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RESUMO

Atualmente ¢é notavel a elevada crescente das degradacdes causadas em estruturas de
betdo armado inseridas no ambiente maritimo, decorrente de vérios fatores
influenciadores, principalmente as elevadas humidades relativas e altas concentracGes de
agentes agressivos, que geram grandes danos, tanto estruturais quanto financeiros e
sociais. Desta forma, este trabalho insere-se no tema das patologias em estrutura de betédo
armado por influéncia do ambiente maritimo, exemplificando-o com um estudo de caso.
Primeiramente, procedeu-se a caracterizacao tanto do ambiente maritimo quanto do betdo
armado, analisando todos fatores importantes na classificacdo do ambiente e o que torna
tdo agressivo o meio maritimo, como também a composicdo do betdo (incluindo as
adicdes), da sua estrutura porosa e como se desenvolvem os mecanismo de transporte, a
modo de introduzir e referenciar tais topicos, mostrando durante o trabalho a importancia
deste capitulo ao referido tema. No capitulo seguinte, foi possivel desenvolver a forma na
qual sucede as degradacGes do betdo armado neste meio de grande agressividade,
subdividindo os mecanismos de deterioracdo em trés tipos, dando maior importancia a
degradacdo quimica, especificamente a corrosdo das armaduras, sendo ela a principal
forma de ataque as estruturas de betdo armado nestas situac@es. Por fim, a fim de
exemplificar todo trabalho desenvolvido e analisar de forma critica os reais efeitos deste
meio em estruturas de betdo armado, foi efetuado um estudo de caso do projeto executivo
de engenharia para recuperacéo e reforco do complexo de pontes do Igap6. No estudo de
caso ficou claro a importancia de medidas na concecdo do projeto, e de manutencéo e
reabilitacdo que aumentem a durabilidade das estruturas inseridas no ambiente maritimo,
diminuindo assim os danos estruturais, financeiros e sociais causados, uma vez que nas
inspecdes realizadas na ponte sdo notaveis 0s enormes danos estruturais causados pelos
mecanismos de deterioracdo, comprometendo assim a seguranca da estrutura.

Palavras-chave: Betdo Armado; Ambiente Maritimo; Patologias; Corrosdo das
Armaduras; Complexo de Pontes de lgapo.
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ABSTRACT

Nowadays, there is a significant increase in the degradation caused in reinforced
concrete structures in the marine environment, due to several influencing factors, mainly
high relative humidity and high concentrations of aggressive agents, which cause great
damages, structural, financial and social. Thus the present work fits in the theme of
pathologies in reinforced concrete structure influenced by the maritime environment,
exemplifying it with a case study. First we proceeded to characterize both the maritime
environment and the reinforced, analyzing all important factors in the classification of the
environment and what makes the maritime environment as well as the composition of the
concrete (including the additions) so aggressive, its porous structure and how transport
mechanisms are developed in order to introduce and reference such topics, showing the
importance of this chapter for this topic. In the following chapter it was possible to
develop the form in which the degradation of reinforced concrete occurs in this highly
aggressive enviroment, subdividing the deterioration mechanisms into three types, giving
greater importance to chemical degradation, specifically to corrosion of reinforcement, it
being the main form of attack on reinforced concrete structures in these situations. Finally,
in order to exemplify all the work developed and critically analyze the real effects of this
enviroment on reinforced concrete structures, a case study of the executive engineering
project for the recovery and reinforcement of the Igap6 bridge complex was carried out.
This case study made clear the importance of measures in the project design, and
maintenance and also rehabilitation that increases the durability of the structures inserted
in the maritime environment, thus reducing the structural, financial and social damages
caused once the inspections carried out on the bridge there were noticeable enormous
structural damage caused by the deterioration mechanisms, thus compromising the safety
of the structure.

Keywords: Reinforced Concrete; Maritime Environment; Pathologies; Corrosion of
Reinforcement; Igap6 Bridges Complex.
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HA/cm2 — Milha ampere por centimetro ao quadrado
2Ca0.Si0, — Silicato Bicélcico
3Ca0. Al,05 — Aluminato Tricélcico
3Ca0.Si0, — Silicato Tricélcico
4Ca0.Al,05. Fe,05 — Ferro-Aluminato Tretacalcico
a/c — Relacdo &gua/cimento

Al,05 — Alumina

C,S — Silicato Bicalcico

C3A — Aluminato Tricélcico

C5S — Silicato Tricalcico

C,AF — Ferro-Aluminato Tretacélcico
Ca?* — fon de célcio

CaC05 — Carbonato de célcio

cal/g — Caloria por grama

CaO - Cal

Ca(OH),) — Hidroxido de calcio
CaS0, — Sulfato de célcio

Cl~ — on de cloreto

C0, — Didxido de carbono

Fe — Ferro

Fe?* — 16es de Ferro

Fe, 05 — Oxido de ferro

g/cm? — Grama por centimetro ao cubo
H,S — Acido sulfidrico

KQ — Kiloohm

K,0 — Oxido de potassio

K,S0, — Sulfato de potassio

K* - fon de potéssio

KCI — Cloreto de potassio

kg/m3 — Quilograma por metro ao cubo
KOH — Hidrdxido de potassio

m — Metro

Mg?* — lon de magnésio

MgCl, — Cloreto de magnésio
Mg(OH), — Hidroxido de magnésio
MgS0, — Sulfato de magnésio
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m/s — Metro por segundo
Na,0 — Oxido de sodio
Na™* — on de sodio

NaCl — Cloreto de sddio
NH; — Amonio

NaOH — Hidrdxido de sédio
OH~ — 1Bes de hidrdxido

pH — Poténcia de hidrogénio
PRP — Precipitacdo acumulada
Si0, — Silica

S0z~ — lon de sulfato

Tar — Temperatura do ar

UR — Humidade relativa
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APE — Advanced Pile Encapsulation

CSH — Calcium Silicate Hydrates
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1 INTRODUCAO

Desde a sua invencdo no século XIX pelo francés Joseph-Louis Lambot, e com uma forte
intensificacdo a partir do primeiro quarto do século XX, o betdo* armado vem sendo utilizado
para diferentes tipos de estruturas. Os desenvolvimentos tecnoldgicos relativos aos materiais,
métodos construtivos e equipamento de construcdo, possibilitaram a utilizacdo deste material
composito em larga escala na construcdo civil, acompanhando as demandas da sociedade, sendo
esse material atualmente empregado em ambientes muito diversos.

Um requisito fundamental de qualquer estrutura é a sua durabilidade — isto é, a sua aptiddo
para desempenhar as funcdes para que foi concebida durante o periodo de vida definido no
projeto, sem custos de manutencao ou de reparacao imprevistos (Appleton, 2013). No entanto,
a experiéncia tem mostrado que, em resultado de deficiéncias de projeto, execucdo e/ou
exploracdo, as estruturas de betdo armado apresentam por vezes uma deterioracdo precoce, 0
que pode obrigar a obras de reparacdo mais ou menos profundas ou mesmo a sua substituicéo,
com elevados encargos econdémicos e sociais.

Os casos de deterioracdo precoce sdo particularmente frequentes e notdrios nas estruturas
de betdo armado em ambiente maritimo, em virtude da sua elevada agressividade. Este é um
problema com significativa expressao em paises como Portugal e o Brasil, com extensas e
densamente ocupadas orlas costeiras. A elevada agressividade do meio maritimo se deve aos
inimeros fatores influenciadores, que promovem uma deterioracdo rapida da estrutura quando
comparada a outros ambientes, sendo os principais fatores a humidade e 0s agentes agressivos
do meio, principalmente os cloretos.

Um conhecimento sistematico e integrado da influéncia do meio maritimo nas estruturas
de betdo armado, assim como das estratégias e métodos para a sua avaliacao e, se necessario,
reabilitacdo, revela-se fundamental para todos os envolvidos no projeto, execucdo ou
exploracdo dessas estruturas. A dissertacdo proposta no presente trabalho assenta,
fundamentalmente, numa pesquisa e revisdo bibliograficas aprofundadas e pretende ser uma
modesta contribuicdo para a sistematizacdo e disseminacdo do estado atual dos conhecimentos
neste dominio complexo, multidisciplinar e em franca evolugdo. Adicionalmente, pretende-se
ilustrar as matérias expostas com um caso de estudo pratico.

O segundo capitulo aborda fundamentalmente a caracterizagdo do ambiente em estudo,
como também do material e suas propriedades, para que desta forma possa analisar o
funcionamento dos mecanismos de deterioracdo em um ambiente de grande agressividade e 0

! Betzio é concreto em Portugal.
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comportamento do betdo armado quando exposto a estes mecanismos nestas situagfes. Seu
primeiro topico foca no meio ambiente, fatores influenciadores e classificagdo da agressividade
de determinado ambiente, dando importancia as caracteristicas do ambiente maritimo, o qual é
base deste estudo. J& o segundo se alicerca nas propriedades do material, abordando sua
fabricacdo, composicdo e tipos de cimento, bem como suas propriedades de porosidade,
permeabilidade e mecanismos de transporte desenvolvidos no interior do betéo.

O terceiro capitulo estd fundamentado nos mecanismos propriamente ditos, na forma de
ocorréncia, principais fatores que o influencia, possiveis medidas para prevencao e aumento da
durabilidade e andlise das interacbes e eventuais efeitos sinergéticos entre diferentes
mecanismos que atuem simultaneamente. Os mecanismos de deterioracdo podem ser divididos
em trés tipos a serem mostrados neste trabalho: deterioracdo fisica, deterioracdo bioldgica e
deterioracdo quimica, contudo, em funcdo da sua grande importancia no meio maritimo, o
principal mecanismo a ser estudado sera a corrosdo das armaduras, dando eventual foco a
corrosdao por cloretos, uma vez gque neste meio é 0 agente agressivo que provoca maiores
deterioracGes e com maior ocorréncia, quando se fala de betdo armado.

Por fim, esta dissertagdo traz um estudo de caso a modo de exemplificar todo contetdo
desenvolvido e analisar de forma critica. O estudo de caso em questdo € o Projeto Executivo
para recuperacéo e reforco do complexo de pontes de Igapd na BR-101/RN desenvolvido pela
empresa Maia Melo Engenharia. O estudo de caso se baseia essencialmente na situacéo da ponte
por meio das inspecOes realizadas, dos mecanismos de ocorréncia e efeitos do meio maritimo
na ponte, abordando também em segundo plano o projeto de reabilitacdo e a situacdo atual da
ponte.
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2 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE E DOS MATERIAIS

2.1 Caracterizagdo do Meio Maritimo
2.1.1 Agressividade Ambiental

Para definir as vérias classes de exposicdo e a agressividade de cada ambiente é preciso
levar em conta inimeros fatores como temperatura, humidade e as substancias quimicamente
agressivas.

A temperatura muitas vezes, ndo dada tanta importancia no processo de definicdo de
agressividade, tem um papel significativo na degradacdo no betdo armado. (Mehta, 1991),
citando Idorn, afirma que nos climas temperados o calor é s6 por si um fator de agravamento,
em razao de constituir uma fonte de energia que acelera tanto o inicio como a progressao dos
mecanismos de deterioracdo. Temperaturas mais altas aumentam a velocidade das reacdes
quimicas, ja que facilitam a mobilidade e a penetracao de iGes e moléculas no interior do betéo.
De acordo com o Comité Euro-International du Béton (CEB, 1992), o aumento da temperatura
em 10 c® causa uma duplicacdo da taxa de reacdo e da velocidade das reacdes quimicas, a
excecao desse aumento € as reacOes provocadas por sulfato, o qual diminui com o aumento da
temperatura. A Figura 2.2 demonstra a influéncia da temperatura na agressividade ambiental?
em relacdo ao cobrimento, sendo ela diretamente proporcional.

A Figura 2.1 simula a degradacéo do betdo com o tempo em varias situacdes climaticas.

(a)

Marine exposure

Tidal
Splash
Atmospheric

Time

o) 1 2 3 4 5
Concrete condition, increasing
degree of deterioration

Figura 2.1 — Influéncia das zonas climaticas na performance de estruturas maritimas (Mehta,
1991). 1 — Pequenas fissuras. 2 — Algumas fissuras. 3 — Fissuras moderadas. 4 — Fissuras
severas. 5 — Fissuras severas e fragmentacao.

2 A escala é definida de tal forma que a agressividade é diretamente proporcional a cobertura necessaria para
produzir um risco uniforme de danificar.
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Figura 2.2 — Influéncia da temperatura na agressividade ambiental relativa ao cobrimento
(CEB, 1992).

Outro grande fator na agressividade é a humidade do ambiente, j& que a agua é fundamental
nos processos de deterioracdo do betdo armado. A humidade relativa ocasiona uma variacao de
humidade no interior do betdo, fazendo com que esta tenda a ter a humidade maior que no
exterior por causa da sua porosidade, uma vez que, de forma geral, o processo de absor¢éo da
agua pelo betdo é mais rapido que o processo de descarte da dgua. O Quadro 2.1 mostra o efeito
da humidade relativa nos processos de degradacao.

Quadro 2.1 — Influéncia da humidade relativa nos processos de degradacédo do betédo (CEB,

1992).
Umidade relativa Processo de degradacgédo
Carbonatagéo Corrosdo do aco Gelo/desgelo Ataque
em Betdo em Betdo Quimico
carbonatado = com cloretos
Muito Baixa (<45%) 1 0 0 0 0
Baixa (45-65%) 3 1 1 0 0
Média (65-85%) 2 3 3 0 0
Alta (85-98%) 1 2 3 2 1
Ambiente saturado (>95%) 0 1 1 3 3

0-Risco insignificante; 1 — Baixo risco; 2 — Risco médio; 3 — Risco alto.

A presenca de agentes agressivos no meio é mais um dos itens que definem se um
determinado meio é mais ou menos agressivo. No caso do betdo armado, os trés principais
provocadores de danos séo: o didxido de carbono, o qual provoca a carbonatacao; os cloretos,
que causam a remocao de toda pelicula passiva, promovendo a corrosdo desta; e 0s acidos, 0s
quais agem dissolvendo os produtos de hidratacdo do cimento, os sulfatos e os alcalis.

Na Figura 2.3, 0 (CEB, 1992) apresenta como exemplo em termos brutos o risco aumentado
de danos causados pela corrosdo quando o ambiente é contaminado em comparagao com 0 risco
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em ambientes normais, dando énfase a humidade que, como dito anteriormente, é
imprescindivel para ocorréncia da corros&o.

Corrosion damage risk factor on cover
Saturated

0 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100

Mean average relative humidity: %

Figura 2.3 — Influéncia dos agentes agressivos no risco de corroséo do aco em relagéo a
humidade. (CEB, 1992).

Tanto as normas brasileiras quanto as normas portuguesas classificam a agressividade do
ambiente por meio de classes de exposicdo e agressividade, a serem consideradas na concegéo
do projeto de uma estrutura. A Norma Portuguesa (NP EN 1992-1-1, 2010), apontada no Anexo
A, abrange um leque muito maior de classes do que a Norma Brasileira (ABNT NBR 6118,
2014), apontada no Anexo B.

2.1.2 Ambiente Marinho

Com uma elevada concentracdo de sais, humidades elevadas, efeito das marés e dos
organismos presentes no mar, a atmosfera marinha se torna o0 meio de enorme agressividade,
degradando o betdo e corroendo o0 aco por meio de a¢bes quimicas, fisicas e bioldgicas. Tais
fatores influenciam de forma extremamente significativa na durabilidade da estrutura. De
acordo com (Helene, 1986), pode-se dizer que a velocidade de corrosdo em atmosfera marinha
pode ser da ordem de 30 a 40 vezes superior a que ocorre em atmosfera rural.

A agua do mar contém inimeros sais em grandes quantidades, por exemplo: cloreto de
sodio (NaCl), cloreto de magnésio (MgCl,), sulfato de magnésio(MgS0,), sulfato de célcio
(CaS0,), cloreto de potassio (KCI), sulfato de potassio ((K,S0,), além de conter oxigénio e
dioxido de carbono dissolvido. De modo geral, em execepcao a pequenos mares, a CoOmposi¢ao
da 4gua do mar € bastante uniforme, como apresentado no Quadro 2.2,

Christian Alexandre Feitosa de Souza 5



Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

CARACTERIZACAO DO AMBIENTE E DOS MATERIAIS

Quadro 2.2 — Composi¢do média da agua do oceano Atlantico. (Rilem, 1985).
Composicdo média da agua do oceano Atlantico (% dos diferentes ides)

Atlantico Norte Atlantico Sul
Cl- 17,8 20,5
S0;~ 2,5 2,9
Ca?* 0,4 0,4
Mg?* 15 1,3
Na*t 11,0 114
K* 0,3 0,5

Quimicamente falando, os cloretos sdo os principais “vildes” na corrosdo da armadura, ja
para o0 betdo propriamente dito, os sais de magnésio tém maior poder na degradacdo dos
produtos hidratados da pasta de cimento. Assim como na atmosfera, na agua do mar existem
gases dissolvidos que podem agravar mais ainda a agressividade da dgua, como o oxigénio e 0
diéxido de carbono, que apesar de estarem em baixa quantidade em relacdo a atmosfera, tem
influéncia no processo de corroséo e carbonatacdo nas areas submersas respetivamente.

Voltado para a parte biologica, de acordo com (Costa, 1997), algumas bactérias
anaerobicas produzem é&cido sulfidrico (H,S), que pode ser transformado em &cido sulfarico
por bactérias aerdbicas, tendo por consequéncia a forte reducdo do pH da &gua e a destruicéo
da pasta de cimento.

Junto de todo ataque quimico e bioldgicos, o efeito das marés e rebentagdes provocam,
além do ataque fisico, exposicBes das zonas estruturais aos ciclos de molhagem e secagem que
unindo com a variacdo de temperatura da atmosfera e da agua formam zonas sensiveis a
degradacdo quimica. Zonas costeiras proximas do mar, porém sem contato com a agua do mar
também sofrem com a acdo agressiva do mar, pois 0 vento transporta e expde essas zonas aos
borrifos criados pela rebentacdo das ondas, diminuindo a durabilidade dessas estruturas.

Dentro do ambiente marinho existe uma série de microambientes com caracteristicas e
agressividade diversificadas e que influenciam o tipo de mecanismo de deterioracdo
predominante (Mehta, 1991).

A Figura 2.4 distingue os tipos de zonas microclimaticas, cada tipo de caracteristica e
agressividade diferente.
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Zona atmosférica i Cormosdo das armaduras
* p . *
Zona de rebentagio rCT'_T‘.l -ﬁ_Tn' Corr?’sao das frmadl.l ras
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¥ ¥
Zona submersa Ataque guimice do betdo
Ataque bicldgico do betdo
Cota de fundo
S A7

Figura 2.4 — Condicéo de exposi¢do e mecanismos de deterioracdo num ambiente maritimo
(Miranda, 2006).

Na zona atmosférica, a estrutura ndo se encontra em contato direto com a agua, entretanto,
com os borrifos provocados pela acdo das ondas e, carregadas pelo vento, expde a estrutura as
acoOes dos sais, sobretudo o cloreto, que adicionados a grande humidade relativa do ar provocam
corrosdao da armadura. Outro processo de deterioragcdo presente nessa zona € a carbonatacéo,
nédo sendo diretamente relacionada ao efeito agressivo do mar, contudo, influi diretamente na
atuacdo dos cloretos, seja pela abertura de fissuras, facilitando a penetracéo do cloreto, ou pela
liberacdo de cloretos livres que anteriormente estavam fixos quimicamente no betdo, desse jeito,
agindo de forma conjunta para corrosio do ago®.

Na zona de rebentacdo ha a corrosdao da armadura de forma parecida com a que ocorre na
zona atmosférica, tendo como diferenca seu agravamento pelo aumento da humidade
provocado pelo processo de molhagem e secagem do bet&o, e a eroséo deste provocado pelas
ondas. Esse tipo de microambiente gera as condi¢des ideais para 0 aumento de forma
significativa da corrosdo da armadura, tornando a zona mais vulneravel (Figura 2.4).

3 Os cloretos no betdo podem se encontrar em trés formas distintas: quimicamente ligados, fisicamente adsorvidos
a superficie dos poros e sob a forma livre na solugdo dos poros. A carbonatacéo do betdo, além de conduzir a um
abaixamento do pH, liberta uma parte dos cloretos fixos quimicamente, desta maneira, contribuindo para um
prejudicial aumento da concentragdo de i6es CI- livres (Tuutti, 1982).
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A zona de maré igualmente & zona de rebentacdo passa pelo processo de molhagem e
secagem devido ao efeito das marés. Tal efeito faz com que a estrutura nesta zona passe uma
parte do dia submersa e outra parte em exposi¢do a atmosfera. Durante 0 tempo que passa
submersa, 0 betdo se encontra saturado diminuindo a agressividade da corroséo em relacéo a
zona anterior (Figura 2.4), mas, em contraponto a isso, passa a ter o ataque quimico e o ataque
bioldgico danificando principalmente o bet&o.

Por ultimo, apresenta-se a zona submersa que pelo material se encontrar sempre saturado,
sem a presencga significa do oxigénio e didxido de carbono impedindo a corrosdo e a
carbonatagéo, processos que necessitam da presenca desses gases, sofrendo apenas o ataque
quimico e bioldgico, diminuindo de forma significante a degradacdo da estrutura uma vez que
no meio marinho a principal forma de degradacéo é a corrosao da armadura (Figura 2.4).

A Figura 2.5 apresenta a variacdo do risco de corrosdo da armadura em cada zona
microclimatica.

Atmospheric zone

] Splash zone

|
|

—d
[=%

Tidal zone ®

ed §|E
Ii

Submerg
zone

Caorrosion risk
Figura 2.5 — Variacao do risco de corrosdo da armadura em cada zona microclimatica (CEB,
1992).

2.2 Caracterizacdo dos Materiais

2.2.1 O material Betao

O betdo € um material formado pela mistura de cimento, agregados grossos e finos e agua,
com ou sem incorporacdo de adjuvantes e adicGes, que desenvolve as suas propriedades por
hidratacdo de cimento (NP EN 206, 2017).
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A durabilidade do betdo depende da composicdo e da qualidade dos materiais a serem
utilizados, assim como todo processo de colocagcdo, compactacdo e cura. A falha em algum
desses processos podem ocasionar em um betdo de baixa qualidade e mais suscetivel as
degradacOes do meio ambiente.

O principal elemento do betdo é o cimento, que quando misturado com a agua endurece
fornecendo propriedades fundamentais para o material, fazendo com que este seja téo
comumente usado nos dias atuais.

O processo de fabricagdo do cimento consiste essencialmente em moer as matérias primas,
misturando-as em certas proporcdes e queimando em um grande forno a uma temperatura que
chega até 1450 c°, temperatura em que o material se funde parcialmente em pedacos de
tamanhos variados conhecidos como clinqueres. O clinquer é resfriado e moido em um p6 fino
com um pouco de célcio hidratado adicionado (Neville, 2004).

Clinguer tem como matéria prima o calcério (carbonato de célcio), argila (silicatos de
aluminio) e outras substancias ricas em silica, alumina ou ferro moidas (Quadro 2.3).

Quadro 2.3 — Composicdo da matéria-prima do clinquer (Coutinho, 1988).

Principais componentes da matéria-prima Quantidade percentual
CaO (Cal) 60 a 68%
Si0, (Silica) 17 a 25%
Al, 05 (Alumina) 2a9%
Fe, 05 (Oxido de Ferro) 0,5a6%

Os principais compostos do clinquer no cimento e percentagens habitualmente usadas no
cimento Portland, cujas propor¢des sdo obtidas por meio da analise quimica, sdo mostrados no
Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Quadro relativo aos principais composto do cimento (Coutinho, 1988).

Compostos Nota¢des Quimicas dos Notac¢des Quimicas Percentagens
Cimentos Condensadas comumente usadas
Silicato Tricalcico 3Ca0.Si0, CsS 20 a 65%
Silicato Bicalcico 2Ca0.Si0, C,S 10 a 55%
Aluminato Tricélcico 3Ca0.Al,04 C3A 0a15%
Ferro-Aluminato 4Ca0. Al,05.Fe,04 C,AF 5a15%

Tretacalcico

A varias propriedades do cimento, como a resisténcia a compressao, calor de hidratacéo,
resisténcia quimica, permeabilidade, porosidade, dentre varias outras, tem como fator
importante a composi¢do quimica do clinquer, quantidade relativa dos silicatos e dos
aluminatos que se formam, interferindo diretamente na durabilidade. Sendo fundamental em
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obras que incluidas em meios muito agressivos ou que tenha como requisito a durabilidade,
uma das formas de fazer uma estimativa dos componentes principais é calculando pela
utilizagio do método proposto por Bogue®.

(Costa, 1997) estipula as propor¢des médias dos principais componentes do clinquer e as
caracteristicas do seu comportamento durante e ap6s a hidratagdo (Quadro 2.5).

Quadro 2.5 — Caracteristicas dos componentes do clinquer Portland (Costa, 1997).

Componentes do clinquer C3S C,S C;A C,AF
Proporgdes médias 60% 20% 8% 12%
Velocidade de hidratagdo Elevada Moderada Muito elevada Elevada
Calor de Quantidade Elevada Pequena Muito elevada Moderada
hidratacdo (120 cal/g) (60 cal/g) (100 cal/g) (100 cal/g)
Desenvolvimento Rapido Lento Rapido Lento
Desenvolvimento da resisténcia Rapido e Lento e muito = Muito rapido = Lento e pouco
mecanica prolongado prolongado e de curta significativos
duracéo
Resisténcia ao ataque quimico Pequena Moderada Muito Grande
pequena

O cimento em contato com a agua pode reagir de duas formas: na primeira ocorre uma
adicdo direta de algumas moléculas de &gua, sendo essa uma verdadeira rea¢do de hidratacéo,
a segunda forma de reac&o é com hidrélise da 4gua. E conveniente e usual, no entanto, aplicar
0 mesmo termo de hidratacdo para as duas formas. Ao interagir com a agua o cimento endurece,
originando novos compostos hidratados que cristalizam com habito acicular, emaranhando-se
e colando uns aos outros, formando um sélido resistente.

Tanto o silicato bicalcico quanto o silicato tricalcico, quando passa pelo processo de
hidratacdo, originam uma familia de silicatos de calcio hidratados e hidroxido de célcio
(Ca(OH),). Esses silicatos hidratados, geralmente designados por Calcium Silicate Hydrates
(CSH), apresentam uma estrutura fibrosa e ocupam entre 50 e 60% do volume sélido da pasta
de cimento hidratado (Costa, 1997).

4 As porcentagens de silicato tricalcico, silicato bicalcico, aluminato tricalcico e aluminoferrato calculam-se a
partir da seguinte formula, referindo os simbolos quimicos as percentagens dos 6xidos na totalidade do cimento e
ndo aos seus pesos moleculares:

CsS = 4,07XCa0 — 7,60XSi0, — 6,72XAl,05 — 1,43XFe,0; — 2,85XS05
C,S = 2,87XSi0, — 0,754X3Ca0.Si0,

CsA = 2,65XAl,0; — 1,69XFe, 0,

C,AF = 3,04XFe,0,
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Comparativamente o silicato tricalcico produz trés vezes mais o hidroxido de célcio em
relacdo ao silicato bicélcico, em certo ponto, como por exemplo no ataque quimico do betdo, a
elevada concentracdo do hidroxido de calcio € prejudicial ao material, em razdo deste composto
ser muito vulnerdvel ao ataque das substancias agressivas e potencia as reagdes destrutivas
devido ao ataque de sulfatos e as rea¢des expansivas entre os alcalis e a silica reativa dos inertes.
Em contrapartida, o hidroxido de calcio cria um ambiente de alta alcalinidade no betéo,
chegando o pH na ordem dos 13, protege a armadura contra corrosdo, pela formagdo de uma
camada de 6xido, e cria uma pelicula passiva. A presenca deste hidréxido de célcio tem também
um efeito retardador na progressao da carbonatacdo do betdo e a um aumento do teor critico de
cloretos, valor a partir do qual se da a destruicdo da pelicula passiva (Teles, 2005).

A reacdo da dgua com o aluminato tricélcico, na presenca de uma solugdo sobressaturada
de hidréxido de célcio, acarreta a liberacdo do aluminato de calcio hidratado. Como a tal reagéo
ocorre de maneira rapida, adiciona-se ao cimento uma pequena quantidade de sulfato de célcio
(gesso), que retarda a presa e combina-se com o aluminato de célcio formando etringite,
sulfoaluminato de célcio hidratado, envolvendo e protegendo da acdo da 4gua no aluminato de
calcio ndo hidratado. Com todo o sulfato de céalcio consumido, o sulfoaluminato de célcio
hidratado se torna instavel e é gradualmente transformado em monossulfato de célcio hidratado.

A concentracdo de C;A e C,AF no material é importante para definicdo da resisténcia
qguimica do betdo aos sulfatos. Com uma elevada concentracdo de C;A, a etringite é
transformada em monossulfato, este composto quando sujeito ao ataque de sulfatos é convertido
outra vez em etringite, sendo a reacdo acompanhada por uma expansao, causando fendilhacao
dando abertura para o ataque de cloretos na armadura. Ja o aluminoferrato tretacalcico reagindo
com a agua liberta aluminato tricalcico e ferrato monocélcico. Este, consoante (Coutinho,
1988), reagindo com o hidréxido de célcio libertado em reac6es anteriores, transforma-se em
ferrato tricélcico, que forma solugdes sélidas com o aluminato tricalcico hidratado, que protege
0 betdo da acdo do ido sulfato, ou seja, para betdes mais resistentes ao ataque do sulfato deve
conter uma proporcao razoavel de C,AF.

No quesito de ataque do ion de cloreto, a presenca do C;A fixa estes ibes agressivos,
deixando de estarem livres, protegendo e retardando a corrosdo armadura.

Existem duas formas para se obter um cimento com uma determinada caracteristica mais
acentuada que as demais: uma alterando a composigdo da matéria prima do clinquer, porém
esse processo de alteracdo é bem limitado, visto que todos componentes sd0 necessarios para
compor a matéria prima; outra forma, mais comumente usada atualmente, devido as limitagdes
da anterior, sdo adi¢Oes e adjuvantes ao cimento.

Christian Alexandre Feitosa de Souza 11



Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

CARACTERIZACAO DO AMBIENTE E DOS MATERIAIS

O principal objetivo das adicdes é melhorar alguma propriedade ou alcangar alguma
propriedade especial, por meio da adigdo de materiais que originam ou desempenham tal fungéo
desejada. As duas principais adi¢cGes sdo as pozolanas e escorias, e para ( (Coutinho, 1988);
(Neville, 2004); (Teles M. , 2003), apud (Miranda, 2006)), as adi¢Ges, ou substitui¢des, pelas
pozolanas, modificam o equilibrio quimico no interior do cimento, promovendo a fixa¢éo do
hidréxido de célcio, combinando-se com ele e originando silicatos e aluminatos de célcio da
mesma familia dos resultantes da hidratagcdo do cimento, com as mesmas propriedades ligantes,
mas que, para manter a sua estabilidade, ndo necessitam de uma concentracdo tdo elevada de
hidréxido de célcio, contribuindo assim para uma diminui¢do do pH do betdo. Para um pH desta
ordem de grandeza, as rea¢fes expansivas nao sao possiveis, o calor de hidratacdo diminui e 0
cimento apresenta resisténcias quimicas muito superiores a do cimento Portland e resisténcias
mecanicas a longo prazo. Ja a adi¢do de escoria € obtida pela combinagdo da ganga dos minérios
de ferro com fundentes apropriados e cinzas do carvéo utilizado na combustdo. Essas adic¢oes,
quando utilizadas em quantidade e qualidade adequadas, conduzem as caracteristicas finais
semelhantes as obtidas com as pozolanas e resisténcias quimicas, por vezes, ainda superiores,
embora as resisténcias mecanicas possam néo ser tdo elevadas (Miranda, 2006).

Tanto na NBR quanto na NP, hd uma gama de cimentos com ou sem aditivos, cada um
com caracteristicas e propriedades diferentes. Segundo a Norma Portuguesa (NP EN 197-1,
2012), existem cinco tipos de cimentos (Anexo C), ja na NBR existem oito tipos (Anexo D)
divididos em cinco normas: (ABNT NBR — 5732, 1991); (ABNT NBR 11578, 1991); (ABNT
NBR 5735, 1991); (ABNT NBR 5736, 1991); e (ABNT NBR 5733, 1991).

2.2.2 Mecanismo de transporte, porosidade e permeabilidade do betéo

Sob a acdo de acdo de meios ambientes com alta agressividade, um fator determinante na
durabilidade do betdo armado é a resisténcia deste material a penetracdo de substancias que
causam deterioracdo tanto no betdo quanto na armadura. Muitos fatores influenciam na
facilidade ou dificuldade do transporte dessas substancias nocivas, mas o principal fator é a
dimensao e continuidade da estrutura porosa do betéo, pela grande influéncia nos mecanismos
de transporte de gases e liquidos para o interior da estrutura.

O esquema a seguir demonstra 0 panorama dos transportes de gases, liquidos e agentes
dissolvidos, dos mecanismos de transporte e do que eles dependem.
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Figura 2.6 — Panorama do transporte no betdo (CEB, 1992).

Como mostrado na Figura 2.6, existem trés tipos de mecanismo de transporte, difusdo e
capilaridade quando nédo existe pressdo hidraulica e penetracdo pela diferenca de pressdo na
presenca de pressdo hidraulica.

O processo de capilaridade é a penetracdo de fluidos no interior do betdo por origem da
tensdo superficial que atua nos seus poros, ou seja, € a capacidade que 0s materiais porosos tém
de captar liquidos acima do nivel que apresenta a superficie liquida em contato com eles.

A difusdo é o processo pelo qual um fluido pode atravessar o betdo por causa de um
gradiente de concentragdo. Gases como didxido de carbono e oxigénio se difundem devido as
reacOes quimicas nas paredes dos poros, causando uma diminuic¢do da concentragdo no interior
dos poros. J& a difusdo da &gua ou vapor de &gua ocorre sempre que acontece alteracdo de
humidade do ambiente ou em processos de molhagem e secagem do betdo, trazendo ou néo
substancias dissolvidas, por exemplo, cloretos, sulfatos e carbonatos.
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A penetracdo pela diferenca de pressdo (permeacdo) é a facilidade com a qual os liquidos
ou gases podem se movimentar através do betdo provocados pela pressdo hidréulica.

A estrutura porosa € de grande importancia para resisténcia do material a penetracdo de
fluidos no interior da estrutura. O betdo por ser um material muito heterogéneo constitui uma
microestrutura porosa que abrange um grande intervalo de dimens6es, variando entre poucos
nandmetros até vazios com alguns milimetros, cobrindo uma gama que varia em seis ordens de
grandeza.

Apesar da porosidade ter grande importancia na permeabilidade do material, um material
poroso ndo necessariamente sera permeavel. A Figura 2.7 ilustra esse aspecto, salientando o
fato de ndo ser a porosidade total que influencia a permeabilidade, mas sim a dimensao e
continuidade da estrutura porosa (Costa, 1997).

= S o NN | L R
- Lot @Q E} L.ﬁUE%ﬁQ

OC?CDQ

Material poroso e impermedvel

Elevada porosidade, baixa permeabilidade Boixo porosidade, elevodo permeabilidade

Figura 2.7 — Influéncia da estrutura porosa na permeabilidade (Costa, 1997).

(Costa, 1997), citando (Haynes, 1980), demonstra a classificacdo da estrutura porosa do
betdo em conformidade com a origem e dimensdes dos poros:

e Vazios ou macroporos. Decorrentes da fabricagéo, colocacdo do betdo, chegando ao ar
no interior do betdo ser da ordem de 1% a 5% do volume total com dimensdes na ordem
de milimetros.

e Poros capilares. Procedentes do espago originalmente ocupado pela 4gua da amassadura
que ndo foi consumida nas reacOes de hidratacao das particulas de cimento. O diametro
desses poros varia entre 8X10~° e 13X10~¢ m, e podem ocupar a ordem de 10% até
50% do volume total da pasta de cimento, dependendo da razdo agua/cimento e do grau
de hidratag&o.
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e Poros de gel. S&o constituidos pelos espacos intersticiais entre as particulas de gel dos
silicatos hidratados. Com diametro dos poros entre 1X10~° e 8X10~° m, eles ocupam
cerca de 28% do volume total do gel, independente da relacdo agua/cimento.

e Vazios nos inertes. Os inertes podem ter porosidade entre 0 e 20%, mais frequentemente
entre 0,5 e 5%. A dimensdo dos poros é maior que nas pastas de cimento, porquanto a
permeabilidade dos inertes € semelhante a de pastas com porosidades entre 30% e 53%.

Dado as dimensbes da ordem dos nanometros dos poros de gel, a sua importancia na
durabilidade é considerada insignificante, com permeabilidade da ordem de 7X10~16m/s,
segundo (Costa, 1997). Quanto aos vazios, macroporos e poros capilares, devido as suas
dimensGes e 0s mecanismos de transporte, tém uma importancia maior na durabilidade. Apesar
de também conter poros nos inertes, a permeabilidade do betdo é predominantemente
controlada pela porosidade da pasta de cimento®.

Além da porosidade decorrente do material, do processo de fabricacdo e colocagdo do
betdo, as fissuras e defeitos encontrados na estrutura com o decorrer do tempo tém uma
gravidade enorme para a permeabilidade e durabilidade da estrutura, acelerando o processo de
degradacéo.

Sélidos com superficie porosa contém um excedente de energia superficial originada pela
falta de componentes de ligacdo as moléculas adjacentes. Na pasta de cimento, essa energia faz
com que as moléculas de vapor de dgua dentro dos poros se absorvam na superficie do poro,
com a espessura dependendo do grau de humidade dentro dos poros (Figura 2.8).

Conforme (CEB, 1992), devido a razdo entre a area de superficie e 0 volume dos poros
aumentar com a diminuicdo do raio dos poros, a quantidade de agua absorvida relativa ao
volume dos poros também aumentara até que, a um certo valor limite do raio do poro®, os poros
com raios menores sejam completamente preenchidos com &gua. Este processo é chamado de
condensagéo capilar.

5 Os trabalhos de (Haynes, 1980), e (Zhang & Gjorv, 1991), verificaram, ao ensaiarem betGes com inertes leves,
que a permeabilidade & agua depende mais da porosidade da pasta de cimento do que da porosidade dos inertes.
No entanto, (Gjorv, Tan, & Zhang, 1994), ao ensaiarem betdes de alta resisténcia com inertes leves relativamente
a penetracdo de cloretos, constataram que, apesar de obterem coeficientes de difusdo muito baixos, a difusibilidade
dos betBes duplicava quando a densidade dos inertes passava de 1,44 para 1,07 g/cm3. Isto pode indicar que a
influéncia da porosidade dos inertes na resisténcia a penetragdo agressiva depende do tipo de substancia e do
mecanismo de transporte associado (Costa, 1997).

6 O valor limite do raio do poro depende principalmente do teor de 4gua do ar no poro que, todo o resto sendo
constante, é proporcional a humidade do ar ao redor do betdo (Figura 2.8(b)). (CEB, 1992).
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Figura 2.8 — Modelo simplificado de poros mostrando fenémenos de ligacdo (CEB, 1992).

Em humidade muito elevada, tanto os poros capilares quanto 0s macroporos serdo
preenchidos com &gua, dificultando a difusdo dos gases, consequentemente diminuindo a
permeabilidade do betdo relativo a entrada de gases, como dioxido de carbono e oxigénio,
justificando assim em ambientes saturados a diminuicao do risco de carbonatagéo e de corrosao
da armadura (Quadro 2.1), uma vez que, para 0S processos ocorram, € necessaria a presenca
dos dois gases citados anteriormente, respectivamente, para cada reacgao.

Como relatado anteriormente a permeabilidade estar ligada diretamente a pasta de cimento
e sua composicdo porosa. O efeito da porosidade capilar na dgua da pasta de cimento € muito
acentuado (Costa, 1997). Os resultados obtidos por (Powers, 1958), mostram que a
permeabilidade cresce exponencialmente com a porosidade capilar (Figura 2.9).

Como a porosidade capilar é governada pela relacdo &gua/cimento e pelo grau de
hidratacdo, igual a permeabilidade da pasta de cimento, principalmente, dependente desses
parametros. A Figura 2.10 mostra que, para um determinado grau de hidratacdo, a
permeabilidade é menor para pastas de relagdo d&gua/cimento menores, especialmente abaixo da
relacdo a/c proxima de 0,6, na qual os poros se tornam segmentados ou descontinuos (Neville,
2004).
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Figura 2.9 — Relagéo entre a permeabilidade e a porosidade capilar da pasta de cimento
(Powers, 1958).
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Figura 2.10 — Relacdo entre a permeabilidade e a relacdo agua/cimento para pastas de
cimentos maduras (93 % de cimento hidratado) (Powers et al, 1994).
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3 MECANISMOS DE DETERIORACAO

3.1 Degradacéo Fisica

Apesar de ndo ser o principal agente na degradacao do betdo armado em meio marinho, a
degradacéo fisica é fundamental, pois como a principal patologia desse tipo de degradacéo ¢ a
abertura de fissuras, estas promovem o aumento da permeabilidade e intensifica a acdo dos
agentes quimicos, os quais degradam o material, principalmente corroendo as armaduras, pela
acao dos cloretos (2.2.2). Tal fato € demonstrado na Norma Portuguesa (Anexo E) e na Norma
Brasileira (Anexo F), que para maior durabilidade da estrutura impde limites de fissuracédo para
cada classe ambiental, dependendo do tipo de betdo estrutural.

Como supramencionado, a fissuracdo é o principal sintoma da degradacdo fisica. A
fissuracdo ocorre sempre quando a capacidade de resisténcia a tragdo do betdo é inferior a tensdo
imposta a estrutura. O (CEB, 1992), divide os tipos de fissuracdo entre antes do endurecimento
e depois do endurecimento do betéo.

As fissuracdes impostas no betdo antes do endurecimento podem vir de varios motivos,
sendo 0s principais mecanismos, 0 assentamento, retracdo plastica, e movimentos durante a
construcao.

A Figura 3.1 demonstra as fissuras mais comuns no betdo antes do endurecimento.

C - fissuras por assentamento plastico
F - fissuras por retrac¢do plastica

A, B,
D,E,
G, H - fissuras por contracgdo témica inicial

Figura 3.1 — Fissuras precoces no betdo (Miranda, 2006).
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A fissuracdo por assentamento pléstico ocorre sempre que este movimento natural da
massa, resultante do seu peso proprio, € impedido por férmas, armaduras, variacGes de
espessura da peca, 0s agregados grossos achatados, entre qualquer obstaculo que possa impedir
esse movimento. A formacéo de fissuras por esse mecanismo faz com que haja uma tendéncia
da formagéo de vazios por baixo da barra de ago, originando uma reducdo de aderéncia da
armadura com o betdo. Caso houver um agrupamento de vardes tal efeito pode ser agravado em
razdo da interacdo das fissuras provocadas por eles, podendo ocasionar a perda total de
aderéncia (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Formagcdo de fissuras por assentamento plastico do betdo (Souza & Ripper,
1998).

Fissuras como essa, que acompanham a armadura, sdo mais nocivas, pois facilitam o acesso
direto dos agentes agressivos e originam uma situacao mais favoravel a corrosdo da armadura.
Uma forma de prevenir a fendilhacdo por esse mecanismo € utilizar uma composicao adequada
do betdo e fazer uma boa compactacao.

A retracdo plastica do betdo é o primeiro dos casos em que a fissuracdo, no processo de
execucao de uma determinada peca estrutural, ocorre ainda antes da pega do betdo, devido a
perda de agua pelos poros capilares, ocasionando uma contracdo da massa. Se a diminui¢do de
volume for impedida por algum obstéaculo, seja interno ou externo, em zonas superficiais a
probabilidade de fendilhacdo é alta, ja que a tragdo no maci¢co nao é resistida pelo betdo em
processo de cura.

Pecas com grandes dimensdes horizontais, como lajes e pavimentos, S&o0 mais propensos a
fissuragéo por retragéo plastica.

Segundo (Detriché, 1992), apud (Miranda, 2006), a fendilhagdo por retracdo pléstica é o
castigo imediato por uma composicdo mediocre do betdo (ma retengdo de agua de amassadura),
um suporte mal preparado, muito absorvente ou uma cura mal feita.

Para acautelar a fendilhacdo por retracdo pléstica, partindo do principio de que a
composi¢do do betdo é adequada, o essencial é evitar uma dessecacdo importante do betdo
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fresco (humidade baixa, vento e temperatura do betdo superior a ambiente), assegurando uma
cura eficaz (Miranda, 2006).

Movimentos durante a construgdo sdo outros fatores que causam fissuracdo antes do
endurecimento. Movimentos em férmas de cofragem e escoramentos durante o processo de
cura promovem deformacgdo da peca, que como ndo adquiriu totalmente suas propriedades
resistentes, fissura, como mostrado na Figura 3.3(a). O mau posicionamento da cofragem, seja
ela por falta de fixagdo adequada ou pela existéncia de juntas mal vedadas ou de fendas, permite
a criacdo de juntas de betonagem ndo prevista, ocasionando também a fendilhacdo (Figura 3.3

().

o
/assentamento das formas
(@) e/ou do escoramento

7

deslocamento das f6rmas

Figura 3.3 — Exemplo de fissuragdo por movimentacéo de férmas e escoramentos (Souza &
Ripper, 1998).

Referente a fissuracdo ocasionada ap6s o endurecimento, originado por uma acéo fisica, é
acarretada por aplicacdo de forcas ou deformag6es impostas as estruturas, de modo que a tensdo
instalada for maior que a resistente, tal efeito é notado.

Na concecdo de uma edificagdo, respeitando as regulamentacdes, as fendas séo pouco
significativas, aparecendo somente onde ocorre 0 maximo de esforco, locais de tensdo mais
elevada na estrutura. SituacGes em que ocasione algum acréscimo de carga na estrutura podem
provocar fissuras ou acentuamento destas ja existentes. A Figura 3.4 demonstra os tipos de
fendas que ocorrem pela acdo das cargas.
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Figura 3.4 — Fissuras associadas aos esfor¢os dominantes (Miranda, 2006).

Fissuras provocadas por deformacbes impostas as estruturas sdo decorrentes da
temperatura, retracdo ou assentamento diferenciais em fundacdes. Normalmente ocorre quando
o0 deslocamento da estrutura € impedido que aconteca.

No processo de formacéo do betdo, os compostos presentes no cimento reagem com a agua
gerando uma grande quantidade de calor, por ser uma reacdo exotérmica, dessa forma, gera um
diferencial de temperatura entre o interior e a superficie do betdo, e esse diferencial ocasiona
tracdo a superficie e tensdes de compressao no interior, consequentemente fissuras (Figura 3.5).

Compression

Tension
(a)

(b)
Figura 3.5 — Fissuras ocasionadas pelo diferencial de temperatura, decorrente do calor de
hidratacdo do betdo (CEB, 1992).
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Segundo (Detriché, 1992), apud (Miranda, 2006), este tipo de fissura por contracéo térmica
depende do tipo, finura e dosagem de cimento, da geometria dos elementos estruturais e da
natureza mais ou menos isolantes das cofragens e do tempo decorrido até a descofragem. No
entanto, (Miranda, 2006) cita que, para atenuar esse efeito, devem-se utilizar cimentos de baixo
calor de hidratacdo e sempre que possivel adicionar pozolanas ou escorias de alto-forno.

Diferencas de temperaturas da estrutura durante o dia também podem provocar
fendilhacdo, principalmente em pecas de grandes dimens6es sem juntas de dilatacdo, por elas
servirem para dar liberdade aos deslocamentos ocasionados pelas ondas térmicas diarias e
radiagéo solar.

A saida de agua do betdo endurecido por evaporacdo, causa uma retracao, desta maneira,
provocando fissuras. Estas, acarretadas por retracdo de secagem, apresentam-se mais afastadas
do que as que tém origem na retracdo plastica e exibem uma disposicdo com relativa
regularidade, atravessando normalmente toda a espessura do elemento estrutural (Miranda,
2006).

Por fim, a fendilhag&o por assentamentos diferenciais da fundag&o ocorre quando uma zona
da fundacdo de uma estrutura recalca, porém mantém o restante no local de origem ou com um
recalque inferior, isto provoca um desequilibrio de esforgos, ficando alguns elementos
estruturais sujeitos a esforgos superiores aqueles para os quais foram dimensionados.

Além da fendilhacéo, o betdo pode ser afetado fisicamente pelo mecanismo de erosdo por
abrasdo, que é o desgaste de uma superficie por atrito, percussdo, deslizamento e outras
circunstancias, e deve-se, por exemplo, ao trafego de veiculos ou pessoas, ou ao efeito de
particulas arrastadas pela agua que afetam pilares de pontes, soleiras e paredes de canais, obras
hidraulicas, dentre outros.

Segundo (Miranda, 2006), a abrasdo envolve elevadas intensidades de tensdes aplicadas
localmente, de modo que a resisténcia e dureza das superficies do betdo influenciam fortemente
a resisténcia a abrasdo. As propriedades do betdo na zona superficial, determinante para a
resisténcia a abrasdo, sao fortemente afetadas pelas opera¢des de compactacéo e cura do betéo,
sendo aconselhavel que a cura se prolongue por um periodo pelo menos duas vezes superior ao
do betdo corrente.

A utilizacdo de agregado resistente duro (Laplante et al, 1991) e a inclusdo de alguma areia
britada (Gjorv et al, 1990) contribuem para melhorar a resisténcia a abrasdo. Uma vez que o
agregado grosso deve estar presente imediatamente abaixo da superficie de betdo, nédo se
aconselham misturas muito ricas em cimento (Neville, 2004).
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3.2 Degradacao Bioldgica

O ambiente marinho contém uma variedade e inlmeros micro-organismos, e seres Vvivos,
que contribuem para a degradagéo do betdo, seja por ocasionar tensdes extra a estrutura ou
liberacdo de substancias que corroem e danificar o betdo armado.

Liquens, musgos, algas, raizes de plantas e arvores, cracas, entre outros seres vivos, podem
penetrar por meio de fissuras e pontos fracos resultando em tensdes extra naquele ponto da
estrutura, provocando o aumento das rachaduras e causando mais deterioragdo. A presenca de
alguns desses organismos causa a retencao de agua em determinados pontos, levando a um alto
teor de humidade, subsequentemente o aumento risco de corrosdo da armadura. Em
contrapartida, as plantas também podem ter um efeito positivo de protecdo da estrutura, pois as
plantas consomem oxigénio antes que ele possa se difundir no betdo, impedindo assim que
participe de um processo de corroséo do aco.

Micro-organismos como bactérias podem ocasionar a degradacdo do betdo armado pela
liberacdo de acidos, no qual dissolve a pasta de cimento e/ou correm a armadura.

Na pratica, esse tipo de degradacdo no meio marinho ndo tem grande importancia, por
motivo de vérios fatores de maior agressividade presente no meio. As medidas tomadas para
aumentar a durabilidade das estruturas por causa dos outros mecanismos de deterioracdo, por
si s0, ja é o suficiente para prevenir a degradacéao bioldgica.

3.3 Degradacdo Quimica

Um grande aspecto da durabilidade de uma estrutura de betdo é a resisténcia ao ataque
quimico, que é determinado pela velocidade com que 0s seus componentes sdo decompostos
por reacBes quimicas com substancias agressivas (ides ou moléculas).

Para que essas rea¢fes ocorram é necessario que 0s agentes agressivos sejam transportados
para o interior do betdo, para reagir com as substancias reativas e mesmo que as substancias
agressivas estejam presentes no betdo é necessario que sejam transportadas em direcdo dos
componentes reativos para que a deterioracao tenha lugar.

Em estruturas de betdo, as reacGes quimicas mais importantes e mais nocivas ao material
sdo: ataque pelos sulfatos, acidos, sais de amdnio e magneésio, dgua pura, reacles alcali-
agregado, carbonatacéo e principalmente corrosdo da armadura que por ter extrema importancia
para esta dissertacéo, foi dividida em um topico diferente.
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3.3.1 Ataque pelos sulfatos

A excecdo da corrosdo das armaduras, 0 ataque por sulfatos € a causa mais importante na
degradacdo de estruturas marinhas em contato direto com a agua do mar, como pontes e
viadutos. Os sulfatos podem ter origem tanto interna na prdpria composi¢do do clinquer, da
reacdo de hidratagdo do cimento, nos agregados, ou na agua de amassadura, como mostrado no
item 2.2.1, quanto também de forma externa, proveniente de 4gua da chuva, presentes no solo,
da poluicdo doméstica e/ou industrial, e principalmente presentes na &gua do mar, fonte
inesgotavel de sulfatos e de sais de modo geral, como explanado no item 2.1.1.

Este tipo de ataque s6 causa danos ao betdo quando estd em solu¢do com a &gua, sendo
que, conforme aduzido por (Ferreira, 2004), as solugdes mais comuns sao os sulfatos de célcio,
potéssio, magnésio e sddio, no qual reagem com a pasta de cimento hidratada, degradando o
material de duas formas distintas:

e Fendilhag&o irregular da estrutura associada a uma expanséo do betdo provocada
pela reacdo entre os sulfatos e pasta de cimento hidratada.

e Perda progressiva de resisténcia originada pela decomposicdo dos produtos
hidratados da pasta de cimento, resultando em desagregacéo do betéo.

(Costa & Appleton, 1999) aduzem que a expansdo do betdo pode ser resultado de duas
reacOes. Uma das reac@es é dos sulfatos com hidroxido de célcio, originando sulfato de calcio
(gesso), que resulta em um aumento de volume. A outra reacao é dos sulfatos com os aluminatos
de calcio hidratados, originando sulfoaluminato de célcio hidratado, mais conhecido por
etringite ou sal de Candlor, que como citado no item 2.2.1 é também uma reacgdo associada ao
um grande aumento de volume. A Figura 3.6 demonstra o ataque dos sulfatos quando reagem
com os aluminatos de calcio.

fSulphate solution O Q Hydrated
rom the tricalcium aluminate
environment 0 0.0 /

Diffusion of T~ D ,O

sulphates into 6 \6\ Conversion of

concrete —~ 0 tricalcium aluminate
(if present);

O O O expansion

Crack formation ————| D% Q Q

Figura 3.6 — Efeito do ataque dos sulfatos (CEB, 1992).
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A reacéo dos sulfatos com os hidréxidos de célcio, além de causar fendilhacdo, consome
todo hidroxido livre, e como os silicatos de calcio s6 sdo estaveis em solucbes saturadas de
hidréxido de célcio, acabam por se decompor, originando a perda de capacidade ligante da pasta
de cimento. Consoante (Costa & Appleton, 1999), o sulfato de magnésio ataca também os
silicatos de célcio hidratados os decompondo, originando a perda da capacidade resistente da
pasta de cimento.

As reacOes dos sulfatos com a pasta de cimento podem ser descritas sumariamente do
seguinte modo:

Equagéo 3.1 — Formacgéo de gesso
Na,S0, + Ca(OH), + 2H,0 - CaS0,.2H,0 + 2NaOH
Equacdo 3.2 — Formacao da etringite
3CaS0, + 3Ca0. Al,05 + nH,0 — 3Ca0. Al,05.3CaS0,.30 — 32H,0
Equacdo 3.3 — Decomposic¢do do C-S-H
3MgS0, + 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 8H,0 — 3(CaS0,.2H,0) + 3Mg(OH), + 2SiH,0
Para (Costa & Appleton, 1999), os ataques por sulfatos séo influenciados por trés fatores:

e Condicdo de exposicdo. Isto &, a quantidade de sulfatos presentes no ambiente, a
quantidade de agua disponivel e 0s mecanismos de penetracdo para o interior do
betéo.

e Suscetibilidade do betdo ao ataque de sulfatos. Isto é, a composicdo do cimento
que vai determinar a quantidade de substéancias reativas.

e A permeabilidade do bet&o. Isto é, a dimens&o e continuidade da estrutura porosa
que vai determinar a velocidade de penetracéo.

Como no meio marinho a condi¢do de exposicdo é extremamente agressiva, devido as
grandes concentracdes de sulfatos, elevada humidade e presenca de agua, e microambientes que
favorecem os mecanismos de penetracdo, deve se controlar a suscetibilidade do betdo ao ataque
de sulfatos por meio da composi¢cdo do cimento, utilizando cimentos com baixo teor de
aluminato tricalcico’, entretanto, tal método ndo é eficiente em relagdo aos demais agentes
agressivos presentes no meio, por isso recomenda-se a utilizagdo de cimentos com pozolana e

" Considera-se, em geral, que os cimentos com teor em aluminato tricalcico inferior a 5% séo resistentes a agéo
dos sulfatos, quando presentes em concentracdes moderadas (Mehta, 1991).
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de alto-forno. Ja a permeabilidade pode ser melhorada com adi¢Bes e controlando o fator
agua/cimento, que como citado no item 2.2.2, a relagdo agua/cimento tem enorme influéncia na
permeabilidade.

3.3.2 Atague pelos acidos

Apesar de todos componentes do cimento Portland serem suscetiveis ao ataque dos &cidos,
geralmente eles ocorrem quando os compostos de célcio da pasta de cimento sdo convertidos
em sais de calcio por uma reagdo com &cidos, resultando em uma decomposi¢do, perdendo
resisténcia superficial e aumentando a permeabilidade.

O (CEB, 1992) esquematiza de forma simplificada a acdo dos &cidos do betdo na Figura
3.7 a sequir:

Acid solution from
the environment

Conversion of
hardened cement,
layer by layer;

/, microstruciure (pore
;; system) destroyed

Converted layer, if
not removed, more
permeable than
sound concrete

\—__—.———-»-H.-_-.n

Remoaoval of
reaction products
by dissolulion

or abrasion

Figura 3.7 — Ataque dos acidos no betdo (CEB, 1992).

Em solucBes &cidas, minerais e organicas, com o pH inferior a 6,5, podem causar
degradacéo do betdo, mas se o pH for inferior a 5,5, 0 ataque € severo e muito severo para pH
inferior a 4,5 (Neville, 2004).

Segundo (Costa & Appleton, 1999), a agressividade dos &cidos depende essencialmente da
solubilidade dos sais de célcio que originam. Quanto menor for a solubilidade dos sais de célcio
originados nas reacdes quimicas, menor é o ritmo de deterioracao do betéo.
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No Quadro 3.1 apresenta se uma lista sumaria de &cidos que promove o ataque quimico do
betéo.

Quadro 3.1 — Ac¢do dos acidos no betdo ( (ACI 201.2R, 1992), apud (Costa & Appleton,

1999)).
Ritmo de ataque a temperatura ambiente Acido inorganicos Acidos organicos
Répido Cloridrico Acético
Fluoridrico Férmico
Nitrico Lactico
Sulfurico

Moderado Fosférico Tanico

Baixo Carbdnico -
Desprezavel - Oxalico

Tartarico

Como o cimento tem um carater extremamente basico em torno do pH de 13 (item 2.2.1),
0 4cido ndo pode penetrar sem que seja neutralizado a medida que se desloca para dentro.®
Portanto, para que o ataque por &cidos atinja o interior do betdo, € necessario que toda camada
superficial seja totalmente destruida.

Nenhum cimento é resistente ao ataque dos acidos, porém a utilizacdo de medidas que
evitem o contato direto dos acidos com o betdo, como tratamento superficial com borrachas,
tintas betuminosas, resinas epOxi, entre outros, podem impedir a degradacdo em casos de
ataques por &cidos fortes. Outra forma de diminuir a acdo dos acidos no betdo € utilizando
cimentos com escdrias de alto-forno, pozolanas e silica de fumo, que de acordo com (Neville,
2004), tais cimentos reduzem a penetracao de substancias agressivas.

3.3.3 Atague pelos sais de amoénio e magnésio

Os sais de magnésio e amdnio tem uma acgao semelhante & dos acidos, o que provoca uma
dissolucéo dos compostos de célcio da pasta de cimento e resulta na liberagdo de aménio (NH;")
e hidroxido de magnésio (Mg (OH),).

Conforme (Costa & Appleton, 1999), uma caracteristica da acdo dos i6es de magnésio na
pasta de cimento € que, além do hidréxido de calcio, os silicatos de célcio hidratados também
sdo atacados. Estes compostos que conferem a capacidade resistente a pasta de cimento sdo
transformados em silicatos de magnésio resultando numa perda das propriedades ligantes
(Mehta, 1991).

8 A taxa de penetracdo é assim inversamente proporcional a quantidade de material de neutralizacéo de écido, tal
como o hidréxido de calcio, gel de CSH e agregados de pedra calcéria (Ferreira, 2004).
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Para (Miranda, 2006), o ataque pelos sais de amonio e de magnésio origina uma diminuicéo
do pH do betdo, facilitando a corroséo das armaduras. No entanto, no caso do ataque pelo sal
de magnésio, a formacdo do hidroxido de magnésio, brucite, colmata os poros, formam uma
camada superficial que impermeabiliza o betéo e dificulta o acesso das substancias agressivas.

As medidas a serem tomadas para protecdo contra este tipo de ataque e o aumento da
durabilidade sdo as mesmas relativas ao ataque por meios dos &cidos (3.3.2).

3.3.4 Atague por aguas puras

As 4aguas puras, resultantes da condensacdo do vapor de &gua e nevoeiro e aguas das
chuvas, contém baixa concentracéo de ides de célcio, concentracdo de didxido de carbono entre
15a30 mg/l e pH entre 5,5 e 6,5 ( (Duval & Hornain, 1992), apud (Miranda, 2006)).

Para (Costa & Appleton, 1999), essas aguas apresentam um elevado poder dissolvente e
atacam o betdo, pois dissolvem o hidroxido de calcio originando sua lixiviagdo. Caso houver
renovacao destas aguas, a dissolucdo continua até consumir boa parte do hidréxido de célcio, e
como j& exposto, alguns componentes da pasta de cimento s6 sdo estaveis em solucdes saturadas
de hidréxido de célcio, tais substancias comecam a se decompor até se transformarem em
precipitados de silica-gel e alumina-gel sem quaisquer propriedades ligantes.

A lixiviagdo do hidroxido de célcio, além de causar a perda de resisténcia do betdo e
aumentar a porosidade do betdo, € prejudicial sob o ponto de vista estético, por reagir com o
dioxido de carbono, tanto presente no ar como nas solugdes de aguas puras, originando
carbonato de célcio que precipita a superficie do betdo, dando um aspecto esbranquicado.

O ataque por aguas puras é pouco agressivo, ocorrendo apenas em betdes muito porosos,
e mesmo assim pouco significativo quando comparado aos outros ataques.

3.3.5 Reagdes alcali-agregado

O ataque promovido por reacdes alcali-agregado € bastante similar ao ataque provocado
pelos sulfatos, onde ambas originam fissuras decorrente de uma reacao de expansdo, porem ao
contrario dos sulfatos, as substancias agressivas se encontram predominantemente nos inertes.

(Gilliot, 1975) sugeriu a divisdo das reacGes alcali-agregado em trés tipos diferentes, reacéo
alcali-silica, reacdo alcali-silicato e reacdo alcali carbonato. Apesar da existéncia desses trés
tipos diferentes, a reacdo alcali-silica € a principal e mais frequente forma de deterioracdo por
consequéncia dos alcali-agregado, além de ser a mais conhecida bibliograficamente.
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A reacdo alcali-silica ocorre quando os 6xidos alcalinos contidos na solugdo dos poros do

betdo, originados pelo sddio e potassio (Na,0 e K,0) presentes no cimento, atacam 0s minerais
de silica reativa.

As reacdes podem ser descritas do seguinte modo (Costa & Appleton, 1999):
Equacdo 3.4 — Reacdes Alcali-Silica.
Si0, + 2NaOH + nH,0 - NaSiO;.nH,0
NaSiO3.nH,0 + Ca(OH), + H,0 — CaSiO3;.mH,0 + 2NaOH

Para (Costa & Appleton, 1999), essas reaces originam um gel de silicato alcalino que é
capaz de absorver uma elevada quantidade de agua®. Decorrente dessa grande absorcéo de dgua
pelo gel originado das reagdes, ocorre um grande aumento de volume, provocando, na maior
parte dos casos, grandes tensdes internas que conduzem a fendilhacéo do betdo!?, tais fissuras
tém aparéncia semelhante as provocadas por retragdo plastica, em forma de “mapa”, como
mostrado na Figura 3.1 (E). Outros sintomas além da fissuracdo sdo exsudagdes de gel,
eflorescéncias de trona e perda de aderéncia do agregado.

A Figura 3.8 demonstra o efeito da reacéo alcali-silica:

Diffusion of alkalis
present in pore system
(e.g. from cement and
admixtures)

Water and/or alkalis from
the environment
(e.g. from de-icing salts)

\

C Conversion of reactive

aggregate (if present);

Diffusion of water and g expansion

alkalis into concrete

Crack formation / ‘

(map cracking and surface
parallel cracking)

Reactive aggregate

Figura 3.8 — Efeito da reacdo alcali-silica (CEB, 1992).

® A formagcéo do gel das reagdes alcali-silica e alcali-silicato pode se dar em ambiente seco, mas a sua expansdo
sO ocorre no betdo humido. Contudo, se a formacéo de gel ja ocorreu, qualquer aumento da humidade pode
conduzir a uma rapida expansdo e consequentemente fissuragdo, sendo por essa razdo os ciclos de
molhagem/secagem e o contato do betdo com o solo particularmente perigoso. (Miranda, 2006)

10 De acordo com (Mehta, 1991) o gel atrai moléculas de dgua que causam uma pressdo hidraulica da ordem de 10
a 15 Mpa, bem acima da resisténcia a tracao dos betdes convencionais.
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Os elementos de betdo ndo reforcados, sob a acdo das reagdes alcali-silica, podem
ocasionalmente sofrer de deterioracdo suficiente para chamar a atengéo para a solidez estrutural.
Por outro lado, em estruturas com elementos adequadamente reforcados, as tensdes geradas
pela reacdo alcali-silica sozinha ndo podem ser grandes o suficiente para causar um declinio
significativo no desempenho estrutural (Mehta, 1991). No entanto, associando as reac¢des alcali-
silica com um ambiente agressivo, o fissuramento causado pode resultar em um agravamento
da deterioracdo, desempenhado um papel fundamental na corroséo do aco.

(Costa & Appleton, 1999) relatam que aa velocidade com que ocorre o ataque dos inertes
é influenciada por sua porosidade, pelo teor em silica reativa'!, o tamanho das particulas de
silica que vai determinar a &rea da superficie em contato com a solu¢do alcalina onde ocorrem
as reacdes e pela concentracdo de alcalis na solugdo dos poros. Destarte, de modo geral, quanto
mais elevado for o teor de alcalis e quanto menores e mais finas forem as particulas de inertes
reativos, mais velozes e mais expansivas serao as reacoes.

A quantidade de Alcali presente tem grande importancia para que ocorra reacdo e
consequentemente a deterioracéo, e grande parte essencial dos élcalis do betéo é fornecido pelo
cimento. Os cimentos que apresentam teores em Aalcalis inferiores a 0,6% de Na,O
equivalente!?, sio designados por cimentos com baixo teor de alcalis e os que apresentam teores
superiores a 0,6% por cimentos de alto teor de alcalis sendo estes 0s mais provaveis de ocorrer
0 ataque quimico dos agregados. (Costa & Appleton, 1999).

A Figura 3.9 mostra o efeito do teor em alcalis na expanséo do betdo no decorrer do tempo:

11 Estudo efetuado por (Hobbs, 1988) demonstra que a expansdo aumenta com a quantidade de silica reativa até
um determinado limite e que para quantidades mais elevadas de silica a expansao diminui. Fazendo assim parecer
haver uma certa quantidade de silica reativa que origina uma expansdo maxima do betdo. (Costa & Appleton,
1999)

12 Refere-se que a quantidade de élcalis (sddio e potassio) no cimento €, em geral, representada em termos de
Na,0 equivalente, quando esta em causa a analise de problemas associados as reagdes alcali-silica. Esta forma de
quantificar o teor de alcalis consiste em multiplicar a quantidade de K, O pela a relacéo entre o peso molecular do
K,0 e do Na,0 (61.92/94.20 = 0.658) e adiciona-la & quantidade de Na,0 (Na,0 equivalente = Na,0 +
0.658 K,0). (Costa & Appleton, 1999)
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Figura 3.9 — Efeito do teor em alcalis na expansdo do betdo no decorrer do tempo (Sibbick &
Page, 1992) apud (Bertoline, L. et al, 2013).

Como mostrado anteriormente, para que ocorra o ataque por reagdes alcali-silica é
fundamental a presenca de agua, tendo seu desenvolvimento de forma significativa com
humidades relativas superiores a 85% e temperatura de 20 °C (Neville, 2004). Dessa forma,
estruturas em climas temperados, ambientes de alta humidade relativa e/ou em contato direto
com a agua, sao mais vulneraveis a esse tipo de ataque quimico. Com relagdo as condicGes de
exposicdo e meio em que a estrutura se encontra, deve-se levar em consideracao que, apesar
dos alcalis presentes no betdo serem em grande parte originados da propria composi¢do do
cimento, eles podem ser originados por outras fontes, nomeadamente o cloreto de sddio
presente na &gua do mar e em areias e dguas contaminadas, o qual € utilizadas para fabricacao
do betéo.

Portanto, percebe-se uma quantidade relativa de fatores, os quais tém influéncia na reacéo
alcali-silica. Segundo (CEB, 1992) até agora ndo houve explicacdo completa sobre o porqué da
expansdo provocada pelas reaces alcali-silica, no entanto, o CEB define os principais
parametros que na pratica influenciam na expanséo:

a) Reatividade do agregado, que se baseia na presenca de silica amorfa ou
parcialmente cristalizada;

b) A quantidade e tamanho de gréo do agregado reativo;

c) Concentracdo de alcalis e célcio na solucdo dos poros (quantidade interna de
substancias agressivas);

d) Tipo de cimento (taxa de transporte);

e) Condigdes de exposicdo (quantidade externa de substancias agressivas) /
quantidade de agua disponivel.
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Sabendo disso, as principais medidas de protecdo a esse mecanismos séo: a limitagcdo do
teor em alcalis, mostrada na Figura 3.9; betdes com massa de Na,O equivalente por unidade
de volume de betdo inferior a 3 kg/m3, o que faz com que quase ndo ocorra a expansao;
utilizacdo de adigdes'® (pozolanas naturais, cinzas volantes, escorias de alto forno e micro
silica) que conduzem a uma menor concentracdo de alcalis e célcio na solucdo do betéo,
reduzindo sua permeabilidade; e limitacdo do acesso de agua no seu interior por meio de
impermeabilizacéo.

3.4 Corrosado das Armaduras

Como anteriormente esclarecido, em um ambiente marinho, a corroséo das armaduras é o
principal mecanismo de deterioracao das estruturas de betdo armado, trazendo consigo enormes
danos as estruturas seja pela fissuracdo ou pela grande perda de seccdo da armadura
comprometendo seu desempenho estrutural.

Estruturas que ndo tém um projeto visando o melhor desempenho, resisténcia a esse tipo
de ataque, muito menos manutencdes e inspecdes, tem sua vida util extremamente reduzida,
pela velocidade na qual ocorrem essas reacdes. Trazendo consigo enormes custos, com
reabilitacdes, reforcos e em alguns casos onde a deterioracdo se encontra em um estado muito
avancado, a perda parcial ou total da estrutura, sendo necessaria as vezes sua demolicao.

Sabendo disso, o estudo foca neste tdpico sobre como ocorre esse mecanismo de
deterioracdo, quais fatores influenciam e os efeitos causados, para assim abordarmos de melhor
forma medidas de prevencéao ou de reparacédo de estruturas de betdo armado.

3.4.1 Mecanismo da corrosao e aspectos gerais

O betdo apesar de ndo ser o material que sofre o atague neste mecanismo de deterioracao,
tem extrema importancia, por sua funcéo protetora contra a corrosao, por meio do recobrimento
que dificulta a entrada dos agentes agressivos. Além disso, como dito anteriormente, o material
possui uma alcalinidade muito elevada, em consequéncia da presenca de grandes quantidades
de hidroxido de célcio e em menores quantidades de hidréxidos de sédio e potassio nas solucdes
dos poros, e que para que desenvolva a corrosdo da armadura sdo necessarios ambientes com
um pH inferior 10-11 (Broomfild, 1997) apud (Costa & Appleton, 1999). Neste contexto, vale

13 Segundo (Costa & Appleton, 1999) para que as adicdes contribuam de forma efetiva para reduzir as reacdes
alcali-silica, elas devem estar presentes em uma propor¢do adequada relativamente a massa do ligante. Em termos
de massa, sdo estas proporgdes: cinzas volantes, 30 a 40% no minimo; micro silica, 20% no minimo; escdrias de
alto forno, 50 a 60%. (Neville, 2004)
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destacar sua composicédo e propriedades, as quais podem dificultar ou facilitar a corrosdao do
aco.

A elevada alcalinidade e a presenca dos hidréxidos nas solugfes dos poros geram condic¢des
necessarias para a formacdo de uma pelicula protetora de 6xido de ferro'4, que obstrui a
dissolucdo do ferro, tornando a velocidade de corrosao insignificante (Costa & Appleton, 1999).

De acordo com o modelo proposto por (Tuutti, 1982) a vida util da estrutura que sofre
deterioracdo por meio da corrosdo é dividida em duas fases: iniciacdo e propagacdo. A Figura
3.10 representa esse modelo, frequentemente considerado representativo do mecanismo de
COrroséo.
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|
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Cracking

Corrosion penetration depth

Depassivation \‘

\J

Time
Initiation e |1 Propagation

ol

Service life of the structure

" .
- L

Figura 3.10 — Modelo de Tuutti para vida Gtil da estrutura deteriorada por corrosdo da
armadura.( (Tuutti, 1982) adaptado por (Bertoline, L. et al, 2013).

Quando o processo de carbonatacdo, proveniente da acdo do dioxido de carbono, causa
uma reducao do pH a valores inferiores a 11, ou quando a acdo dos cloretos fazem com que o
teor de cloretos se eleve ao teor critico, acontece a destruicdo da pelicula protetora, fazendo
com gue advenha um fendmeno chamado de despassivacao da armadura, deixando de ser
passiva e se tornando ativa a dissolucéo do ferro, e se da assim o fim da fase de iniciagdo e
comega 0 processo de propagacgdo, onde realmente ocorre o inicio da corrosdo da armadura
propriamente dita, gerando grandes danos, que caso ndo sejam reparados podem gerar o colapso
da estrutura (Figura 3.11).

14 Geralmente referida como yFe,05. (Hime & Erlin, 1987) apud (Costa & Appleton, 1999)
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Figura 3.11 — Mecanismo de despassivacdo das armaduras (Santos, 2014).

O inicio do processo de iniciacdo até o ponto critico, onde acontece a despassivacao e
comeca a fase de propagacdo, depende da profundidade do recobrimento e da penetracdo de
agentes agressivos, bem como da concentracao necessaria para despassivar o aco (Bertoline, L.
etal, 2013).

A corrosao da armadura, desenvolvida no periodo de propagacdo, da-se por um processo
eletroquimico, similar ao funcionamento de uma pilha, o qual se desencadeia pela diferenca de
potencial existente entre as varias zonas da armadura, sendo necessaria exclusivamente a
presenca de oxigénio, agua ou um ambiente com humidade relativa elevada, para que se
desenvolva.

A Figura 3.12 apresentada por (Costa & Appleton, 1999) mostra um modelo simplificado
de uma célula de corrosédo constituida por um anodo e um catodo.
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Figura 3.12 — Modelo simplificado da corrosdo do aco no betdo (Costa & Appleton, 1999).

Igualmente ao funcionamento de uma pilha, para que haja corrosdo sdo necessarios um
anodo, um catodo, um condutor elétrico e um eletrolito. Como mostrado na Figura 3.11, a regido
do anodo é onde acontece a dissolucdo do Fe da armadura ja despassivada, liberando elétrons,
que por meio da barra de aco, funcionando como condutor elétrico, transporta os elétrons,
devido a diferenca de potencial, para a regido da armadura denominada de catodo. Nesta area,
os elétrons presentes na armadura reagem com o oXigénio e a &gua, originando ides de hidréxido

(OH™)15, que fluem na direcdo do anodo através do betéo, que funciona como eletr6lito, para
assim completar o circuito elétrico ( (Costa & Appleton, 1999); (Salta, 1996)).

No entanto, ha situacdes em que ndo existe 0 acesso de oxigenio ao anodo, como no caso
de o betdo estar saturado, ocasionando a permanéncia dos ifes de ferro na solucdo dos poros.
Segundo (Costa & Appleton, 1999) nestes casos ndo ocorrem reacdes expansivas, e 0 betdo ndo
fendilha, dificultando a detecdo da corrosao.

As reacdes de dissolucdo do Fe e da reacdo dos elétrons com &gua e oxigénio podem ser
descritas da seguinte forma ( (Costa & Appleton, 1999); (Salta, 1996)):

Equacdo 3.5 — Dissolucédo do Fe (reacdo anddica):

Fe —» Fe?* 4+ 2e~

15 Os ides de hidroxido gerados na reacéo catddica aumentam a alcalinidade do betdo, contribuindo para fortalecer
a pelicula passiva na zona catodica. (Costa & Appleton, 1999)
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Equacdo 3.6 — Reducéo do oxigenio (reacdo catodica):

1
50z + Hy0 +2¢” > 20H"

Essas reacGes anddicas e catddicas citadas acima € apenas o comego do processo de
deterioracdo da armadura pela corrosdo. Continuamente o (OH™) que foi transportado para
regido anddica, reage com Fe?* diminuindo o pH da area, acentuando a corroséo e ocorrem
reagBes secundarias dando origem a produtos de corrosdo®®.

As reacBes secundarias podem ser descritas da seguinte forma (Salta, 1996):

Equacdo 3.7 — ReacOes anddicas secundarias:

Fe?t + 20H™ - Fe(OH), ou
FeO(OH™) + 0, —» Fe(OH), (hidréxido ferroso)
4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(OH) ou
Fe + 3H,0 —» Fe(OH); + 3H* + 3e~ (Hidréxido de ferro)
3Fe + 4H,0 — Fe;0, + 8H* + 8e~ ou

FeO(OH™) + 0, - Fe;0, (Oxido de ferro)

2Fe(0OH); — Fe,.05.H,0 + 2H,0 (Oxido de ferro hidratado)

As reacGes mencionadas acima sdo extremamente expansivas. Inicialmente os produtos das
reacOes dissolvem na solucdo dos poros, ocupando o0s vazios e poros da pasta cimenticia,
preenchendo-os e bloqueando-os (Wong, 2014) apud (Santos, 2014). Tal efeito faz com o que
os restantes dos produtos se acumulem na interface do betdo com o aco, gerando um aumento
significativo do volume (Figura 3.13), suscitando elevadas tensdes internas, que acabam
deteriorando o betdo de recobrimento, por meio de fissuragoes, delaminagdes e destacamento
do betdo (Costa & Appleton, 1999).

16 A forma final do produto de corrosdo. Originados das reagBes secundarias, dependem das condigGes de
humidade e disponibilidade de oxigénio. (Costa & Appleton, 1999)

Christian Alexandre Feitosa de Souza 36



Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

MECANISMOS DE DETERIORAGAO

S A e e
Volume

Figura 3.13 — Volume relativo dos produtos da corrosao. (Rostam, 1993)

(Costa & Appleton, 1999) esclarecem que a fendilhacdo do betdo de recobrimento pode
assumir varias formas, dependendo da localizacdo e espacamento dos varGes e da espessura do
recobrimento (Figura 3.14).

L.

Figura 3.14 — Representagdo esquematica da fendilhacdo, destacamento e delaminagéo do
betdo por efeito da corrosdo dos vardes. (Providéncia & Costa, 2017)

O (CEB, 1992) diz que na regido de fissuras, a carbonatacao e os cloretos tendem a penetrar
mais depressa na direcéo das armaduras do que no betdo néo fissurado. Desta forma, acelerando
0 processo de corrosdo, uma vez que com a estrutura fendilhada tem um grande aumento da
permeabilidade, justificando a penetracdo mais depressa dos agentes agressivos.

E possivel se concluir que o processo de fendilhagdo é particularmente critico no que se
diz respeito a corrosao induzida por cloretos, devido a combinacdo (i) do acesso facilitado dos
cloretos com a formagdo de macro-células galvanicas!’ (ii) com taxas de corrosdo muito
elevadas por causa da distancia significativa entre as fendas ( (Raupach & Biittner, 2014) apud
(Providéncia & Costa, 2017)).

(Mehta, 1991), metaforicamente, compara as microfissuras e grandes fissuras com um
sistema fluvial. A longo prazo, as microfissuras interconectaram simulando os afluentes, ja as
grandes fissuras na superficie do betdo se comportaram como rios poderosos, com a dire¢ao do
fluxo invertida, em vez de canalizar o fluxo de 4gua doce dos afluentes do interior para o mar,

17 Uma célula ou macro-célula galvanica é uma célula eletroquimica onde a energia elétrica é produzida a partir
de reacGes de oxidacdo-reducdo (Providéncia & Costa, 2017).

Christian Alexandre Feitosa de Souza 37



Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

MECANISMOS DE DETERIORAGAO

os rios (grandes fissuras) transportaram o fluxo da agua do mar via pequenos afluentes
(microfissuras) para o interior do bet&o. Tal efeito combinado com um suprimento abundante
de cloretos, agua e oxigénio, leva a uma alta taxa de corrosao, trazendo uma séria deterioragéo.

O esquema desenvolvido por (Mehta & Gerwick, 1982) mostra de forma simplificada a
influéncia das microfissuras na corrosdo da armadura (Figura 3.15).

CONCRETE CONTAINS
MICROCRACKS

. HUMIDITY AND TEMPERATURE
GRADIENTS

2. IMPACT OF FLOATING OBJECTS
3. CHEMICAL ATTACKS ,LEACHING OF
4 CEMENT PASTE

4 FREEZE-THAWATTACK,OVERLOADS,
AND OTHER FACTORS INCREASING
THE PERMEABILITY OF CONCRETE

Y [SEAWATER
HIGHLY PERMEABLE AND AIR
CONCRETE
CRACK GROWTH CORROSION OF

EMBEDDED STEEL

Figura 3.15 — Diagrama representando ciclos de "cracking-corrosion-cracking"*® no bet&o
(Mehta & Gerwick, 1982).

Segundo (CEB, 1992), além das fissura¢fes na estrutura, 0 mecanismo da corrosao da
armadura promove a reducdo da seccdo dos vardes, e em condicGes muito especiais, a
fragilizacdo por hidrogénio. Tais efeitos geram grandes consequéncias para o betdo armado,
fragilizando-o de varias formas, comprometendo a capacidade resistente, e caso ndo sejam
tomadas medidas para reparacdo e reforco da estrutura, esta podera colapsar. O esquema da
Figura 3.16 demonstra esses efeitos e logo em seguida sua consequéncia para a estrutura.

18 ““cracking-corrosion-cracking” é um ciclo interativo onde o efeito da fissuragdo aumenta a corrosdo e a corroséo
origina mais fissuragdes, fazendo por aumentar drasticamente a corrosdo, havendo interacdes até a deterioracéo
completa e consequentemente o colapso.
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Figura 3.16 — Efeitos estruturais da corrosdo das armaduras (CEB, 1992).
3.4.2 Corroséao por acédo da carbonatacéo

3.4.2.1 Mecanismo da carbonatagao

A carbonatacdo se desenvolve quando o CO, presente na atmosfera penetra por meio de
difusdo para o interior do betdo, originando reacdes quimicas com os produtos alcalinos da
pasta de cimento.

Em virtude da grande solubilidade do hidroxido de sddio e potassio, a solu¢do dos poros
apresenta uma concentracdo menor de hidréxido de calcio, apesar de ser a substancia em maior
guantidade no cimento, com grandes quantidades de CaO cristalizados nos poros do betdo.
Sequencialmente, a penetracdo do dioxido de carbono desenvolve as reagcdes primeiramente
com os hidréxidos de sodio e potassio, causando a diminuicao destes, aumentando a dissolucéo
para a solucdo dos poros do CaO, que posteriormente também é consumido pelo CO,.
Consequentemente a isso (Tuutti, 1982) aponta um processo de difusdo do CO, para o interior
do betdo e um processo de difusdo do NaOH, KOH e Ca(OH), para a frente de carbonatagéo
como esquematizado na Figura 3.17 (Costa & Appleton, 1999).
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Figura 3.17 — Mecanismo de carbonatacdo do betdo. (Tuutti, 1982)

A reacdo com o Ca(OH), se torna a principal reagdo associada a carbonatagéo, por conta
da sua maior quantidade na pasta cimenticia, porém as reac6es do dioxido de carbono com
hidroxidos de sodio, potassio e calcio podem ser representadas da seguinte forma:

Equacdo 3.8 — Reacdes da carbonatacao.

H20
2KOH + C0, 3 K,(C03) + H,0

Hy0
)

2NaOH + C0, 5 Na,(CO3) + H,0

H,0
Ca(OHy) + €O, S CaC0O; + H,0

(Costa, 1997) expde que no processo de carbonatacdo, estdo envolvidas trés zonas, zona
carbonatada, onde o Ca(OH), foi convertido em CaC0Os; zona ndo carbonatada, onde o CO,
ainda ndo penetrou; e uma zona intermediaria, onde se desenvolve a reagdo de carbonatagéo,
variando o pH em cada zona.
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Figura 3.18 — Zonas envolvidas no mecanismo da carbonatacéo e variagdo do pH no longo da
profundidade. ( (Masuda & Tanano, 1993) apud (Costa & Appleton, 1999)).

O mecanismo da carbonatacdo, de modo geral, € um processo lento devido as pequenas
concentracdes de CO, na atmosfera (cerca de 0,04%), contendo grandes concentraces de
hidroxido de célcio, que quando associado a uma grande permeabilidade gera uma grande
resisténcia a penetracdo do didxido do carbono, e outro grande aspecto é que no processo de
transformacdo do Ca(OH,) no CaCO;, diminui a porosidade do betdo por causa da baixa
solubilidade do produto da reacio, aumentando a resisténcia quimical®. (Costa & Appleton,
1999)

No caso de um grande avanco da carbonatacdo, pode ocorrer o ataque de outros
componentes da pasta de cimento, como os silicatos e aluminatos, neste ponto, a deterioracédo
do betdo se torna mais evidente, ja que a decomposicdo desses elementos provoca a perda da
capacidade ligante da pasta de cimento, assim como ocorre em outros ataques quimicos citados
anteriormente. (Costa, 1997)

De forma simplificada, é possivel analisar os fatores que influenciam na carbonatacao pela
estimativa da profundidade e velocidade de carbonatacéo.

19 De acordo com (Costa & Appleton, 1999) em betdes incorporando cinzas volantes ou escdrias de alto forno,
observa-se 0 efeito contrario, verificando-se que a carbonatacdo provoca um aumento da porosidade capilar
conduzindo a uma maior absorcao e permeabilidade da camada de betdo de recobrimento, tal fendbmeno é explicado
pela formacédo de um gel de silica muito poroso como produto resultante da carbonatagéo do CSH.
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(Costa & Appleton, 1999) utilizando a 1% Lei de Fick, demonstra uma estimativa da
profundidade de carbonatacdo em fungdo do tempo, através de uma relagdo empirica:

Equacéo 3.9 — Estimativa da profundidade de carbonatacéo.

Onde:

X, — Profundidade de carbonatacdo;

t — Tempo de exposicao;

K — Constante que depende das condi¢Ges ambientais (temperatura e humidade relativa),
concentracdo e difusdo de CO,, porosidade e permeabilidade do betdo (mm/ano?/?).

A aplicacdo pratica da equacdo acima tem muitas vezes limitagBes, visto que as
simplificacGes utilizadas na sua deducao nédo se verificam na realidade, entretanto, podemos a
partir dela perceber os dois grandes fatores que influenciam na profundidade e velocidade de
carbonatacdo, que sdo as condi¢bes de exposicOes, incluindo nestas, a humidade relativa,
temperatura e concentragdo de CO,, ja 0 segundo é a composi¢do e caracteristicas do betdo, que
vao determinar suas propriedades de porosidade e permeabilidade, que com as condicGes
ambientais definem a difusdo do €O, para o interior do beté&o.

Quadro 3.2 — Fatores influenciadores na profundidade e velocidade de
carbonatacéo.(adaptado de (Figueredo, 2005) apud (Polito, 2006))

Parametros Fatores Condicionantes Caracteristicas Influenciadas
Condicdes de - Concentracdo de CO,; - Mecanismo fisico-quimico;
Exposicéo - Humidade relativa do ar; - Velocidade de carbonatacao;
- Temperatura. - Grau de saturagdo dos poros.
Composicao e - Composicao quimica do - Porosidade;
Caracteristicas do cimento; - Permeabilidade;
betdo - Compactacdo e cura. - Reserva alcalina;

- Grau de hidratacéo.

A composic¢do quimica do cimento pode ser subdivida em dois aspectos, a estrutura porosa
do betéo e a capacidade de fixacdo do CO, pela pasta de cimento, definida pela quantidade de
substancias carbonataveis (composi¢do do clinquer), essencialmente o Ca(OH,), que ira reagir
com o CO, abrandando a sua penetracao.

No que diz respeito a estrutura porosa, o principal fator determinante é a relacdo A/C, como
citado anteriormente no segundo capitulo e abordado posteriormente no item 3.4.5, tem relagéo
direta com a porosidade e permeabilidade, demonstrada na Figura 2.10.
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(Santos, 2014) demonstra, por meio de um estudo desenvolvido por (Soroka, 1993) o efeito
direto da relacdo A/C na profundidade de carbonatacéo.
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Figura 3.19 — Efeito da razdo dgua-cimento, temperatura e adi¢des na profundidade de
carbonatacgéo (adaptado de (Soroka, 1993) apud (Santos, 2014)).

Outro aspecto além da composicao do clinquer para a definicdo da penetracdo do dioxido
de carbono é a acdo das adicbes. De modo geral, as adi¢cBes tém dois pontos a serem
contrapostos, por um lado, diminui a capacidade de fixacdo do CO, pela pasta de cimento,
fazendo com que menores quantidades de CO, sejam necessarias para carbonatar o betdo; em
contraponto a isso, as adi¢des reduzem a difusibilidade ao €O, pela alteracdo da sua estrutura
porosa, abrandando assim sua penetracao. Resta saber qual ponto se sobressai, sendo necessario
um estudo em cada situacdo, caso a caso, incorporando todas as variaveis. Em um ambiente
maritimo, a utilizacdo de adi¢fes de forma adequada é mais recomendada, principalmente pela
corrosdo iniciada por cloretos. (Costa & Appleton, 1999)

A compactacdo e cura, no caso da carbonatacao, estdo diretamente relacionadas a qualidade
do betdo de recobrimento, uma vez que uma ma compactacao e cura origina um recobrimento
muito poroso (Figura 3.27), que facilitard o acesso das substancias agressivas. Varios autores
efetuaram estudos confirmando a diminuicéo da profundidade em betdes com uma melhor cura
(Santos, 2014); (Costa & Appleton, 1999).

Como referido anteriormente, as condi¢cGes de exposicdo a que o betdo esta sujeito,
determinam tambem a velocidade e profundidade de carbonatacdo, sendo estas subdivididas
em trés principais parametros:

A humidade relativa, que assim como ocorre com 0 oxigénio, a difusdo C0O, diminui com
0 aumento da humidade (Figura 3.24), por efeito da baixa difusibilidade no meio aquoso em
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relacdo ao ar. (Costa & Appleton, 1999), citando (Bakker, 1988) refere que o coeficiente de
difusdo de CO, na agua é cerca de 10* vezes menor que no ar. Todavia, para que ocorra a
carbonatacdo, € necessaria a presenca de agua, deste modo, existe um teor de humidade
intermédio, que é o compromisso entre as duas situacdes, para o qual a carbonatacéo progride
com maior velocidade (Quadro 2.1).

A temperatura, que na Figura 3.19, além o demonstrar efeito da relacdo A/C, demonstra
também a importancia da temperatura no processo de carbonatacdo, atingindo maiores
profundidades em temperaturas mais elevadas, em consequéncia do aumento de velocidade das
reacOes quimicas.

Por ultimo, o teor de CO,, que, segundo (Costa & Appleton, 1999), determina o gradiente
de concentracédo entre o0 exterior e o interior do betdo que constitui a forga motriz do processo
de difuséo.

3.4.2.2 Influéncia da carbonatac&o na corrosdo da armadura

O processo de corrosdo induzida pela carbonatagdo se desenvolve quando a frente de
carbonatacdo atinge o nivel da armadura, despassivando-a devido ao baixo pH na zona
carbonatada (Figura 3.18; item 3.4.1). Neste mecanismo de corrosdo, os anodos e os catodos
sd@o normalmente muito pequenos e se localizam perto um do outro, formando microcélulas de
corrosao, tal efeito faz com que a corrosdo ocorra de forma uniforme e generalizada.

Além dos fatores que controlam a profundidade e velocidade de carbonatacdo citados
anteriormente, o recobrimento tem grande importancia na corroséo por carbonatacdo, uma vez
gue com maiores recobrimentos, a camada a ser carbonatada, para que a frente de carbonatagéo
atinja a armadura, torna-se maior. Como também pelos efeitos positivos causados pela
transformacéo do Ca(OH,) no CaCO;, diminuindo a velocidade de carbonatagdo em funcéo
da profundidade (Equacéo 3.9).

No que refere a corrosdo das armaduras em ambiente maritimo, a carbonatacdo
desempenha uma acdo importante além dos aspectos referidos, por contribuir para corrosdo
iniciada por cloretos, por fornecer determinadas situagfes favoraveis para o tal, abordado de
forma mais detalhada no item 3.4.4.
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3.4.3 Corrosao por acao dos cloretos
3.4.3.1 Mecanismo de ocorréncia

A corrosdo por acdo dos cloretos é a causa de deterioracdo mais comum e mais agressiva
em ambiente maritimo, pela sua alta velocidade de corrosao (Figura 3.30). Controlar o teor em
cloretos e principalmente a penetracdo € de grande importancia para durabilidade das estruturas.

A contaminacéo do betdo por cloretos tem origens variadas, sendo sua principal fonte advinda
da exposicdo da estrutura ao um ambiente onde promova o contato direto a altas
concentracdes de cloretos, como em ambientes maritimos, onde a a4gua do mar contém
elevadas concentracfes desse agente agressivo (

Quadro 2.2). Além da origem decorrente do meio onde se encontra, a presenca dos cloretos
no betdo pode ser proveniente de contaminaces nos constituintes do betdo, por exemplo, na
agua de amassadura e nos agregados que ndo foram adequadamente lavados na sua extracéo,
como também de aditivos que contenham cloretos, como cloreto de calcio comumente utilizado
antigamente para aceleracdo da presa (Bertoline, L. et al, 2013).

Independente de sua origem, os cloretos podem estar presentes no betdo de trés formas
destintas: quimicamente ligados, fisicamente adsorvidos na superficie dos poros e sob forma
livre na solucdo dos poros, sendo apenas os cloretos na solucdo poros agressivos para as
armaduras, entretanto, os cloretos quimicamente ligados e fisicamente adsorvidos podem se
tornar livres, tendo assim sua devida importancia (Tuutti, 1982).

O processo de ataque pela acdo dos cloretos se desenvolve quando o teor de cloretos ao
nivel da armadura atinge um determinado nivel (teor critico de cloretos), destruindo a pelicula
protetora®®, de modo que ocorre um ataque localizado subsequente de corrosdo (Bertoline, L.
et al, 2013). Este ataque localizado proporciona zonas anodicas pequenas e grandes zonas
catddicas adjacentes, associado a esta desproporcionalidade entre as zonas, desenvolvem-se no
anodo densidades de correntes muito elevadas, uma vez que as correntes anodicas e catodicas
tém de ser iguais, originando uma dissolucéo localizada e acentuada do aco (Costa & Appleton,
1999); (Montemor, 1995).

A Figura 3.20 esquematicamente representa a corrosdo localizada da armadura por meio
de pitadas:

20 Segundo (Bakker, 1988) apud (Costa, 1997) quando a contaminagdo de cloretos é elevada, pode ocorrer a
destruicdo total da pelicula passiva, originando, neste caso, a corrosdo geral das armaduras.
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Figura 3.20 — Esquema representativo da corrosdo localizada da armadura (Bertoline, L. et al,
2013).

Neste tipo de corroséo, os cloretos agem como catalisador, tornando-se ativos nas reagdes
e potencializando a dissolucdo do ago. Segundo (Costa & Appleton, 1999) no anodo os cloretos
combinam-se com os ides de ferro, formando cloreto de ferro e libertando eletrdes que fluem
através da armadura para o catodo. O cloreto formado nesta reagéo é instavel e vai reagir com
os ies de hidroxido, originando hidroxido de ferro, esta reacdo liberta os cloretos e consome
os ides de hidroxido. O mecanismo resulta na reducéo do pH e na concentragéo de cloretos nos
locais onde se iniciou a corrosdo, sendo provavelmente responsavel pelas picadas.

De forma simplificada, o mecanismo supracitado pode ser traduzido pelas seguintes
equagoes:

Equacdo 3.10 — Reacdes de formagéo do cloreto de ferro e hidréxido de ferro.
2Fe + 6Cl™ —» 2FeCl3 + 4e™

FeCl; + 20H™ — Fe(OH), + 3Cl™

Tal efeito faz com que se justifique a elevada velocidade de corroséo por cloretos, uma vez
que o cloreto faz parte das reacdes, 0 que torna um mecanismo autocatalitico, favorece o
abaixamento do pH e contribui para a destruicdo da pelicula passiva e propagacdo da corrosdo.
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3.4.3.2 Teor critico de cloretos

O teor critico de cloretos é considerado a quantidade minima de cloretos necessaria para
destruicdo da pelicula passiva e inicio da corrosdo, normalmente referido em funcgéo da relagéo
entre as concentracdes de cloretos e ides de hidrdxido na solugdo dos poros ou expresso em
termos da quantidade total de cloretos relativamente ao peso do betdo ou do cimento. A
definicdo deste limite critico € um ponto de grande controvérsia entre varios autores, devido
aos inumeros fatores que Ihe influenciam, ndo encontrando um valor uniforme e/ou constante,
fazendo cada estrutura ter um determinado valor, em funcdo, de modo geral, das condicdes de
exposicdo e da qualidade do betdo (Costa, 1997).
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Figura 3.21 — Efeito das condicGes de exposicdo e da qualidade do betdo no teor critico de
cloretos (Kropp, 1995) apud (Costa, 1997).

Voltado para as condicOes de exposicdo, verifica-se dois fatores de grande influéncia, a
humidade e a temperatura.

A importancia da humidade no teor critico de cloretos é devida a sua agcdo no processo
eletrolitico da corrosdo, humidades relativas baixas aumentam a resistividade do bet&o,
dificultando a movimentacdo dos ifes, ja humidades relativas altas restringem o acesso do
oxigénio ao nivel das armaduras (item 3.4.5), desta forma, justificando o aumento do teor critico
de cloretos na Figura 3.21.
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No aspecto da temperatura, ensaios realizados por (Hussain et al, 1995) apud (Costa &
Appleton, 1999), verificam a diminuicdo do teor critico de cloretos em cinco vezes quando a
temperatura aumenta de 20 para 90 °C. (Costa, 1997) citando esses autores, afirma que o
aumento da temperatura afeta o teor critico de duas formas: (i) reduzindo a concentragdo de
ibes de OH~ na solucdo dos poros; (ii) provocando a decomposi¢do dos cloroaluminatos e de
outros compostos aos quais os cloretos estavam ligados. O resultado dos efeitos acima € o
aumento substancial da relagéo CI"/OH".

Relacionado a qualidade do betdo, existem quatro fatores que tém ligacéo direta ao teor
critico, que sdo: recobrimento, permeabilidade, tipo de cimento e quantidade de cimento.

Assim como na carbonatacao e no que se refere a permeabilidade e recobrimento no item
3.4.5, recobrimentos maiores e betdes menos permeaveis dificultam a entrada dos agentes
agressivos, agindo de forma conjunta para protecdo da armadura, como exemplificado na Figura
3.29, aumentando a quantidade de cloretos para iniciar a corrosao.

A quantidade de OH~ depende do tipo e quantidade de cimento e das adicGes, fazendo
assim esse ser um aspecto importante no teor critico. Como esclarecido, somente os cloretos
livres sdo agressivos para a armadura, desta forma, a capacidade de fixacdo dos cloretos por
parte da pasta de cimento torna-se um parametro fundamental.

Segundo (Costa & Appleton, 1999) uma das principais formas de fixa¢do dos cloretos pela
pasta de cimento ¢ através de uma reacdo com C;A formando cloroaluminato de célcio. Desta
forma, betbes com uma maior proporcao de cimento na sua composi¢cdo e/ou cimentos que
contenham quantidades elevadas de C5A terdo mais cloretos fixos, consequentemente, um maior
teor critico de cloretos (expresso em termos de cloretos totais).

As adicdes podem ser benéficas para 0 aumento do teor critico de cloretos quando
utilizadas em proporcGes adequadas, ja que adicdes como pozolanas e as escérias diminuem a
permeabilidade por meio da modificacdo da estrutura porosa e conduzem a formacéo de maior
guantidade de silicatos hidratados, aumentando assim a capacidade de fixacdo fisica por
adsorcdo dos cloretos a superficie desses compostos, entretanto, deve-se tomar os devidos
cuidados, dado que as adi¢des diminuem a quantidade de C;A no cimento, ou seja, diminuem a
fixagdo quimica do betdo (Bertoline, L. et al, 2013).

3.4.3.3 Penetracéo de cloretos

Dado a elevada agressividade dos cloretos, entender e controlar a penetracdo no betdo
constitui um passo fundamental para aumentar a durabilidade e vida Util das estruturas expostas
aos ambientes com elevadas concentragdes desta substancia agressiva.
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A penetracdo de cloretos pode suceder por varios mecanismos de transporte, advindo de
forma individual ou simultanea, dependendo da existéncia de &gua nos poros do betdo, pois
independente do mecanismo, sé se desenvolve em meio liquido, através da estrutura porosa do
betdo, nomeadamente atraves da rede continua de poros capilares, da rede de poros na interface
pasta-inertes e das microfendas e fendas eventualmente existentes. Desta forma, as condi¢fes
de exposicdo e teor de humidade determinam o0 modo como 0s mecanismos vao atuar e a
dimensdo, e a estrutura porosa do betdo determinam a resisténcia a penetragdo dos cloretos por
meio do controlo que exerce sobre os varios mecanismo de transporte (Costa, 1997); (Bertoline,
L. et al, 2013); (Gjorv, 2009).

Basicamente sdo trés os mecanismos de transporte em que a penetragdo pode ocorrer:

e Permeacao;
e Succdo capilar ou absorcéo;
e Difuséo.

Os mecanismos acima foram abordados individualmente no item 2.2.2, entretanto em
condicdes reais, a penetracao ocorre pela associacao deles, de forma simultanea ou sequencial.

(Costa, 1997) afirma que em condicBes saturadas ocorre a penetracdo apenas por meio da
difusdo e permeacdo. Ja em condi¢bes ndo saturadas, ocorre penetracdo por absorcdo nas
camadas superficiais, e se 0 betdo estiver sujeito aos ciclos de molhagem e secagem, a
penetracdo se desenvolve por difusdo nas camadas interiores.

A Figura 3.22 mostra a acdo conjunta dos mecanismos de transporte nas zonas onde
ocorrem os ciclos de molhagem e secagem, que associados com a proximidade do nivel do mar,
no qual consiste em uma maior concentracdo de cloretos e um contato direto com agua
contaminada, faz com que os cloretos atinjam profundidades maiores.
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Figura 3.22 — Exemplificacdo da penetracdo de cloretos numa estrutura maritima em funcéo
de diferentes altitudes — Cimento Portland Normal; razdo agua-cimento = 0,5; C3A= 10%
(Santos, 2014).

Em caso de betdes compactos, com estrutura pouco porosa, associada a uma espessura de
recobrimento adequada, o mecanismo de difusdo tende a dominar®?, fazendo com que a zona
afetada por absorcéo seja limitada a superficie. Ja em betdes de baixa qualidade, com estrutura
muito porosa, ou com recobrimento pouco espesso, € 0 mecanismo de absor¢cdo que tende a
dominar (Costa, 1997); (Bertoline, L. et al, 2013).

Os principais parametros que influenciam na penetracdo dos cloretos e determinam sua
velocidade séo:

e O tipo de exposicdo da estrutura, relativamente ao teor de humidade e o tipo de
exposicéo aos cloretos, determinados pelas condi¢bes macro e micro ambientais em
que a estrutura esta sujeita.

e A estrutura porosa e as propriedades de fixagdo dos cloretos pela pasta de cimento,
nomeadamente determinadas pela compactagéo, cura do betéo e a composicao tanto
do cimento quanto do betdo.

2L Um estudo desenvolvido por (Sandberg, 1993) apud (Costa & Appleton, 1999), concluiu, com resultados de
ensaios em elementos expostos ao ambiente maritimo sob varias condicdes de exposi¢ao, que 0 mecanismo de
difusdo é o principal processo de transporte de cloretos em betdes de elevada qualidade com razées A/C < 0,45.

Christian Alexandre Feitosa de Souza 50



Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

MECANISMOS DE DETERIORACAO

Conforme ja exposto, a forma na qual a estrutura € exposta, aos agentes agressivos e o teor
de humidade, controlam e determinam como iré acontecer a penetrag&o.

Em zonas atmosféricas, o vento tem papel fundamental, dado que ele serd o responsavel
por transportar e depositar os cloretos para superficie do betdo, posteriormente, penetrando para
o interior do betdo, por meio de absorcéo e difusdo. Este efeito é diretamente influenciado pela
distancia da estrutura da orla maritima, rumo e velocidade do vento, a altura das estruturas e a
exposicao das superficies relativa as aguas das chuvas.

Nas demais zonas, a penetracdo se desenvolve muito rapidamente por causa do contato
direto da &gua do mar, criando situacdes em que exista uma maior quantidade de cloretos em
contacto com o betdo e um alto teor de humidade, consequentemente, gerando um aumento da
quantidade de poros por onde se pode processar a penetragdo por difuséo.

Segundo (Costa & Appleton, 1999), a temperatura da agua nas zonas de maré e submersas
exerce uma influéncia importante no processo de difusdo, dado que nas aguas mais quentes a
penetragio ocorre com mais velocidade??,

3.4.4 Acéo sinérgica dos cloretos e carbonatagcéo

Como mencionado anteriormente, tanto a carbonatacéo quanto os cloretos individualmente
ocasionam a despassivacao da armadura e dao inicio ao processo de corrosdo, no entanto em
certas condicdes de exposicdo, ocorre a acao sinergética dos dois mecanismos, acelerando o
processo da corrosdo das armaduras, levando as elevadas velocidades de deterioragao.

Um parametro importante nos dois mecanismos é a influéncia da humidade relativa no
processo de corrosdo, tanto iniciada por carbonatacdo como pela acédo dos cloretos, humidades
relativas muito baixas ou muito elevadas dificultam o avan¢o da corrosao, ja em humidades
relativas entre 65% e 85%, o risco de corrosdo pelos dois mecanismos séo agravados (Quadro
2.1), principalmente nos ciclos de molhagem/secagem, fazendo com que as zonas de maior
agressividade para acdo combinada dos dois processos deterioragdo sejam zonas de rebentacéo,
atmosféricas e de marés (Figura 2.4).

Em um ambiente maritimo, com elevada concentracdo dos ides de cloretos, o fenomeno da
carbonatacdo promove um aumento significativo da velocidade de corrosdo, devido a sua
influéncia na penetragéo de cloretos e seu efeito ao nivel da armadura. Um ponto fundamental

22 (Costa & Appleton, 1999) citando Page, mostra que um aumento de temperatura de 14,5° para 25 °C causa uma
duplicacdo no coeficiente de difuséo.
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para isso € a diminuicdo do teor critico de cloretos, dado que a carbonata¢do diminui o pH
consumindo os produtos alcalinos da pasta de cimento.

A perda da capacidade de fixacdo dos cloretos por parte do betdo, originado da reagéo do
diéxido de carbono com o cloroaluminato de célcio, libera ibes de Cl~ na solucdo porosa,
aumenta o teor de cloretos livres, consequentemente conduz a uma maior deterioracdo da
armadura (Costa, 1997) (Santos, 2014).

Um estudo desenvolvido por (Zhu et al, 2016) demonstra o aumento de cloretos livres e a
diminuicdo do teor critico de cloretos em betbes com carbonatacéo (Figura 3.23):
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Figura 3.23 — Efeito da carbonatacdo na concentracdo de cloretos livres e no teor critico de
cloretos (Zhu et al, 2016).

3.4.5 Principais parametros e velocidade de corroséo

No processo de corrosdo das armaduras, existe uma gama de parametros que influenciam
na velocidade de corrosdo e desencadeiam tal efeito, varios autores apontam como principais
fatores: a humidade no interior do betdo, a quantidade de oxigénio ao nivel da armadura,
permeabilidade, temperatura, resistividade do betdo, teor de cloretos, carbonatagéo,
composicdo do betdo, o recobrimento das armaduras, processo de cura e fissuracdo. (CEB,
1992); (Costa & Appleton, 1999); (Andrade C. , 1992).

Apos a despassivagdo da armadura, a velocidade de corrosdo passa a ser controlada
principalmente pela resistividade do betdo e a disponibilidade de oxigénio ao nivel das
armaduras (Mehta, 1991).
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(Costa & Appleton, 1999) citando (Gjorv. & Vennesland, 1987), refere que a resistividade
é influenciada pela permeabilidade, especificamente razdo A/C?3, contaminacio do betdo por
cloretos e principalmente a humidade. Os resultados dos ensaios desenvolvidos por (Gjorv. &
Vennesland, 1987) mostram que um aumento da humidade relativa de em torno dos 18% para
100% conduz a uma diminuicéo da resistividade de 6000 K€ cm para 7 KQ cm em um betéo
com A/C de 0,4,

(Langford & Broomfield, 1987) e (Rodriguez et al, 1995) apud (Costa & Appleton, 1999),
classificam a velocidade de corrosdo, tomando como parametro a resistividade, respetivamente
Quadro 3.3 e Quadro 3.4. Os resultados obtidos tém grande variabilidade devido aos varios
outros fatores que influenciam na velocidade de corrosao.

Quadro 3.3 — Velocidade de corrosdo tomando como parametro a resistividade. (Langford &
Broomfield, 1987)

Resistividade (KQ cm) Velocidade de corroséo
>20 Baixa
10-20 Baixa a Moderada
5-10 Alta
<5 Muito alta

Quadro 3.4 — Velocidade de corrosdo tomando como parametro a resistividade. (Rodriguez et

al, 1995)
Resistividade (KQ cm) Velocidade de corroséo
>100 Muito Baixa
50-100 Baixa
10-50 Moderada a Alta
<10 Resistividade ndo é o parametro controlador

da velocidade de corrosao.

Para humidades relativas muito elevadas ndo é mais a resistividade do betdo que controla
a velocidade de corrosdo, mas sim o acesso dos cloretos, nivel de carbonatacéo e principalmente
do oxigénio as armaduras.

Novamente é a humidade e permeabilidade que controlam a disponibilidade desses agentes
agressivos ao nivel das armaduras. (Tuutti, 1982) considera que o parametro mais importante
que controla a penetragdo de oxigénio € o teor de humidade do betdo, dado que a difuséo de

23 Estudos realizados por (Gjorv. & Vennesland, 1987) demonstram que a reducéo da razdo A/C de 0,7 para 0,5
causa um aumento na resistividade cerca de duas vezes.
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oxigenio na gua é muito baixa. Na Figura 3.24, estdo indicados os resultados experimentais
obtidos por esse autor para betdes com razédo A/C de 0,67 e 0,42.
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Figura 3.24 — Influéncia da humidade no coeficiente de difusdo do oxigénio (Tuutti, 1982)
apud (Costa, 1997).

Segundo (Costa & Appleton, 1999), a humidade relativa do betdo tem efeitos contrarios
relativamente a influéncia que esses fatores exercem na velocidade de corroséo, que por um
lado, um aumento da humidade tem efeitos positivos , por reduzir a penetracdo do oxigénio,
por outro, tem efeitos negativos pois conduz a um aumento de condutividade do bet&o (reducéo
da resistividade)?*(Figura 3.25). Deste modo, para humidades relativas baixas, é o processo
eletrolitico (resistividade) que controla a velocidade de corrosdo das armaduras, ja para
humidades relativas elevadas, a velocidade é controlada pelo processo catodico (acesso de
oxigenio as armaduras).

24 (Raupach., 1996) apud (Costa & Appleton, 1999), conclui por meio dos seus estudos experimentais, que a
velocidade de corrosdo apenas é influenciada pela difusdo de oxigénio no betdo de recobrimento no caso de
estruturas submersas ou sujeitas aos ciclos de molhagem e secagem que provogquem a saturagao do betdo por varios
periodos de vérias semanas. Em condigdes normais de exposi¢do a dgua das chuvas, ndo é de se esperar qualquer
reducdo da velocidade de corrosdo, por efeito da limitagdo da penetracdo de oxigénio.
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Figura 3.25 — Efeito da humidade na condutividade, penetracdo de oxigénio e velocidade de
corrosdo (Tuutti, 1982) apud (Costa, 1997).

Como elucidado no item 2.1.1, temperaturas elevadas aumentam a velocidade das reagdes
quimicas, consequentemente a velocidade de corrosdo, sendo um pardmetro de influéncia
significativa no processo de deterioracao.

Os ensaios realizados por (Tuutti, 1982) confirmam que 0 aumento de temperatura de 10°C
corresponde uma duplicagdo da velocidade de corrosdo, citada anteriormente pelo ((CEB,
1992); item 2.1.1).

1, LA /cm?
0.1 -(
001 + Betdo carbonatado
0001 & 100% HR
Recobrimento = L mm
00001 +

=20 -10 0 +10 +20 +30
Temperatura, °C

Figura 3.26 — Influéncia da temperatura na velocidade de corrosao (Tuutti, 1982) apud (Costa,
1997).
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Fatores como composicdo do betdo, processo de cura, recobrimento e fendilhagdo séo
parametros influenciadores no processo de corrosao, porém se limitam a controlar diretamente
ou indiretamente os parametros citados acima.

A composicao do betdo esta diretamente ligada a permeabilidade e porosidade por meio da
razdo A/C e os fatores citados no item 2.2.2. Betdes mais permeaveis facilitam a entrada das
substancias necessarias para desencadear o processo de corrosao, influenciando desta forma a
velocidade de corrosdo. As adi¢Bes de pozolanas e escérias tém efeito positivo, aumentando a
durabilidade da estrutura por atenuar a velocidade de corrosdao em consequéncia da mudanca
da estrutura porosa, que diminui a permeabilidade, dificultando a mobilidade dos ides. (item
2.2.1)

Para o desenvolvimento das propriedades e caracteristicas desejaveis no betéo, é necessario
um processo de cura adequado. Este processo condiciona a permeabilidade e porosidade, tendo
sua devida importancia na velocidade de corroséo ((CEB, 1992); Figura 3.27).

4 Permeability

Gooochn.ng

-, Percentage of
I-I:;E_;h blending agents

0
A
—~
Biended cements
Portland cement

Figura 3.27 — Influéncia do processo de cura na permeabilidade. (CEB, 1992)

O recobrimento a nivel de projeto tem grande importancia para durabilidade da estrutura,
uma vez que limita e promove uma barreira protetora da armadura contra 0s agentes agressivos,
e quando associado a um betdo de boa qualidade aumenta a vida til da estrutura (Figura 3.28;
Figura 3.29).

Tanto a norma brasileira quanto a portuguesa classificam recobrimentos minimos e
qualidade do betdo para cada classe ambiental, a modo de garantir a durabilidade (Anexo G;
Anexo H; Anexo ).

Como explicado no item 3.4.1, a fissuracdo também tem grande seriedade na taxa de corros&o.
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Figura 3.28 — Relacdo entre a espessura do recobrimento e o periodo de iniciacdo da corrosao.
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Figura 3.29 — Influéncia da espessura e qualidade do betdo na humidade relativa ao nivel das
armaduras (adaptado de (Costa & Appleton, 1999)).

Com os inimeros parametros que influenciam na velocidade de corrosdo, torna-se dificil
quantificar essa grandeza, tornando cada estrutura um caso particular. Porém varios trabalhos
quantificam a velocidade de corrosdo como a quantidade da perda de massa ou espessura da
seccao no determinado intervalo de tempo. ( (Costa & Appleton, 1999); (Andrade C. , 1992);
(Tuutti, 1982); (Rodriguez et al, 1995))

Um desses estudos, desenvolvido por ( (Andrade & Alonso, 1996) apud (Costa &
Appleton, 1999)) indica valores de velocidade de corrosdo, obtidos em provetes sujeitos a varias
condicgdes de exposicdo em laboratorio, apds a realizagdo de um grande ndmero de ensaios

(Figura 3.30).
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Figura 3.30 — Velocidade de corrosdo registradas em laboratorio em diversas condicGes de
exposicdo. (Andrade & Alonso, 1996)

(Costa & Appleton, 1999) destacam que as velocidades maximas de 100 pA/cm?? foram
obtidas em provetes fendilhados submersos em agua do mar.

% De acordo com (Costa & Appleton, 1999) estes valores referem-se as densidades de corrente podendo ser
convertidos em perda de metal através da lei de Faraday:

= MIt
ZF

m = Massa de ago consumido (g);

I = Corrente (A);

t = Tempo (s);

Z = Carga iénica (2 para Fe — Fe?* + 2e7);

M = Peso atémico do metal (56 g para ferro);

F = Constante de Faraday (9650 A s);

Obtendo-se: 1pA/cm? «» 11,6 pm/ano.
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4 ESTUDO DE CASO DO PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA
PARA RECUPERACAO E REFORCO DO COMPLEXO DE PONTES
DE IGAPO NA BR-101/RN

4.1 Caracterizacdo do Complexo de Pontes
4.1.1 Mapa de situacgao

O complexo de pontes do Igap6 sobre a foz do Rio Potengi esta situado na cidade de Natal,
no estado do Rio Grande do Norte — Brasil. Especificamente na BR-101/RN, no trecho Touros
— Divisa RN/PB e subtrecho Acesso Redinha — Entr. BR-226, importante ponte que liga a zona
central da cidade a zona norte. A Figura 4.1 mostra 0 mapa de situacdo do complexo de pontes:

| RN D I g )
a /@ grenn Ca® Ll ;4
e QJ 1A e g A Y\ i
La 02 Oho.y A ) \ ML 34”\@ H:;mvuz\%z ' @y :
1) A NTE )

I

s S N VAANHO R 210 9 )‘&k;:

/ 7§ \ 2
vo.ca:: ®
\Z : .
Figura 4.1 — Mapa de Situacdo do complexo de Pontes de Igap6 (Maia Melo Engenharia ,

2012).
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4.1.2 Histoérico da ponte

O complexo de Pontes de lgapd a ser estudado pode ser dividido em duas partes. A
primeira, chamada na época de Ponte Rodoferroviaria Costa e Silva teve sua conclusdo em 26
de setembro de 1970 (Figura 4.2). Ja a segunda parte, devido ao alto crescimento da zona norte
da cidade e o aumento do fluxo de carros, foi construida a “Ponte Nova”? em 1988 pela
empresa Ecocil, juntando-se com a primeira e se tornando uma ponte s6 (Figura 4.3; (Madruga,
2018)).

Figura 4.3 — Vista aérea do complexo de Pontes de Igap6 (Google).

% Denominada de Ponte Nova nas inspec@es.
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De acordo com (Giovanni, 2019), a ultima manutencéo feita na ponte foi no ano de 1990,
porém nao foram encontrados dados do que foi realizado nessa manutencéo.

4.1.3 Descricao da Ponte

De acordo com o projeto executivo da empresa (Maia Melo Engenharia , 2012), o
complexo de pontes foi subdividido em duas partes:

e Ponte Rodoferroviaria original designada de Ponte Costa e Silva:

A ponte antiga segue a mesma disposi¢do longitudinal da ponte nova, porém com sec¢édo
transversal diferenciada, com 11,00 m de largura (rodoviario) e mais um trecho de 4,0 m com
duas vigas que suportam a ferrovia (ferroviario). Segundo o relatério de inspecao subaquatica,
a infraestrutura é composta de 16 pilares. Os pilares e encontros estdo assentados em blocos de
estacas metalicas constituidos pela associacdo de trés trilhos ferroviarios tipo TR — 32, soldados
pelos patins. As estacas sao distribuidas em numero de 25 para cada bloco, existindo uma
variacdo de locacdo em alguns blocos. As estacas sdo dotadas de camisa metalica de '4” de
espessura e diametro de 40 cm, até uma profundidade de 6,0 m abaixo do leito natural do rio.
Este encamisamento é dotado de uma armacdo helicoidal adicional, sem funcédo estrutural, e
preenchido de betdo ap06s sua cravagao.

e Ampliacdo da Ponte Presidente Costa e Silva (Ponte Nova):

A Ponte Nova tem secdo transversal de 12,20 m de largura e 586,60 m de comprimento,
divididos em 17 vdos. A secdo transversal € composta por quatro vigas pré-moldadas
protendidas ligadas transversalmente por transversinas e por laje em betdo armado. A
mesoestrutura é formada por pilares parede em betdo armado, sendo um por apoio, que recebem
diretamente o carregamento das vigas. Segundo o relatorio de inspecdo subaquética, a
infraestrutura é composta por 16 pilares. Os pilares e encontros estdo assentados em blocos e
em estacas circulares de betdo. As estacas estdo distribuidas em nimero de 12 para cada bloco,
existindo uma variacdo de locacdo em alguns blocos.

4.1.4 Caracterizacdo ambiental

A cidade de Natal onde se encontra o complexo de Pontes de Igap0 esta inserida no Clima
Tropical, com chuvas de inverno-outono, e caracterizado por ser um clima megatérmico?’. Num
estudo desenvolvido por (Santo & Silva, 2016), em que foram analisados os dados climaticos
de 31 anos para a cidade de Natal (entre janeiro de 1984 e novembro de 2015), obtive-se 0s

27 Clima megatérmico é um clima com altas temperaturas durante o ano.
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valores extremos e médios da temperatura do ar (Tar), precipitacdo acumulada (PRP), humidade
relativa do ar (UR) e vento indicados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Valores extremos e médios das variaveis climaticas de Natal (adaptado de
(Santo & Silva, 2016).

Variavel Minimo Média Maximo
PRP (mm) 0,1 1441 791,8

Tar (°C) 23,62 26,40 28,94

UR (%) 70,61 80,42 93,21
Vento (m/s) 2,08 4,28 6,02

PRP — Precipitagdo acumulada; Tar — Temperatura do ar; UR — Humidade Relativa.

Além das condic¢6es climaticas, como dito no inicio da dissertacdo, a composicdo do mar
tem grande influéncia na caracterizacdo do ambiente. Um estudo realizado por (Cardonha; al
et, 2005) analisou a qualidade da agua do mar de duas praias proximas do complexo de pontes
de lgapd, permitindo assim que se tenha uma ideia genérica da qualidade da 4gua no local da
ponte (Quadro 4.2).

Quadro 4.2 — Valores minimos e maximos dos parametros fisico-quimico da dgua do mar,
durante janeiro e setembro do ano de 2002, nas praias do Meio e Areia Preta em Natal (
adaptado de (Cardonha; al et, 2005)).

Parametros Praia do Meio Praia Areia Preta

Minimo Maximo Minimo Maximo
T (°C) 26 30 26 30
pH 7,74 8,33 7,19 8,33
CE (u S/cm) 25.200 51.900 12.600 57.100
S (%) 31 38,3 30 37,9

T — Temperatura; CE- Condutividade Elétrica; S- Salinidade.

Em relacdo a concentracdo dos ides ndo foi encontrado nenhum estudo especifico sobre,
entretanto o
Quadro 2.2 mostra uma média no oceano Atlantico Sul.

Analisando os dados acima e os aspectos apontados no item 2.1 desta dissertacdo, pode-se
confirmar o ambiente extremamente agressivo no qual o complexo se encontra, com
temperaturas elevadas que favorecem a velocidade das reacgdes (Figura 2.2 e 3.26), humidade
relativa sempre acima dos 70% e com um valor médio de 80%, aumentando assim as
velocidades de carbonatacdo e de corrosdo das armaduras (Quadro 2.1 e Figura 3.25), alta
concentracéo de agentes agressivos (Figura 2.3 e
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Quadro 2.2), e ventos que contribuem para 0 seu transporte, nomeadamente para o
transporte de cloretos para elementos estruturais situados na zona microclimatica atmosférica
(Figura 2.4), os quais nao estdo em contato direto com a agua.

4.2 \Vistoria Técnica

Na vistoria técnica realizada para o desenvolvimento do projeto executivo de engenharia
para recuperacao e reforco do complexo de pontes de Igapé na BR-101/RN, foram vistoriadas
a meso e superestrutura (pilares, aparelhos de apoio, drenagem dos tabuleiros, vigas, juntas de
dilatacdo e encontros) como também as fundacdes por meio de inspecao subaquatica (camisas
em aco e estacas de betdo).

4.2.1 Vistoria meso e superestrutura
4.2.1.1 Pilares

(Maia Melo Engenharia , 2012) aduz que nos 16 pilares das duas Obras de Arte Espaciais
(OAEs) (Anexo L) vistoriadas, a principal patologia encontrada foi a corrosdo das armaduras.
Em alguns pilares, como exemplificado no pilar 8 da Figura 4.4, foi notado um grande avango
da corros@o, com grandes perdas de sec¢des, fissuracdes e desplacamentos, agindo de forma
generalizada em alguns pontos.

Figura 4.4 — Pilar 8 com corrosdo das armaduras (Maia Melo Engenharia , 2012).
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Na zona de maré e de rebentacdo, foram notadas maiores degradaces, isto se deve além
de condicdes de exposicdo extremamente favoraveis para corroséo, principalmente pela acédo
dos cloretos (item 3.4.3.3), também de uma acao sinergética da carbonatacdo com a acdo dos
cloretos na regido, justificando corroséo de forma generalizada, dado o elevado teor de cloretos
livres (item 3.4.4).

Tanto nas inspecOes realizadas para 0 projeto executivo quanto nas recentes foram
verificadas maiores deterioracdes nos pilares da ponte nova, um dos grandes agravantes para
isto foi o recobrimento utilizado. De acordo com (Maia Melo Engenharia , 2012) o
recobrimento nominal utilizado foi de 2,5 cm, contrariando a indica¢do da norma de no minimo
5 cm (Anexo H), recobrimentos pequenos favorecem a humidade no interior do betdo (Figura
3.28) e a penetracdo dos agentes agressivos acelerando de forma substancial a corrosdo da
armadura.

Na zona atmosférica, foi verificado que a corrosdo esta em um estado menos avancado, ja
gue nestas regides a velocidade de penetracdo dos cloretos é menor, entretanto, em algumas
partes, a armadura ja se encontra exposta e com a ocorréncia de grandes fendas, tal efeito pode
acelerar o processo de corrosao, devendo ser verificado se houve grandes perdas de seccdo
nessas regioes.

4.2.1.2 Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio foram inspecionados visualmente pela empresa responsavel pelo
projeto executivo. Na obra nova, os aparelhos de apoio estdo assentados sobre bergos de bet&o
e ndo apresentavam deformacdes excessivas, nem deslocamentos das faces superiores e
inferiores em relacdo a sua posicao original.

¥ it ol il
Figura 4.5 — Detalhe do aparelho de apoio da ponte nova (Maia Melo Engenharia , 2012).
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Na obra antiga, foi possivel detectar deformacdes e espalhamento do material, contudo,
devido a altura dos aparelhos de apoio serem de aproximadamente 1,6 cm, dificultando a
inspecdo, ndo foram obtidos dados mais aprofundados da inspecao.

Figura 4.6 — Detalhe do aparelho de apoio da obra antiga (Maia Melo Engenharia , 2012).

Uma das hipéteses para deterioragcdo dos aparelhos de apoio da obra antiga consiste na
degradacdo fisica da estrutura, sendo impostas tensdes ndo previstas na estrutura, causando
deformac6es, fissuracdes e abrindo espaco para deterioragcdes quimicas, agravando a situacao
dela.

4.2.1.3 Drenagem deficiente do tabuleiro

Ao longo do tabuleiro, foram encontrados drenos mal posicionados, descarregando agua
do tabuleiro sobre as pecas da ponte, como também uma junta longitudinal ligando as obras
nova e velha ndo vedada, possibilitando o escoamento da &gua para a superficie inferior do
tabuleiro.

4.7 - (a) Dreno posicionado sobre o taldo inferior da viga; (b) Junta longitudinal com
problemas de vedacdo (Maia Melo Engenharia , 2012).

Figura

Christian Alexandre Feitosa de Souza 65



Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

ESTUDO DE CASO DO PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA RECUPERAGAO E REFORCO
DO COMPLEXO DE PONTES DE IGAPO NA BR-101/RN

A humidade nestas regifes favorece o ataque bioldgico da estrutura por meio de fungos,
bactérias, entre outros. Esse tipo de ataque, como dito anteriormente, pode degradar o betdo
pela liberacdo de acidos por algumas bactérias, e favorecer condi¢es de humidade para o
desenvolvimento da corrosao e dissolucdo do betao.

4.2.1.4 Vigas

Assim como nos pilares, o principal mecanismo de deterioragdo foi a corrosédo das
armaduras, similares aos danos encontrados na parte superior dos pilares, com pontos da
armadura exposta e corroidas, grande fissuracdo e destacamento do betdo em determinados
lugares, sendo possivel detectar em alguns pontos que 0 processo corrosivo ja ataca os cabos
de protensdo com perda significativa da seccdo. Devido ao papel estrutural que o aco
desempenha na viga, perdas grandes de seccdo geram preocupagdo com a seguranca da
estrutura, principalmente em estruturas com armadura protendida.

O projeto executivo mostra os ensaios de determinacdo da profundidade de carbonatacéo
realizados pela empresa Tecnologia da Construgdo e Materiais (TECOMAT) (Anexo J). No
ensaio, foram verificadas grandes profundidades de carbonatacdo, em varios pontos acima dos
3 cm chegando até 6,5 cm, justificando assim a corrosao acentuada nas vigas e a deterioracao
do betéo.

Nesses casos, de grande avanco da carbonatacdo, o diéxido de carbono comeca a atacar 0s
outros componentes da pasta de cimento (item 3.4.2), como os silicatos e aluminatos, fazendo
com que ocorra a perda da capacidade ligante e de fixacdo de cloretos da pasta de cimento,
agravando a deterioracdo e 0 processo de corroséo.
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Figura 4.8 — Vigas de betdo protendido - Betdo desagregado com armadura exposta e oxidada
(DNIT, 2018).

No projeto ndo constavam imagens das vigas deterioradas, entretanto, Ultimas inspecoes
demonstram tanto os aspectos apontados anteriormente como o grande avanco da degradacéo
no decorrer do tempo (Figura 4.8).

4.2.1.5 Juntas de dilatacéo

Foram verificadas falhas nas juntas de dilatacdo entre as vigas pré-moldadas, ocasionando
a passagem de agua para as pecas abaixo do tabuleiro e fissuras transversais no pavimento da
ponte, exatamente localizadas sobre as juntas. Infiltragdes como essas geram focos de
humidades em determinados pontos, acentuando o processo corrosivo, como verificado nas
proximidades da junta na Figura 4.9 (a).
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Figura 4.9 - (a) Infiltracdo causada por deficiéncia na junta de dilatacéo; (b) Fissuragéo
transversal no pavimento da ponte (Maia Melo Engenharia , 2012).

Como os perfis ficam expostos e sujeitos as movimentagdes constantes e ao trafego,
requerem manutencdo periddica. Quando a manutencdo nao é feita de forma correta, €
inevitavel a faléncia do sistema de vedacéo.

4.2.1.6 Encontros

No encontro E1 da obra antiga, foram detectadas fissuras entre as vigas ferroviarias e as
vigas de suporte do tabuleiro rodoviario, dispostas na vertical e com abertura maior na parte
superior do que na inferior, indicando que houve abatimento do suporte das vigas ferroviarias.
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Figura 4.10 - (a) Fissuras no encontro E1; (b) Detalhe da fissura com 2,5 mm (Maia Melo
Engenharia , 2012).

Diante dos sintomas detectados, percebe-se uma degradacdo fisica possivelmente
ocasionada por um recalque das fundacdes sob as vigas ferroviarias, ndo sendo possivel detectar
se foi falha de projeto ou execucdo sem um estudo mais detalhado.

4.2.2 Inspecéo subaquatica e dos blocos

Na inspecdo subaquatica foram utilizadas técnicas de Ensaios Nao Destrutivos — END, por
meio de inspec¢do visual, em foto e filmagem. Os objetos a serem verificados foram camisa de
aco e as estacas de betdo da fundacdo da ponte. (Maia Melo Engenharia , 2012) definiu uma
identificacdo para todos os elementos que serdo investigados para fins de localizacdo das pecas
e compreenséo, assim, a Ponte Antiga sera reconhecida pela letra “A” e a Ponte Nova pela letra
“B” e todos os apoios foram numerados a partir do lado sul (Natal) em direcdo ao norte
(Redinha).

Com relacdo a Ponte Nova, ndo foram verificadas avarias nas fundacGes assim como
mostrado no Anexo O, repetindo-se nos demais blocos. J& na Ponte Antiga em todos blocos
foram encontrados danos em pelo menos em uma das estacas, como detalhado em vermelho
Nos anexos.

O bloco com maiores danos é o Bloco 6A (Anexo P e Anexo Q), com furos em sete estacas
com dimensdes variando entre 11 e 50 cm. As estacas 1 e 12 sdo as com maiores deterioracoes,
como mostrado nas figuras a seguir:

Christian Alexandre Feitosa de Souza 69



Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

ESTUDO DE CASO DO PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA RECUPERAGAO E REFORCO
DO COMPLEXO DE PONTES DE IGAPO NA BR-101/RN

BLOCO:6 A

ESTACA: 1

AVARIA: Furo por corroséo
DIMENSAO: 35 x 40cm.
LOCALIZACAO: 1m. do engaste su

Figura 4.11 — Furo por corrosao na estaca 1 do bloco 62 (Maia Melo Engenharia , 2012).

AVARIA: Furo por corrosao
DIMENSAO: 30 x 50cm
LOCALIZACAO: 1,30 metro do engaste:

Figura 4.12 — Furo por corrosao na estaca 12 do bloco 62 (Maia Melo Engenharia , 2012).

As estacas se encontram em uma zona submersa, regido onde o desgaste € menor em
comparacgéo as outras e apesar de ser desenvolvida de forma muito lenta, por efeito da escassez
de oxigeénio, a corrosdo é o principal motivo dos furos presentes nas estacas, uma vez que o
oxigenio pode estar dissolvido na 4gua do mar. A lentiddo da corrosdo na zona submersa é
justificada quando, na Ponte Nova néo foi encontrado nenhum dano nas fundagdes, porém nas
demais zonas o nivel de degradacdo é muito alto.

Nos blocos, foi encontrado o ataque biolégico por meio de “cracas”?, tal ataque pode
ocasionar fissuras na estrutura e agravar o processo de degradacdo. O grande nimero de cracas
nos blocos de fundagdo impossibilitou uma verificacdo detalhada da corros@o onde ocorreu o
ataque biologico, devendo ser analisado o real estado apos a retirada delas.

No projeto, ndo constavam imagens dos blocos de fundagéo deteriorados, entretanto, as
ultimas inspecdes demonstram tanto os aspectos apontados anteriormente como o grande
avanco da degradacdo no decorrer do tempo (Figura 4.13).

28 Nome comum para o0s crustaceos marinhos sésseis de varios géneros.
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Figura 4.13 — Ataqgue bioldgico nos blocos de fundacbes (DNIT 2018).
4.3 Projeto de Recuperacéo e Refor¢co da Ponte

Diante 0o estado grave do complexo de pontes do Igap0, foi realizado um projeto executivo
de recuperacdo e reforco no ano de 2012, a fim de reabilita-las. O projeto foi realizado pela
empresa Maia Melo Engenharia e apresentado ao 6rgao responsavel, para poder dar inicio ao
processo licitatorio da obra. Este topico aborda este projeto mais detalhadamente de forma a
abordar claramente o estudo de caso.

4.3.1 Recuperacdo dos pilares

Como demonstrado na inspecdo, os pilares se encontravam em estado avangado de
degradacdo, com armadura exposta, grandes perdas de seccdes, betdo desagregado, fissurado e
com perdas de caracteristicas ligantes e resistentes.

No projeto desenvolvido pela (Maia Melo Engenharia , 2012), a solugédo encontrada foi a
remocao de todo betdo danificado por meio de apicoamento, o jateamento de alta pressdo com
agua na superficie remanescente, limpeza de todos os vardes com de escova de aco, substituicao
das armaduras com perdas de sec¢Oes que comprometam a seguranca da estrutura,
recomposicao do betdo de recobrimento e, por fim, tratamento superficial com hidrofugante
baseado em silanos ou siloxanos oligomérico.

O novo recobrimento devera ser de 5 cm, respeitando a Norma Brasileira (ABNT NBR
6118, 2014), que indica este valor minimo para estruturas situadas em meio ambiente maritimo
(conforme Anexo H), porém, na finalidade de facilitar o processo executivo, o projeto optou
por aumentar em 10 cm em cada face do pilar, mantendo-se o recobrimento nominal de 5 cm.
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Projeto executivo dos reforcos dos pilares no Anexo T, Anexo U e Anexo V.
4.3.2 Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio da Ponte Nova se encontravam em bom estado e ndo foi necessaria
sua reparacado, entretanto, como dito anteriormente, na Ponte Antiga os aparelhos de apoio se
encontravam com deformacao e espalhamento do material.

O projeto executivo optou pela substituicdo de todos aparelhos de apoio da Ponte Antiga,
mesmo aqueles em bom estado, por consolos curtos em betdo armado. No dimensionamento,
foi utilizada a mesma solucdo para as vigas rodoviérias e ferroviarias, dimensionando pela pior
situacao.

Projeto executivo dos consoles em betdo armado para substituicdo dos aparelhos de apoio
no Anexo W e Anexo X.

4.3.3 Recuperacgao das vigas

Como apontado anteriormente, as vigas se encontravam com grande avango da corrosao e
grandes profundidades de carbonatacdo (Anexo J). O processo de recuperacdo das vigas
projetado foi similar ao dos pilares, executando a remogéo de todo betdo deteriorado, limpeza
e substituicdo (quando necessaria) das armaduras e reconstituicao do betdo de recobrimento, no
caso das vigas, com argamassa cimenticia modificada com polimeros e por fim tratamento
superficial com produto hidrofugante baseado em silanos ou siloxanos oligoméricos.

As vigas ferroviarias se encontravam em pior estado, sendo a recuperacao destas detalhadas
no Anexo Y e Anexo Z.

4.3.4 Drenagem deficiente do tabuleiro

De acordo com (Maia Melo Engenharia , 2012) inicialmente devem ser remanejados 0s
drenos de toda OAE, de forma que seja eliminada a situacdo de fluxo de agua sobre as
superficies da estrutura. Em seguida, as manchas devem ser removidas e, se necessario,
recomposto o cobrimento das armaduras. Quanto a junta longitudinal sob o canteiro, sugere-se
0 estudo da possibilidade de eliminagdo da referida junta, ligando-se definitivamente os
tabuleiros das duas obras.

4.3.5 Juntas de Dilatacbes

Conforme a inspecdo, as juntas existentes em ambas as pontes sdo do tipo elésticas
expansiveis nucleadas (JEENE) e encontram-se totalmente danificadas. Diante disso, foi optado
por o0 emprego de juntas de movimentagdo metalicas, uma vez que elas tém demonstrado maior
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durabilidade e conforto aos usuarios das vias, como também novas juntas elastoméricas em
todas as juntas.

4.3.6 Recuperacao dos blocos

Os blocos de coroamento se encontravam sob ataque biolégico por meio de cracas, e apesar
de haver divergéncias sobre o melhor procedimento a ser tomado com relagdo aos crustaceos,
por servirem de protecdo para estrutura de betdo e impedir ou minimizar o efeito da eroséo
causada pelas ondas e correntes de agua, o projetista optou pela remoc¢do de toda a craca
presente nos blocos de forma que seja possivel uma inspecao detalhada do estado real da peca.

Ap06s a remocao, pode-se ter o conhecimento do estado dos blocos e assim é possivel
executar reparos localizados em provaveis danos presentes na estrutura. Por fim, é previsto no
projeto a protecao dos blocos por meio de resinas epoxis.

Segundo (Maia Melo Engenharia , 2012) no fundo de alguns blocos podem ser detectadas
algumas aberturas horizontais indicando que houve uma separacédo entre a parte mais baixa e o
restante do bloco. Constatou-se que essa parte que se separa é uma laje em betdo armado, com
cerca de 30 cm de espessura, que foi usada como forma de fundo para os blocos. Entretanto,
esta laje ndo tem funcdo estrutural no conjunto, sendo recomendado apenas 0 preenchimento
por meio de graute, a fim de proteger a estrutura do acesso de substancias agressivas.

4.3.7 Recuperacgao das estacas

Na inspecdo subaquatica realizada pela empresa Mergmar Servi¢os Subaquéticos Ltda,
foram detectadas irregularidades nas fundagdes, nomeadamente corrosdo muito acentuada nas
estacas metalicas, provocando furos nestas e consequente degradacdo no betdo de
preenchimento das estacas.

A solucdo encontrada no projeto executivo foi um revestimento de prote¢cdo com um
sistema avangado de encapsulamento Advanced Pile Encapsulation (APE). Este sistema foi
desenvolvido para a protecdo e reforco de elementos estruturais (pilares/estacas) de obras de
arte espaciais e outras infraestruturas, normalmente inseridos em meios com acesso limitado,
de grande exposicao e agressividade ambiental.

4.3.8 Recuperacao dos encontros

Nas fissuras provocadas pela corrosdo da armadura, foi optada pelo projetista uma solugéo
similar com a utilizada nos pilares, entretanto, ndo foram notadas grandes perdas de sec¢des
nem corrosdo avancgada, desta forma, escolheu-se utilizar para recompor o betdo retirado, a
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argamassa polimérica cimenticia aditivada com inibidor de corrosédo, mantendo o recobrimento
original e podendo ser aplicada com colher de pedreiro ou desempenadeira.

Na fissura ocasionada pelo recalque da fundacgéo, foi observado durante a elaboracdo do
projeto, por meio de medic¢es, que as fissuras ndo evoluiram, indicando que a estrutura esta
estabilizada. Fazendo assim com que ndo haja necessidade de intervencdo nas fundagdes dos
encontros, tratando-a igual as demais fissuras e utilizando a mesma solugdo. No restante da
peca devera ser jateada com agua em alta pressdo e posteriormente pintado com nata de
cimento.

4.4 Analise de Estratégias, Principios e Técnicas Projetadas

Claramente pelas condicdes de exposicdo e o historico do complexo de ponte (idade da
estrutura, falta de manutencdo), tornou-se evidente a necessidade de uma inspecdo e a
realizacdo de um projeto de reabilitacdo, dado que visivelmente era facil identificar os danos
graves na estrutura provocadoa pelo ambiente extremamente agressivo.

No projeto executivo ndo foram disponibilizados os dados completos da inspecéo realizada,
ndo sendo possivel fazer uma analise 100% critica dela, todavia, é notavel que a inspecdo se
fundamentou principalmente na verificacdo visual e por fotografias, sendo realizados poucos
ensaios. Apesar de visualmente conseguir identificar as principais patologias e as provaveis
causas, ensaios mais especificos para quantificar todas propriedades da estrutura, quantificar o
nivel de deterioracdo pela profundidade e quantidade dos agentes agressivos, e identificar
outros mecanismos de deterioracdo ndo verificados visualmente, seria de grande contributo
tanto para o projeto a ser desenvolvido como tomar medidas que prolongasse a vida util da
estrutura, dado o grande avanco dos estudos na area e normas técnicas.

No que diz respeito ao projeto propriamente dito, cabe ao projetista a tomar decisdes para
seu desenvolvimento e analisar todos 0s dados da inspecdo, viabilidade financeira, sustentavel,
caracteristicas regionais, entre outros fatores que interfiram no projeto e na execu¢do. Contudo,
devido a falta de ensaios especificos, foram projetadas solu¢Ges mais gerais, mas em coeréncia
e bem planejadas com o problema em questéo.

4.5 Situacao Atual

O projeto executivo de engenharia para recuperacgéo e reforco do complexo de pontes de
Igapo teve a ordem de servigo emitida no dia 22 de janeiro de 2010 e, apos todo o estudo
realizado da situacdo da ponte por meio de inspecdes, o projeto foi concluido em abril de 2012.
Com o projeto concluido, o proximo passo deveria ter sido o inicio ao processo licitatorio para
a obra de reabilitacdo, contudo, nunca foi executada.
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No dia 07 de novembro de 2018, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
(DNIT), orgao responsavel pela ponte, realizou inspecdes para o conhecimento das atuais
condicdes. Tanto do lado direito da ponte (Ponte Nova) como no lado esquerdo (Ponte Antiga),
o DNIT classificou na inspecdo, em uma escala de 1 a 5, como 2 considerando-a problematica
(Anexo R; Anexo S); (DNIT, 2018).

No lado direito, os elementos considerados mais problematicos no laudo de inspecao foram
as estacas de betdo armado, estando desconfinadas com extensdes relativas entre 20% e 40%,
situadas abaixo dos blocos B5, B14 e B15. Como também os pilares apresentando corrosdo
extremamente avancgada, com extensdes relativas entre 40% e 60%, sendo estes os pilares P3,
P4, P6, P7, P9, P11, P13, P15 e P16 (Figura 4.14).

No lado esquerdo, os elementos com maiores danos apresentado no laudo de inspecédo
foram as vigas, com a corrosdo agindo de forma localizada, contudo, em um estado bem
avancado, com grandes perdas de seccBes e com desplacamento do betdo (Figura 4.15).

Nas figuras a seguir, retiradas do laudo citado acima, é notavel o grande avanco da
deterioracdo ocorrida no decorrer do tempo, necessitando urgentemente intervencdo devido ao
comprometimento estrutural, provocado principalmente pela corrosdo das armaduras.

B

i
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Figura 4.15 — Deterioracdo do lado esquerdo da estrutura. Corroséo avangada nas vigas de
betdo protendido (DNIT, 2018).

No dia 8 de marco de 2019, o DNIT declarou no Diario Oficial da Unido situacdo de
emergéncia na Ponte Presidente Costa e Silva — complexo de Pontes de 1gap6 (Anexo K), com
base na inspecdo realizada em novembro e fevereiro. Os técnicos constataram
comprometimento estrutural de pilares e vigas da estrutura. Do lado direito da ponte, foram
notificados problemas em pelo menos 11 pilares (P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P15,
P16), além de trechos de 1 metro das vigas entre os pilares P3 e P4, entre os pilares P4 e P5 e
entre o pilar P6 e o encontro E2. Ja do lado esquerdo da ponte, chamaram atencao dos técnicos
trechos de 2 metros das vigas longitudinais de extremidade do tabuleiro ferroviario, e nos
pontos proximos aos apoios entre os pilares P9 e P10, entre P10 e P11, entre os pilares P11 e
P12, entre os pilares P12 e P13 e entre os pilares P13 e P14 (Diario Oficial da Unido, 2019).

Devido & situacdo de emergéncia declarada pelo DNIT, foi assinado um contrato de
emergéncia no dia 18 de abril de 2019, para ser feita uma obra de refor¢o, contemplando os
elementos que apresentaram maior nivel de desgaste. Segundo (Tribuna do Norte, 2019), a obra
teve inicio no dia 6 de maio e tera duracdo de quatro a seis meses, com o investimento de R$
1.197.143,61%°, recurso advindo do Ministério da Infraestrutura. (Figura 4.16)

29 270.430,92 Euros convertidos no dia 18/04/2019 pelo (Banco Central do Brasil, 2019).
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Figura 4.16 — Inicio da obra de reabilitacdo. (Marinho, 2019)

A Figura 4.16 mostra a retirada do betdo deteriorado, aparentemente por meio do processo
de jateamento.

A medida, de acordo com o General Daniel Dantas, superintendente regional do DNIT, é
uma acdo paliativa que contempla 11 de um total de 32 pilares, de maneira a evitar que as
estruturas sejam comprometidas de forma mais profunda.

Proximo passo apds o término das obras emergenciais € dar inicio a um novo processo
licitatorio para reabilitacdo completa do complexo de pontes de Igapd, com expectativa de se
iniciar no comeco de 2020, segundo o superintendente regional do DNIT.

Por consequéncia dos efeitos da degradacdo da estrutura favorecer situacbes onde 0s
processos de deterioracdo ocorram de forma mais rapida, como o exemplo da fissuracéo citado
no item 3.4.1, o desgaste da estrutura com relacdo a vida Gtil se comporta de forma exponencial,
guando nao se é realizada nenhuma manutencéo e/ou reabilitacdo, principalmente em ambientes
maritimos com altas taxas de corrosdo, como exemplificado por (Tuutti, 1982) na Figura 3.10.
O efeito disso é justificado neste item mostrando a situagdo da ponte atualmente quando
comparada a estrutura inspecionada em 2011 no item 4.2.
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Neste trabalho, foi possivel exemplificar e concluir o quéo agressivo € o meio ambiente em
estruturas de betdo armado, gerando grandes danos e sendo agravado este efeito quando nédo
tomadas as devidas medidas, tanto preventivas, na concecdo do projeto, como de manutencao,
recuperacao e reparacao, gerando consequéncias maiores ainda, tanto danos estruturais quanto
encargos financeiros e sociais.

No segundo capitulo, sdo ilustrados os fatores influenciadores na classificagdo de
agressividade do meio ambiente, justificando o que torna tal ambiente tdo agressivo, com
elevadas humidades relativas e grandes quantidades de agentes agressivos, sendo agravados em
regides de temperaturas elevadas. Neste meio, pode-se também observar zonas microclimaticas
que ocasionam situacdes favoraveis ao agravamento da degradacdo, principalmente da
corrosdo. Na zona microclimatica de rebentacdo e de maré, é notavel que essas regides sao as
mais ofensivas neste meio, devido as grandes quantidades de cloretos, humidades relativas
altas, porém, sem saturacdo do betdo e acesso facil do oxigéenio, criando um ambiente onde
todos os processos da corrosdo ocorram em elevadas velocidades, desde a penetracdo de
cloretos, agua e oxigénio, por meio dos mecanismos de transporte, até o processo eletroquimico
da corrosao propriamente dita, sendo agravado pela acdo sinergética de outros mecanismo de
deterioracao.

Outro ponto importante abordado foi a importancia do material betdo, dando énfase na sua
composicdo (incluindo adicGes), da relacdo agua/cimento, e estrutura porosa, tendo relacdo
direta com 0s mecanismos de transporte e a velocidade de penetracdo dos agentes agressivos.
Com relacdo a sua composicao, € sabio que varia a melhor forma de compor betdo dependendo
do mecanismo de ataque, entretanto, como a principal forma de ataque ao betdo neste ambiente
é a corrosdo por meio de cloretos, devendo assim que a pasta cimenticia com as adi¢cdes gerem
situacGes em que diminua a permeabilidade do material e aumente a capacidade de fixacao de
cloretos pelo betdo. Elevadas quantidades de C3A aumentam a capacidade de fixacdo quimica,
no entanto, as adi¢des, apesar de diminuirem a quantidade de C3A, diminuem a permeabilidade
e aumentam a capacidade de fixagdo fisica, devendo assim ter o devido equilibrio entre a
adicdes e a composicdo do cimento. Quanto a relacdo agua/ cimento, foi-se demonstrado
durante todo trabalho sua influéncia direta na permeabilidade, fator importante na resisténcia
das estruturas aos ataques quimicos e bioldgicos.

No terceiro capitulo, analisam-se os mecanismos de deterioracdo, os quais podem ocorrer
no betdo em um ambiente maritimo. Primeiramente, a deterioragéo fisica que apesar de ndo ser
o principal modo de ataque tem seu devido peso, uma vez que sua principal forma de
manifestacdo é pela fissuragdo, fazendo assim com que aumente sua permeabilidade e por
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consequéncia diminua sua resisténcia ao ataque quimico. Por segundo, tratou-se sobre a
deterioracdo bioldgica, mecanismo de grande ocorréncia no meio maritimo, por causa da grande
variedade e quantidade de organismos e microrganismos, entretanto, em comparagao aos outros
modos de degradacdo, torna-se pouco relevante, as vezes chegando até a ser contributo para
protecdo da estrutura. Por fim, a deterioracdo quimica, sendo o mecanismo de deterioragdo de
mais importancia no meio maritimo, isto se deve principalmente pela corrosdo das armaduras,
sendo essa abordada isoladamente em um topico, com isso pode-se verificar 0 mecanismo de
ocorréncia, os principais fatores influenciadores e os dois principais provocadores da corroséo:
carbonatacdo e os cloretos, como também a acdo sinergética das duas patologias.

Conclui-se neste capitulo que apesar dos varios mecanismos de ataque, no que se refere ao
ambiente maritimo, deve-se ter a devida atengdo a corrosdo das armaduras, principalmente por
acao dos cloretos, sendo os demais, de forma simplificada, agravantes dela. Ainda neste ponto
a carbonatacdo tem grande efeito, uma vez que além diminuir o teor critico de cloretos também
diminui a capacidade de fixacdo dos cloretos por parte do betdo. Em relacdo aos fatores que
influenciam na corrosdo das armaduras e sua velocidade, confirma-se a importancia dos
aspectos tratados no segundo capitulo, e quao é importante para estrutura controlar estes fatores,
para assim diminuir a degradagéo e aumentar a durabilidade das estruturas envolvidas nessas
regides de grande agressividade.

Por fim, no ultimo capitulo, exemplificou-se toda bibliografia abordada nesta dissertacéo,
por meio de um estudo de caso do Projeto Executivo de Engenharia para Recuperacéo e Reforgo
do Complexo de Pontes do Igap6 na BR-101/RN. Caracterizar o complexo de pontes e 0
ambiente foi o primeiro passo, mostrando desde a sua localizacdo, historico, descricdo, até a
analise do ambiente em que se encontra. Verificando-se a alta agressividade, com altas
humidades relativas, temperatura elevada tanto atmosférica como da &gua, favorecendo o
aumento da velocidade das rea¢des quimicas e penetracdo dos cloretos e altas concentragdes de
agentes agressivos. Desta forma, os mecanismos de deterioragdo se desenvolveram
rapidamente, como apresentado posteriormente na vistoria técnica, analisando de forma critica
as patologias apresentadas.

Na inspecdo foi claramente exposto o efeito do meio na estrutura e justificado a devida
atencdo dada deste trabalho a corroséo das armaduras, sendo esta a principal forma de ataque e
degradacdo da ponte, e apesar de provavelmente ter ocorrido outros ataques quimicos, na
vistoria ndo foi possivel se confirmar esses outros ataques, devido a escassez de ensaios, dados
e grande avanco da degradacdo causada pelos cloretos e o dioxido de carbono, ficando claro
apenas a carbonatacéo e a corrosao das armaduras.

O ataque biologico e a degradacéo fisica estiveram presente como parte da deterioracdo da
estrutura, no caso do biolégico nas pecas com maior acimulo de humidades, ocasionadas por
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infiltracdes, falhas de drenagem e/ou nas juntas de dilatacdo, e em pecas situadas em zonas
submersas e de maré. Ja a degradacdo fisica por mais que esteja presente em varios pontos da
estrutura, seja por meio da erosdo, abrasdo ou fadiga, foi-se dado maior atencéo ao desgaste nos
encontros e nos aparelhos de apoio. Posteriormente, o projeto executivo foi exposto e analisado,
dando mais acuidade a analise da inspe¢do, como também a situagdo atual da ponte
confirmando a necessidade do projeto de reabilitacdo urgentemente.

Com todo o desenvolvimento do capitulo, conclui-se que a enorme importancia de medidas
tanto na concec¢éo do projeto, para o0 aumento da durabilidade, como em manutencao, reparacéo
e reforco, e que a falta dessas proporciona grandes danos estruturais no decorrer do tempo,
como é mostrado nas inspec¢des feitas em 2011 e em 2018, chegando a ser decretado situacao
de emergéncia pelo Diario Oficial da Unido, por causa do estado da ponte. Outro ponto
importante da auséncia dessas medidas é a geracdo de grandes encargos financeiros,
necessitando no caso do complexo de pontes de Igapé de um contrato emergencial de
reabilitagéo, tratando o problema de forma paliativa, para que posteriormente seja executada
uma reabilitagdo completa, provavelmente com custos exorbitantes, e trazendo consigo
problemas sociais com a interdicdo da ponte e os transtornos da obra.

Esta dissertacdo pdde contribuir para o meio académico e para sociedade com o
desenvolvimento de um tema de grande importancia para a realidade de estruturas de betdo
armado envolvida em ambientes de enorme agressividade quanto ao meio maritimo, todavia, a
partir deste assunto é possivel se desenvolver varios outros trabalhos que possam colaborar
ainda mais, um desses temas seria um estudo mais aprofundado da acdo sinergética dos cloretos
e da carbonatacgdo. Outro provavel tema a ser ampliado futuramente seria uma anéalise profunda
dos efeitos tanto do C5A e das adi¢Ges na penetracdo dos cloretos, analisando até que ponto um
interfere na acdo do outro, dado que o fato de um betdo conter adi¢des diminui a quantidade de
C;A presente nele.
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ANEXOS
ANEXOS
Anexo A — Classes de exposicdo (NP EN 1992-1-1, 2010).
Designacéo Descri¢éo do ambiente Exemplos informativos onde podem ocorrer as
da classe classes de exposicao
1 — Sem risco de corroséo ou ataque
X0 Para betdo ndo armado e sem metais Betdo no interior de edificios com muita baixa
embebidos: todas as exposi¢des, humidade do ar
excepto ao gelo/degelo, a abraséo e ao
ataque quimico

2 — Corroséo induzida por carbonatagéo

XC1 Seco ou permanentemente himido Betdo no interior de edificios com baixa humidade do

ar;
Betdo permanentemente submerso em agua
XC2 Humido, raramente seco Superficies de betdo sujeitas a longos periodos de

contacto com a agua;
Muitas fundacdes
XC3 Moderadamente himido Betdo no interior de edificios com moderada ou
elevada humidade do ar;
Betdo no exterior protegido da chuva
XC4 Ciclicamente himido e seco Superficies de betdo sujeitas ao contacto com a agua,
fora do &mbito da classe XC2
3 — Corrosdo induzida por cloretos ndo provenientes da 4gua do mar
XD1 Moderadamente himido Superficies de betdo expostas a cloretos transportados
pelo ar
XD2 Hamido, raramente seco Piscinas;
Betdo exposto as aguas industriais contendo cloretos
XD3 Ciclicamente himido e seco Partes de pontes expostas a salpicos de agua
contendo cloretos;
Pavimentos;
Lajes de parques de estacionamento de automéveis
4 — Corrosao induzida por cloretos da agua do mar

XS1 Ar transportando sais marinhos, mas Estruturas na zona costeira ou na sua proximidade
sem contacto direto com a agua do
mar
XS2 Submerséo permanente Parte de estruturas marinhas
XS3 Zonas de marés, de rebentacfes ou de Parte de estruturas marinhas
salpicos
5 — Ataque pelo gelo/desgelo com ou sem produtos descongelantes
XF1 Moderadamente saturado de 4gua, sem = Superficies verticais de betdo expostas a chuva e ao
produtos descongelantes gelo
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XF2 Moderadamente saturado de agua, Superficies verticais de betdo de estruturas
com produtos descongelantes rodoviarias expostas ao gelo e a produtos
descongelantes transportados pelo ar
XF3 Fortemente saturado, sem produtos Superficies horizontais de betdo expostas a chuva e
descongelantes ao gelo
XF4 Fortemente saturado, sem produtos Estradas e tabuleiros de pontes expostos a produtos
descongelantes descongelantes;

Superficies de betdo expostas ao gelo e a salpicos de
agua contendo produtos descongelantes;
Zonas das estruturas maritimas expostas a rebentagéo

e ao gelo
6 — Ataque quimico
XAl Ambiente quimico ligeiramente Terrenos naturais e dgua do terreno
agressivo, de acordo com a EM 206-1
XA2 Ambiente quimico moderadamente Terrenos naturais e agua do terreno
agressivo, de acordo com a EM 206-1
XA3 Ambiente quimico fortemente Terrenos naturais e agua do terreno

agressivo, de acordo com a EM 206-1

Anexo B — Classes de agressividade ambiental (ABNT NBR 6118, 2014).

Classe de agressividade Agressividade Classificacdo geral do Risco de deterioragéo
ambiental tipo de ambiente para da estrutura
efeito de projeto
| Fraca Rural; Insignificante
Submersa.
1 Moderada Urbana (a), (b). Pequeno
1l Forte Marinha (a); Grande
Industrial (a), (b).
v Muito forte Industrial (a), (c); Elevado
Respingos de maré.
@) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para

ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

(c) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.
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Anexo C — Tipos de cimentos de acordo com a Norma Portuguesa (NP EN 197-1, 2012).

Tipos de cimento
CEM I

CEMII

CEM Il
CEM IV
CEMV

Cimentos de cada tipo.
Cimento Portland Normal

Cimento Portland de escoria/ Cimento Portland de
silica de fumo/ Cimento Portland de pozolana/
Cimento Portland de cinza volante/ Cimento Portland
de xisto cozido/ Cimento Portland de calcario/
Cimento Portland composto
Cimento de alto forno
Cimento Pozolanico

Cimento composto

Anexo D — Quadro com os tipos de cimento Portland fabricados no Brasil. (Souza & Ripper,

Designac6es
Cimento Portland comum

Cimento Portland comum (com adicdes)

Cimento Portland composto (com escoria)

Cimento Portland composto (com pozolana)

Cimento Portland composto (com filer)

Cimento Portland de alto-forno

Cimento Portland pozolanico

Cimento Portland de alta resisténcia

1998).

Classes
CPI1-25
CP1-32
CPI1-40

CP1-S-25
CP1-S-32
CP1-S-40
CPII-E-25
CPII-E-32
CPII-E-40
CPIl-Z2-25
CPIl-Z2-32
CPIl-Z-40
CPII-F-25
CPII-F-32
CPII-F-40
CPIII-25
CP 11 -32
CP 111 -40
CPIV-25
CPIV-32
CPV - ARI

Norma ABNT

NBR - 5732

NBR — 5732

NBR - 11578

NBR — 11578

NBR — 11578

NBR —-5735

NBR — 5736

NBR — 5733
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Anexo E — Limites de larguras de fendas (NP EN 1992-1-1, 2010).

Classe de exposicéo

X0, XC1
XC2, XC3, XC4
XD1, XD2, XS1,

XS2, XS3

Elementos de betdo armado e elementos de
betdo pré-esforcados com armaduras ndo

aderentes

Combinacéo quase permanente de accdes

0,4 mm?
0,3 mm

Elementos de betao pré-
esforcados com armaduras

aderentes

Combinacéo frequente das

accoes
0,2 mm
0,2 mm?

Descompressao

Nota 1: Para as classes de exposi¢do X0, XC1, a largura de fendas ndo tem influéncia na durabilidade e a sua
limitacdo é estética. Na auséncia de condicdo estética, o limite pode ser superior. Nota 2: Para estas classes de
exposicao, deve também ser verificada a descompressdo para a combinacdo de ac¢es quase permanente.

Anexo F — Exigéncias de durabilidade relacionada a fissuracéo e a protecdo da armadura em
fungéo das classes de agressividades ambientais (ABNT NBR 6118, 2014).

Tipo de concreto
estrutural

Concreto simples
Concreto armado

Concreto protendido
nivel 1 (protensdo
parcial)
Concreto protendido
nivel 2 (protensdo
limitada)

Concreto protendido
nivel 3 (protensdo
completa)

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo
de protenséo
CAAlaCAALV
CAA1
CAA Il e CAA LI
CAA IV
Pré-tracdo com CAA |
ou Pos-tracdo com CAA
lell
Pré-tracdo com CAA Il
ou Pos-tracdo com CAA
lHielv

Pré-tracdo com CAA Il11
elv

Exigéncias relativas a
fissuracéo

N&o ha
ELS-Ww, <£0,4mm
ELS-Ww, <£0,3mm
ELS-Ww;, <£0,2mm
ELS-Ww, £0,2mm

Combinacédo de ages
de servico a utilizar

Combinacéo frequente

Combinacéo frequente

Verificar as duas condicGes abaixo

ELS-F
ELS-D(a)

Combinacéo frequente
Combinacdo quase
permanente

Verificar as duas condicGes abaixo

ELS-F
ELS-D(a)

Combinacéo frequente
Combinacéo quase
permanente

(a) A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-1I1 e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham
protecdo especial na regido de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combina¢édo frequente
das acdes, em todas as classes de agressividade ambiental.
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo G — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

(ABNT NBR 6118, 2014)

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b ¢
I Il I v
Relacao CA <0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 =(C25 > C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 > C35 > C40

2 O concreto empregado na execucgédo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.
CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Anexo H — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac = 10 mm. (ABNT NBR 6118, 2014)

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
. | Il 1] V¢
Tipo de estrutura LT LG
elemento . ;
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacbes de fratamento de agua e

esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras cbras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo | — Valores do recobrimento minimo, requisitos relativos a durabilidade das armaduras
para betdo armado, de acordo com a EN 10080. (NP EN 1992-1-1, 2010)

Requisito ambiental para ¢y g, (M)
Classe Classe de Exposigdo de acordo com o Quadro 4.1
Estrutural X0 | xcr | xc2/xcs xc4 Xp1/XS1 | xp2/X52 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
s2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 30
S6 20 25 35 40 45 50 35

Anexo J — Ensaio da determinacéo da profundidade de carbonatacdo (Maia Melo Engenharia ,

2012).
Pontos Face 01 Face 02
Profundidade (mm)  Posicdo  Profundidade (mm)  Posicéo
1 17,6 Leste 10,6 Oeste
3 20,0 Leste 4,0 Sul
4 2,0 Oeste 25,0 Norte
5 15,0 Oeste 45,0 Oeste
6 12,6 Leste 20,0 Sul
7 28,3 Oeste 58,3 Sul
8 25,0 Leste 48,0 Sul
9 65,0 Oeste 28,0 Sul
10 21,6 Leste 27,6 Sul
11 28,0 Oeste 33,0 Norte
12 15,0 Sul 25,0 Leste
13 35,6 Norte 24,3 Oeste
14 23,0 Leste 35,0 Sul
15 42,3 Norte 48,0 Oeste
16 28,0 Oeste 30,0 Sul
17 30,6 Oeste 42,6 Norte
18 18,0 Leste 25,0 Sul

OBS: O ponto 2 foi desclassificado devido a sua posicéo e dificuldade de extracao.
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo K — Decreto do estado de emergéncia do complexo de Pontes de Igap6 publicado no
Diario Oficial da Unido (Diério Oficial da Unido, 2019).

@ _ DIARIO OFICIAL DAUNIAO 7

Publicado em: 08/03/2019 | Edicao: 46 | Segao: 1 |
Pagina: 85
Orgéo: Ministério da
Infraestrutura/Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes/Superintendéncia
Regional no Rio Grande do Norte

ATO N° 1, DE 1° DE MARCO DE
2019

O SUPERINTENDENTE REGIONAL
SUBSTITUTO DO DNIT NO ESTADO DO RIO
GRANDE DO NORTE, no uso das competéncias
comuns as Superintendéncias Regionais Tipo A,
conferidas pelo art. 140, inciso XXV, do Regimento
Interno do DNIT, aprovado pela
resolugao/conselho/DNIT n® 26, de 05/05/2016, ou
seja ratificar quando configurada situagao
emergencial, as declaragcbes de Emergéncia
expedidas pelas areas sob sua jurisdigao, Ratifica a
Declaragdo da Situagdo de Emergéncia, declarada
pela Coordenagao de Engenharia do DNIT RN, no
Complexo de Pontes sobre o Rio Potengi (Ponte de
lgapd) na Rodovia BR-101/RN, em razado do
comprometimento estrutural de alguns pegas
estruturais, Ponte do Lado Direito (LD - sentido
crescente) quais sejam: Pilares P3, P4, P5, P6, P7,
P8, P9, P10, P11, P15 e P16; e trechos de 1,00
metro das vigas longitudinais entre os pilares P3 e
P4, entre os pilares P4 e P5 e entre o pilar P16 e o
Encontro E2; Ponte do Lado Esquerdo (LE - sentido
decrescente) quais sejam: trechos de 2,00m das
vigas longitudinais de extremidade do tabuleiro
ferroviario, nos pontos préximos aos apoios entre
os pilares P9 e P10, entre os pilares P10 e P11,
entre os pilares P11 e P12, entre os pilares P12 e
P13 e entre os pilares P13 e P14. Vide Processo
50614.000353/2019-88.

DANYEL FLAVIO LOPES DE PAIVA
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo L — Corte Longitudinal da ponte.*® (Maia Melo Engenharia , 2012).

CORTE LONGITUDINAL
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo M — Corte Transversal. (Maia Melo Engenharia , 2012).
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo N — Bloco Padréao - Ponte Rodoferroviaria. (Maia Melo Engenharia , 2012).
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo O — Bloco 2B - Ampliacédo da Ponte. (Maia Melo Engenharia , 2012).

— 11,5

LADO NORTE IGAPO

® 0O ® ® ® O
@

Perimetre™= 1,5 m 2,7

® ® @ o
LADO SUL NATAL

Ponte Nova ‘

Bloco 2B ,}

L

Estacas de concreto cilindrica sem avarias
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo P — Bloco 6 - Tipo A - Sul - Ponte Rodoferroviaria. (Maia Melo Engenharia , 2012).

SUL - Natal

BLOCO TIPO "A" - PONTE RODO-FERROVIARIA

ESTACA 12 ESTACAS
1 furo com diametros, 1 furos com diametros, ESTACA 4
30 x 50 em 14 1 furos com diametros;

35¢cm

[ ESTACA1
1 furos com diametros,
35x40cm
2

rlﬂ [ 15

ESTACA METALICA

0000000
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo Q — Bloco 6 - Tipo A - Sul - Ponte Rodoferroviaria. (Maia Melo Engenharia , 2012).

SUL - Natal
BLOCO TIPO "A" - PONTE RODO-FERROVIARIA
® ® ® ® @ O ® ® & & &
__]®
CHCOCHNONOMO) OO ONMOMOMO,
ESTACA 19
1 furo com diametros, ESTACA 24
11em, 1 furos com diametros;
20cm
£ ESTACA 25
1 furos com diametros,
18 cm

00

ESTACA METALICA
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo R — Laudo de inspecdo realizada pelo DNIT (lado direito, Ponte Nova); (DNIT, 2018).

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP - COORDEMNACAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENACAC DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAO ROTINEIRA
1. IDENTIFICAGAQ D& CBRA
Cédigo: 140015 Fonte scbre o Rio Potengi (LE) VialUF:  BR-101JRN Superint. Regional: SRE-RN
Data da Inspeg3o: o Inspstor:  RENAN CARVALHO QUADROS K 252 uL ULRNDS - MACAIEA

2 CONDIGOES

Cendli3e de Estabiicsce: Sofrivel

Sofrivel

Meio ambient Fgressvo
Junta ce dilataca
Auséncia de 05pos o de segurangs (oefensa metdica)
Dispositivo de drenagem danificado’ (buzinote)

3. DANCS NOS ELEMENTOS

Bemento Mot Dano Unid Quantidade Ext. Relativa Locaizacio

Junts ce dilatagio 4-Boa Junta danficada ou inexistente ou M 58.8 =40% & <= 1* e 2° encontro, pontos localizados ao longo
expeida da CAE

Calgada para pedestres de concreto amade 3 - Emobservagio  Pawimento de concreto danficado Mz 2 ==00% Lado esquerdo

Guarda corpo de concreto ammado 3-Emobszriacde  Conersto desagregade comammaduss M2 2 ==00% Lazo esquento
EXFOSL] & oizada

Bameira new jersey - Desplacamento de concreto com M2 5 =20% Lado esquenio
armadura exposta

Bloco ou Sapata de concreto amnado 3-Emobservagic  Nicho de concretagem Mz oz Bloco B

Encontro - Parede frontal portante de 4-Boa Infiltragso no concret Mz 5 1* encantro

concreto ama:

Encantro - Parede frontal portante de 4-Boa Liiviacio & mancha de carbonatagio M2 4 1® encontro

concreto amada

Encontro - Parede frontal portante de 4-Boa Manchas de umidade Mz 1 1% encontro

concreto amado

Fiar pareds de concreto amado 3- Liiviagio & mancha de carbonatagis M2 5 Flares P12 FT

Pilar parede de concreto amado 3- Manchas de umidade M2 2 Pisres P10 e P12

Pilar parede de concreto amado 3- Armadura sem cobrimento M2 3 PilePi§

Piar parede de concreto aimado - Concreto desagregado com ammadura M2 2 Plares P22 P2

exposts & oxoada
Ferragem principal muito cxidadaem M
pontos localzaoos

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP - COORDEMAGAD GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENAGCAD DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

w

Pilar pareds de concreto armado

@

Pontos Localizades

INSPECAD ROTINEIRA

Transversina de ligagio de concreto amado - Boa Luiviagio & mancha de carbonatagio M2 3 Transwersina T1
Viga T ou | de concreto armado Luiviagio & mancha de carbonatagio M2 8 Pontos localizados

ga T ou | de concreto armado Manchas de umidade Mz 4 Pontos localizados
figaT oul de concreto amnado Infitragio no concreto Mz 10 Pontos localizados
\iga T ou | de concreto armado Concrefo desagregade com ammadura M2 10 Meza nferior das vigas

euposta @ odada
ga T ou | de concreto armado Armadura sem cobrimento Mz Préwime a um buzinote danficado

Viga T ou | de concreto armado Ferragem principal muito cxidadaem = M Pontes localzades

pontos localzades

Laje de concreto armade Luiviagio & mancha de carbonatagio M2 10 Pontos localizados
concreto ammado Manchas de umidade Mz 10 Pontos localzados
coneTeto armado Infitragio no concreto Mz 20 Pontos localizados
concreto ammado Armadura sem cobrimento Mz 1 Ponto localizade
£ INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIE NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Insificiéncia Causa Frovave Comentarios.
Bloco ou Sapata de concreto amado 3-Emob 30 Deterioragd tuada dos materiais de Intemperismo Os danos podem significar séro comprometiments 4a vida 0t
) consinigso @3 obra de arte
Pilar parede de concreto ammado 3-Emocbsernvagdo  Ammadura principsl sxposta & deteriorada intemperismo Os danos pedem significar sénio comprometimento da vida it
«da obra de arte
Wiga T ou | de concreto armado 2 - Problematica Armnadura principsl sxposta & deteriorada Infitragio os sguas Os danos pedem significar sénio comprometimento da vida it
@3 obra de arte
AUDO ESPECIALIZADG
Diata do Laudo: orri2ma Consultor:  REMAMN CARVALHO QUADROS

sucinta da obra . .

estrutural longitudinal do tabulero & constituido por 2 vios de 34,35 (m) e 15
2 - largura total de 14,70 {m);

, superestrutura’ lsje de concneto amiado, viga T ou | de concreto ammado & transversing de concrete armado. Mesoestrutura: Encontro-parede frontal portante de concreto armado.
- Problemas principais chsenvados

Az vigas T ou | de Concreto Armado & as Transversnas e Ligagdo de Concreto Armado apresentam pomos com intensa oxidagdo das Armaduras.

3 ;. Diagnostico .

Os problemas observados podem comprometer a capacidade de resisténcia da ponte, pois ¢ elemento ciiados se encontra deteriorado. necessitando de recuperagio A curto prazo.

4 - Recomendacies

4.1 - Estrutural - Preventivos e Cometives

Nas superficies onde ha carbonatago, insuficiénzia de cobrimento, 30em armaduras do concreto, proceder oque segue:

- Remover 3 capa protstona 038 aTNadUrEs; X

- Retrar todo o matera solto, mal compactado e segregad, até ating'r concreto s3o;
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP - COORDENACAQ GERAL DE DESENVOLVIMEMTO E PROJETOS

COORDENACAQ DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAO ROTINEIRA

#plx:al]a!c de areia para eliminagdo das particulas sotas e remocdo das camadas de comosdo que s formam sobre 35 armaduras
Proceder 3 aglicaco de jato oe ar comprimido nas superficies que foram submetidas 30 jateaments com arsia;

#plx:al prime rico em zingo, schre as armaduras;
- Rzcompor & complementar o5 cobimentos das armaduras com angamassa poliménica base cmento projetada.

8. MONITORAMENTO

Periodor a = Monitoramento: Executor:

Objeto:

Tipo d
Técnicas:
Rlatdria:

Obs: A nota final da Obra de Arte Especial corresponde a mener dentre as notas recebidas pelos seus elementos com fungéo estrutural.

Anexo S — Laudo de inspecao realizada pelo DNIT (lado esquerdo,

2018).

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP — COORDENACAQO GERAL DE DESENVOLVIMENTC E PROJETOS

COORDENACAQ DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAQ ROTINEIRA

DNIT

1. IDENTIFICAGAQ DA OBRA

Ponte antiga) (DNIT,

Cadige: 140015 Ponte scbre o Rio Potengi (LE) Wia / UF: -1 Superint. Regional: SRE-RM

Diata da Inspegdo: o7 Inspstor:  RENAN CARVALHO QUADROS Km: a52 UL ULRMI3 - MACAIBA

2. CONDIGEES

o= Esizbicace Sofvel
3 Sofrivel

Auséncia de 05postive de ranga (defensa metalica)

Dispositivo de drenagem danificado (buzinote)

3. DANDSE NOS ELEMENTOS

Blemento Mot Dano Unid Quantidade Ext. Relativa Localizagio

Junts ge dilatagio 4-Boa Junta danficada ou inexstents ou M 5.8 =40% g = 1% e 2° encontro, pontos localzados ao longo
expelda da DA

Calcada para pedestres oe conereto amade 3 - Em observagio  Pavimento de concreto danficado Mz 2 ==20% Lade esquerdo

Guarda corpo de concreto anmado 3-Emooservacio  Concreto desagregaco com anmadura MZ 2 =00% Lado esquerdo
exposta £ oooada

Bameira new jersey Desplacamento de concreto com Mz ] Lado esquerdo
armadura exposts

Bloco ou Sapata de concreto armado Micho de concretagem Mz 0z Bloco BS

Encontro - Parede frontal portante de Infitragio ne concreto Mz 5 1* encontro

concrets amads

Encontro - Parede frontal portante de Lixiviagho e mancha de carbonatagic M2 4 ==20% 1* encontro

concrets amads )

Encontro - Parede frontal portante de Manchas de umidade pz 1 ==20% 1* encontro

concrets amada

Pilar parede de conoreto ammado Loiviagio e mancha de carbonatagio M2 5 Piares P22 F7

de concreto armado Manchas de umidade Mz 2 Piares P10 e P12
Piar parede de concreto amado Armadura sem cobriments Mz 3 Pi3ePii
Piar parede de concreto armado Concrefo desagregade com ammadura M2 4 Plares F21 2 F2

exposta £ oooada
Ferragem principal muito oxidada em
pontes localzades

f.a

Pilar parede de conoreto ammado

3 - Em obsenvagio

Pontos Localizades
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

DNIT - DEFARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
OPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP - COC RDENACE«O GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORD ENA(‘Z.&O DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAQ ROTINEIRA
Transversina de ligag3e oe conorsto amada 4 - Boa Lixiviagho e mancha de carbonatagio M2 3 Transversina T1
Viga T ou | de concreto armado 2 Lodviagdo e mancha de carbonatagio M2 3] Pontos localizades
T oul de concreto amado 2. Manchas de umidade Mz 2 Pontos localizados
iga T ou | de concreto armado 2 Infliragio no concreto M2 10 Pontos localizades
Viga T ou | de concreto amado 2 Concreto desagregado com amradura M2 10 Mesa inferior das wigas
exposta & cwoada
figa T ou | de concreto armado 2- Armadura sem cobrimento M2 05 Préxime a um buzinote danficado
Viga T ou | de concreto amado 2- Ferragem principal muito oxidadaem M g Pontos localzados
pontos localzacos
concreto ammado 4-Boa Lodviagdo e mancha de carbonatagio M2 10 Pontos localizades
L concreto ammado &-Boa Manchas de umidade Mz 10 Pontos localizados
L conereho ammado £-Bea Infltragio no concreto Mz 20 Pontes localizades
Laje de concreto ammado 4 -Boa Ammadura sem cobrimento Mz 1 Ponto localzado
£ INSUFICIENGIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Insificiencia Causa Provave Comentarios
Bloco ou Sapata de concreto amado 3-Emocbservagdo  Daterioracdo aceniuada dos materais o Imempenismae Os danos pedem significar séro comprometimento da vida it
: constnicio da obra de arte
Pilar pareds de concreto amada 3-Emohsenvacds  Amadura principsl siposts & deteriorada Intznperisme Os dancs podem significar sésio comprormetiments &a vida, (6
: o3 obra de ane
Wiga T ou | de concreto amado 2 - Problematica Armadura principal exposta e deteriorada Inf 113950 de aguas Os danos podem significar sésic comprometiments ¢a vida Gt
o3 obra de arte
5. LAUDD ESPECIALIZADD
Data do Laudo: oF12018 Consulfor:  REMAN CARVALHO QUADROS

sucinta da obrs
] estrutural longitudinal do tabuleino & constituido per 2 vios de 34,35 (m) e 13
2 - largura fotal de 14,70 (mj;
3 - A superastrutura’ laje de concreto amnado, viga T ou | de concreto armado £ transversing de concreto armado. Mescestrutura: Encontro-parede frontal portante de concreto armado.
2 - Problemas principais chsenvados
Az vigas Tou | de Conereto Armado & as Transversnas o Ligagio de Cencreto Armaco spresemam penios com intensa oxidagdo das Armacuras.
3 ; Diagnostico
J= problemas obsenvados podem comprometer 3 capacidads de ressiéncia da ponte. po's o slemento 613005 se encontra deteroracio. necessitando de recuperacdo & curto prazo.
4 _ Recomendagdes )
4.1 - Estrutural - Praventos e Cometives
Mas superficies onde ha carbonatagio. insuficiéncia de cobrmento. comosdo em armacuras £ desplacamento do concrets, proceder oque segue:
- Rlemover 3 capa protsiona cas amaduras;
- Fitirar todo o material softo, mal compactado e segregada, até atingir coneneto s3o;

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP - DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP - COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENACAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAO ROTINEIRA

- Aplizar jato de are3 para eliminagdo o3 particulas sots & remocdo das camadas o comoedo qUS 2 TOIMaAT 2obrE 35 ATNACUras
- Proceder 3 aplicacdo de jato de 3 comprmido nas superficies que foram submetidas 30 [3Eamants com ansia;

- Aplicar prime rico em zinco, sobre as amaduras; .

- Recompar e complementar os cobrimentos das ammaduras com argamassa polimenica base cmanto projetada.

Eos de 3450

8. MONITORAMENTO

Periodar El Tipo de Monitoramento: Executor: Custo
Objeto:

Técnicas:
Relatdrio:

Obs: A nota final da Obra de Arte Especial comesponde a menor dentrs as notas recebidas pelos seus elementos com fung &o estrutural.
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo T — Projeto de reforco dos pilares da Ponte Nova (Maia Melo Engenharia , 2012).
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo U — Projeto de reforgo dos pilares da Ponte Antiga (Maia Melo Engenharia , 2012).
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo V — Especificacdes e notas do projeto de reforco de pilares do complexo de pontes
(Maia Melo Engenharia , 2012).

TABELA DE FERROS - PILARES
Aco Pos @ (me) Quant | Cunit(cm) | € total (cm)
CA-50 1 125 2.112 349 737,088
CA-30 2 8.0 800 885 708,000
CA-50 3 8.0 400 230 92.000
CA-50 4 8.0 400 240 26,000
CA-50 g 125 1168 234 273,312
CA-50 5] 125 1,968 354 696,672
CA-50 7 8.0 672 240 161,280
CA-50 & 810 1&0 230 36,800
CA-50 9 8.0 S12 545 279,040
CA-50 10 8.0 832 839 598,048
RESUMD DO ACO - PILARES
Aco & (mm) Compr (m) Peso (kqg)
CA-30 6.30 - -
CA-B0 B8.00 20,712 8,285
CA-50 10.00 - -
CA-50 12.50 17.071 17.071
CA-30 16.00 - -
CA-50 2000 - -
CA-50 25.00 - -
PESO TOTAL CA-50 25,355
CA-60 -

FILARES
NOTAS:

[} CONCEETO PARA OS PILARES:
- fek=35 MPa;
E=258160MFa;

Dméx = 25 mm;

- RELACAO AGUACIMENTO MAXIMA = 0,45,

2) ACO: CA-50 CONFORME A NOEMA NBR 7480,

3) COBRIMENTO NOMINAL DAS ARMADURAS = 5,0em.

4) ANTES DO INICIO DOS TRABALHOS DE REFORCO DOS PILARES,
TODO O REVESTIMENTO DO TABULEIRO DEVERA SER REMOVIDO E A
FPONTE DEVERA SER INTERDITADA. 1SS0 PORQUE DURANTE A
RECUPERACAC DOS PILARES O REVES
RESTANDO APENAS O NUCLEO DOS PILARES COMO ELEMENTO

RESISTENTE.

TIMENTO SERA REMOVIDO,

Christian Alexandre Feitosa de Souza
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo W — Projeto dos consolos para substituicdo dos aparelhos de apoio. (Maia Melo
Engenharia , 2012)

FORMA DOS CONSOLOS

ESC. 1:25
E.JP‘_RFFCIL ONDE A VIGA SUF’ERFI'CIE ONDE A VIGA
ESTA APOIADA ESTA APOIADA
50 o ‘ 50 ‘
‘ |
(@] | (@]
o | oy
I — |
%) F o |
o ‘ ‘ o
N ¥
L |
. ]

* - ESTA DIMENSAC DEVERA SER CONFIRMADA APOS A CONT RATACAD DOS MACACOS.
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

ARMADURA DOS CONSOLOS (340 X)
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

ANCORAGEM DA BARRA SUPERIOR

ESC. 1:10

FURD NO CONCRETO & 1 Smm
PREENCHIDD COM RESINA EFOXI

A0 _-——--""f /
\ |

ug; _,,f"";?_

- |

1 '| .
I
| BARRA DE AGO @1 2,5mm
|
|
|

SUPERFICIE ACABADA DO PILAR CU DA
CORTINA. {LEVAR EM CONSIDERAGAD

QUE ALGUMAS PECAS TERAO SUAS DIMENSOES
ALTERADAS)

ANCORAGEM DA BARRA DE COSTURA

ESC. 1:10

FURD MO CONCRETO @ | &mm
PREENCHIDND COM RESINA EPONX

|
|
I BARRA DE ACO @1 2,5mm
|
|

SUPERFICIE ACABADA DO PILAR OU DA
CORTINA. (LEVAR EM CONSIDERAGAD

QUE ALGUMAS PECAS TERAD SUAS DIMENSOES
ALTERADAS)
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

ANCORAGEM DA BARRA INFERIOR

ESC. 1:10

BARRA DE ACO 21 2,5mm
SEGUIR INCLINACAD DO FUNDO
DO CONSOLD

FURD NO CONCRETO @ | &mm
FREENCHIDO COM RESINA EPOX

SUPERFICIE ACABADA DO FILAR OU DA
CORTINA. {LEVAR. EM CONSIDERACAD

QUE ALGLUMAS PECAS TERAD SUAS DIMENSOES
ALTERADAS)

ANCORAGEM DAS BARRAS N1, N5 E NG

ESC. I:10

BAREA DE AQO @1 2,5mm
SEGUIR INCLINACAD DO FUNDO

0O CONSOLD

SUPERFICIE ACABADA )
DO BLOCO EXISTENTE T

FURC N CONCRETO @1 Grmm
PREENCHIDO COM RESINA EFOX
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo X — Especificacdes do projeto dos consolos (Maia Melo Engenharia , 2012).

TABELA DE FERROS - COMNSOLOS

Aco Pos @ (mm) GQuant | € unit (cm) | € fotal (cm)
CA-S0 1 125 4,760 107 209,320
CA-50 2 125 4. 760 29 471,240
CA-S0 3 125 2,720 105 285,600
CA-S0 4 100 1,700 VAR 307,700

RESUMO DO ACO - CONSOLOS

Aco @ (rm) Compr (m) Peso (kg)
CA-50 6.30 - -
CA-S0 8.00 - -
CA-S0 10.00 3077 1,908
CA-50 12.50 12,662 12,662
CA-S0 16.00 - -
CA-S0 20.00 - -
CA-S0 23.00 - -

PESO TOTAL CA-S0 14,569
CA-60 -
NOTAS:

| ) CONCRETO PARA OS5 CONSOLOS:
- fek=40 MPa;
-E = 30104 MPa:
- Dmax = 25 mm;
RELACAD AGUA/CIMENTO MAXIMA = 0,45.

2) ACO: CA-50 CONFORME A NORMA NBE 7480.

3) COBRIMENTC NOMINAL DAS AEMADURAS = 5,0cm
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo Y — Projeto de recuperacdo das vigas ferroviarias com processo corrosivo instalado
(Maia Melo Engenharia , 2012).

VIGAS FERROVIARIAS

TALAO INFERIOR COM PROCESSO CORROSIVO INSTALADO

ESC, 1:10

FASE |: REMOGAC DO CONCRETO DE COBRIMENTO:

FROFURDIDADE FREVISTAS NG FROJETO.

2 - DEVERA SER UTILIZADA & HIDRODEMOLICAD COK JATO DE AsUA DE
ALTA PRESSAD (70 & 240 MFa).

3
\ CONCRETO & BER REMOVIDD
POR MBI D RIDRCOMMOUGED R -
FASE 2: RECOMPOSICAD D& ARMADLRA:

- AFOS A EEVG{;&D DO CONCRETO DE COBRIMENTO, DEVERA SER
FEITA Lnds AMALISE DETALHADA DAS ARMADURAS COM AUXILIO DE
PROFISSIONAL GUALIFICADD D4 AREA DE ESTRUTURAS, UnAa VEZ GUE
DURANTE & VISTORIA € A FASE DE PROJETO SOMENTE EM ALGUNS
PONTOS DAS VIGAS FOI FOSSIVEL TER CONTATO VISUAL COM AS
ARMADURAS.

| 2 - AS ARMADURAS DEVERAC SER SUBSTITUIDAS FOR DUTRAS COM
| MESKMO DIAMETRO E ESPACAMENTO.
|

2 - NO CASO DE COMPLEMENTACAD DA ARMADURA LONGITUDINAL, AS
EMENDAS DEVERAD SER FEITAS FREFERENCIALMENTE FOR

ARMADURS TRANSVERSAL TRANSFASSE

o

ARNADURS LONGITUDINAL

05 VALDRES DOS COMPRIMENTOS DE TRANSFASSE DEVERAD SER OS
SEGUINTES:
- @ 10.0mm: &0cm;
- @1 2.5mm: 1 00zm;
@ 1&,0mm: | 20em.

FASE 3: RECOMPOSIGAD DO COBRIMENTC:

- SATURAR O SUBSTREATO COM AGLA ATE A CONDICAD 555 -
SUFERFICIE SATURADA E SECA [SEM EMFOCAMENTOS),

2 - AFLCACAD DA ARGAMASSA CLIDANDOD FARA QUE O COBRIMENTD
FIMNAL SEJA 1 ,Dem MAIOE QUE O ANTERIOR, OU SEJA, A LARGLUREA DO
TALAD SERA 2,0cm MAIDR E A ALTURA |, Oem MAIOR

ARGANMASSA DL REFARD
SERE AFLICADS ESFESSLEM ADICICNAL
OC 1.0em
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Patologias em estruturas de betdo armado por influéncia do ambiente maritimo: estudo de caso.

Anexo Z — Projeto de recuperacgdo das vigas ferroviarias sem processo corrosivo instalado
(Maia Melo Engenharia , 2012).

VIGAS FERROVIARIAS

TALAQ INFERIOR SEM PROCESS0O CORROSIVO INSTALADO

ESC. 1:10

\ BECAD ORIGINAL DA WVIGA

HOWA SELAD DA VIGA

FASE |: FEEFARD DA SUPERFICIE:

| - DEVERA SER AFLICADOC JATO DE AGUA DE ALTA FRESSAD (7O A
240 WMPa) NA SUPERFICIE PARA UMPEZA CA BAESHA,

2 - A5 PARTES COM FEQUENDS DANDS, COMO NA REGIAD PROXIMA
ACS APOIOS DAS VIGAS, DEVERAD TER O MATERIAL SOLTO REMOWVIDD
FOR MEID DF JATO DE AGUA COM FEESSAD MAIOR. CUIDAR FAREA GIUE
A ARMADURA SEJA BEM LIMPA, LIVEANDO AS MESMAS DE PROVAVEIS
RESOUICIOS DE CLORETO,

FASE 21 APLICACAD DE ARGAMASSA PARL COMPLEMENTACAD DO
COBRIMENTO:

| - SATURAR O SUBSTRATD COM AGLIA ATE A CONDIGAD 555 -
SUPERFICIE SATURADA £ SECA (SEM EMPOGAMENTCS),

2 - AFLUICAGAD DA ARGAMASSA CLIDANDC PARA QUE O COBRIMENTOD
FINAL SEJA | Oem MAIQR GUE O ANTERIOR, OU SEJA, A LARGURA DO

TALRD SERA 2,0cm MAIOR E A ALTURA | ,Ocm MAICR,

FASE 3: APLICAGAD MATERIAL HIDROFUGANTE N& SUPERFICIE DAS
VIGAS:

OBS.: ESTE TRATAMENTD DEVERA SER REALIZADD EM TODA A
SUFERFICIE DAS VIGAS, INCLUSIVE SOBRE A SUPERFICIE O TALAD
INFERIOR, QUE RECEBEL APLICAGAD DE ARGAMASSA AD LONGO DE
TODA A SUA SUFERFICIE

| - O SUBSTRATO DEVE APRESENTAR-SE INTEGRD, LIMPO,
PREFERENCIALMENTE SECO E ISENTO DE OLEDS, GRAXAS,
DESMOLDANTES, COMPOSTOS DE CURA QU QUAISQUER CUTRAS
CONTAMINACOES, NESTAS SITUACOES, RECOMENDA-SE EXECUTAR
JATEAMENTO ABRASIVO PARM A REMOCAD DAS IMPUREZAS. CASO
SEJA CONSTATADA PRESENGA DE UMIDADE, CERTIFICAR-SE NAC
HAVER EMPOCAMENTOS DE AGUA ANTES DA APLICACAD DO PROCUTO.
QUANTO MENCRE O TEOR DE UMIDADE DA SUFERFICIE, MAIOR A
PEMETRAGAD DO PRODUTS E CONSEGUENTEMENTE MAIDR SERA A SUA
EFICACIA. PROTEGER ESQUADRIAS, JUNTAS, PRODUTOS A BASE DE
ASFALTD O BETUME E VEGETAZOES FREONIMAS AS SUPERFICIES DE
CONCRETO OU ALVENARIA QUE RECEBERAG A FINTURA.
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