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RESUMO

As Obras de Arte Especiais, embora robustas, podem ser consideradas como o elo fragil das
vias, pois 0 mau funcionamento de um dos seus elementos pode levar a estrutura inteira ao
colapso. A Vida Util minima de Projeto (VUP) hoje normatizada no Brasil é de 50 anos, porém
existem OAE’s em utilizagdo que possuem mais de 100 anos. E necessaria a realizagdo de
manutengdes periddicas para garantir que a curva de degradagdo fique sempre acima do nivel
minimo necessario para o cumprimento da VUP. A demanda destas manutencdes ¢ gerada
através das inspecdes rotineiras que devem ser realizadas anualmente. O 6rgdo detentor do
maior numero de obras de artes no Brasil (DNIT) possui a estimativa do estado de conservagao
de somente 25,3% das suas obras nos ultimos cinco anos. Frente ao grande nimero de OAE’s
existentes em nosso pais e a importancia de torna-las mais durdveis assim como a necessidade
de otimizar a sua vistoria e conservacao, buscou-se com a realizacdo deste trabalho a
caracterizacdo da influéncia dos microclimas nas manifestagdes patologicas nestas estruturas.
Foram realizadas vistorias conforme a NBR 9452:2019 em dez pontes, onde foram mapeadas
as manifestagdes patologicas, coletados dados ambientais de temperatura, umidade relativa do
ar e nivel de dioéxido de carbono e realizados ensaios de carbonatacao. De forma geral, os dados
ambientais apresentaram umidade relativa e quantidade de dioxido de carbono menores onde a
temperatura era maior. Na andlise das manifestagdes patologicas das obras estudadas constatou-
se que as lajes estdo no mesmo microclima. Nos demais elementos ndo foi possivel detectar
através somente das manifestagdes patologicas uma tendéncia para a amostra estudada. A
profundidade de carbonatagdao variou conforme o tipo de elemento estudado e o ano de
construcdo. Notou-se que as lajes foram os elementos com menor profundidade carbonatada, o
que pode ser atribuido ao microclima onde este elemento esta inserido. Ou seja, as lajes recebem
incidéncia direta da dgua da chuva, e embora também sejam atingidas por luz solar direta, a
umidade relativa do macroclima e a frequéncia e volume de precipitacdes faz com que os poros
do concreto estejam normalmente saturados. As vigas ndo sdo atingidas diretamente por chuva
ou sol e recebem incidéncia perpendicular de vento, o que contribui para o aumento da taxa de
carbonatacdo. As dimensdes dos pilares fazem que haja o desprendimento do vento, assim
embora nas mesmas condi¢cdes ambientais que as vigas, este elemento apresentou menor
profundidade carbonatada. Em 90% das obras estudadas a curva de deterioragdo para
carbonatagdo encontra-se acima do esperado. Para o concreto utilizado o cobrimento mostrou-
se ineficiente.

Palavras-chave: obra de arte especial; ponte; manifestacio patologica; carbonatacio;

microclima; vistoria; concreto armado



ABSTRACT
Although robust, the bridges can be considered the weak link of the roads since the malfunction
of one of its elements can cause the entire collapse of the structure. The Project Lifespan
standardized in Brazil is 50 years; however, there are bridges over 100 years old. Periodic
maintenance is necessary to ensure that the degradation curve is always above the minimum
level required to comply with the project's life. The demand for this maintenance is generated
through routine inspections that must be carried out annually. In the last five years, the
government agency with the highest number of bridges in Brazil (DNIT) has an estimate of the
state of conservation of only 25.3% of the bridges. Considering many bridges existing in our
country and the requirement to make them more durable and optimize their inspection and
maintenance, we sought to characterize microclimates' influence on pathological manifestations
in these structures. Inspections were carried out according to NBR 9452:2019 in ten bridges,
pathological manifestations were mapped, environmental data of temperature, relative
humidity, and carbon dioxide level being collected, and carbonation tests were carried out. In
general, the environmental data showed lower relative humidity and the amount of carbon
dioxide where the temperature was higher. In the analysis of the pathological manifestations of
the studied bridges, it was found that the slabs are in the same microclimate. It was not possible
to detect a propensity for the studied sample only by pathological manifestations in the other
elements. The carbonation depth varied according to the element studied and the year of
construction. It was noted the slabs were the elements with the lowest carbonated depth, which
can be attributed to the microclimate where this element is inserted. That is, the slabs receive
direct incidence of rainwater, and although they are also affected by direct sunlight, the
macroclimate's relative humidity and the frequency and volume of rainfall cause the concrete
pores to be commonly saturated. The beams are not directly affected by rain or sun and receive
a perpendicular incidence of wind, contributing to the increase in the carbonation rate. The
column dimensions cause the wind to detach, although, in the same environmental conditions
as the beams, this element presented less carbonated depth. In 90% of the bridges studied, the
deterioration curve for carbonation is above expectations. For the concrete used, the covering

proved to be inefficient.

Keywords: bridge; deterioration; damage; carbonation; microclimate; bridge inspection;

reinforcement concrete
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1. INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta a contextualizagdo e justificativa para o tema escolhido, o
delineamento da proposta, os objetivos, a estratégia da pesquisa, as limitagdes e a organizagao
do trabalho. Primeiramente ¢ realizada a fundamentag¢ao teorica da escolha do tema da pesquisa

e sua importancia, os demais subitens demonstram os passos para elaboracdo do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Obras de arte especiais como Pontes e Viadutos sdo estruturas construidas para transpor
obstaculos, como rios, vales, outras vias, entre outros. Estes elementos sao instalados ao longo
do tragado de uma via para permitir a sua continuidade. A geometria das pontes e viadutos sdao
definidas de acordo com a posicdo das cabeceiras, do tipo de obstaculo que transpdem, as
demandas de trafego, as medidas minimas estabelecidas (geometria), nivel de cheia maxima
nas pontes entre outros aspectos (PFEIL, 1983; O’CONNOR, 1978, LEONHARDT, 1979 e
MASON, 1977).

Acredita-se que as primeiras pontes surgiram de forma natural, este processo foi imitado pelo
homem, inicialmente de forma rudimentar. As primeiras constru¢des eram feitas em Pedra e
algumas existem até hoje, por exemplo a Ponte da Caravana sobre o rio Meles em Izmir, na
Turquia, que foi construida por volta de 850 a.C.. No inicio do século XVII iniciaram as
construgdes de pontes de aco, porém se observou que essa estrutura exposta acabava sofrendo
corrosdo. Foram desenvolvidos novos materiais e novas técnicas construtivas buscando evitar
essa manifestagdo patoldogica. Com o surgimento do concreto armado no século XX, pensou-se
que o problema da corrosao estava resolvido através da adicao de uma protecao fisica e quimica
ao aco. Ao longo da vida 1til das obras notou-se que o aco, mesmo dentro do concreto,
continuava a corroer. A deterioracdo do concreto armado tornou-se um novo problema a ser

resolvido.

A preocupagdo para que as pontes projetadas possuam durabilidade ja existe desde a
antiguidade. A obra de arte especial ¢ o elo fragil de uma rodovia, embora estas construcdes
sejam robustas, a faléncia de um elemento estrutural pode levar a estrutura inteira a colapso.
Além das questdes diretamente ligadas a queda como o dano a estrutura e a provavel perda de

vidas, a queda de uma ponte faz com que seja necessario realizar o desvio do transito para
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estradas adjacentes, podendo vir a acrescentar quilémetros na rotina didria dos usudrios. Mesmo
uma obra contratada em carater emergencial pode vir a levar anos para ser recomposta.
Algumas inclusive nao sao reconstruidas e os usuarios acabam por adotar medidas alternativas,
como uso de balsas ou estradas vicinais. Por exemplo, a Ponte sobre o Rio do Peixe localizada
em Alto Bela Vista, Santa Catarina, que colapsou em julho de 1983 e até hoje ndo foi
reconstruida. Neste local os moradores de Alto Bela Vista utilizam uma balsa (35 min) para ir
até Marcelino Ramos, ou fazem um trajeto de 56 km (1h) quando o original era de 7 km (10

min).

A malha viaria do Brasil ¢ composta por aproximadamente 1.735.621 km, dois quais 55.958
km sdo de pontes e viadutos (CNT, SEST SENAT, 2018). As rodovias brasileiras sao divididas
em federais, estaduais e municipais. Em nivel federal o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT possui atualmente sob sua jurisdicdo 8157 estruturas

(DNIT, 2017).

Para manter uma obra de arte especial em perfeito funcionamento ¢ necessario que sejam
realizadas manutencdes regulares como desobstrucdo de drenos, limpeza de juntas e remogao
de vegetacdes. Além destas manutengdes, alguns itens das OAEs devem ser substituidos
periodicamente, como aparelhos de apoio e juntas de dilatacdo, entre outros. A demanda de
manuten¢des deve ser gerada através de vistorias. As duas principais normativas para a inspecao
sdo a NBR 9452:2019 “Inspecao de pontes, viadutos e passarelas de concreto — Procedimento”

e a DNIT 010/2004 - Pro “Inspec¢des em pontes e viadutos de concreto armado e protendido™.

Ambas as normas dividem as inspecdes em cadastral, rotineira, extraordinaria e especial. A
periodicidade das vistorias ¢ similar para quatro das cinco categorias, porém elas divergem

quanto a vistoria rotineira, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Comparativo entre normas de inspecio brasileiras.

NBR 9452:2019 DNIT 010/2004
Unica — no momento da Unica — no momento da

CADASTRAL

construgao construgao
ROTINEIRA Um ano Dois anos

, Nao programada — avaliaggo de Néo programada — avaliagdo de
EXTRAORDINARIA ) _
dano estrutural excepcional dano estrutural excepcional

ESPECIAL Cinco anos Cinco anos

Influéncia dos microclimas nas manifesta¢des patologicas das estruturas de pontes e viadutos
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Através da andlise dos ultimos cinco anos do relatério de Gestdo do DNIT constatou-se que
foram realizadas 713 vistorias em 2018, 38 vistorias em 2017, 282 vistorias em 2016, 356
vistorias em 2015 e 672 em 2014, totalizando 2061 inspe¢des (DNIT, 2018;2017;2016). Existe
estimativa do estado de conservagdo nos ultimos cinco anos de somente 25,3% das obras. Isso
demonstra que nenhuma das normas citadas esta sendo seguida. O reflexo da falta de inspecao,
diagnostico e conservagdo das obras pode ser visto através dos acidentes que ocorreram nos

ultimos anos.

O Viaduto da Galeria dos Estados desabou em Brasilia no ano de 2018 e, conforme trecho do
relatorio pericial, “Havia sinais externos de deterioragdo na estrutura tipicos e passiveis de
identificacdo técnica por profissionais devidamente habilitados, sendo possivel apontar e
corrigir as manifestacdes patoldgicas nas estruturas, ndo havendo que se falar em vicio oculto”
(CARONE, 2018). O Viaduto na Marginal Pinheiros cedeu 2 metros no dia 15 de novembro de
2018 e, conforme laudo do IPT “a degradacdo do viaduto nos pilares e na estrutura foi

provocada pela falta de manutencdo periodica pelos 6rgdos responsaveis” (IPT, 2019)

A cada obra de arte especial vistoriada ¢ atribuida uma nota de 01 a 05, sendo 05 a OAE que se
encontra em 6timo estado de conservacao e 01 a OAE que se encontra em situagdo precaria
(DNIT, 2004a). A utilizagdo da obra, exposicdo ao meio ambiente, falta de manutengdes, entre
outros fatores, interferem na degradacao. Existem medidas necessarias para que as obras de arte
especiais mantenham suas caracteristicas resistentes, funcionais e estéticas para as quais foram
projetadas. Para que a conservacao das obras seja realizada, devem ser feitas inspegdes que
gerem a demanda. Teoricamente, o acompanhamento da evolucdo das notas deveria ser

realizado através da atualizagdo dos dados gerados nas vistorias anuais conforme preconiza a

norma NBR 9452:2019.

Em trabalho desenvolvido em Pernambuco, Vitério e Barros (2013) analisou os danos
estruturais e as condigoes de estabilidade de 100 pontes rodovidrias no Brasil. As condig¢des de
estabilidade das estruturas avaliadas foram de 0% em bom estado de conservagdo, 24% sem
problemas importantes, 38% potencialmente problematica, 35% em estado grave (sofrivel) e
3% em estado precario. O estudo indica que o nivel de conservacdo estd muito abaixo do

necessario para manter a funcionalidade estrutural das obras.

Os paises desenvolvidos ja estdo utilizando efetivamente os sistemas de gestdo e conservagao

de Obras de Arte Especiais, por exemplo o NDOT do Departamento de Transporte de Nevada.
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Estes sdo subsidiados por sistemas de inspecdo, para assegurar que se tenham as informagdes
necessarias para os processos de decisdo relativos ao entendimento de demandas, sua
priorizagao e programagao. Através destes sistemas, torna-se possivel manter as obras em um
nivel aceitavel com o emprego otimizado de recursos, uma 6tica de conservagao € manutengao
sustentavel. Esta abordagem segue o recomendado por Frangopol (2018), que afirma que a

gestdo da infraestrutura rodovidria deve considerar a alocag@o de recursos escassos.

No Brasil, o sistema de gestao utilizado pelo DNIT ¢ o SGO. Este sistema visa a obtencao de
um inventario completo, atualizado e permanentemente disponivel de todas as obras de arte
especiais sob jurisdi¢do deste o6rgdo. Esta metodologia ¢ voltada para o registro e analise de

dados de inspecao.

Como mencionado anteriormente, para a alimentacdo dos sistemas de gestdo devem ser
realizadas as vistorias periodicas das obras de arte especiais. Buscando uma forma de se obter
um diagndstico mais completo das vistorias realizadas, foi identificada a necessidade do
desenvolvimento de modelos de degradagdo. Esta metodologia visa, através dos dados das
inspecoes, calcular a evolugao das notas por modelos matematicos. Conforme Mocoso (2017),
¢ necessario “Elaborar a previsdo da condicdo das OAE’s, ndo so6 considerando as inspecdes

visuais, mas também tendo em conta resultados obtidos de ensaios ndo destrutivos.”

Frente a realidade do estado de conservacdo das obras de arte especiais existentes no Brasil e
com base no exposto anteriormente, decidiu-se observar as manifestagdes patologicas em
diferentes pontos de uma mesma obra de arte especial. Esse estudo busca a diminui¢ao dos

custos de vistoria, projetos e medidas de conservacao.

As vistorias, quando otimizadas através da insercdo do ensaio de carbonatacdo in situ e a
aquisi¢ao de mais dados (ambientais), poderao gerar um diagnostico mais preciso. Através de
um melhor entendimento dos microclimas e estudo do real avanco da frente de carbonatacao
nos diferentes microclimas, € possivel projetar a estrutura com um cobrimento maior nas zonas
onde este avanga com uma velocidade acima da prevista em norma e assim tornar a obra mais
duravel. A conservacdo da obra sera mais sustentavel ¢ economicamente otimizada se for
possivel averiguar, através da realizagdo dos ensaios, quais os pontos da estrutura estdo
carbonatados e necessitam de uma intervencao para que sua curva de deterioracdo volte aos

niveis minimos necessarios.

Influéncia dos microclimas nas manifesta¢des patologicas das estruturas de pontes e viadutos
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1.2 DELINEAMENTO DA PROPOSTA DE PESQUISA

Conforme evidenciado anteriormente, frente a real falta de manuten¢do e conservagao das
OAE’s Brasileiras, deve-se buscar entender melhor as estruturas ¢ a forma com que as
manifestagdes patologicas se manifestam. E importante ter uma previsio de como elas evoluem
em cada elemento. Com base nisso serd possivel realizar alteragdes nas concepgdes de projetos
novos para evitar problemas futuros. Pode-se também saber quais os elementos de obras ja
existentes devem ter uma atengao especial do inspetor e em quais ¢ adequado a realizagao de

ensaios.

Para esta caracterizag@o € necessario identificar o macroclima em que a OAE estd inserida e a
quais agentes ambientais ela encontra-se exposta ¢ os microclimas dos elementos estruturais.
Acredita-se que a evolugao patoldgica ocorra de forma diferenciada de acordo com o tipo e

posicao do elemento na OAE.

Conforme Nilsson (1996), as condigdes climaticas na superficie do concreto podem ser
definidas pelo termo microclima. Essas condi¢cdes podem ser caracterizadas por temperatura,
umidade relativa, umidade, incidéncia de vento, salinidade, nivel de didxido de carbono (CO>),
entre outros. Trabalhos recentes abordaram a diferenca da evolugdo patologica de Pontes e
Viadutos expostos a diferentes macro e microclimas. Mitre (2005), em sua proposta de uma
metodologia para inspecao e diagndstico de pontes e viadutos de concreto, realizou a inspe¢ao
de uma obra de arte especial. Nas condi¢cdes de exposicdo ele destacou os macroclimas e
microclimas em que a estrutura se encontrava inserida. Os microclimas foram definidos
conforme as ocorréncias de corrosao encontradas no local. As partes abrigadas da chuva, como
a laje entre vigas e face interna das vigas compunham um conjunto. As superficies expostas a
chuvas e ventos como os guarda-rodas e borda em balango da laje, formam o segundo grupo.
Zonas submetidas as condi¢des anteriores e a agua salobra formam o terceiro e ultimo conjunto,

sdo estas: face lateral externa e fundo das vigas.

As obras expostas a ambientes maritimos estdo mais suscetiveis ao ataque de cloretos.
Conforme Conciatori, Denarié, Sadouki e Brithwiler (2003), a penetragao de ions cloreto em
uma estrutura depende da composi¢cdo do concreto € do microclima no qual o elemento estd
exposto como umidade, temperatura, concentragdo de sais e de degelo. Ele investigou o
transporte capilar de dgua (respingo) e a exposicao somente a umidade (névoa) e demonstrou

que os perfis de concentragdo de cloreto sdo significativamente diferentes para os dois tipos de
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exposicdo. Na criagdo de um modelo de classificacdo de grau de corrosdo por cloretos em
estruturas expostas a ambientes marinhos, Ukrainczyk, Pecur e Bolf (2007) constatou que as
condig¢des de exposicao e o microclima sdo tdo relevantes para o calculo quanto a porosidade,
relagdo agua-cimento, teor de cimento e tipo de cimento. Através do estudo de pontes de
concreto armado em ambientes maritimos, Moe, Zhao ¢ Chan (2009) demonstrou que para
pilares de pontes a corrosdo das armaduras serd iniciada em primeiro lugar na parte exposta a
zona de variacdo das marés. Isso ocorre devido a concentracdo de cloretos na superficie do

concreto.

Yazigi (2008) realizou ensaios de profundidade de carbonatagdo em dois viadutos. Através
destes testes foi comprovado que existe uma influéncia da profundidade carbonatada em fungao
do microclima. O trabalho evidencia que os modelos de previsao de vida util devem considerar

esta diferenca.

Uma comparacao entre dois tipos de utilizacdo foi elaborada por Kubzova, Krivy e Kreislova
(2018), através da comparacdo entre um viaduto sobre uma rodovia e um sobre uma ferrovia.
Os resultados demonstram que para um ano de exposi¢do, a corrosao da obra sobre a rodovia €

mais que o dobro da outra.

Visando a caracterizagdo da evolugdo patologica de diferentes elementos em uma mesma OAE,

busca-se respostas para as seguintes perguntas:

- Qual a correlagdo entre os microclimas e a evolugdo da profundidade de carbonatagao?

- Conforme o quadro patologico, quais os diferentes microclimas de uma obra de arte especial?
- Como os resultados obtidos podem alterar a atual estratégia de vistoria?

- O que se deve alterar na atual concepgao de projetos frente aos resultados obtidos?

Conforme demonstrado no esquema da Figura 1, através do levantamento das manifestacdes
patologicas, condigdes ambientais e profundidade carbonatada dos elementos, serd possivel
identificar os diferentes microclimas existentes em uma mesma obra de arte especial. Esta
caracterizagdo podera subsidiar alteracdes na atual metodologia de vistoria, previsao de vida

util remanescente para carbonatacdo e concepg¢do de projeto de obras novas.

Influéncia dos microclimas nas manifesta¢des patologicas das estruturas de pontes e viadutos
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Aferida a equivaléncia entre pontos estudados de uma mesma obra e os pontos cruciais (pontos
que caso o recurso seja escasso devem ter seu ensaio priorizado) sera possivel desenvolver uma
metodologia de ensaio de profundidade de carbonatacao in situ a ser adotado nas vistorias
atuais. Através da inclusdo deste ensaio sera possivel aferir se a obra esta acima ou abaixo da
curva de deterioragdo prevista. Se esta estiver abaixo, as vistorias devem ser realizadas em um
intervalo menor ou a obra deve passar por uma intervencao. Se estiver acima, as vistorias podem

ser realizadas em um intervalo maior de tempo.

Através da caracterizagdo dos microclimas, as obras podem ser projetadas levando em
consideragao as classes de agressividade da NBR 6118:2014, porém acrescendo cobrimento ou

mudando caracteristicas nos elementos expostos a microclimas mais desfavoraveis para a

durabilidade estrutural.

Figura 1: Fluxograma resultados esperados.

Manifestacdes patologicas Identificacdo dos diferentes
condigdes ambientais - microclimas
profundidade carbonatada

Estratégia de vistoria

Correlacido do microclima x
profundidade carbonatada

Metodologia de ensaio de
medicdo de profundidade
carbonatada a ser implementado

Manutencio

Curva de deterioracdo

Alteragdes nos projetos conforme
o microclima e profundidade
carbonatada

Projeto

1.3 OBJETIVOS

Como objetivo principal deste trabalho busca-se, através da andlise de 10 viadutos,
correlacionar a incidéncia das manifestagdes patoldgicas com os diferentes microclimas em que
uma Obra de Arte Especial estd inserida e correlacionar o microclima com a evolugdo da

profundidade de carbonatagdao. Como objetivos secundarios busca-se, através da avaliacao da
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profundidade carbonatada encontrada, recomendar mudancas a serem realizadas no cobrimento
das estruturas na fase de concepg¢ao de novos projetos e propor uma metodologia de ensaio de

profundidade de carbonatagao in situ.

1.4 LIMITACOES

As limitagdes desta pesquisa estdo correlacionadas com a indisponibilidade de realizar estes
estudos em todos os estados Brasileiros, estando ela limitada somente a dez obras presentes em
uma mesma regido climatica do Rio Grande do Sul. O material constituinte das obras estudadas

¢ somente o concreto armado.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa foi estruturada em cinco capitulos que serdo descritos a seguir:

O primeiro capitulo engloba a contextualizagdo, o delineamento da proposta de pesquisa,
explicando a necessidade da realizagao de estudos sobre o surgimento das manifestacdes
patologicas conforme o microclima em que o elemento esta inserido e as suas implicagdes na
rotina de vistorias, projetos e conservagdo das obras. Além dos objetivos a serem alcancados

com o desenvolvimento do trabalho e as limitagdes.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisao bibliografica tratando de quatro temas
especificos: (I) principais manifestagdes patologicas, (II) corrosao por carbonatagao, (III) vida
util das OAEs e (IV) fatores que influenciam o quadro patologico em OAE’s existentes. O
primeiro visa embasar teoricamente a classificacdo das manifestagdes patologicas encontradas
in loco nas dez obras estudadas. O segundo explica um pouco mais sobre o fenomeno que sera
estudado através dos ensaios realizados. O terceiro trata dos métodos de previsao de vida ttil e
0s requisitos para que esta seja cumprida. A ultima parte contém os fatores que foram

considerados relevantes para a definicdo dos microclimas.

No terceiro capitulo ¢ descrito o método de pesquisa com a apresentagdo das obras que foram
estudadas, procedimento da coleta de dados ambientais e do historico do projeto, a metodologia

utilizada para vistoria e ensaios.

Influéncia dos microclimas nas manifesta¢des patologicas das estruturas de pontes e viadutos
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No quarto capitulo ¢ apresentada a analise dos resultados, sendo eles a condi¢do do macroclima,
o quadro patologico das obras, o grupamento de manifestagdes patoldgicas, os resultados dos
ensaios de carbonatacao, os dados ambientais medidos, a analise dos dados de carbonata¢ao em
comparagao com a curva de evolucdo da carbonatacdo, o comparativo cobrimento encontrado
e cobrimento especificado, a andlise dos dados ambientais e a analise dos dados do ensaio de

carbonatagao.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais e sugestoes para trabalhos

futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se primeiramente uma descricdo detalhada das principais
manifestagdes patologicas encontradas em Obras de Arte Especiais, com enfoque para as
destacadas na norma NBR 9452:2019. Em seguida ¢ descrito o processo de corrosdo por
carbonatacdo, manifestacdo patologica a ser abordada com maior enfoque nesta pesquisa.
Também ha uma explanacdo sobre requisitos de durabilidade e modelos de previsao de vida
util das OAE’s. Por altimo sdo apresentadas as principais variaveis que influenciam na

caracterizagdo do microclima.

2.1 PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS DE PONTES E
VIADUTOS

A norma NBR 9452:2019 aponta como anomalias estruturais aspectos como: fissuragoes,
flechas, anormalidades em armaduras, irregularidades no concreto, problemas nos apoios
(mesoestrutura), desgastes nos aparelhos de apoio, falhas nas juntas e problemas nos encontros.
Considerando os parametros funcionais das estruturas estas devem ser avaliadas quanto as
anormalidades em elementos como drenagem, pistas, juntas, dispositivos de seguranga e

gabaritos.

2.1.1 Fissuras

A Fissura ¢ uma fratura linear no concreto que pode ser ocasionada por diversas origens.
Segundo Souza e Ripper (1998) o concreto, por apresentar uma baixa resisténcia a tracao, ira
fissurar sempre que as tensdes atuantes na pega ultrapassarem a sua resisténcia ultima, portanto,
uma fissura somente serd caracterizada como uma deficiéncia estrutural apds a caracterizagdo
de sua origem e magnitude. Dal Molin (1988) caracteriza as fissuras em dois grupos, concreto
fresco e concreto endurecido. As de concreto fresco sao oriundas da fase de construcao e podem
ser divididas em assentamento plastico, dessecacao superficial e movimentagdo das formas. O
segundo tipo ¢ originario de fatores climaticos e utilizacdo, € composto por retragdo por
secagem, movimentacao térmica, corrosao da armadura, reagdes expansivas com sulfatos,

reagOes expansivas com alcali/agregados, sobrecargas, detalhes construtivos e fundagoes.
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Conforme indicado na NBR 9452:2019, imediatamente apds a conclusdo da construg¢do da obra
de arte especial deve ser realizada uma inspec¢do cadastral. Neste trabalho ndo serdo abordadas
as fissuras ocasionadas na fase construtiva, pois estas ja estarao registradas na ficha de inspe¢ao

cadastral.

Retragdo por secagem ocorre devido a saida da dgua do concreto em ar com baixa umidade
relativa que ocasiona a contra¢ao volumeétrica do concreto. Ela depende da umidade relativa do

ar, relagdo dgua/cimento e do teor de agregado utilizado na mistura (DAL MOLIN, 1988).

As fissuras de movimentagao térmica podem ser geradas pelos diferentes estados de tensdes em
uma mesma pega estrutural ocasionado pela variagdo de temperatura. Para evitar este tipo de
fissura, as estruturas devem ser dimensionadas para as acdes do meio ambiente e correta

disposi¢ao de juntas de dilatacao (SOUZA et al., 1998).

Ha também as fissuras causadas pela corrosdo de armaduras. Nesse caso, apos a despassivagao
e corrosdo da armadura, os produtos originarios deste processo podem ocupar um volume seis
vezes maior que o original (Figura 2), o que gera no concreto pressdes de expansao que podem
chegar a 40 MPa (CANOVAS, 1977). Conforme Souza et al. (1998), a corrosio pode se

manifestar de trés maneiras, generalizada, localizada e sob tensao.

Figura 2: Ocorréncia de fissuras por expansido da armadura. (SOUZA et al., 1988)

Fissuras geradas por reagdes expansivas podem ser oriundas da reagdao do hidroxido de calcio
com sulfatos, de alcalis com silica e de alcalis com carbono. As ocasionadas por sulfatos surgem
na forma de pele de crocodilo aproximadamente seis meses apds a concretagem. Esta reagdo
ocorre conforme a disponibilidade de sulfatos soluveis, velocidade com que o sulfato removido
pelareagao € reposto, permeabilidade do concreto, quantidade de substancias reativas presentes

no cimento e agua disponivel (DAL MOLIN, 1988).

A ocorréncia do fenomeno de RAA depende do teor de alcalis no concreto e da quantidade de
agregados reativos. A reagdo alcali agregado gera um gel expansivo entre o agregado e a pasta,

0 que provoca tensdes internas ao concreto que podem resultar em expansao e fissuragao. Estas
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fissuras normalmente surgem de uma a cinco anos apos a construgao. A fissuragdo se manifesta
lentamente, de forma generalizada e em forma de mapa, podendo comprometer a capacidade

estrutural da peca afetada (DAL MOLIN, 1988).

Segundo Souza et al. (1998), o concreto fissurado pode perder durabilidade dependendo do tipo
de exposi¢do, como a¢do das dguas agressivas que penetram pelas fissuras e poros € o contato
da armadura com o ar. Na Figura 3 (a) e (b) podem ser observadas fissuras geradas por reagdes

expansivas.

Conforme Dal Molin (1988), as sobrecargas em estruturas geram fissuras que sao caracterizadas
de acordo com o esforco atuante, sdo estes tragdo, compressao, flexao e cisalhamento. Quando
os esforcos de tragdo ultrapassam a resisténcia do concreto surgem fissuras regulares e
perpendiculares a direcdo do esforco. Ao contrario das fissuras originadas por tracdo, as de
compressao surgem muito antes da pecga estar proxima a sua ruptura. Nas fissuras de flexao,
quando a tensdo principal de tragdo atinge a resisténcia do concreto, ocorrem fissuras na fibra
tracionada, conforme a magnitude dos carregamentos vai aumentando, as fissuras vao se
expandindo. As fissuras de cisalhamento se manifestam na dire¢ao da fibra tracionada e podem
ser caracterizadas por surgirem do apoio até o ponto de aplicacao de carga.

Figura 3: Fissuras geradas por reacdes expansivas na laje e viga (a) e fissuras geradas por reacdes
expansivas no pilar (b). (fotos da autora)

@ ()

2.1.2 Deformacgdes - flecha

Conforme a NBR 6118:2014, as flechas ocorrem de duas formas imediata ou diferida no tempo.
As flechas imediatas ocorrem no momento da retirada dos escoramentos e aplicacdo da carga

na estrutura, sdo fun¢do das dimensdes das pecas, vao e magnitude da carga aplicada. A flecha
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diferida no tempo ocorre em funcdo as cargas de longa duragdo e em funcdo da fluéncia e da

retracdo (Figura 4).

Quando as tensdes na secao da viga excedem o valor da resisténcia do concreto a tragdo, este
acaba por fissurar. Estas ocorrem perpendiculares as trajetorias das tensdes principais de tragao
e tem a sua maior espessura proximo a base da viga e se expandem até a linha neutra do

elemento, tendo na linha neutra a menor espessura (DAL MOLIN, 1988).

Figura 4: Fissuras devido a flecha excessiva. (foto da autora)

2.1.3 Corrosao de armaduras

A NBR 9452:2019 define como anomalias nas armaduras a corrosao € o rompimento deste
elemento. O grau de criticidade da corrosdo ¢ dado pelo elemento onde essa se encontra e a
porcentagem e perda de se¢do. A nota referente a ruptura também ¢ dada de acordo com a
classificagdo do elemento segundo a sua relevancia no sistema estrutural. Conforme Helene
(1993), a corrosao ¢ associada a agdes mecanicas ou fisicas de degradacdo e pode ser de
natureza quimica ou eletroquimica. No concreto armado ela pode se manifestar na forma de
manchas superficiais oriundas dos produtos de corrosdo, fissuras e desplacamento do concreto
(Figura 5 (a) e (b)). A corrosdo pode ser classificada segundo seu aspecto e distribui¢do, a
generalizada, normalmente ¢ causada quando a armadura ¢ atingida pela frente de carbonatagdo
e ocorre uniforme em uma mesma zona. A corrosao localizada ¢ pontual e ocorre por agao de
cloretos ou fissuras. E a corrosdo sob tensdo ocorre quando a solicitagdo no ago excede a sua
tensdo resistente. O tipo mais grave de corrosdo ¢ a localizada sob tensdo de tracdo, pois neste

caso a ruptura do elemento serd de forma fragil, sem sintomatologia prévia antes de sua ruina.

A corrosao em estruturas de concreto armado ¢ um dos problemas mais comuns nesta tipologia

de obra. Esta anomalia diminui a resisténcia estrutural da peca e, consequentemente, reduz a
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vida util da estrutura. Além de gerar fissuras no concreto pela expansdo dos produtos de
corrosdo, ela enfraquece a ligacdo entre concreto e ago, devido a perda da aderéncia (ISLAM,

2018).

Figura 5: Armadura corroida no fundo da viga (a) armadura corroida na laje em balanco. (fotos da
autora)

(@) (b)

2.1.4 Anomalias no concreto

As principais manifesta¢des patoldgicas do concreto sdo eflorescéncias, manchas de umidade,
desgastes superficiais e ninhos de concretagem, além de fissuras e corrosdo que ja foram citadas

anteriormente.

2.1.4.1 Eflorescéncias

A infiltragdo da 4gua no interior do concreto acaba por carrear o hidroxido de calcio. A
eflorescéncia em si ¢ formada pelo acimulo destes produtos na superficie do concreto,

geralmente com coloracao esbranquigada, conforme € possivel observar na Figura 6 (a) e (b).

De acordo com Dow e Glasser (2003), a eflorescéncia ocorre principalmente em superficies
verticais ou inclinadas. Os locais de surgimento desta manifestagdo patologica dependem do
empocamento ou acumulo de agua na superficie e do tempo que a ela permanece. A
eflorescéncia provavelmente serda mais severa em climas frios, pois a solubilidade do CO

aumenta acentuadamente com a diminui¢ao das temperaturas.
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Figura 6: Eflorescéncias (a) e (b). (fotos da au@pra) -

2.1.4.2 Manchas de umidade - biodeterioragao

Este tipo de deteriora¢do pode se revelar através da formacdo de biofilme. Esta degradacao
compromete a durabilidade através do envelhecimento do concreto e interfere na integridade

do elemento (SILVA e PINHEIRO, 2005).

Segundo Mitre (2005), a umidade proveniente da laje superior devido a falta de estanqueidade
das juntas (Figura 7 (a)) ¢ um problema tipico dos dentes Gerber. Os drenos danificados (Figura
7 (b)) acabam por permitir a percolacdo de dgua na superficie da estrutura. Conforme NBR
7187:2003, estes dispositivos devem ser dimensionados de forma a permitir o perfeito

escoamento de aguas pluviais.

Ji-Dong, Tim, Neal e Ralph (1988) estudou a exposi¢ao do concreto a um fungo especifico, o
Fusarium, e os dados obtidos indicam que esta biodeterioragdo ¢ capaz de degradar
significativamente o concreto.

Figura 7: Mancha de umidade ocasionada pela falta de estanqueidade da junta de dilataciio (a) e mancha
de umidade ocasionada por dreno com comprimento insuficiente (b). (fotos da autora)

(@) (b)
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2.1.4.3 Desgaste superficial do concreto

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o desgaste superficial do concreto pode ocorrer de

trés formas distintas: pela erosdo, abrasdo e cavitagao.

A acdo abrasiva (Figura 8 (c)) ¢ gerada principalmente pelos veiculos trafegando sobre a obra.
A erosdo (Figura 8 (a)) normalmente ¢ ocasionada através do impacto de particulas na estrutura
que sao carregadas por ar ou agua. A cavitacao (Figura 8 (b)) ¢ a formacdo de pequenas
cavidades oriundas do impacto de particulas carreadas por um meio fluido (SOUZA et al. 1998).
Segundo Neville (1982) a abrasdo e a erosdo formam superficies uniformemente desgastadas,
ja a cavitagdo ¢ irregular.

Figura 8: Desgaste superficial por erosio (a), desgaste superficial por cavitacio (b) e desgaste superficial
or abraséo (c). (fotos da autora)
Y

(©

2.1.4.4 Vazios ou Ninhos de concretagem

Os vazios ou ninhos de concretagem podem surgir devido a inumeros fatores como dosagem
inadequada do concreto, didmetro maximo do agregado graudo inadequado, taxas excessivas

de ago, configuracdo de armadura muito densa, espacamento inadequado de armaduras,
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langamento realizado de forma ineficaz, adensamento ineficiente e perda de nata de cimento
por problemas como aberturas nas formas ou falta de estanqueidade. Existem situagdes em que

além dos agregados, as armaduras também ficam expostas. (VERLY, 2015).

Segundo Souza et al. (1998), quando ocorrem ninhos de concretagem estes devem ser
preenchidos com concreto de resisténcia igual ou superior ao existente na estrutura. Esta

corre¢do dever ser realizada o mais breve possivel.

Esta manifestacdo patologica ¢ detectada na vistoria cadastral, porém como ¢ possivel observar
na Figura 9 (a) e (b), algumas vezes estes vazios ndo sao preenchidos. Nestes casos ¢ necessario
acompanhar a evolugdo da corrosdo da armadura até que este nicho seja fechado.

Figura 9: Ninho de concretagem na intersec¢do da transversina com a viga (a) e ninho de concretagem na
lateral da viga (b). (fotos da autora)
Pty Wi E

@ ®)

2.1.5 Aparelhos de apoios inoperantes

Conforme Pocas (2009), os aparelhos de apoio sdo elementos utilizados para a transmissao de
esfor¢os na estrutura e na absor¢ao de deslocamentos. O seu mau funcionamento pode ocasionar
esforcos originalmente ndo dimensionados nos elementos estruturais. Os apoios podem ser

divididos em fixos, rotulados e deslizantes.

Durante a vistoria, deve ser verificado se existe mau funcionamento e desalinhamento dos
apoios (WSDOT, 2018). Devido ao desgaste, em algumas situagdes, os aparelhos de apoio
devem ser substituidos (WSDOT, 2017).
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Figura 10: Manifestacdo patolégica em neoprenes (a) e manifestacio patolégica em roletes
metalicos (b). (ftos da autora)

o : : ()

Na Figura 10 (a) € possivel observar um aparelho de apoio do tipo Neoprene fretado que sofreu
um deslizamento no sentido longitudinal da obra. Na Figura 10 (b) um rolete que teve placas
metélicas instaladas apds alguns anos de uso da estrutura. Este travamento acabou gerando

vinculos ndo dimensionados, o que provocou a quebra do topo do pilar.

2.1.6 Juntas de dilatagdo obstruidas

Os elementos instalados em pontes e viadutos para absorver esforgos produzidos pelo vento,
cargas de trafego e expansdo e retracdo geradas pelo aumento e diminui¢do de temperatura sao
denominados Juntas de dilatacdo (SUN e ZHANG, 2016). Segundo Kelly, Rebecca, Atadero,
Hussam e Mahmoud (2018), as juntas de dilatagdo causam uma descontinuidade estrutural em
uma obra.

Figura 11: Manifestacdo patologica em junta de dilatag¢do (a) e manifestaciio patolégica em junta de
dilatacio com exposicio de armaduras. (fotos da autora)

@) )
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Ramay e Wright (1997) ressalta que as juntas tendem a acumular sujeiras em seu interior.
Quando a temperatura aumenta a estrutura expande e essa sujeira restringe o movimento da
obra. Este impedimento acaba gerando tensdes pontuais o que pode ocasionar no fraturamento
das transversinas, das extremidades das vigas, e da cabeca dos pilares. Outro problema
produzido pelo acimulo de detritos pode surgir na ligacdo com a laje de transi¢ao, conforme ¢

possivel observar na Figura 11 (a).

Conforme este mesmo autor, as juntas também podem apresentar falta de estanqueidade, este
problema acaba por permitir o escorrimento de 4gua nos elementos abaixo do tabuleiro, o que
provoca degradagdo e falha prematura destes. Na Figura 11 (b) ha outro caso apontado por
Ramay et al. (1997), a exposicdo de armaduras em consequéncia do impacto dos pneus com um

dos lados da estrutura.

A durabilidade das juntas de dilatacao € uma constante preocupacao para os gestores de OAE’s,
pois estes elementos sofrem danos com mais frequéncia do que os outros componentes da ponte
(SUN et al., 2016). Sao elementos mais vulneraveis e que estdo frequentemente necessitando

de reparo e substitui¢ao (KELLY et al., 2018).

2.1.7 Deslizamento de encontros e recalque de apoios

Os recalques de fundagdes, conforme Souza et al. (1998), podem ser observados através do
afundamento do solo no entorno do pilar e fissuracdes nas vigas. Estes podem ser detectados
em inspecoes especiais. De acordo com a magnitude do recalque e a sua evolugdo, ¢ possivel

estimar a sua origem.

Conforme NBR 9452:2019 o “deslizamento de taludes de encontro gerando possivel perda de
base de apoio de fundacdes e ou empuxo ativo nos pilares” faz com que a essa obra seja
atribuida a nota 01 — Critica, ou seja, “A OAE encontra-se em elevado grau de deterioragao,

apontando problema ja de risco estrutural.”

Na Figura 12 (a) é possivel observar um encontro onde a ala encontra-se rompida em
consequéncia de um empuxo ativo. Na Figura 12 (b) o pilar ja perdeu a sua base de apoio ¢ a

estrada ja apresenta erosdo, estando uma pista superior interditada.
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Figura 12: Ala rompida no encontro (a) e erosio com perda de apoio da fundacao (b) (fotos da autora).

(a) ) )

2.2 CORROSAO POR CARBONATACAO

Para subsidiar as notas atribuidas na realizagcdo da vistoria das dez estruturas avaliadas neste
trabalho e o preenchimento da ficha de inspecao rotineira, foram apresentadas as manifestagoes
patoldgicas mais recorrentes das obras de arte e suas caracterizagdes nos itens anteriores. Como
foi possivel observar, as manifestacdes patologicas como fissuras, flechas, armaduras expostas,
biodeterioracao, desgaste superficial do concreto, ninhos de concretagem, recalques de apoios,
deslizamento dos taludes de encontros, problemas nos aparelhos de apoio e juntas de dilatagao
deficiente podem ser detectadas em andlise visual. Existem processos fisico-quimicos nao
visiveis, que podem contribuir com a origem de muitas das manifestacdes patoldgicas citadas

anteriormente, dentre estas pode-se citar carbonatagao do concreto.

Os principais mecanismos de degradacdo nas pontes de concreto armado estdo associados as
situacdes de carbonatacdo e ao ataque de cloretos (BRANCO, 2012). O ataque de cloretos nao
serd abordado neste trabalho, pois as obras estudadas estdo inseridas em meios urbanos nao

localizados proximos a zonas maritimas.

Carbonatag¢ao ¢ um complexo processo fisico-quimico onde o dioxido de carbono penetra nos
poros do concreto e reage com compostos carbonataveis do concreto (PARROTT, 1990; NBR
6118:2014; JIANG, ZHANG e ZOU, 2015). O diéxido de carbono (COz2) penetra nos poros
através de difusao. Este reage com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) formando o carbonato de
calcio (CaCO3). O pH do concreto diminui devido ao produto da carbonatacio CaCOs. Na

Equacdo 01 segue a reagdo quimica que ocorre na carbonatacao:
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Ca(OH), + CO, —» CaCO5; + H,0 Equagdo 01

hidréxido de calcio + didéxido de carbono — carbonato de célcio + agua

Normalmente o pH do concreto possui um valor aproximado de 12 ou maior, o que significa
que este ¢ basico - alcalino (PARROTT, 1990). Conforme Paul, Panda, Huang, Garg e Peng.
(2010), ap6s o fendomeno da carbonatagdo, o pH do concreto pode chegar a valores abaixo de
7, o que torna o material menos alcalino. Segundo Parrott (1990), a corrosdo tende a iniciar
quando o pH do concreto atinge 11, neste valor a camada protetora de 6xido que circunda as

barras de ago comega a desestabilizar e a corrosao tende a iniciar.

Na Figura 13 ¢ possivel observar o avango da frente de carbonatagdo até o momento em que
essa alcanga a profundidade total do cobrimento e atinge as armaduras. Conforme Possan
(2010), o avango da carbonatacdo esta diretamente ligado a fatores ambientais, condigdes de
exposi¢do e composi¢do e execu¢do do concreto. Estes fatores definem a facilidade que o

didxido de carbono possuira para se alastrar no interior do elemento de concreto.

Figura 13: Representacio do avanco da frente de carbonatacio ao longo do tempo, Possan (2010).
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“Para evitar este fenOmeno o objetivo ¢ dificultar a entrada dos agentes agressivos nos
elementos de concreto, para isto, ¢ essencial garantir o cobrimento das armaduras, controlar a

fissuragdo e garantir a baixa porosidade do material;” NBR 6118:2014.

Para avaliar a carbonatacdo sdo utilizados modelos de célculo que estimam a profundidade
carbonatada. Os dados de entrada para estes, podem contemplar caracteristicas do concreto, de

execucdo, ambientais e de exposicdo. Os modelos para previsio de profundidade de
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carbonatacdo e vida util das estruturas e os fatores ambientais que influem na carbonatagdo e

nas demais manifestagdes patologicas serdo tratadas nos proximos subitens.

2.3 VIDA UTIL DAS OAE’S

Conforme a NBR 6118:2014, o requisito de desempenho em servigo de uma estrutura “Consiste
na capacidade da estrutura manter-se em condigdes plenas de utilizacao durante a sua vida util,
nao podendo apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para qual foi
projetada.” A Vida util ¢ o periodo decorrido em anos durante o qual a estrutura atende aos
requisitos de uso e mantém suas caracteristicas sem necessitar de reparos e intervencdes. Para
este conceito a estrutura pode ser avaliada como um elemento Uinico ou por partes separadas.
Alguns elementos, como juntas de dilatagdo, possuem vida til muito inferior a do restante da
estrutura ¢ devem possuir um plano de manutencdo diferenciado. Através da execugdo
adequada, manuten¢do da estrutura e correta utilizacdo, ¢ possivel atingir a VUP (NBR

6118:2014).

Os métodos para estimar a vida 0til das estruturas de concreto armado por carbonatagao,
conforme Helene (1997), podem ser empiricos, com base em ensaios acelerados, por modelos

numeéricos e deterministas e por modelos probabilistas.

Os métodos empiricos buscam atingir a durabilidade da estrutura através do atendimento de
exigéncias normatizadas que foram desenvolvidas com base em experiéncias anteriores
(CARMONA, 2005). Os ensaios acelerados correlacionam estudos realizados em laboratorio
com estruturas expostas a condi¢des reais, normalmente estes ensaios sdo mais aplicaveis ao
auxilio na fase de projeto e construcio (ANDRADE, 2001). Os modelos numéricos e
deterministas consideram os fatores que promovem a degradacdo dos elementos estudados e a
forma de manifestagdo, realizam a quantificacdo em fun¢do da degradacao (SANTOS, 2010).
Os modelos probabilistas realizam uma abordagem considerando as incertezas inerentes ao

processo (ANDRADE, 2001).

As normas de diversos paises tratam de maneira diferenciada a previsdao de vida util de
estruturas. A Norma americana - ACI 365-00 (2000) possui modelo de calculo deterministico,
semi probabilistico e probabilistico e apresenta formulas para obras novas e obras existentes. A
Norma Japonesa - JSCE (2007) apresenta formula deterministica e identifica a necessidade de

um tratamento probabilistico ao problema da carbonatagdao. A Norma Espanhola - EHE (2010)
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possui modelo de calculo deterministico. A Norma Internacional - fib Model Code (2010)
possui modelo de célculo deterministico com abordagem probabilistica. E a norma Brasileira -
NBR 6118:2014 possui procedimento prescritivo para se obter a vida util de projeto —

abordagem empirica (deemed-to-satisfy).

2.3.1 Modelos deterministicos

M¢étodo baseado nos mecanismos fisicos relacionados a deterioragao das estruturas (HELENE,
1997). Estes modelos, conforme Lima, Mazer, Brito, Morelli e Lecioni (2016), sdo utilizados
quando os indicadores do modelo geram um tUnico resultado e ndo se considera a dispersdo da
degradacdo. Na Figura 14 pode ser observada a representacdo dos dados de entrada e saida em
um modelo deterministico.

Figura 14: Representacio dos dados de entrada e saida em um modelo deterministico, Possan (2010).
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Os métodos deterministicos foram desenvolvidos através das equagdes de Darcy, Arrhenius,
Laplace e das Leis de Fick que correlacionam o transporte dos ions através dos poros do
concreto ao estudo do transporte dos gases (ANDRADE, 2001). Conforme Tuutti (1982), Fick
foi o primeiro, em 1855, a descrever o fendmeno da difusdo através da primeira lei de Fick.

Este ¢ o método mais antigo para prever a profundidade de carbonatagao.

O modelo desenvolvido por Tuutti (1982) foi baseado na abordagem da raiz quadrada,

conforme a equagao 02.
e, = k.t Equagdo 02
onde,

ec = profundidade de carbonatacao (mm);
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k = coeficiente de carbonatagdo m/s;

t = tempo decorrido (anos).

O k ¢ a relacdo entre a concentracdo de CO2 no ambiente, quantidade de substancias passiveis
de sofrerem carbonatagdo no concreto e a difusidade efetiva para CO2 do concreto. Para obras

existentes, o k ¢ a profundidade carbonatada em uma certa idade dividida pela raiz do tempo.

As abordagens deterministas baseiam-se no estudo dos fatores que influenciam a carbonatagao,
na compreensdo de seus modos de acdo e na transformagdo de seus efeitos em funcdes de
degradacdo (SANTOS, 2010). Segundo Chang, Maguire e Sun (2017), esta metodologia
assume que o desempenho das pontes ao longo da vida 1til pode ser descrito através das

variaveis idade e dados obtidos em inspegoes.

Conforme Kazmierczak (1995), quando se utilizam métodos deterministicos para calcular a
profundidade de carbonatagdo, a medida obtida normalmente ¢ superior aquela realmente

carbonatada.

De acordo com Bush, Henning, Raith e Ingham (2017), a principal limitacdo do método
deterministico ¢ que um mesmo conjunto de entradas ird gerar sempre os mesmos resultados.
Consequentemente duas pontes com as mesmas caracteristicas de constru¢do e inseridas no
mesmo ambiente, terdo como resultado os mesmos valores de profundidade de carbonatagao ao

longo do tempo.

2.3.2 Modelos probabilisticos

Os modelos probabilisticos sdao utilizados quando o objetivo da modelagem ¢ determinar uma
probabilidade de falha da estrutura, sendo também eficientes para avaliar a sensibilidade de
diferentes parametros na vida de servico (SUDRET, 2007). Os modelos probabilisticos estao
sendo abordados, atualmente, através da teoria da confiabilidade (ANDRADE, 2001). Para a
utilizacao desta abordagem ¢ necessaria a coleta de informagdes reais durante um periodo
consideravel (HELENE e CASTRO-BORGES, 2010). Estes modelos definem a probabilidade
de degradag¢do para cada propriedade durante um certo periodo (COUTO, 2017).

Influéncia dos microclimas nas manifesta¢des patologicas das estruturas de pontes e viadutos
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Para poder estimar a vida util da estrutura calcula-se a probabilidade de ocorréncia de falha
através de uma funcdo, em que ¢ necessario o conhecimento da média, desvio padrdo, e a
distribuicao de probabilidade das varidveis aleatorias consideradas (DAL MOLIN, 2010).
Conforme a Figura 15, para este tipo de modelo sdo consideradas variabilidades nos dados de

entrada e nas respostas obtidas.

Figura 15: Representacio dos dados de entrada e saida em um modelo probabilistico, Possan (2010).
Representacao grafica do efeito das
Representacao esquematica das | varidveis de entrada aplicadas a

varidveis de entrada (x) e saida (yi) | degradacao do concreto no tempo (i)
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Na equacdo 03 ¢ possivel observar o formato do modelo probabilistico para o estado limite de
despassivagdo da armadura e estado limite de fissuragdo causado pela carbonatagio apresentada

por Couto (2017).
p {} = pdes. = p{c-xc(tsL) <0} <p0 Equagio 03
onde:

p {} = probabilidade de que a despassivagao aconteca;

¢ = cobrimento da armadura, em mm;

xc(tsL) = profundidade da frente de carbonatagdo no tempo tSL, em mm;
tsL = vida util de projeto, em anos;

po = probabilidade de falha aceitavel.

p {} = perack= p{Ar(R)- Ar(S)(tsL) <0} < po Equagdo 04
onde:

p {} = probabilidade de que a fissuracao induzida pela carbonatacao ocorra;
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Ar(R) = Incremento méximo do raio da armadura induzido pela corrosdo que pode ser

acomodado pelo concreto sem formacao de fissuras na superficie do concreto, em pm;
Ar(S)(tsL) = Incremento do raio da barra de armadura pela corrosdo, em pum;

tsL = vida util de projeto, em anos;

p0 = probabilidade de falha aceitavel;

A 1(R) e A r(S)(tSL) as variaveis precisam ser definidas em termos probabilisticos.

O modelo do ACI 365-00 (2000) apresenta variabilidade na profundidade da carbonatagao

determinada por uma func¢do de densidade normal.

1 (x—xo—;t.tl/z)2 2 n |9 2 ~
f(x, Xo; t) = mexp T oo2i/z o (tl) = Lj=1 [a Equagao 05

onde,

f(x, xq; t) = fungdo da profundidade de carbonatagédo e fungdo do tempo;
t = idade do concreto;

X — xg — p. tY/% = média;

2.0%t1/2 = variancia;

x = profundidade efetiva do cobrimento de concreto;

o(t1) = desvio padrio da vida til;

0, . N .
6—1 = derivada do tempo em relagdo ao cobrimento;
X1

n = numero de variaveis.

Através da abordagem probabilistica ¢ possivel caracterizar a natureza do dano e o seu estado
global na estrutura (CARMONA, 2005). Devido a inumeras fontes de incerteza nos modelos
de degradacdo, uma abordagem probabilistica ¢ mais adequada que uma deterministica para a

previsdo de vida util remanescente de estruturas (ALMEIDA, 2013). Conforme Chang et al.
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(2017), a metodologia probabilistica foi desenvolvida para englobar a incerteza e a

aleatoriedade dos modelos e comportamentos de deterioracao.

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM O QUADRO PATOLOGICO EM OAE’S
EXISTENTES

O projeto de uma OAEs deve considerar as caracteristicas presentes no local de implantagao
que influenciam na sua vida util. A NBR 6118:2014 define diferentes caracteristicas de projeto
em fun¢do da classe de agressividade ambiental. Conforme Nilsson (1996), a vida util de uma
estrutura de concreto ndo ¢ dependente somente das propriedades dos materiais, a durabilidade
¢ funcdo de uma combinagdo entre caracteristicas dos materiais empregados e parametros
microclimaticos do ambiente onde encontra-se inserido. Segundo Moe et al. (2009), existem
relagdes entre as condi¢des microclimaticas e as condigdes climaticas do ambiente. Conforme
este mesmo autor, os perfis microclimaticos atuando na superficie do concreto ndo podem ser

caracterizados diretamente pelo clima regional.

Os fatores a serem abordados neste trabalho que influenciam no quadro patoldgico das obras

sao:
a) variacao de temperatura e incidéncia solar;
b) incidéncia e velocidade do vento;
¢) umidade relativa do ar;
d) incidéncia de chuva nas superficies;
e) dioxido de carbono (COz);
f) tensOes atuantes no elemento.

g) posi¢ao do elemento;

2.4.1 Temperatura e incidéncia solar

Conforme Nilsson (1996), um dos fatores de grande influéncia nos processos de deterioragao ¢

a temperatura. Segundo o mesmo autor, a incidéncia direta da radiacdo solar ao longo do dia
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aumenta a temperatura das superficies, podendo esta ser maior que a temperatura do ambiente.
O fluxo de calor depende da localiza¢do da obra, dos elementos do entorno que geram sombra
sobre a estrutura, da incidéncia de vento e posicdo do elemento. Segundo Tuutti (1982), o
aumento da temperatura significa uma facilitacdo no transporte de substancias, pois hd um
aumento da mobilidade das moléculas que formam a estrutura interna do concreto. Em climas
muito frios, o concreto dentro dos poros ird congelar, o que ira dificultar o movimento das

substancias.

Diferencas de temperaturas ocorrem entre elementos que estdo ou ndo expostos diretamente ao
sol. Conforme a norma JSCE (2007), deve ser considerada a localizacdo da estrutura
(macroclima) e as condi¢des climaticas no seu entorno (mesoclima). As variagdes de
temperatura conforme NBR 6118:2014 dependem do local onde a obra estd inserida e das

dimensdes dos componentes estruturais.

A variagdo de temperatura gera diferentes estados de tensdes em uma pega, as fissuras de
movimentagdo térmica sdo geradas por essas diferencas (DAL MOLIN, 1988). A taxa de
carbonatac¢do do concreto exposto a luz solar e localizado em uma fachada sul de uma estrutura
tende a ser maior do que o concreto exposto a chuva em um ambiente relativamente umido
(JSCE, 2007). Se houver acimulo de dgua, quanto menor for a temperatura do local onde o
elemento esta inserido, maior sera a probabilidade do surgimento de eflorescéncias, pois com a
diminui¢do das temperaturas aumenta a solubilidade do CO> acentuadamente (DOW et al.,
2003). A taxa de corrosao do ago apos a sua iniciagao pode ser descrita pela umidade do ar,

temperatura e quantidade de O2 disponivel (TUUTTI, 1982).

2.4.2 Vento

O concreto encontra-se desprotegido quando esta exposto ao vento e ao sol (CANOVAS, 1977).
A norma NBR 6118:2014 prescreve que os esfor¢cos devido ao vento devem ser determinados
de acordo com a NBR 6123:1988. A velocidade da evaporagdo da dgua no concreto tem o seu
valor definido de acordo com a incidéncia do vento e a sua velocidade, além das caracteristicas
superficiais do elemento (CANOVAS, 1977). A velocidade do vento proximo a superficie, a

forma e a textura do elemento influenciam na temperatura da estrutura (NILSSON, 1996).

Conforme Li, Yuan, Liu, Du e Li (2011), a dire¢ao do vento e a sua velocidade influenciam na

taxa de carbonatacao do concreto, ela ¢ maior quanto maior for a velocidade do vento e para a
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mesma velocidade, a taxa de carbonatacdo ¢ a maior para a incidéncia de vento perpendicular

ao elemento.

2.4.3 Umidade Relativa

Segundo Cénovas (1977), a carbonatacdo depende da umidade relativa do ar. Este fenomeno
possui sua maior velocidade de propagacdo a uma umidade relativa de 60%, conforme ¢
possivel observar na Figura 16. A durabilidade e a vida 1til de uma estrutura de concreto sao
dependentes da umidade do ar (NILSSON, 1996).

Figura 16: Grau de carbonatacio x Umidade relativa do ar. (adaptado de Canovas (1977))
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Diversas manifestacdes patoldgicas sdo influenciadas pela umidade relativa (UR), como
carbonatacdo, fissuracdo, corrosdo, entre outras. Segundo Dal Molin (1988), a intensidade das
fissuras geradas pela retragdo por secagem ¢ influenciada pela umidade relativa do ar. A
umidade relativa (UR) juntamente com o oxigénio podem, também, acelerar o processo de

corrosdo das armaduras apds este ja ter iniciado (CANOVAS, 1977).

2.4.4 Chuva

A agdo da chuva no elemento ¢ influenciada pelas correntes de ar ao redor da estrutura. A agua
que realmente atinge a estrutura € a que caracteriza o microclima (NILSSON, 1996). Em lugares

onde ocorrem tufdes existe uma combinacdo entre a agua da chuva e ventos em maiores
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velocidades, segundo Liauw (1974)