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Resumo

Caracterizou-se os concretos de trés pontes de idades diferentes (94, 62 e 4 anos) no estado de
Minas Gerais, com foco na durabilidade e manutengéo. Levantou-se a documentagdo e os
elementos construtivos, analisou-se visualmente e por ensaios ndo destrutivos (pacometria,
carbonatagdio e esclerometria) os concretos das trés pontes. Identificou-se as condigées de
deteriorag@o, as caracteristicas ambientais em que estdo inseridas (o efeito da idade e da
agressividade) em correlagdo com a carbonatagdo e esclerometria do concreto. Constatou-se o
comprometimento da durabilidade, ocasionada pelo elevado grau de carbonatagdo,

insuficiéncia de espessura de cobrimento das armaduras e deficiéncia nas propriedades
mecdnicas.

Palavras-chave: Concreto, esclerometria, carbonatagdo, durabilidade, pontes.

Abstract

The concrete of three bridges of different ages (94, 62 and 4 years) in the state of Minas Gerais
was characterized, focusing on durability and maintenance. Documentation and construction
elements were collected, and the concrete of the three bridges was visually and by non-
destructive tests (pacometry, carbonation and sclerometry) analyzed. It was identified the
deterioration conditions, the environmental characteristics in which they are inserted (the effect
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of age and aggressiveness) in correlation with the carbonation and sclerometry of the concrete.
Durability was compromised, caused by the high degree of carbonation, insufficient thickness
of reinforcement cover and deficiency in mechanical properties.

Keywords: Concrete, hardness index, carbonation, durability, bridges.

Os estudos demonstram que a durabilidade do concreto, em obras de artes especiais
(OAEs), que possuem uma vida util superior a 100 anos, tendem a apresentar graves
deterioragGes nas suas estruturas [1 - 4]. A classe de agressividade ambiental,
considerada atualmente no projeto de estruturas de concreto armado é um fator
preponderante e que influencia o seu desempenho durante a vida util uma vez que a
concentracdes de diéxido de carbono, incidéncia de sais por meio da acdo de ions
cloreto (maré) ou mesmo as contaminadas por residuos provenientes de efluentes
sanitdrios e ou industriais [5] comprometem a durabilidade.

O estado de Minas Gerais contém cerca 15% do total de OAEs no Brasil, assim sendo,
940 OAEs [7]. Destaca-se que ha diversas lacunas quanto a durabilidade das estruturas
de concreto armado submetidas a condicdes adversas de agressividade por longos
periodos [2-4; 7-9]. Varios estudiosos [2-4; 7-9] apresentam que estas estruturas de
concreto sdo submetidas a varios processos de deterioracdo e a varios ambientes de
agressividade durante sua vida util. Ressaltam ainda [10-11] como fatores
preponderantes a durabilidade destas OAEs sdo as escolhas corretas dos materiais e
dos processos construtivos. Tem-se ainda, a demanda por servicos de manutencoes
preventivas e corretivas nas estruturas de OAEs [6]. A falta ou a definicdo inadequada
de uma destas atividades sdo os principais motivos para ocasionar acidentes em
pontes e viadutos [6].

Diante deste contexto, o objeto desta pesquisa é efetuar um estudo da profundidade
de carbonatacdo e de indice esclerométrico no concreto empregado na confecgao de
trés pontes localizadas no estado de Minas Gerais e com idades iguais a: 94, 62 e 4
anos, que atenderam os preceitos da normalizacdo brasileira em diferentes periodos,
a saber: 1940, 1960 e 2014 [12]. No presente estudo, identificou-se as caracteristicas
ambientais (exigéncias da atual norma brasileira NBR 6118 [12]), identificou-se as
anomalias e, em seguida, empregou-se procedimentos experimentais ndo-destrutivos
a fim de se avaliar o efeito da idade nas propriedades fisicas dos concretos. Finalmente,
cabe esclarecer que os objetos de estudo foram selecionados em fungdo da
disponibilidade de acesso aos dados necessarios para execuc¢do do estudo proposto.

As OAEs estudadas estdo localizadas no estado de Minas Gerais. Foram selecionadas a
partir das 940 [7] OAEs, dando envase nos anos de constru¢do (idades diferentes),
projetos existentes e facilidade de acesso aos elementos construtivos. Apresenta-se a
seguir as caracteristicas das OAEs estudadas:

I) OAE-A: Ponte sobre o Rio das Velhas (vide Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.-A), localizada sobre o Rio das Velhas, Rodovia Municipal trecho da cidade
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de Rio Acima, com idade igual a 94 anos, sua construgcdo ocorreu no periodo 1923 -
1928Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.. Principais caracteristicas: pista de
rolamento Unica; 104,00 x 5,00 m (comprimento x largura), estrutura em concreto
armado revestida com pavimento asfaltico; superestrutura fragmentada em vaos de
dimensao igual a 16,00 m — 16,00 m — 20,00 m — 20,00 m — 16,00 m — 16,00 m, bem
como ha duas longarinas principais com altura de 1,20 m, ligadas por transversinas
espacadas de 2,00 m nos vaos extremos e 2,00 m nos vaos intermedidrios;
mesoestrutura é constituida de encontros de concreto ciclépico nos extremos da
ponte e nos apoios intermedidrios é composta por pilares de secdo retangular
constante de 0,60 m x 0,60 m, contraventados por uma viga (0,60 x 0,60 m) em sua
extremidade inferior e outra viga (0,60 x 0,60 m) na extremidade superior;
infraestrutura formada por blocos retangulares apoiados em estacas de madeira e,
finalmente, a inclusdo, apds sua construcdo (em data ndo informada) de passarela
metadlica com largura de 1,20 m para uso de pedestre.

I) OAE-B: Ponte Baronesa localizada sobre o Ribeirdo Lajes construida,
aproximadamente, em 1960, ou seja, possui 62 anos, na cidade de Santa Luzia- MG
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) possui 40,50 m x 8,05 m, sendo que 7,05,
em concreto armado revestida com pavimento asfaltico e o restante é destinado a
passarela para pedestre. A superestrutura é composta por vaos 11, 475 m, 15,550 m,
11,475 m, respectivamente, e balango direito/ esquerdo igual a 1,00 m. A
mesoestrutura é constituida de encontros nos extremos da ponte parede frontal de
encontro de concreto armado, parede lateral de encontro de gabido e nos apoios
intermedidrios é composta por pilares de se¢do retangular constante; Viga T ou |
principal de concreto armado; Viga T ou | secundaria de concreto armado, transversina
de concreto armado ligada a laje (Laje superior de concreto armado). A infraestrutura
é formada por bloco de concreto armado - fundacgao direta.

IIl) OAE-C: Ponte Belo Vale, localizada sobre o Rio Paraopeba e inaugurada em 2018
(Figura 1), possui 11,218 m x 8,50 m, largura util pista (m) igual a 7.30, sendo
construida em concreto armado revestida com pavimento asfaltico; possui
passeio/calcada para pedestres em concreto pré-fabricado com largura de 1,40 m. A
mesoestrutura é constituida de encontros nos extremos da ponte e nos apoios
intermediarios é composta por pilares de secdo retangular constante; vigas pré-
moldadas; transversina de concreto armado ligada a laje painel macigo. A
infraestrutura é formada por blocos retangulares de coroamento. Os blocos sdo
apoiados em estacas raiz.

Figura 1: Obras de artes especiais (OAEs) estudadas.

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 3



O presente estudo adotou a sequéncia executiva: levantamento da documentacao
(projetos, sistema construtivo, histdrico dos servicos de manutencao); identificagcdo
dos elementos construtivos — vistoria em campo identificando: projetado x executado;
analise visual das manifestacdes patoldgicas e, ensaios nao destrutivos, a saber:

a) Pacometria (o equipamento da Bosch wallscanner D-test 150, empegado para
delimitar as armaduras);

b) Carbonatagdo (aspersdo do indicador de pH a base de fenolftaleina 1% Solugdo
Alcodlica 1000ml e para a medicao da profundidade de carbonatacdo, paquimetro
de precisdo 0,01 mm), Imagens de microscdpio digital (aproximacao de 1000 vezes)
e camera fotografica (Nikon Coopix P600 com zoom de 60x extensivel até 120x);

c) Esclerometria (equipamento PROCEQ modelo Silver schmidt Type SH01-003-0374,
seguindo a norma [13]).

As analises das manifestacdes patoldgicas foram realizadas nas trés obras de arte.
Utilizou-se inspecdo visual detalhada que procurou classificar as condi¢cdes das
estruturas de acordo com definicdes do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e da normalizagdo pertinente (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas). A partir destas foram possiveis calcular a vida util de cada OAE.

Salienta-se que [14 - 15] apresentam uma proposta de estimativa da vida util das
estruturas de concreto considerando as caracteristicas do projeto, agressividade
ambiental e materiais empregados, através da equacdo (1). A Tabela 1, apresenta os
indicadores e os termos de uso. Os servigcos de reparacdo e conservacao relacionados
e as condi¢des de contorno que resultem de erros na qualidade do projeto e/ou na
escolha do material, bem como das condi¢des ambientais.

LCgsrimapa = LCR.A.B.C (1)

Onde:  LCgstimapa o ciclo de vida estimado da ponte;
LCré o ciclo de vida minimo, que normalmente é prescrito na normatizagdo, ou seja,
50 anos em relagdo a [16]

Tabela 1: Indicadores para as caracteristicas de qualidade e ambiente (adaptado de [14 - 15]

Termos de uso
Indicadores RUIM COMUM BOM
A PROJETO: detalhes da edificacdo 0.8 1.0 1.2
B | MATERIAIS DE REVESTIMENTO: impermeabilizagdo 0.8 1.0 1.2
C AMBIENTAL: agentes agressivos (incluindo CO3) 0.8 1.0 1.2

A carbonatag¢do é um processo fisico-quimico que ocorre entre compostos hidratados
do concreto e o CO,, diminuindo a alcalinidade do concreto e deixando a armaduras
mais vulnerdveis a corrosdo [19]. Sabe-se que varios fatores podem influenciar no
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processo de carbonatacdo do concreto, incluidos as condicGes ambientais, umidade
relativa, concentragcdo de CO, e temperatura [20 21, 22; 23; 24]. Logo, deve-se analisar
os resultados da carbonatacdo (Figura 2) comparando-os com os fatores
influenciadores nas OAE A, B e C.

Figura 2: Resultados de carbonata¢do da OAE-A, OAE-B e OAE-C
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Fonte: Os autores

Sendo assim, a viga de transicdo (VT3) localizada na OAE-A (Figura 2) apresentou
reduzida profundidade carbonatada (19,34mm). A viga ndo se encontra proximo do
rio, entretanto demonstrou algumas fissuras e trincas (Figura 3), o que pode ter
facilitado o processo, mesmo que de forma lenta [25]. Um outro fator que pode ter
influenciado para que o ingresso da carbonatacao seja baixa, é a porosidade e o fator
a/c [26] que tende ser menor nos elementos da superestrutura. Tem-se ainda, a
quantidade baixa de veiculos, uma estimativa de 4.738 [27] e da populagdo local,
10.420 habitantes [28]. Em contrapartida a viga lateral VL4 (Figura 2) apresentaram
valores de 50,00 mm (ou seja, toda a espessura avaliada estd carbonatada); outro
ponto importante, é que a VL4 ndo estava préxima do rio (Figura 3).

Evidencia-se na viga VLC1 localizada na OAE-B (Figura 3) uma profundidade de
carbonatagdo igual a 7,39 mm. Esta viga ndo se encontra perto do rio e ndo manifestou
trincas e fissuras. Ja a que se localiza (VLR2) préximo ao rio possui uma profundidade
igual a 5,53mm. Diante disto, e comparando com os valores da cortina C1 (4,34mm)
que também ndo esta préxima do rio, tem-se que estes resultados foram influenciados
pela porosidade, tipo e quantidade de cimento (geralmente maior nos elementos de
superestrutura) e as poucas fissuras e trincas presentes (Figura 4). O pilar do bloco de
fundagdo no rio - PBFR1 (em fungdo das chuvas tem periodos que fica submerso) e
apresentaram toda regido de teste carbonatada, atingindo valor maximo de
penetracdo (50,00mm). Na regido, onde se localiza essa OAE, constata-se uma
populagdo igual a 89.943 habitantes [29] e o nimero de veiculos na cidade de Santa
Luzia estimado em 220.444 [30].
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Figura 3: Viga lateral, (a esquerda) foto da lupa (VL4), (a direita) foto normal do pilar.

Fonte: Os autores

Figura 4: Viga de ligacdo do rio (VLR2), (c) foto da lupa, (d) foto normal.

Fonte: Os autores

A OAE-C, recém-construida, possui uma profundidade de carbonatagdo baixa, na
ordem de 5,56mm em decorréncia da baixa porosidade dos atuais concretos [21 - 31].
Entretanto, o bloco de fundagdo, que fica submerso no rio (BFR5) em determinadas
épocas do ano, apresentou a sua regido avaliada toda carbonatada (50,00mm). Um
ponto a ser destacado, é que em ambos os blocos ndo foram detectadas fissuras e
trincas. Entretanto, foram utilizados os mesmos fatores de a/c 0,60. Como tinham
contato direto com a agua do rio e ndo apresentaram fissuras e trincas, os motivos que
podem ter influenciado estariam associados a possivel alteragcdo nos processos de
execucdo, gerando uma regido mais permeavel. Cabe mencionar que a OAE-C é
recente (4 anos de idade), a populagdo estimada na regido é igual a 7.719 habitantes
[32] e o nimero de veiculos na cidade de Belo Vale esta estimado em 4.216 [33].

No estudo efetuado, verifica-se (Tabela 2) que OAE-A, por ser mais antiga, apresenta
com elevado indice de carbonatagdo ocasionando, inclusive desplacamento de
concreto e comprometendo toda estrutura. OAE-B se localizada dentro de um
perimetro urbano, possui intenso trafego - apresenta varios pontos carbonatados,
principalmente préximos ao afluente. Essas OEAs receberem elevadas concentragdes
de CO, comprometendo o desempenho e a durabilidades. Para a OAE-C, localizada em
ambiente rural e de pouco trafego, esperava-se uma incidéncia da anomalia menos
significativa. Entretanto, para a regido da estrutura temporariamente submersa, ja se
identifica carbonatac¢do devido a grande contaminag¢do do curso de 4gua.
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Tabela 2: Locais ensaiados e grau de carbonatagao

OAEs A B

Pilar XX XX
Viga XXX X X
Viga de fundacao XXX XX XX
Blocos de fundagdo XXX XXX XX

Legenda: x — pouco xx — médio - xxx todo comprometido

Nos projetos das devidas OAEs, disponibilizados pelo DNIT, constatou-se que as obras
A e B ndo dispunham de informacgdes sobre resisténcias do concreto empregado na
confeccdo das estruturas, trem Tipo ou a relacdo agua/cimento, tendo somente
especificagdes das armaduras e local de utilizagdo. O concreto utilizado na época
seguia as especificacdes das normas [34 — 35], o fator a/c dependia das condi¢cdes
peculiares de cada obra e da resisténcia que era pretendida. Na OAE-C, que ja foi
concebida com as especificacbes da norma [12], foram preconizados no projeto as
resisténcias ilustradas na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., sendo um
concreto de regularizagdo de f4«>9MPa, cargas méveis conforme o trem Tipo TB45 [36],
madulo de elasticidade transversal do aparelho de apoio igual 1,0 MPa, com uma carga
admissivel de 15,0 MPa. Ao definirem os pontos foram realizados ensaios de
pacometria para localizacdo das armaduras, para que ndo houvesse influéncia destas
nos resultados de esclerometria.

Tabela 3: Classe de Resistencia do Concreto

Legislacdo Resisténcia Relagdo a/c
[34] 12,5 MPa -
[35] 13,5 MPa -
Infraestrutura fo« > 25 MPa 0,60
[12] Mesoestrutura fo« = 25 MPa 0,55
Superestrutura fo = 35 0,45

A variacdo de resisténcia a compressdo do concreto pode ser devido a diversos fatores,
como: porosidade, umidade, carbonatacdo, temperatura elevada, sendo o resultado
do ensaio fortemente dependente da densidade dos agregados e da adsor¢ao de dgua
[37 - 38]. Sendo assim, no que se refere ao indice esclerométrico foi possivel constatar
para OAE-A (Figura 5) na VL4 um valor menor do que encontrados da obra OAE-B
PBFR1, VLC1, C1 E VLR2. Constatou-se que os elementos estruturais posicionados no
rio, como o da viga da obra OAE-A, apresentaram uma resisténcia superficial média de
26,5 MPa devendo-se considerar a influéncia do intemperismo, da umidade e da
carbonatac¢do, que tendem influenciar nos resultados da dureza superficial [39 — 40].
Portanto o pilar do bloco de fundacdo no rio - PBFR1 (em funcdo das chuvas tem
periodos que fica submerso) apresentaram toda regido de teste carbonatada,
atingindo valor maximo de penetragdo (50,00mm). Isto propicia a uma maior inser¢do
de carbonatacdo [41], similar as vigas que estdo préximo ao rio e estdo sujeitos ao
mesmo tipo de dano ou deterioracao. Na OAE-C, os blocos de fundagdao BFR3 E BFR5
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apresentaram uma média de 43,1 MPa e 45,7 MPa. Apesar de BFR3 apresentar uma
carbonatacdo baixa teve um indice esclerométrico parecido com BFR5. Isto pode ter
ocorrido devido se encontram préximos do rio, onde ocorrem periodos de secagens e
cheias, nos quais podem ter hidratado e aumentado a resisténcia superficial do
concreto.

Figura 5: Resultados de indice esclerometrico da OAE - A, OAE - B, OAE - C
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Fonte: Os autores

Analisando os dados da carbonatacdo e esclerometria das trés pontes, observa-se que
a profundidade da carbonatagao interfere na dureza do concreto, ou seja, a dureza
tende a aumentar para maiores profundidades de carbonatagdo [42]. Destaca-se que
[43] menciona que uma superficie carbonatada possui indices esclerométricos maiores
do que os correspondentes as camadas internas do elemento estrutural. Na
Infraestrutura e Mesoestrutura constatou-se resisténcias estimadas maiores que
previstas nos projetos (f« = 25 MPa) destacando o feito da carbonatac¢do. Observa-se
ainda que a porosidade e a presenca de umidade impactaram aumentando a
resisténcia a compressao do concreto [44 — 45].

Estimativa de vida util

Para OAE-A (Figura 6) identificou-se exposicdo (ou a falta) das estacas de madeira,
reducdo da se¢do destes elementos construtivos o que leva a redugdo da capacidade
de carga destes apoios. Consequente, tem-se o risco de rompimento brusco,
comprometendo toda a estrutura.

Em todas as OAEs (A, B e C) identificou-se (Figura 6) contato com a dgua contaminada
de esgoto fluvial (blocos de fundagdo e pilares) nos periodos chuvosos. Observou-se
ainda, nas OAE-A e OAE-B (Figura 6), brocas e vazios de concretagem que
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comprometem a capacidade de carga e a alteracdo na densidade do elemento
estrutural. Na OAE-C o principal problema detectado foi a falta de cobrimento
adequado as armaduras devido a erros de constru¢ao. Tem-se com isto a reducdo da
durabilidade e da integralidade do elemento estrutural como um todo [12, 17 — 18].

Figura 6: Auséncia de estacas de madeira na obra HA (a esquerda), presenga de carbonatagao
no pilar da obra HB (no centro), a falta de cobrimento e vazios de concretagem na obra HC (a
direita)

i) %,
: Falta de cobrimento
Locais onde deveriam [N % NEpow v
existir estacas de madeira - ‘ 3
S

Fonte: Os autores

As manifestagbes patoldgicas ocorrem em todas as OAEs, inclusive na mais recente.
Para o calculo de vida estimado das pontes (Tabela 4), adotou-se o valor de 50 anos,
sendo o minimo estabelecido pela norma brasileira [16].

Tabela 4: O ciclo de vida estimado das pontes

Indicadores OAE-A OAE - B OAE-C
A Projeto 0,80 1,00 1,00
B Materiais de revestimento 0,80 0,80 0,95
C Ambiental 0,80 0,80 1,00
LCyrsrimapa = 50 .A.B.C (Anos) 25.6 32,0 47,5

A OAE-A apresentou a menor estimativa de ciclo de vida, 25,6 anos, em decorréncia
das manifestagbes patoldgicas observadas, agressividade ambiental e falhas de
projetos. Por outro lado, a obra OAE-C apresentou a maior estimativa, de 47,5 anos,
devendo-se inclusive considerar que mesma ja foi concebida na atual normalizagdo
brasileira, onde prevé-se o emprego o controle de qualidade dos materiais
empregados na sua confec¢do e uma analise mais criteriosa nos processos de projeto.
A pequena redugdo na OAE-C se deu em funcdo da falta de comprimento de armadura.

CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos das trés OEAs, pode-se concluir que a dureza
superficial do concreto, apresentou-se maior para os elementos estruturais, que
exibiram maior indice de carbonatacdo. No entanto, a exposi¢gdo temporaria ao rio
devido aos agentes agressivos (elevada contaminagdo por esgotos domésticos e
industriais) e variacbes de umidade (seco versus molhadas) também foram
fundamentais. A cura submersa, fez aumentar a resisténcia mecanica, todavia
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aumentando também a migracdo dos agentes agressivos que geraram deterioragdo
por causa da presenca de matéria organica nas aguas.

Diante do exposto, evidencia-se a importancia do projeto atender as prescri¢es
normativas e demais literaturas técnicas bem como, adotar cautela na etapa de
execucdo, mao de obra qualificada, avaliar adequadamente a agressividade ambiental
e 0 emprego de materiais adequados. Vale destacar, também, que os programas de
servicos de manutencgdes preventivas e corretivas, sdo essenciais para preservar a
durabilidade das OEAs.
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