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RESUMO

O conhecimento acerca de patologia ¢ de extrema importancia para o &mbito da engenharia
civil. E um dos temas que essa aborda sao as manifestagcdes patoldgicas. A familiaridade sobre
os tipos de manifestacdes patologicas, os mecanismos de degradagdo e terapias, sdo ferramentas
por meios das quais o engenheiro pode realizar com maior acuracia a inspe¢ao nas estruturas.
Existem varios tipos de manifestagdes patoldgicas como a carbonatagdo do concreto, processo
corrosivo sobre o ago e o ataque de insetos xiléfagos nas pecas de madeira. Diante disto foi
realizada uma inspeg¢ao visual nos elementos de concreto armado e de madeira que constituiam
uma ponte localizada no municipio de Estancia-SE e foram identificadas as manifestagcdes
patologicas que degradavam os seus elementos estruturais. Em outro momento alguns pilares
da ponte foram submetidos a ensaios nao destrutivos, como o ensaio de esclerometria e o ensaio
de carbonatacdo que foi realizado em algumas fraturas pré-existentes nos pilares da ponte. Apds
a analise dos resultados do ensaio de esclerometria, constatou-se que os pilares P1, P13, P19 ¢
P21 obtiveram valores de desvio padrdo superiores a 2,50 unidades, o que estd em desacordo
com anorma ASTM C 805 —2018. Mas também se apurou que os pilares P1 ¢ P19 mostraram-
se com coeficiente de variacdo fora do intervalo recomendado pela norma BS EN 12504-2:
2012. Ja o ensaio de carbonatacdo comprovou que alguns pilares estavam carbonatados. A partir
destas informagdes pode-se concluir que a utiliza¢do de ensaios ndo destrutivos sdo ferramentas
uteis para obtencdo de dados para diagnosticar estruturas, verificou-se que alguns pilares da
estrutura estavam em um estagio avangado de corrosdo e disgregacdo e algumas pecas de
madeira tiveram redugdes significativas de secdo resistente, por conta de ataque de insetos.

Palavras-chave: = Manifestacdes Patologicas. Ensaios nao destrutivos. Ponte Hibrida.
Coeficiente de Varia¢dao. Desvio Padrao.



ABSTRACT

In civil engineering, knowledge of pathology is considered to be extremely important. One of
the topics to be addressed concerns pathological manifestations. The familiarity about the types
of pathological manifestations, their degradation mechanisms, and their corresponding
therapies, are tools that allow an engineer to inspect the structures with greater accuracy.
Several types of pathological manifestations have been observed, such as concrete carbonation,
steel corrosion, and the attack of xylophagous insects on wooden parts. In this study, we
performed a visual inspection of the reinforced concrete and wooden elements of a bridge
located in the municipality of Estancia-SE to identify the pathological manifestations that
resulted in the degradation of its structural elements. Subsequently, some of the bridge columns
were subjected to non-destructive testing, such as the sclerometer and carbonation tests, which
were performed on some pre-existing fractures. We analyzed the sclerometer test results and
found that the columns P1, P13, P19, and P21 had standard deviation values greater than 2.50
units, which is in disagreement with the ASTM C 805 - 2018 standards. Moreover, the columns
P1 and P19 showed a coefficient of variation outside the range recommended by BS EN 12504-
2: 2012. The carbonation test results showed that some columns were carbonated. Based on
these results, it was concluded that non-destructive testing can be used to obtain information
for structural analysis. It was found that some pillars of the structure were in an advanced stage
of corrosion and disgregation and that the resistant sections of some wooden parts had reduced
significantly due to insect attack

Keywords: Pathological Manifestations. Non-Destructive Testing. Bridge. Coefficient of
Variation. Standard Deviation.
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1. INTRODUCAO

Tornou-se notoria a importancia do conhecimento acerca de mecanismos degradacgao,
manifestagdes patoldgicas e da realizagdo de manutengdo nas estruturas de concreto simples,
armado e protendido. Para que as estruturas durem todo o periodo de vida util planejado estes
aspectos devem ser observados.

Caso o projetista e o responsavel pela execucdo nao estejam familiarizados com os
parametros, recomendagdes normativas e boas praticas construtivas a estrutura que esta sob a
supervisdo deles pode apresentar manifestagdes patoldgicas que poderiam ser facialmente
evitadas.

Uma destas manifestagdes patologicas € a carbonatacao do concreto que ¢ definida DNIT
(2010) como a reagdo entre o didéxido de carbono e o hidroxido de calcio [Ca (OH)2] do
concreto. O que causa uma diminui¢do da alcalinidade, e consequentemente no valor do pH que
fica préximo de 9. O pH neste valor ndo possibilita uma prote¢@o a armadura contra a corrosao.

Com o inicio do processo corrosivo acontecem reacdes quimicas na regido de separagao
entre o metal e o meio corrosivo. O ago atua como o redutor cede elétrons que sdo capturados
pela substancia oxidante. (DNIT, 2004)

Relativo as manifestagcdes patoldogicas em madeira podemos citar o ataque de insetos
xilofagos que de acordo com Montana (2000, apud Winkel, 2019) estes insetos degradam as
pecas por meio de construcao de galerias que diminuem a drea que resistira a solicitagdes o que
pode acarretar colapso abrupto da estrutura.

Estas manifestagdes patologicas se ndo forem diagnosticadas de maneira prematura
podem levar a estados os quais os usurarios nao se sintam confortdveis em estarem diante de
elementos estruturais com estas manifestacdes patologicas, € em situagdes mais graves ao
colapso da estrutura. Portanto torna-se clara a relevancia de inspegdes periddicas nas estruturas,
e uma metodologia que pode ser bastante Util para a coleta de dados sdo os ensaios nao
destrutivos (END).

De acordo com Lorenzi et al (2019) os END auxiliam a coleta de dados sobre as
caracteristicas efetivas dos componentes de uma estrutura, de maneira que o objeto ensaiado
ndo ¢ prejudicado pela realizagdo do ensaio. Um exemplo ¢ a obtencdo de estimativas da

resisténcia a compressao.
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O presente trabalho tem como objetivo utilizar END para realizar inspec¢ao e analise de
uma ponte hibrida, que possui componentes de concreto armado e madeira, localizada na cidade

de Estancia-SE, a fim de determinar as manifestacdes patologicas existentes na estrutura.

1.1. JUSTIFICATIVA

De acordo com Mitre (2005) a interagao entre a estrutura de obras de arte especiais e
agentes agressivos do ambiente somada a natureza dindmica das solicitagdes, intensificam o
desenvolvimento de manifestagdes patologicas, o que resulta em perda do seu desempenho e
de seus componentes, logo inspecdes periddicas sdo necessarias para manter sua seguranga €
capacidade operacional.

Consoante Tutikian e Pacheco (2013) para que a intervengao seja menos onerosa € mais
eficiente devem ser detectados as anomalias o mais cedo possivel. Os autores também relatam
que quando se projeta, constroi e utiliza uma edificacdo, diversos cuidados ndo sdo tomados, o

que tem consequéncias negativas para a vida util e o desempenho da estrutura.

Segundo Lorenzi et al (2012) o emprego de END ¢ uma estratégia promissora para
analisar o estado dos elementos estruturais de concreto armado. Por meio do uso desse evita-se
que o estudo da resisténcia acarrete maleficios com alto custo de correcao, ou que tenha como
resultado um reparo que a interface do componente original tornar-se-a uma area mais
suscetivel a degradag¢do. Diminui¢do da vida util da estrutura ¢ uma consequéncia da ma

correcao de danos.

Observando estes pormenores pode ser constatada a importancia da realizagao de END a
fim de serem obtidos dados quantitativos que caracterizem o nivel de deterioragdo que as

estruturas estdo expostas.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo do trabalho ¢ utilizar Ensaios Nao Destrutivos para a analisar e inspecionar

uma ponte hibrida de concreto armado e madeira localizada na cidade de Estancia-SE.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Identificar os mecanismos de degradagdo e quais manifestacdes patologias a estrutura
esta exposta;

e Realizar ensaios ndo destrutivos para a verificagdo da qualidade do concreto, da sua
dureza e profundidade de carbonatacdo nos elementos estruturais;

e Construir um prognostico a partir dos dados obtidos dos ensaios nao destrutivos;
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do serdo abordados os temas e topicos relevantes ao ambito do trabalho, sera
discutido acerca de inspe¢do de estruturas, conceitos de pontes, manifestacdes patoldgicas e
Ensaios Nao-Destrutivos. Os dados foram obtidos por meio de pesquisa bibliografica em teses,

livros e artigos.

2.1. INSPECAO, DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO DE ESTRUTURAS

De acordo com NBR 15575-1 - Edificagdes habitacionais - Desempenho - Parte 1:
Requisitos gerais (ABNT, 2013), desempenho pode ser definido como o comportamento que a
edificacdo e seus sistemas apresentam quando ¢ utilizada. A norma também defini vida util
(VU) como o periodo no qual a estrutura e seus sistemas cumprem a finalidade para que estes
foram projetados e construidos, com atendimento niveis normatizados de desempenho,
considerando que tenha ocorrido periodicamente e de forma correta os processos manutengao

especificados no manual de uso, operagao e manutengao.

Consoante Tutikian e Pacheco (2013) para que a intervencdo seja menos onerosa € mais
eficiente devem ser detectados as anomalias o mais cedo possivel. Os autores também relatam
que quando se projeta, constrdi e utiliza uma edificagdo, diversos cuidados nao sao tomados, o

que tem consequéncias negativas para a vida util e o desempenho da estrutura.

De acordo com a NBR 5674 - Manutencao de edificagdes - Requisitos para o sistema de
gestao de manutengao (ABNT, 2012), a manutencdo deve ser orientada por um conglomera de
diretrizes que preservem o desempenho previsto em projeto durante da estrutura, a fim de
minimizar a depreciagdo do patrimonio.

Quando uma edificagdo fica “doente”, ou apresenta algum problema em sua
integridade, podem surgir sinais externos, sintomas, indicando que algo ndo esta
correto. Algumas vezes esses sinais externos demoram a aparecer ¢ outras podem ser
imperceptiveis a maioria dos leigos. A sintomatologia se preocupa em estudar estes

sinais com o objetivo de diagnosticar aquela manifestagdo ou problema patologico.
(TUTIKIAN, PACHECO, 2013)

A primeira atividade ¢ a Inspecdo de concreto armado que segundo NBR 16230 -
Inspecao de estruturas de concreto - Qualificacao e certificagdo de pessoal — Requisitos (ABNT,
2013) pode ser entendida como um conglomerado de processos técnicos e especializados que

sdo constituidos pela coleta de dados e a construc¢do de diagnostico e prognostico da estrutura,
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com o objetivo de manter ou restaurar os requisitos de seguranga estrutural, funcionais e de

durabilidade.

O préximo passo € o diagnostico o qual segundo Helene (1993) pode ser definido como
a identificag@o e descri¢do minuciosa dos mecanismos, origens e das causas que culminaram

no problema patoldgico, através de um ou mais manifestagdes patologicas de uma estrutura.

Ainda de acordo com Helene (1993) prognoéstico ¢ a conjectura de evolucdo dos
problemas no decorrer do tempo. Além desta estimativa, deve ser feita a analise da evolugao
do custo de interveng@o no tempo, e deve ser determinado qual o momento mais adequado para
a realizacao desta. Apos o prognostico deve ser definida a conduta, por meio da explicacao da

terapia.

2.2. CONCEITOS GERAIS SOBRE PONTES

Segundo Marchetti (2018) pontes sdo obras com a finalidade de transpor obstaculos para
a continuidade de uma via. As barreiras podem ser rios, vales profundos, bragos de mar, outras
vias etc. Por outro lado, quando a barreira ¢ um vale ou outra via a estrutura ¢ denominada
Viaduto.

De acordo com a NBR 9452 - Inspe¢do de pontes, viadutos e passarelas de concreto —
Procedimento (ABNT, 2019) uma ponte ou viaduto que tenha um tnico vao e comprimento

menor ou igual a 6 metros ¢ chamada de pontilhao.

2.2.1. Elementos constituintes das pontes

Segundo Pfeil (1979) a maioria das pontes tém a parte funcional dividida em
infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura. A primeira parte € constituida por blocos,
sapatas, estacas, tubuldes, as pecas que ligam os elementos entre si € conta mesoestrutura. A
infraestrutura ¢ responsavel por transmitir ao terreno de implantacdo os esfor¢des provenientes
da mesoestrutura. A segunda parte ¢ composta pelos pilares e tem a fungdo de receber os
esfor¢os da superestrutura e os transmitir a infraestrutura, juntamente com outros esfor¢os que
também solicitam as pontes como cargas edlicas e da 4gua em movimento. A terceira parte ¢
composta por lajes e vigas principais e secundarias, ¢ o elemento apoio do estrado, o qual

cumpre a finalidade da ponte, como pode ser visto na figura 1.
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SUPERESTRUTURA

ENCONTRO ENCONTRO

Figura 1 -Vista transversal de uma ponte
Fonte: Pfeil (1979)

Ainda de acordo com Pfeil (1979) existe uma divergéncia entre alguns engenheiros, para
determinar se os encontros fazem parte da mesoestrutura ou da infraestrutura. Estes elementos
tém funcao de receber o empuxo dos aterros de acesso, mas também evitar sua transmissao aos
outros elementos estruturais da ponte. Em casos de viadutos e pontes cujos aterros de acesso
ndo apresentam risco de erosdo devido o curso de dgua, pode ser dispensado o uso de encontros.
Nesta conjuntura o estrado apresenta extremidades em balanco, e os pilares sao solicitados pelo

empuxo dos aterros de acesso, como pode ser visto na figura 2.

E_UPEREETRL!I__TL!FIA

[ O T

4 ME SOESTRUTURA o]

~ S
" INFRAESTRUTURA™
Figura 2 -Viaduto com extremidades em balango

Fonte: Pfeil (1979)

2.2.2. Classificacdo de pontes

Consoante Marchetti (2018) pontes podem ser classificadas segundo a extensdo do seu
vao, durabilidade, natureza do trafego, desenvolvimento planimétrico, desenvolvimento
altimétrico, sistema estrutural da superestrutura, material da superestrutura, mobilidade dos
tramos etc. Em relacdo ao tipo estrutural, adiante sera mostrado a se¢do transversal de alguns

tipos, vide figuras 3 a 9.
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Figura 3 -Ponte em laje
Fonte: Pfeil (1979)
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Figura 4 -Ponte em viga reta de alma cheia
Fonte: Pfeil (1979)

Figura 5 -Ponte em viga reta de trelica
Fonte: Pfeil (1979)
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Figura 6 -Ponte em quadro rigido
Fonte: Pfeil (1979)
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Figura 7 -Ponte em abdbada
Fonte: Pfeil (1979)
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Figura 8 -Ponte em arco superior
Fonte: Pfeil (1979)
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Figura 9 -Ponte pensil
Fonte: Pfeil (1979)

2.3. MECANISMOS DE DEGRADACAO

De acordo com Sahuinco (2011) a partir dos mecanismos de deterioracdo surgem as
manifestagdes patologicas. A fim de que profissionais possam avaliar as estruturas e
compreender o desenvolvimento dos mecanismos de degradacao, estes devem ser conhecidos

e entendidos.

Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011) mecanismos de degradagdo podem ser

definidos como,

acdes mecanicas, movimentagdes de origem térmica, impactos, agdes ciclicas
(fadiga), deformacao lenta (fluéncia), relaxagdo, e outros considerados em qualquer
norma ou codigo regional, nacional ou internacional, mas que ndo fazem parte de

uma analise de vida util e durabilidade tradicional.

Consoante Bertolini (2010) concretos e tijolos, sdo materiais porosos, logo tém nas suas
microestruturas presenca de um sistema de poros de variadas dimensdes, que sdo usados por
substancias as quais se encontram no ambiente para penetrar os materiais. O transporte destas

substancias liquidas ou gasosas ¢ a base para a degradagdo que caracterizam os materiais.
2.3.1. Ataque de Sulfatos
De acordo com Sahuinco (2011) os sulfatos podem ser encontrados no solo, na agua do

mar ou pode estar constituindo o concreto. A degradacdo resultante do ataque de sulfatos

acontece na medida que esta substancia expande-se e acarreta a formagao de fissuras.
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Segundo Aguiar (2006) todos os sulfatos podem causar danos ao concreto, por conta da
sua reagdo com a pasta de cimento hidratado. O processo quimico pode ser descrito como,
reacdo de ions de sulfato com o hidroxido de célcio Ca(OH)2 e o aluminato tri-calcico C3A, o
produto desta reacao € a entrigita e o gesso. Os produtos tém o seu volume aumentado e causam

uma tensao na pasta de cimento que a desintegra.

Emmos (1993, apud Sahuinco, 2011) relata que o aumento da resisténcia do concreto ao
ataque de sulfatos ¢ inversamente proporcional ao fator a/c, portanto este deve ser reduzido,
outras medidas pode ser o uso de cimento resistente a sulfatos, com baixo teor de aluminato tri-

calcico, e implementagdo de propor¢des adequadas de silica ativa e cinzas volantes.

2.3.2. Ataque de cloretos

Segundo Figueiredo e Meira (2013) no momento que os ions cloreto (Cl-) penetram nos
poros do concreto, junto com a agua e oxigénio, € encontram a pelicula passivadora da
armadura, causam desestabilizagdes pontuais na pelicula.

Segundo Aguiar (2006) existem diversas formas que os ions cloreto podem chegar no
concreto, como o uso de aceleradores de pega que contenham Cloreto de célcio CaCly,
impurezas na dgua de amassamento e nos agregados, fluido do mar e maresia, sais de degelo e
processos relacionados com a industria.

De acordo com Figueiredo (2005, apud Aguiar, 2006) ¢ recomendado pelas Normas
Européias CEB (1991), ENV 206 (1991) e a BS 8110:1 (1985) o teor de cloreto maximo de
0,40% em relacdo a massa do cimento, ja a ACI 318-21 (2003) restringe a 0,15% em ambientes
com presenga de cloretos, 0,3% em ambientes normais, 1% em ambientes secos 0,06% em
concreto protendidos.

No momento que a camada protetora ¢ rompida, a armadura pode sofrer corrosdo, que
tem como produto 6xido de ferro (Fe;03) e hidroxido de ferro (Fe(OH)s3), os quais tém um
volume maior que a armadura que nao sofreu ataque, o aumento do volume ocasiona tensoes
radiais em torno da armadura, que produzem trincas radiais no concreto, as trincas podem
propagar-se pela extensdo da armadura, e em um conjunto de barras paralelas, o que pode ter
como consequéncia a delaminacdo do concreto. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT), 2010)
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2.3.3. Lixiviacao

De acordo com DNIT (2004), agao da agua pura, agua carbdnica agressiva ou de aguas
acidas podem dissolver os compostos hidratados do cimento. A principio toda a areia do
cobrimento ¢ carreada, o que d4 uma aparéncia bastante conhecida ao elemento estrutural, o

que caracteriza a lixiviacao, vide figura 10.

MG, 35,00 X 12,60m

Figura 10 -Face inferior da laje superior: Infiltrag@o e eflorescéncia
Fonte: DNIT (2010)

Segundo Canovas (1988, apud Aguiar, 2006),

os carbonatos depositados na superficie do concreto sdo chamados de
eflorescéncias, que ¢ uma manifestacido patoldogica do mecanismo de lixiviagdo. A
inspegdo da lixiviagdo ¢é visual e deve ser confrontada com outras observagdes, pois
ela esta interrelacionada a outros mecanismos, tais como a corrosio e a presenca de
fissuras. A lixiviag@o denuncia a porosidade e permeabilidade do concreto.

2.4. MANIFESTACOES PATOLOGICAS

De acordo com Sahuinco (2011) “a patologia das estruturas ¢ o campo da engenharia das
construgdes que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestacao, consequéncias e
mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sintomas de degradacao das estruturas.”

Conforme DNIT (2010) as motivagdes quimicas das manifestacdes patologicas do
concreto tém sua génese em falhas de natureza humana, as quais acontecem ja na fase inicial
de projeto, perduram na fase de execugdo do empreendimento e no decorrer de sua vida 1til.
Erros na andlise da agressividade ambiental, escolha do cimento, dosagem e a falta de

designacdo de aditivos, no ambito de projeto e especificagdes; problemas com rigidez de
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formas, inadequacdo na vibragdo e no adensamento e periodo de cura insuficiente, na fase de
construcdo; a falta de manutencao preventiva e corretiva, no momento de uso, sdo fatores que
isolados ou conjuntamente cooperam para que o concreto torne-se poroso, permeavel e

fragilizado.

2.4.1. Carbonatacao do concreto

Consoante Bertolini (2010) o diéxido de carbono (CO3) presente na atmosfera pode
combinar-se com os compostos alcalinos que se encontram na solucao dos poros do concreto
(NaOH, KOH), e na matriz do cimento na forma de hidroxido de calcio Ca(OH), e de silicatos

hidratados. Essa reagao ¢ chamada de reacdo de carbonatagao.
Ca(OH), + CO, MO caCO; + HaO

Segundo Aguiar (2006) a causa do pH do concreto ser de 12,5 € por conta da presenga de
Ca(OH),. Contudo o pH da soluc¢do de equilibrio ¢ diminuida de 12,5 para 9,4 na medida em
que o Ca(OH)2 ¢ consumido pela reacao no interior dos poros da pasta de cimento hidratado e
¢ transformado em carbonato de calcio (CaCOs3) Esta redugdo tem como consequéncia o inicio

da corrosdo das armaduras.

Ainda de acordo com Aguiar (2006) a espessura do cobrimento de concreto em um
elemento estrutural influencia a intensidade de corrosdao por carbonatagao, portanto esta ataca
primeiramente as armaduras em que a camada de cobrimento tem espessura menor, como na

figura 11.

Figura 11 -Corroséo causada pela carbonatagéo
Fonte: Aguiar (2006)
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Segundo Branco, Paulo e Garrido (2013) o avanco da frente de carbonatagdo “d” pode
ser estimada pela equacdo abaixo na qual a varidvel t € o tempo (anos) e a K € o coeficiente de

carbonatacdo que ¢ dependente da efetiva difusao do CO; através do concreto.

D=K(t)"

2.4.2. Reacao alcali- agregado

Consoante Bertolini (2010) a reagdo entre alguns tipos de agregados com ions Na*, K ¢
OH que estejam dissolvidos na solu¢do dos poros da matriz do cimento resultam em produtos
expansivos, os quais deterioram o concreto. O ataque pode acontecer em agregados contendo
formas de silica amorfa , que ¢ chamada de reagdo alcali-silica, e agregados com natureza

dolomitica, o qual ¢ denominado de reacgdo alcali-carbonatos.

Conforme DNIT (2010) existem bastantes evidencias que podem denunciar que a reagdo
alcali-agregado esta acontecendo, contudo, a identifica¢do positiva s6 pode ser realizada em
testes laboratoriais, com o uso de testemunhos extraidos do elemento estrutural analisado. Entre
estes indicios podem ser citados, a presenca de gel exudando de trincas; umidade persistente e
a descoloracdo do concreto; fragmento em formato de cone, quebrados da superficie do
elemento devido a solicitagdo advindas da reagdo e movimentagdo das partes fraturadas do

concreto, que sera intensificada com o agravamento do ataque, vide figura 12.

Figura 12 -Reacao alcali-agregado em bloco de fundacao
Fonte: DNIT (2010)
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2.4.3. Fissuracao

Conforme DNIT (2010) as trincas e fissuras sdo formas de evidenciar as manifestagcdes
patologicas das estruturas de concreto. Essas sdo comuns em estruturas de concreto e sao
consequéncia da fragilidade do concreto, o qual ndo resiste a solicitagdes de tragdo e colapsa de
maneira repentina e explosiva. No entanto caracteristicas das fissuras como seu numero,

localizagdo e abertura sao pontos relevantes para a deterioracao dos elementos estruturais.

DNIT (2004) classifica as fissuras como capilares, médias ou grandes, esta se a sua
dimensao da abertura exceder 0,5 mm, serda denominada trinca. A fissuras capilares que nao
afetam a capacidade estrutural do elemento, ndo necessitam ser registradas, entretanto todas as
fissuras em concreto protendido e as fissuras médias, que podem ser distinguidas sem
instrumenta¢do, devem ser mapeadas em relagdo ao comprimento, largura, locacdo e
orientagdo. Também deve ser observada existéncia de ferrugem, eflorescéncia e movimentagao
das fissuras as quais ndo estdo estabilizadas ou vivas devem ser registradas, em contraposi¢cao

aquelas que estdo estabilizadas ou mortas.

Segundo NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2014),
na tabela 13.4 sdo apresentados as Exigéncias de Durabilidade Relacionadas a Fissuragdo e a
Protecdo da Armadura em Funcdo das Classes de Agressividade Ambiental, nessa tabela ¢
relatado que o concreto simples em um ambiente com classe de agressividade ambiental I (CAA
) ou classe de agressividade ambiental IV (CAA 1V), ndo ha exigéncias relativas a fissuragao.
Por outro lado, o concreto armado em um ambiente com CAA I e no estado-limite de abertura
de fissuras (ELS-W), as fissuras devem ser menores ou iguais a 0,4 mm, no entanto em um
ambiente com classe de agressividade ambiental I (CAA II ) e com classe de agressividade
ambiental III (CAA IIT ) no ELS-W, as fissuras devem ser menores ou iguais a 0,3 mm, ja em

um ambiente com CAA IV e no ELS-W as fissuras devem ser menores ou iguais a 0,2 mm.

DNIT (2004) relata que as fissuras de origem estrutural, sdo causadas por tensodes
oriundas de solicitagcdes do carregamento permanente € por carregamento movel, essas sao as
Fissuras de Flexdo, de Forcdo Cortante e de Tor¢do. O primeiro ¢ caracterizado por serem
verticais, iniciarem na zona de tracdo maxima e prosseguirem até a area comprimida, em
conjunturas em que ha deficiéncia de armaduras, este tipo de fissura pode estender-se além do
inicio da area comprimida. As fissuras de flexdo podem ser localizadas nas faces inferiores de
vigas contiguas aos centros dos vaos, prolongando-se por meios das superficies laterais, por

outro lado nos apoios, elas geralmente sdo visiveis nas faces superiores, também se prolongado
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nas superficies laterais. O segundo tipo de fissuras € caracterizado por ter inclinag¢do evidente e
por ocorrerem nas almas das vigas, proximo aos apoios, este tipo ¢ mais perigoso que as fissuras
de flexdao porque podem ser um prentncio de uma ruptura fragil. O terceiro tipo ¢ semelhante

a anterior, todavia com dire¢des contrarias nas faces opostas, vide figuras 13 ¢ 14.

Figura 13 -Fissuragdo de Torcdo
Fonte: DNIT (2010)

a - Fissuras de Flexdo
b - Fissuras de Cisalhamento

Figura 14 -Fissuragdo de Flexdo e Cisalhamento
Fonte: DNIT (2004)

2.4.4. Corrosao das armaduras

De acordo com DNIT (2004) a corrosdo ¢ a deterioragdo das armaduras das estruturas de
concreto como consequéncia de um processo quimico ou eletroquimico, e essas estdo
protegidas e passivadas contra esta manifestacao patoldgica pelo cobrimento, o qual forma uma
barreira fisica a entrada de agentes externos, € por uma prote¢do quimica que acorre devido a

alta alcalinidade da solucdo aquosa presente nos poros do concreto.
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Segundo Figueiredo e Meira (2013) a corrosdo eletroquimica tem como premissa a
formag¢ao de uma pilha eletroquimica de corrosio, na qual existe um anodo que passa o material
do estado metalico para o i6nico através da reacdo de oxidagdo; o catodo que por meio da reagdo
de redugdo consome os elétrons advindos do anodo. Também existe uma ligacdo metalica, a
qual pode ser caracterizada pelo mesmo material metalico e uma diferenca de potencial entre
eles, contudo o anodo ¢ mais eletronegativo; uma ligagdo externa caracterizada pela condugao
10nica por meio do eletrolito. Na figura 15 podem ser vistas as reagdes parciais que acontecem
nas regides do anodo e catodo, caracteristicas no meio alcalino como o concreto. A equagdo da
direita faz a representacdo da oxidacdo, ja a da esquerda a reacdo redugdo, o processo completo
de corrosdo eletroquimica ¢ déa-se pelo conjunto destas reacdes, e pode ser entendido que o

controle sobre todo o processo € obtido através do controle das reagdes parciais.

OH" Mée=
‘ (ELETROLITO)
12 0,+HO + 2¢ = 20H" Me = Me?* + 2¢
Zona Catddica Zona Anddica

Ceas

Figura 15 -Representacdo de uma pilha de corrosdo
Fonte: Figueiredo e Meira (2013)

2.4.4.1. Tipos de corrosdo

De acordo com Aguiar (2006) a corrosao generalizada ou uniforme acontece porque ha
perda generalizada da camada passivador, o que ¢ consequéncia da frente de carbonatagdao no
concreto e/ou presenca em excesso de cloreto. No entanto o efeito de lixiviagdo resultado da
percolagdo do e/ou lavagem por 4guas puras ou ligeiramente acidas, também pode causar este

tipo de corrosao.



31

Figura 16 -Corrosao generalizada, atinge pilar em zona industrial
Fonte: Aguiar (2006)

Ja Figueiredo e Meira (2013) relatam outros tipos de corrosdo uma delas € a corrosao
localizada que ¢ um ataque intermedidrio entre a corrosao por pites € a corrosao generalizada.
Este ataque acontece em 4areas mais ou menos extensdo do material, que sdo anddicas se as
comparar com as outras. A mudanc¢a ou heterogeneidade da composi¢cdo quimica do material
ou do eletrdlito que o circunda podem causar esta manifestacdo patoldgica. Outro tipo ¢ a
corrosao por pites, a qual tem como caracteristica o seu ataque acontecer em areas discretas do
material, que sdo mais ativas comparadas as outras partes da superficie. Este tipo acontece
comumente devido a atividade de contaminantes que t€ém a caracteristica de deteriora a camada
passivadora em pontes especificos, como o que acontece com a agao de cloretos, vide figura

17.

Figura 17 -Corrosdo generalizada desencadeada pela carbonatag@o do concreto (a) e da corrosdo puntiforme
desencadeada pela aggo dos ions cloreto (b)
Fonte: Figueiredo e Meira (2013)
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Outro tipo ¢ a corrosdo com formagdo de fissuras, a qual tem como requisitos para
acontecer, além das condicdes ideais para a corrosao, o metal precisa ser tracionado com tensdes
importantes. Nesta conjuntura, acontecem fissuras no material que se propagam
transversalmente a carga, o que causa rupturas com niveis baixos de tensdo. Em estruturas que
estejam sob protensdo, hé a possibilidade de acontecer a corrosdo sob tensdo, em o surgimento
de fissuras no metal (corrosdao com fissuracdo), sdo favorecidas pela associagdo de agdes

eletroquimicas com as mecanicas. (MEIRA, 2017)

DNIT (2010) descreve outros possibilidade de corrosdo, a primeira ¢ a corrosdo em
virtude do ataque de sulfatos, que causam trincas consequentes de reagdes quimicas entre
sulfatos, as quais encontram-se no solo, na dgua maritima ou em elementos que estejam
comprometidos no proprio concreto ou cimento, € que penetram em concretos umidos e
permedveis. O segundo tipo ¢ a corrosdo de desgaste por atrito, essa acontece em situagdes em
que hé contato e atrito entre dois elementos metéalicos sujeitas a vibragdo, isso pode ser
evidenciado em pontes com trechos moveis. O terceiro tipo € a corrosao por corrente errante,
também designada por eletrolise, surge em ocasides em que uma corrente elétrica de uma fonte
externa alcanga, como exemplo, um elemento estrutural que esteja enterrado. Este tipo que atua

de modo muito mais rapido que outros tipos de corrosdo, embora seja localizada.

2.4.5. Eflorescéncia

De acordo com Mehta e Monteiro (2008, apud DNIT, 2010), “frequentemente, o produto
lixiviado interage com o CO2 presente no ar ¢ forma uma crosta esbranquicada de carbonato

de calcio na superficie. O fendmeno ¢ conhecido por eflorescéncia”
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2.5. MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM MADEIRA

De acordo com Pfeil (2003) varios sdo os aspectos que podem ser a génese de degradagao
de madeira, as quais recebem destaque ataque biologico e acdo do fogo. A fragilidade da
madeira usada para constru¢do ao atentado de agentes biologicos ¢ influenciada pela camada
de tronco em que a peca tem origem, ja que o albusno ¢ mais suscetivel a biodegradag¢ao quando
comparado ao cerne; da espécie da madeira; dos fatores do ambiente, relacionada com os ciclos

de reuminidicag@o, com o contato com o solo, com a dgua doce ou 4gua do mar.

.. .. v C
Consoante Bertolini (2010) “os mais importantes agentes agressivos para a madeira sdo
0s organismos vivos, cujo ataque ¢ chamado de biologico (ou bidtico). Estes agentes sdo fungos,

insetos ou bactérias, e sua acao ¢ geralmente possivel s6 na presenca de umidade”.

2.5.1. Ataque de Insetos

De acordo com Montana (2000, apud Winkel, 2019) ndo € raro que pecas de madeira que
estejam sob a agdo de intempéries sofram ataques de insetos xilofagos, os quais retiram
nutrientes para sua sobrevivéncia da madeira, como os besouros e os cupins, que degradam as
pecas por meio de construcdo de galerias que diminuem a area que resistird a solicitagdes o que

pode acarretar colapso abrupto da estrutura.

Figura 18 -Danos causados por ataque de cupins em madeira
Fonte: Castro et al (2016)

2.5.1. Ataque de Fungos

Consoante Bertolini (2010) o ataque fingico denominado de podridao parda causa uma
deterioragdo em profundidade que primeiramente despolimeriza a celulose, e apds este

processo, retiram a celulose e a hemicelulose, permanecendo apenas a lignina, a qual oxida-se
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na presenca de ar e adquire a tonalidade marrom. A deterioragdo dos polimeros estruturais da

madeira acarreta um prejuizo a resisténcia mecanica e contragdo da peca.

2.5.1. Ataque de Bactérias

De acordo com Bertolini (2010) o ataque bacteriano, devido ser bastante mais lento do
que o ataque de fungos e insetos, € menos relevante. A consequéncia mais notoria ¢ o aumento
da permeabilidade da peca devido a deterioracdo das membranas que existe entre as células.
Alguns destes organismos podem viver mesmo em condi¢des anaerdbicas, como uma peca

imersa em agua.

2.6. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Segundo Lorenzi et al (2012) o emprego de END ¢ uma estratégia promissora para
analisar o estado dos elementos estruturais de concreto armado. Por meio do uso desse evita-se
que o estudo da resisténcia acarrete maleficios com alto custo de corre¢do, ou que tenha como
resultado um reparo que a interface do componente original tornar-se-a uma area mais
suscetivel a degradagdo. Diminui¢do da vida util da estrutura ¢ uma consequéncia da ma

correcao de danos.

De acordo com Sahuinco (2011) os ensaios semi-destrutivos e ndo destrutivos sao usados
com o objetivo de colher dados que auxiliem no processo de tomada de decisdo, em momentos
que ndo se constata a existéncia de degradacdo aparente ou prevista, mas também em situagdes

de alto grau de deterioragdo, ou em que o desempenho estrutural nao seja adequado.

2.6.1. Ensaio de Esclerometria

De acordo com NBR 7584 - Concreto endurecido - Avaliagao da dureza superficial pelo

esclerometro de reflexdo - Método de ensaio (ABNT, 2012),

O principio do método consiste basicamente em determinar a energia de
impactos da massa-martelo sobre a superficie do concreto. A energia de impacto &,
em parte, utilizada na deformag@o permanente provocada na area de ensaio e, em parte
conservada elasticamente, propiciando, ao fim do impacto, o retorno do martelo.
Quanto maior a dureza da superficie ensaiada, menor a parcela de energia que se
converte em deformacdo permanente e, por conseguinte, maior deve ser o recuo ou a
reflexdo do martelo

Segundo Mehta e Monteiro (2008, apud Sahuinco, 2011) o método do esclerometro de

Schmidt tem as caracteristicas de ser de facil manuseio, tem baixo custo e ¢ uma forma rapida



35

para a analise da uniformidade do concreto em estado endurecido in loco e para estimar a
resisténcia, € os danos a estrutura sdo praticamente inexistentes. Um ponto que deve ser
enfatizado ¢ em relacdo a precisdo do ensaio, esta pode variar entre 15% a 20% em ensaios
realizados no laboratorio, e 25% em ensaios realizados em estruturas de concreto, mas também
recomenda-se que o ensaio seja realizado por um profissional capacitado, a fim de que seja

mitigada a possiblidade de erros e decisdes precipitadas.

Figura 19 -Ensaio esclerométrico
Fonte: Mitre (2005)

2.6.2. Ensaio de Profundidade de Carbonatacao

De acordo com Sahuinco (2011) o ensaio de profundidade de carbonatacao do concreto
¢ executado em uma superficie que deve ser inicialmente fraturada, em seguida deve ser
aspergido indicador quimico, o qual ¢ a base de fenolftaleina ou timolftaleina, e posteriormente
analisar a colorag¢do que a superficie adquire. Se a cor verificada for violeta o pH ¢ superior a
13, no entanto caso a area nao apresente coloragdo mostrara que o concreto esta carbonatado e
seu pH ¢ inferior a 9, ap6s a finalizagdo do ensaio ¢ necessario um reparo da area ensaiada. Por
meio deste método pode ser evidenciado o avango da frente de carbonatagdo, este ensaio ¢

recomendado pelo RILEM 1988 — Recommendation CPC 18.
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Figura 20 -Ensaio de profundidade de carbonatacio
Fonte: Mitre (2005)

2.6.3. Ensaio de ultrassom

De acordo com NBR 8802 - Concreto endurecido - Determinagdo da velocidade de
propagacdo de onda ultrassonica (ABNT, 2019) o ensaio de propaga¢do de ondas ultrassonicas
em concreto pode ser usado a fim de obter estimativas de fissuras; analisar a variacao de suas
propriedades com o passar dos tempos; mensurar o seu modulo de elasticidade dinamico,
através de ondas longitudinais e/ou transversais e conseguir estimativas da resisténcia a
compressdo, por meio o emprego de curva de correlagdo a qual € obtida por meio de ensaio

pormenorizado na ABNT NBR 5739.

2.6.4. Ensaio com pacometro

Consoante Santos (2008) as armaduras podem ser encontradas e a espessura do
cobrimento estimada por meio do emprego de aparelhos que detectam as armaduras, os quais
recebem a designacdo de pachometer ou covermeter. Estes tém seu funcionamento atrelado a
leitura da interacdo entre as barras e a frequéncia de um campo eletromagnético originado pelo
aparelho. Através dos dados auferido, como a intensidade e frequéncia, torna-se possivel

estimar o didmetro e o cobrimento das barras, vide figura 21.
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Figura 21 -Emprego de pacometro em estrutura
Fonte: Mitre (2005)

3. METODOLOGIA

Nesta subsec¢do serdo abordados os procedimentos metodologicos usados para o

desenvolvimento deste trabalho.

3.1. CLASSIFICACAO DO METODO DE PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo de utilizar Ensaios Nao Destrutivos para a analisar e
inspecionar uma ponte hibrida de concreto armado e madeira. Para tanto sera realizado o ensaio
avaliag¢do da dureza superficial com a utilizacao de esclerdmetro de reflexdo e, também, ensaio
de determinacdo de profundidade de carbonatacdo. Dessa forma, este trabalho enquadra-se em
na categoria de pesquisa quantitativa, na medida em que serdo obtidos dados para a

caracterizagao dos elementos estruturais ensaiados.

Por outro lado, foi realizado um levantamento bibliografico a respeito dos topicos
relacionados com o tema do trabalho, logo, este também pode ser classificado como pesquisa

exploratoria.
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3.2. OBJETO DE ANALISE

O objeto analisado ¢ uma ponte hibrida de concreto armado e madeira localizada na
travessa Santa Terezinha, em Estancia-SE (figura 22), cidade localizada na microrregido do

litoral sul do Estado de Sergipe, distante 70 km da capital Aracaju-SE.

Figura 22 -Ponte que sera objeto de estudo
Fonte: Proprio autor (2021)

A estrutura tem cerca de 28 metros de comprimento, possui 7 elementos de fundacgdo de
concreto armado, com 3 pilares de concreto armado sobre cada um desses elementos. A
superestrutura ¢ constituida por pegas da madeira e componentes metalicos responsaveis pelas
ligagdes. Por conta de estar em uma propriedade privada, informagdes como ano de construgado

da estrutura e dados de projeto ndo ser obtidos.

3.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho ¢ constituido de um levantamento bibliografico que abordou os conceitos
iniciais sobre pontes; inspecao, diagndstico e prognodstico de estruturas; os principais
mecanismos de degradagcdo do concreto; manifestagdes patologicas em concreto e madeira e
ensaios ndo destrutivos. Estes topicos foram relatados a fim de subsidiar o entendimento dos

leitores ¢ a realizacao do trabalho.

Apos estes passos iniciais foram realizados os processos de andlise em campo do objeto

de estudo.
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Antes da realizagao dos ensaios ndo destrutivos, os elementos estruturais da ponte foram

inspecionados a fim de serem determinadas as possiveis manifestagdes patoldgicas existentes.

Em seguida, foram realizados diagndstico e progndstico, como mostra o quadro 1.

SUPERESTRUTURA

Manifestacdo Patologica Local Diagnostico
MESOESTRUTURA

Manifestacdo Patologica Local Diagnostico
INFRAESTRURURA

Manifestacdo Patologica Local Diagnostico

ELEMENTOS DE MADEIRA
Manifestacdo Patologica Local Diagnostico

Quadro 1 -Quadro para inspecao da estrutura

Fonte: Proprio autor (2021)
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3.3.2. Esclerometria

Este ensaio observou os critérios, metodologias e parametros impostos pela ABNT NBR
7584:2012 - Concreto endurecido - Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de
reflexdo- Método de ensaio. Para a execugdo deste ensaio utilizou-se um esclerometro de
reflexdo, bigorna especial de aco, dotada de uma guia de aco e um disco ou prisma de
carborundum. O aparelho utilizado no ensaio foi disponibilizado pelo Instituto Federal de
Sergipe (IFS) — campus Estancia, e trata-se de um esclerdmetro analdgico schmidt — tipo N,

vide figura 23.

Figura 23 -Esclerémetro analdgico schmidt — tipo N
Fonte: Solotest (2021)

A NBR 7584:2012 estabelece alguns procedimentos que devem ser realizados para que

os resultados obtidos sejam mais adequados.

a. Deve ser realizada uma verificagdo do esclerometro em um momento anterior a sua
utilizacao ou a cada 300 impactos realizados em uma mesma inspecdo, esta verificagao
serd feita com o uso da bigorna especial de ago, e deve ter dureza Brinell de 5000 MPa e
indices esclerométricos de 80. Devem ser imprimidos sobre a bigorna no minimo 10
impactos, e o aparelho sera considerado adequado para o uso se o indice esclerométrico
médio aferidos for maior ou igual a 75 e os indices esclerométricos individuais obtidos nao
devem ter variacdo de + 3 em relacdo ao indice médio, caso um destes eventos ocorra os
aparelhos deve ser ajustado;

b. As superficies que serdo ensaiadas devem ser secas ao ar, limpas e planas. Devem ser
evitadas dreas que apresentem irregularidades, aspereza e curvaturas. Em areas umidas e
carbonatadas recomenda-se que sejam preparadas e caso haja necessidade devem ser usados

coeficientes de correlacao;
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A area do ensaio deve ser adequada através do uso do disco ou prisma de carborundum, que
sera empregado para polimento com movimentos circulares. Apds este processo deve ser
retirada a seco os resquicios de poeira e po;

Deve-se dar preferéncia a areas que estejam localizadas em faces verticais dos elementos
ensaiados, e afastada das regides comprometidas por segregacao, exsudacao, concentracao
excessiva de armaduras, juntas de concretagem, cantos e arestas, a area de ensaio deve ter
distancia minima de 50 mm destes dois ultimos;

A érea de ensaio deve estar dentro dos intervalos de 8000 mm? (90 mm x 90 mm) e 40000
mm? (200 mm x 200 mm);

Recomenda-se ao menos uma area de ensaio por elemento, contudo caso o elemento
apresente grande volume de concreto deve ser analisada no minimo duas areas, em faces
opostas;

Em cada area deve ser imprimido 16 impactos, e ndo ¢ permitido realizar mais de um
impacto em um mesmo ponto, os impactos devem estar distribuidos de maneira uniforme,

logo recomenda-se fazer um desenho reticulado, e identificar os quadrantes, vide figura 24.

30mm

90
OO
OO
OO

J0mm

900

900

16 impactos

Figura 24 -Desenho reticulado
Fonte: NBR 7584 (ABNT, 2012)

h. Devem ser evitados elementos com dimensdes menores do que 100 mm na direcao do golpe,

L.

porque provocam ressonancia, vibragcdo que dissipam a energia do impacto, contudo caso
seja realmente necessario realizar o procedimento em uma pega com dimensao menor que
100 mm, recomenda-se que seja colocado um apoio na face oposta a superficie ensaiada;

O ensaio deve ser realizado no local que tenha maior inércia no elemento, vide figura 25.



42

-

? Segdes em T

Sec¢Bes retanqulares

Figura 25 -Locais recomendados para a execucdo do ensaio
Fonte: NBR 7584 (ABNT, 2012)

j. Oresultado do ensaio sera obtido através do célculo da média aritmética entre os 16 valores
de indices esclerométricos relativos a cada area de ensaio, deve ser desconsiderado os
valores que diferirem em mais de 10% da média obtida, em seguida € necessario recalcular
a média;

k. O indice esclerométrico médio final deve advir de a0 menos valores individuais, se for
desconsiderado uma quantidade que impossibilite isto, o ensaio correspondente a area
analisada deve ser descartado;

I. O indice esclerométrico médio efetivo de cada area ensaiada sera obtido através da formula:

I54: Indice esclerométrico médio efetivo
Ig: Indice esclerométrico médio

K: Coeficiente de correcdo de indice esclerométrico, obtido através da verificagdo do aparelho.

3.3.3. Ensaio de carbonatacio

De acordo com Sahuinco (2011), o ensaio de profundidade de carbonatagcdo do concreto
¢ executado em uma superficie que deve ser inicialmente fraturada, em seguida deve ser
aspergido indicador quimico, o qual ¢ a base de fenolftaleina ou timolftaleina, e posteriormente
analisar a coloracdo que a superficie adquire. Se a cor verificada for violeta, o pH ¢ superior a
13, no entanto, caso a area ndo apresente coloragdo, mostrara que o concreto esta carbonatado

e seu pH ¢ inferior a 9. Apos a finalizagao do ensaio ¢ necessario um reparo da area ensaiada.

A propor¢ao seguida sera da dissertagdo de Cadore (2008), que utilizou 30 g de éalcool

etilico absoluto, 70 g de agua destilada e 1 g de fenolftaleina em po, para o preparo da solugao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta subsecao serao abordados os resultados da inspecao realizada no objeto de estudo

e serao mostrados os dados obtidos no ensaio de esclerometria e carbonatacao.

4.1. INSPECAO

A fim de proceder com a coleta inicial de dados, foi realizada uma inspecdo visual nos
elementos constituintes da estrutura: infraestrutura, mesoestrutura e elementos de madeira. Tais

elementos estdo mostrado na figura 26 a seguir.

s

Figura 26 -Ponte objeto de estudo
Fonte: Proprio autor (2021)

4.1.1. Infraestrutura

O comprimento e largura dos elementos de fundacdo (EF) serdo apresentadas a seguir:
EF 01 (452x86 cm), EF 02 (445x56 cm), EF 03 (456x56 cm), EF 04 (437x55 cm), EF 05
(440x56 cm), EF 06 (450x85 cm) e EF 07 (476x56 cm), a figura 27 mostra um esquema da

posicdo dos componentes da infraestrutura.
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E.FUND.O1
E.FUND.O2
E.FUND.O3
E.FUND.O4
E.FUND.O5
E.FUND.O&
E.FUND.O7

Figura 27 -Esquema, em planta, dos elementos de fundagéo
Fonte: Proprio autor (2021)

Através da inspegao realizada na infraestrutura da ponte pode ser constatado que o EF 03
apresenta uma fratura. Esta pode ser resultado de tensdes internas provocadas pela camada
expansiva de 6xido de ferro proveniente da corrosdo das armaduras. Além desta fratura existe
vegetacdo crescendo no entorno do elemento. Tal manifestagdo patoldgica pode possibilitar a

entrada de agentes agressivos no elemento estrutural, vide figura 28

Figura 28 -Sapata corrida EF3
Fonte: Proprio autor (2021)

As demais sapatas apresentam muita sujeira na sua superficie, contudo entre a sapata
corrida EF4 e EF5 ha acimulo de 4gua parada e bastante vegetacdo, como pode ser visto na

figura 29.
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Figura 29 -Agua parada entre sapata 04 e 05
Fonte: Proprio autor (2021)

4.1.2. Mesoestrutura

A figura 30 mostra um esquema detalhando a ordem, posicdo e as dimensdes dos pilares.
Pode ser percebido que trata-se de pilares com secdes retangulares e que tém a face de maior

momento de inércia direcionadas no mesmo sentido.
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Figura 30 -Esquema de mesoestrutura
Fonte: Proprio autor (2021)

Por meio da inspecdo realizada nos elementos da mesoestrutura pode ser constatado que
a maioria dos pilares apresentam exposicdo de armaduras e corrosdo. Na figura 31 ¢
evidenciado nos pilares P9, P11 e P12 disgregagdo, corrosdo e exposi¢ao das armaduras. A
disgregacao ocorre devido a tensdes internas causadas pela expansao do 6xido de ferro produto
da corrosdo das armaduras. A pequena camada de cobrimento também pode ter facilitado a
entrada de agentes agressivos. Através de uma medicdo com um paquimetro puderam ser
mensurados nos pilares P11, P12 e P9, respectivamente, os cobrimentos de 1,38 cm, 3,97 cm e
1,12 cm. De acordo com a NBR 6118:2014 o cobrimento recomendado para pilares na zona

respingos de maré ¢ de 50 mm.
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Figura 31 -Exposi¢do de armadura e corrosdo, pilar P11 (A), pilar P12 (B) e pilar P9 (C)
Fonte: Proprio autor (2021)

4.1.3. Elementos de madeira

J4

A superestrutura ¢ composta por elementos de madeira os quais sdo, longarinas,
transversinas e vigas de apoio para tabuleiro. Mediante a realiza¢do da inspecao nas pecgas que
compdem a superestrutura puderam ser encontradas transversinas, longarinas e outras pegas
com perda de se¢do resistente, por conta do ataque de cupins, que sdo insetos xilofagos. Na
figura 32 (A) e (B) ¢ possivel verificar uma perda de secdo resistente. Caso a perca continue a
acontecer a pe¢a ndo conseguira resistir as solicitagdes que foi dimensionada e pode culminar

no rompimento da pega.

Figura 32 -Ataque de insetos xilofagos em pegas de madeira, longarina sobre o P5 (A), longarina sobre o P7 (B)
e transversina sobre o EF 01 (C)
Fonte: Proprio autor (2021)

Além disso também foram encontradas, acima do EF 07, vigas que servem de apoio ao
tabuleiro com presenca de fungos empoladores e pegas com ataque de cupins, como pode ser
visto na figura 33. Fungos empoladores se proliferam na madeira devido a existéncia de

umidade, contudo eles ndo deterioram a madeira apenas causam prejuizo estético.
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Figura 33 -Ataque de fungos empoladores
Fonte: Proprio autor (2021)

4.2. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

O ensaio de esclerometria foi realizado de acordo com a metodologia e critérios impostos
pela NBR 7584:2012. O aparelho utilizado foi um esclerdmetro analdgico schmidt — tipo N, o
qual imprime sobre a superficie ensaiada uma energia de percussao de 2,207 N.m (0,225kg.m).
A escolha das superficies que foram ensaiadas observou as recomendagdes da normatizagao,
que orienta que sejam evitadas areas com irregularidades, aspereza, curvaturas, areas
carbonatadas e outros tipos de comprometimento, logo os pilares P3, P7, P9, P12 e P15 ndo
foram ensaiados por apresentarem irregularidades na sua superficie. J& os pilares centrais, que
podem ser vistos na figura 34, também nao foram ensaiados por apresentarem dimensodes
insuficientes para comportar a distancia de 50 mm das arestas e o desenho do reticulado que

mede 12x12 cm.
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Figura 34 -Croqui de mesoestrutura com faces A ¢ B
Fonte: Proprio autor (2021)

Ap0s selecionar os pilares que seriam ensaiados, foi necessario realizar o polimento da

superficie com disco de carborundum com movimentos enérgicos e circulares. Em seguida, os
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resquicios de poeira foram retirados a seco. Alguns elementos estruturais selecionados puderam
ser ensaiados pelo menos em 3 regides diferentes, estas sendo a base, o meio e o topo, contudo

o topo de alguns pilares ndo pode ser ensaiado, por apresentar irregularidades.

A normatizagdo recomenda que sejam imprimidos 16 impactos de forma homogénea em
cada area ensaiada, para que isso fosse possivel foi desenhado um reticulado com 16 zonas. O
ensaio foi realizado na face externa dos pilares, a qual ¢ designada de face A na figura 34. Isto
obedece as orientagdes da norma, a qual recomenda que a face escolhida deve ser a que tenha

maior momento de inércia, a figura 35 exemplifica a realizagdo do ensaio.

Figura 35 -Realizagdo de ensaio
Fonte: Proprio autor (2021)

ApoOs a realizagdo de cada golpe na superficie, o aparelho fornece um indice
escletrométrico (Ig). Os 16 Iz de cada area foram anotados e foi feita a média aritmética. A
norma cita que os valores que diferirem mais do que 10% da média devem ser descartados e,
em seguida, deve ser recalculada a média. Com o novo valor I médio de cada regido foi
utilizado o grafico da figura 36, a fim de obter-se as estimativas das resisténcias a compressao

de cada area ensaiada.

Figura 36 -Grafico de correlagdo
Fonte: Proceq SA (2021)
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Os resultados dos ensaios podem ser vistos na tabela 1. Nela estdo compilados os valores

das médias das resisténcias a compressao, o desvio padrdo e o coeficiente de variagao.

Foram realizados um total de 23 ensaios, sendo 2 nos pilares P1, P4, P10, P16, P18, P19

e P21; 3 ensaios nos pilares P6 e P13. As outras areas ndo foram ensaiadas, por apresentarem

irregularidades.
Resisténcia a compressido estimada
Pilar Area Fe Média Desvio Coeficiente
(MPa) (MPa) Padrao |de variacio

Pilar 1 Base 31 26 5 19,23%
Meio 21

Pilar 4 Base 45 44 1 2,27%
Meio 43
Base 38

Pilar 6 Meio 36 38,67 2,49 6,45%
Topo 42

Pilar 10 Meio 60 60 0 0%
Topo 60
Base 47

Pilar 13 Meio 49 52 5,72 10,99%
Topo B 60

Pilar 16 Base 39 59 0 0%
Meio 59

Pilar 18 Meio > 56,50 2,50 4,42%
Topo 59

Pilar 19 Base 33 45 12,00 26,67%
Meio 57
Base 54

Pilar 21 Meio 59 57,67 2,62 4,55%
Topo 60

Tabela 1 -Resultados de ensaio de esclerometria
Fonte: Proprio autor (2021)

Através da andlise dos resultados pode ser constatado que o pilares que apresentaram
menor ¢ maior valor de resisténcia a compressao foram os pilares P1 e P10 com,
respectivamente, os valores de 26 MPa e 60 MPa. Percebe-se que existe uma grande variagdo
de resisténcia a compressao entre os valores na base, médio e topo dos pilares. No pilar P19

esta discrepancia chega a 42% e isso pode ser causado por provaveis percussoes terem sido
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imprimidas sobre agregados, por diferenca na consisténcia do concreto entre betonadas ou por

diferengas de vibragao do concreto.

Os dados de dispersao também podem ser analisados de acordo com a norma ASTM C
805 — 2018, que relata que o desvio padrao resultante dos valores de resisténcia a compressao
deve ser de até 2,50 unidades. Através da analise da tabela 1 pode ser visto que os pilares P1,

P13, P19 e P21 tém valores superiores a este parametro.

Na norma britanica BS EN 12504-2: 2012 ha um parametro que diz que para um concreto
ser considerado homogéneo e de boa qualidade, desse deve advir um coeficiente de variagao
no intervalo de 2% a 15%, portanto os pilares P1 e P19 nao podem ser considerados de boa

qualidade.

4.3. ENSAIO DE CARBONATACAO

Por conta da estrutura estar em uma propriedade privada, ndo puderam ser executadas as
fraturas iniciais para aspergir a solu¢dao de fenolftaleina. Contudo, a solugdo foi borrifada em

fraturas pré-existentes nos elementos estruturais, vide figura 37.

Figura 37 -Ensaio de carbonatagéo
Fonte: Proprio autor (2021)

Apos aspersao do indicador quimico na area fraturada deve ser analisada a coloracao que
a superficie adquire. Se a cor verificada for violeta, o pH ¢é superior a 13, no entanto caso a area
nao apresente coloragdo mostrara que o concreto esta carbonatado e seu pH ¢ inferior a 9. Como
pode ser visto na figura 37, as regides continuaram incolores, portanto, elas estdo carbonatadas.

Isso era uma possibilidade ja que a carbonatagdo ¢ uma das manifestagdes patologicas que causa
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a despassivacao das armaduras, € como consequéncia ao inicio da corrosdo. Ja que os elementos

ja apresentavam este quadro o ensaio confirmou que a regido estava carbonatada.

5. CONCLUSAO

A partir das informagdes apresentadas neste trabalho pode-se concluir que a utilizagdo de
ensaios ndo destrutivos se apresenta como ferramenta 1til para obtengdo de dados quando da
necessidade de diagnosticar estruturas. Ja que fornecem dados sobre o estado da estrutura e o
nivel de deterioracdo, a fim de que medidas sejam adotadas de maneira prematura e as
manifestagdes patoldgicas ndo se desenvolvam até um estado mais grave. Os dados qualitativos
foram obtidos através de inspecdo preliminar e pelo emprego do ensaio de carbonatagio. Por

outro lado, os dados quantitativos foram obtidos por meio do ensaio de esclerometria.

O ensaio de esclerometria mostrou-se um método bastante simples, rapido e eficiente para
a mensuracao da resisténcia a compressao do concreto e da homogeneidade dos elementos da
estrutura. Mesmo nao possuindo os valores de projeto de resisténcia a compressao, foi possivel

determinar que o concreto de alguns pilares ndo atendeu aos requisitos normativos.

Ja ensaio de carbonatagao manifestou-se como uma ferramenta confiavel para determinar
se o elemento esta carbonatado. Por meio da inspe¢ao pdde ser constatado que alguns elementos

apresentavam grau elevado de deterioragao.

Constou-se que para a obtengdo de outros parametros para a avaliagdo de estruturas de
concreto armado, outros ensaios nao destrutivos sdo necessarios. A fim de contribuir com o
maior nimero de dados para a andlise da estrutura. Mas também podem ser extraidas amostras
para fazer comparagdo com os resultados dos ensaios destrutivos. Para que o ensaio de
carbonatacdo seja apresentado de uma maneira mais pratica, aberturas de fraturas na estrutura

se faz necessaria, o que nado foi possivel neste trabalho.

Este trabalho contribui para enfatizar a importancia de inspegdes periodicas, realizagdo
de diagnosticos e manutencao em estruturas. Ele podera ser utilizado como meio para que
outros pesquisadores obtenham informacdes relativa aos mecanismos de degradacdo das

estruturas de concreto armado.
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