) que corresponde ao anodo de zinco (Tabela 23). O fator de
utilizagao igual 0,85 o mesmo utilizado para anodos convencionais. Logo, a massa de

anodo foi igual a:

Tabela 23 - Propriedades dos Anodos

Anodos Capacidade de Potencial em volts | Eficiéncia (%)
Corrente (A.h/Kg) | (Cu/CuS0O4)
Zinco 740 -1,10 90/95




Magnésio 1.100 -1,60 50/60

Aluminio 2.200/2.800 -1,10 75/95
Fonte: GOMES (1990)

_ 8760 x 20 x 0,180925
- 740 x 0,85

M =50,394Kg

Para fazer a distribuicdo da massa do anodo por toda a estrutura, foi necessario
determinar antes o raio de influéncia dos anodos na estrutura, que corresponde ao
espagamento maximo na implantagao dos anodos.

A tabela 24 traz o raio de influéncia dos anodos em funcao da relagao entre a
area total da superficie das armaduras (mm?2.10-3) e a area de concreto (m?). A area
de concreto foi obtida em fungédo das dimensdes (4mx14m) da laje do pontilhdo a ser

protegida que corresponde a uma area de 56m?.

17.798,861 mm? x 1073
56m?2

= 317,837

Com o valor encontrado e consultando a tabela x tem um raio de influéncia

equivalente a 50 cm e uma distancia maxima entre os anodos de 75 cm.

Tabela 24 - Raio de Influéncia

Area superficial do aco Raio de Ag¢ao (mm) Distanciamento maximo
(mm2.10"%) por m? de entre unidades (mm)
concreto

Fonte: SILVA apud Fosroc (2005)




Com o raio de influéncia encontrado foi elaborada toda a distribuicdo dos
anodos na estrutura, que resultou na necessidade de implantacao de 122 anodos para
a protecdo de toda a area (56m?2). Dividindo-se a massa de anodos calculada
(50,394Kg) pela quantidade de anodos necessario (122), obteve-se anodos com
massa equivalente a aproximadamente 400g. O anodo adotado foi o Galvashield XP.

A seguir pode observar o detalhamento e distribuicdo dos anodos na estrutura

de concreto armado do pontilhdo.

Figura 49 - Projeto da prote¢ao catodica

(__)Raio de Influéncia

B Anodo Galvashield XP4 (160g)

Fonte: O autor (2020)

Figura 50 - Detalhe protegio catdédica
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Fonte: O autor (2020)



4.7. ANALISE ESTRUTURAL

A partir dos calculos realizados, que estdo descritos no capitulo da
Metodologia, pode-se observar que para o pontilhdo em questdo a carga atuante
(95KN) é inferior a capacidade de carga do pontilhdo (169,44KN). Desta forma, n&do
ha a necessidade de um reforco na estrutura. A figura 51 apresenta a linha de
influéncia para o esforgo cortante, enquanto que a figura 52 apresenta a linha de
influéncia para o momento fletor. A partir delas, pode-se observar que a situagdo mais
desfavoravel para estrutura seria o posicionamento das cargas no meio do vao, assim
como foi desenvolvido no calculo estrutural que comprovou o funcionamento e

desempenho adequado da estrutura.

Figura 51 - Linha de Influéncia do esforgo cortante
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Fonte: O autor (2020)

Figura 52 - Linhas de influéncia momento fletor
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Fonte: O autor (2020)



4.8. DIAGNOSTICO, CLASSE DE RISCO

A pacometria permitiu a identificacdo das barras de ago e os seus respectivos
cobrimentos que variaram entre 1,5 e 3,0 centimetros. Além disso, a identificacdo do
posicionamento das barras e os seus respectivos diametros, permitiu a realizagao de
uma analise estrutural bastante precisa.

Para avaliacdo do desempenho estrutural, os ensaios de esclerometria e
ultrassonografia foram determinantes, uma vez que através deles, foi possivel fazer
correlagdes com ensaios realizados em estrutura similar, no caso, o reservatério de
agua da DESO (ETA Poxim). Em virtude da proximidade dos resultados, foi possivel
estimar uma resisténcia bem conservadora de 10 MPa, ja que para a ETA POXIM os
valores de resisténcia encontrado foi de 15 MPa.

Através dos ensaios colorimétricos foi possivel identificar a profundidade de
carbonatacao do concreto, que apresentou profundidades menores que 1 cm, ou seja,
bem distante das armaduras. Além disso, foi possivel verificar também a frente de
cloretos presente no concreto, que indicaram contaminagdo apenas na camada
superficial. Os ensaios de concentracdo de cloretos apresentaram valores criticos
segundo as recomendagdes da norma ABNT 12655:2015, muito embora a NB 1 néo
contemplava cloretos.

Com os resultados dos ensaios realizados e da analise estrutural conclui-se
que o nivel de degradacdo da estrutura, em funcdo dos agentes agressivos do
ambiente é baixa. Os pontos de corrosdo aparentes se manifestaram nos locais onde
a agua pbde escorrer com facilidade, justamente pela falta de pingadeiras. A maior
parte das armaduras de aco estdo em boas condi¢cdes e o concreto apresenta bom
desempenho estrutural. E segundo a ABNT NBR 9452:2019 a classificacdo da
condicdo da estrutura é avaliada como boa, o que corresponde, numa classificagao

de 1 a5, ao numero 4.

4.9. TERAPIA RECOMENDADA A LUZ DA NBR 9452:2019

A NBR 9452:2019 recomenda que para inspec¢des do tipo extraordinaria, o
inspetor, ao final do diagndstico, sugira uma determinada terapia, a fim de reparar os
danos encontrados na estrutura. Em face do diagndstico apresentado no item anterior,

foi possivel determinar trés técnicas principais de recuperacdo estrutural. Essas



técnicas serdo apresentadas nos itens seguintes, bem como o seu procedimento de

execucgao.

49.1. Técnica Convencional

Esta é a técnica comumente utilizada entre as empresas de engenharia em
virtude, principalmente, da facilidade de execucgéao e custo-beneficio, comparadas as
outras técnicas disponiveis no mercado. O procedimento inicia-se pela demarcagéao
da area a ser reparada, e em seguida é feita a remogao do concreto deteriorado
(Figura 60). No caso do pontilhdo em estudo, as areas a serem reparadas, serdo as
areas que ja apresentam armaduras expostas devido a corrosdo e nos locais onde

obteve-se elevado potencial elétrico, superior a 350 mV.

Figura 53 - Area de Reparo

A remocao do concreto tem o objetivo de desconfinar as armaduras em toda a
sua superficie (Figura 61), a remocao é feita nos locais que possuam barras corroidas
e devem prosseguir até alcangar pelo menos, 30 cm de barras sas (sem corrosao).
Apds a remocgao do concreto envolta das armaduras, as mesmas deverao ser lixadas
com uma escova de ago, podendo ser empregadas outras técnicas de lixamento, mas
como as areas sao pequenas, a utilizacdo das escovas de aco é suficiente. O
lixamento devera eliminar todo o 6xido de ferro (Fe20s3), ferrugem, presente na

superficie das armaduras.



As armaduras que apresentarem perda de secgao transversal superior a 10%
da secao original, deverao ser substituidas por novas armaduras. Essas armaduras
deverdo ser ancoradas no concreto remanescente, seguindo o mesmo
dimensionamento proposto pela NBR 6118:2014.

Em seguida deve ser aplicada nas armaduras um tratamento superficial, para
protege-las da corrosdo. O produto utilizado, normalmente, € um primer a base de
zinco (Figura 55), funcionando de acordo com o mecanismo da protecao catddica. O
produto € aplicado com a utilizac&o de pincéis, que devem ter o cuidado de cobrir toda

a superficie das armaduras de aco.

Figura 54 - Tratamento superficial das armaduras
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Fonte: POLICRETO (2020)

Em seguida, é aplicado um agente adesivo, geralmente a base de epdxi, ao
concreto remanescente, afim de facilitar a aderéncia entre o novo concreto e o
remanescente, essa etapa é conhecida popularmente como a ponte de aderéncia
(Figura 55).



Figura 55 - Ponte de Aderéncia

Fonte: QUARTZOLIT (2020)

O novo concreto devera ser aplicado imediatamente apds a aplicagao da ponte
de aderéncia, obedecendo ao tempo limite para aplicacdo estabelecido pelo
fabricante. Este novo concreto € na verdade um tipo microconcreto, composto por
cimento Portland, agregados devidamente graduados, aditivos especiais e aditivos

plastificantes.

4.9.2. Protecao Catddica

A técnica utilizada para fazer a protecéo catddica do pontilhdo foi por meio do
emprego de anodos de zinco, que deverao ser inseridos nos locais que apresentaram
armaduras corroidas, ja aparentes, e nos locais que acusaram potenciais elétricos nas
armaduras acima de 350 mV.

A partir do dimensionamento da protecdo catddica, que obedeceu ao
procedimento exposto no capitulo da metodologia, chegou-se a uma massa anddica,
necessaria para a protegao das armaduras, equivalente a 0,75 Kg/m?, ou seja, a cada
metro quadrado de laje, sdo necessarios 0,75 Kg de anodos, 0 que corresponde a 6
anodos por metro, quando utilizado o anodo do tipo CC100 da Vector Galvanode.
Esses anodos apresentam formato cilindrico, didametro de 46mm, comprimento de
100mm, e possuem uma massa anddica equivalente a 135g de zinco. A distribuigdo

dos anodos na estrutura devera ser executada conforme a figura 57.



Figura 56 - Distribuicao dos Anodos de Zinco
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Fonte: O autor (2020)
O espagamento encontrado entre os anodos foi de 40cm, e sua distribuicao

podera apresentar dois arranjos diferentes, quadrado ou triangulo equilatero, desde
que seja respeitado o espagamento maximo entre os anodos. Antes da aplicagéo é
necessario fazer a remogao da ferrugem na superficie das barras de ago, assim como

na técnica convencional, e posteriormente, inserir os anodos de zinco.



5. CONCLUSAO

Os procedimentos adotados durante a realizagdo do trabalho seguiram
estritamente as recomendagdes da ABNT NBR 9452:2019, que trata das inspecdes
em OAEs, onde foram realizados ensaios técnicos que subsidiaram o diagndstico da
estrutura e que foram determinantes na avaliacdo da classificacdo de condicdo do
pontilhdo nos parametros de durabilidade, de estrutura e de funcionamento. O
procedimento adotado foi considerado satisfatorio, uma vez que, permitiu uma
inspecéo bastante técnica, abrangente e minuciosa, onde foi possivel avaliar o grau
de risco da estrutura para o usuario e a necessidade ou nao, de intervengdes no curto,
médio e longo prazos.

Ao final do diagndstico, a norma ABNT NBR 9452:2019 recomenda ainda que,
quando constatados danos que podem comprometer o desempenho da estrutura, o
inspetor devera prescrever uma determinada terapia para a reparacao desses danos.
Desta forma, levando-se em consideracado que apds a analise estrutural foi descartada
a hipotese de um reforgo estrutural, uma vez que as cargas atuantes foram menores
que a capacidade de carga do pontilhdo e sabendo-se que a principal anomalia
encontrada foi corrosdo das armaduras de aco, foi possivel determinar duas técnicas
principais para essas reparacoes dos danos existentes e prevencado de manifestagoes
patolégicas futuras. O procedimento de execugdo, de ambas as técnicas, esta
detalhado no item de Resultados do presente trabalho.

A disponibilidade de mao de obra, a expertise e experiéncia das empresas de
Engenharia de Recuperagdo locais e o custo /beneficio vigente sao fatores
catalisadores a decisao pela Técnica Convencional como terapia recomendada para
um novo ciclo de vida estrutural desse estratégico componente do sistema viario
local. Outras técnicas existem no mercado da engenharia de recuperagdes como
opcoes, a exemplo das chapas coladas, fibras de carbono, protecdo catddica, etc.
Entre essas opgdes elencadas a Protegcdo Catddica galvanica seria bem adequada
inclusive porque seu uso no momento cresce potencialmente nesse nicho de mercado
da recuperacao de estruturas de concreto armado. porém, na nossa regiéo, torna-se
mister, ainda, adequa-la convenientemente, face sua a pequena experiéncia
resultante de eventuais aplicagdes em casos concretos regionais. essa técnica

apresenta vantagens no tocante a postergacdo da corrosao no longo prazo e no



monitoramento preventivo, com uma relacado beneficio/custo muito interessante em
obras criticas.

Finalizando, salienta-se que todos os objetivos foram alcangados, uma vez que
foi possivel avaliar-se integralmente as principais recomendac¢des da NBR 9452:2019
€ a sua aplicacdo em um caso concreto. Adita-se, que o trabalho permitiu a
elaboracao de um Modelo Referencial de Inspecdes com a utilizagdo dos principais
ENDs, que servira como referéncia informativa e subsidiaria em legislagbes futuras,
fomento na criacdo de uma cultura de manutengao preventiva em OAEs, com a
consequente contribuicdo expressiva no ambito dos profissionais da engenharia local,
entidades publicas e privadas. Como sugestdo de trabalhos futuros, salienta-se a
incorporagdo de novas tecnologias, ja utilizadas na construgdo civil, tais como:

inteligéncia artificial, realidade aumentada, robdtica, gémeos digitais, entre outras.
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