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APRESENTACAO

A construcéo civil € um setor extremamente importante para um pais, e como tal
€ responsavel pela geracao de milhdes de empregos, contribuindo decisivamente para
0s avancgos da sociedade.

A tecnologia na construgéo civil vem evoluindo a cada dia e é o diferencial na
busca da eficiéncia e produtividade do setor. A tecnologia permite 0 uso mais racional
de tempo, material e mao de obra, pois agiliza e auxilia na gestdo das varias frentes
de uma obra, tanto nas fases de projeto e orcamento quanto na execucao.

A tecnologia possibilita uma mudanca de perspectiva de todo o setor produtivo e
estar atualizado quanto as modernas praticas e ferramentas é uma exigéncia.

Neste contexto, este e-book, dividido em dois volumes apresenta uma coletédnea
de trabalhos cientificos desenvolvidos visando apresentar as diferentes tecnologias e
0s beneficios que sua utilizagdo apresenta para o setor de construcao civil e também
para a arquitetura.

Aproveite a leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 8

INSPEGAO E DIAGNOSTICO DAS MANIFESTAGOES
PATOLOGICAS PRESENTES EM UMA PONTE NA
REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE

Romildo Alves Berenguer
Universidade Federal de Pernambuco, Recife —
Pernambuco

Yane Coutinho Lira
Universidade Federal de Pernambuco, Recife —
Pernambuco

Fernanda Cavalcanti Ferreira
Universidade Federal de Pernambuco, Recife —
Pernambuco

Thais Marques da Silva
Universidade Catélica de Pernambuco, Recife —
Pernambuco

Braulio Silva Barros
Universidade Federal de Pernambuco, Recife —
Pernambuco

Joanna Elzbieta Kulesza
Universidade Federal de Pernambuco, Recife —
Pernambuco

RESUMO: Localizada na regiao metropolitana
do Recife/PE, a ponte estudada representa
importante elemento de
rodoviaria que liga os municipios de Paulista
e Olinda. Foi construida em 1974, quando o
municipio de Paulista tinha de uma populagao
de aproximadamente 70 mil habitantes. Hoje, 43
anos apos sua construcéo, a cidade apresenta
uma populagado de mais de 300 mil habitantes
com uma demanda de trafego diario de cerca
de 50 mil veiculos. Com o passar dos anos, €

um infraestrutura
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possivel verificar a deficiéncia na realizacéo de
manutencdo da ponte, uma vez que apresenta
sinais evidentes de deterioracdo, o0 que,
consequentemente, gera inseguranca para 0s
seus usuarios. Além da falta de manutencao, a
ponte € localizada numa area classificada como
de classe de agressividade ambiental muito
forte (lll), de acordo com a NBR 6118:2014,
implicando em elevado risco de deterioragéo da
estrutura. O estudo teve como objetivo identificar
as manifestagbes patologicas presentes na
Obra de Arte Especial, determinando os seus
provaveis agentes causadores e avaliando
0 grau de comprometimento dos elementos
estruturais a partir de ensaios ndo-destrutivos.
Por meio das analises in loco e estudos, pode-
se concluir que, além das manifestacdes
patologicas visivelmente detectadas, a ponte
apresentou, no ensaio de esclerometria,
resisténcia menor do concreto nas vigas,
sugerindo uma manutencéo, recuperacdo e
reforco em sua estrutura a fim de mitigar as
manifestacdes patologicas encontradas.
PALAVRAS-CHAVE: Diagnostico de
Manifestacbes Patologicas. Inspecdo de
Estruturas. Ponte.
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INSPECTIONS AND DIAGNOSIS OF PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS
PRESENT ON A BRIDGE IN THE METROPOLITAN REGION OF RECIFE

ABSTRACT: Located in the metropolitan area of Recife / PE, the sudied bridge is
an important road infrastructure element that connects the cities of the Paulista
and Olinda. It was built in 1974 when the Paulista municipality had a population of
approximately 70 thousand inhabitants. Today, 43 years after its construction, the city
has a population of over 300,000 inhabitants, causing a daily traffic demand of about
50,000 vehicles. Over the years, it is possible to verify the lack in maintenance of
the bridge leading to noticeable signs of deterioration, which consequently generates
uncertainty for users. Besides the lack of maintenance, the bridge is located in an area
classified as very strong environmental aggressive class (lll), according to NBR 6118:
2014, implying high risk of deterioration of the structure. The study aimed to identify the
pathologies present in the Special Work of Art, determining the likely causative agents,
assessing the degree of deterioration of the structural elements using non-destructive
testing. Through analyzes in situ, it was concluded that besides the visible pathological
manifestations detected, the bridge presented in the sclerometry test lower strength of
the concrete on the beams, suggesting maintenance, recovery and reinforcement of
the bridge structure in order to mitigate the pathological manifestations found.
KEYWORDS: Diagnosis of Pathological Manifestations. Inspection of Structures.
Bridge.

11 INTRODUCAO

Os problemas geralmente encontrados em pontes de concreto podem ser
causados devido a falhas de projeto, execucéo e a falta de manutencao preventiva.
Dentro desse contexto, acrescenta-se o problema encontrado por cidades litoraneas e
grandes centros urbanos: a alta agressividade ambiental (SARTONI, 2008).

Ha& muito tempo, acreditava-se que as estruturas de concreto armado tinham
uma vida util indeterminada, ndo se dando importancia a manutengdes e inspe¢des
estruturais preventivas e favorecendo o aparecimento de manifestacées patolégicas
que comprometiam o desempenho da estrutura, ou seja, sua durabilidade.

A Regiao Metropolitana do Recife € conhecida pelas suas pontes, que sao
localizadas em diversos municipios, conferindo valor estético e de mobilidade urbana.
Porém, a populacdo desconhece o estado degradante de muitas pontes, que, em
alguns casos, pode representar riscos para os veiculos e transeuntes.

Nos ultimos anos, a engenharia civil vem intensificando os estudos das
manifestacdes patologicas presentes no concreto armado a fim de garantir uma maior
vida util de estruturas como pontes, viadutos e edificagcdes verticais, devido ao grau de
deterioracao apresentado nestas obras.

Para Sartoni (2008), o meio ambiente € um dos principais agentes causadores
de danos e patologias nas construcdes. O excesso de umidade, poluicédo, presenca de
sais e cloretos, assim como a variagao térmica, entre outros fatores, podem contribuir
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para a acao de agentes agressivos e o desenvolvimento de algumas manifestacoes
patologicas nas estruturas. A agressividade imposta pela névoa salina em estruturas
de concreto armado situadas em regides litordneas, apresenta-se como forma
peremptoria para o surgimento de manifestacoes patolégicas (MOTA et al, 2009).

A ponte objeto deste estud, € um importante elemento de infraestrutura rodoviaria
gue liga os municipios de Paulista e Olinda, em Pernambuco. Segundo os registros do
municipio de Paulista, a ponte passou por recuperacdes estruturais e, periodicamente,
séo feitas vistorias de forma a detectar problemas na sua estrutura e a necessidade
de realizacdo de novos reparos.Todavia, na maioria das vezes, as manutencoes
realizadas de forma paliativa ndo sao eficazes, ocorrendo um reaparecimento de
falhas, manifestacbes patolégicas em curto periodo de tempo apds a execugao dos
reparos.

2| METODOLOGIA

A pesquisa consistiu inicialmente em uma analise da ponte de concreto armado
localizada no Municipio de Paulista/PE, por meio de uma inspecéo preliminar, de modo
a quantificar a recorréncia das manifestagdes patolodgicas: umidade, descolamento do
revestimento, mofo e bolor, vegetacado, desagregacao do concreto, trincas e fissuras,
corroséo e eflorescéncia.

A inspecéao preliminar foi realizada em etapas, conforme listadas:

+ Inspecéo visual da estrutura, realizando um levantamento fotografico com
objetivo de registrar os sintomas e a natureza dos problemas encontrados;

+ ldentificacdo da agressividade do ambiente conforme a NBR 6118 (2014);

+ Realizacao de quatro tipos de ensaios n&o destrutivos para contribuir na
realizacdo do diagnostico: avaliagéo de cloretos livres por asperséo de ni-
trato de prata, avaliacdo de carbonatacao, esclerometria, velocidade de pro-
pagacéo de onda ultrassonica.

31 ESTUDO DE CASO

3.1 Historico da estrutura

A ponte apresenta uma faixa em cada sentido de circulagéo para o transito de 50
mil veiculos diariamente. Através de dados obtidos da empresa de manutencéao e pelo
historico da estrutura, a ponte recebe manutencgdes periddicas. Mas, nota-se que, para
muitos, a manutencado a manutencao tem relacdo apenas com limpeza da vegetacao
e lixo, e mesmo esse tipo de manutencao nao foi observado nas vistorias. A Figura 1
apresenta as vistas inclinada e inferior da ponte, respectivamente.
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Figura 1: Vista inclinada (a) e visdo Inferior do tabuleiro da ponte (b).

3.2 Inspecao preliminar

Conforme Tutikian e Pacheco (2013), pelas nas informacgdes obtidas na inspecéo
preliminar, & possivel determinar a natureza e a origem do problema, como também
servir como base para um estudo mais detalhado. Os autores recomendam utilizar
formularios para esta etapa de avaliagcao.

A inspecéo preliminar teve como objetivo detectar visualmente as manifestacdes
patologicas presentes na estrutura da ponte, bem como obter informacbes da
agressividade ambiental, de servicos de recuperacao, reabilitacdo ou restauragao que
tenham sido executados, de modo a verificar todo o historico da estrutura.

A inspecéo visual foi realizada na parte inferior exposta da estrutura principal de
cada um dos vaos da ponte e dos seus apoios, excluindo as funda¢ées. Um registro
fotografico de todas as manifestagdes patologicas encontradas foi feito. Conforme
orientacéo de Tutikian e Pacheco (2013), realizou-se um exame diferenciado dos
elementos, registrando os sinais aparentes de corrosdo (manchas, expansao, grau
de degradacao, etc.), fissuras (localizacéo, direcao, dimenséao, abertura, etc.), regides
de desprendimento de concreto com e sem exposi¢cado da armadura, degradacao do
concreto, e qualquer outra anomalia.

A ponte analisada possui classe de agressividade ambiental Ill, de acordo com
a NBR 6118 (2014), com risco alto de deterioracéo da estrutura, devido a regido de
maresia/litoranea, que acarreta grande incidéncia de sais na estrutura. Estes sais
se depositam na superficie do concreto e podem penetrar na estrutura, ocasionando
diversos tipos de manifestacoes patoldgicas.

3.3 Fissuras

De acordo com o DNIT (IPR, Publicacéo 709/2004), a fissura é uma fratura linear
no concreto que pode se estender parcial ou completamente através do elemento.
Elas podem ter origens diversas, sendo através de materiais empregados de forma
incorreta, ataques fisicos e quimicos, por exemplo, e podem progredir ao ponto de
causar desplacamentos e até colapso da estrutura, dependendo de seu tamanho.

Souza e Ripper (2009) explicam que as fissuras podem ser consideradas como
a manifestagdo patolégica caracteristica das estruturas de concreto, sendo mesmo
o dano de ocorréncia mais comum e aquele que, a par das deformagbes muito
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acentuadas, mais chama a atenc&o dos leigos, proprietarios e usuarios ai incluidos,
para o fato de que algo de anormal esta a acontecer.

No presente estudo de caso, fissuras de tamanhos e formas diversas foram
encontradas em varios locais da ponte, sendo causa e consequéncia de outras
manifestacdes patoldgicas, como apresentado na Figura 2.

Figura 2: Fissuras em vigas e no tabuleiro da ponte.

3.4 Desagregacao do concreto e corrosao de armaduras

Segundo o DNIT (IPR, Publicacdo 709/2004), a desagregacédo do concreto &
um dos sintomas mais caracteristicos da existéncia de um ataque quimico e, quando
acontece, o cimento perde seu carater aglomerante, deixando os agregados livres.

A perda de aderéncia entre o concreto e 0 aco ocorre por causa da corrosdo do
aco e do concreto, assentamento plastico do concreto, dilatagcdo ou retragcdo excessiva
do aco e aplicacdo nas barras de aco de inibidores de corrosdo (SOUZA; RIPPER,
2009). A combinacao desses fatores e outros que podem agir na estrutura fazem
com que o concreto va envelhecendo mais rapidamente, fazendo com que a obra
diminua seu tempo de vida, podendo, inclusive, afetar a sua estabilidade, passando
inseguranga aos usuarios da construcao.

Ribeiro e Helene (2014) definem a corroséo das armaduras de concreto como
um fendmeno de natureza eletroquimica que pode ser acelerado pela presenca de
agentes quimicos externos ou internos ao concreto. De acordo com Souza e Ripper
(2009), ela pode se manifestar através ferrugens, perda de aderéncia entre 0 aco e o
concreto, desagregacao da camada de concreto envolvente da armadura e fissuragao.

Na inspecéo, foram encontrados locais de desagregacéo do concreto em toda
a extensédo da ponte, principalmente nas regides da face inferior das vigas, em
diversas unidades. Em alguns locais, era possivel destacar o agregado da estrutura
manualmente, sem praticamente esforco algum, devido ao grau avancado de
desagregacao da peca.

Acorrosdo de armaduras foi uma das manifestagdes patoldgicas mais encontradas
na inspec¢ao visual, provavelmente devido a classe de agressividade ambiental 11l (CAA
[l), atingindo varias vigas, apoios e tabuleiro, onde as armaduras encontravam-se
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aparentes, extremamente corroidas e muitas seccionadas. O estado das vigas e dos
apoios foi considerado o pior entre os elementos estruturais constituintes da ponte. A
Figura 3 apresenta exemplos de desagregacao verificados no local.

&
y.

Figura 3: Corrosao das armaduras e desagregacao do concreto em estagio avangcado nas
estruturas da ponte.

3.5 Eflorescéncia

De acordo com Pintan et al. (2015), eflorescéncias sao consideradas formacodes
salinas que aparecem nas superficies das paredes, trazidas de seu interior pela
umidade e se apresentam com aspecto esbranquicado na superficie da estrutura.
Gentil (2003) explica que & causada pela lixiviagao do hidroxido de célcio, com a
consequente formacéo do carbonato de calcio insoluvel.

Eflorescéncias foram encontradas nas vigas, tabuleiros e apoios da ponte.
Houve maior ocorréncia nos furos utilizados para o suporte das tubulacdes, o que €
justificada pela contribuicdo da umidade a esta patologia. A Figura 4 apresenta estas
manifestacoes.

Figura 4: Eflorescéncia presente nas vigas das estruturas ocasionando estalactites.

3.6 Bolor

O bolor ou mofo € o resultado do desenvolvimento de micro-organismos (fungos),
gue ocorre na superficie de diferentes materiais, podendo ser visualizado a olho nu
(OLIVEIRA; VICHQOT, 2014). De acordo com Granato (2014), o desenvolvimento de
bolor ou mofo em edificacdes é ocorréncia comum em climas tropicais. E associado
a existéncia de alto teor de umidade no componente atacado € no meio ambiente,
podendo influenciar na salubridade e habitabilidade da edificacdo. Também pode
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ocorrer o emboloramento em paredes com umidade provocada por vazamentos ou
infiltracdes.

Varios trechos da estrutura da ponte apresentaram bolor, porém essa foi
considerada a menos recorrente em relacdo as demais manifestacbes encontradas.
As manchas encontradas nos elementos da ponte tinham a predominancia da cor
esverdeada, como demonstra a Figura 5.

Figura 5: Bolor presente na estrutura da ponte.

3.7 Realizacao de Ensaios

3.7.1 Avaliacéo de cloretos livres por aspersao de nitrato de prata

O ensaio foi realizado de acordo com a UNI 7928 (1978). E um método de facil
execucao, compreensao do resultado e de custo muito acessivel em comparagcéo aos
ensaios realizados em laboratorio, o que justifica seu uso ter se tornado tao recorrente.
O ensaio foi realizado no pilar parede, na margem a montante do Rio Paratibe. A
solucdo quimica de nitrato de prata foi dosada proporcionalmente para um recipiente
de 200 ml e aspergida na estrutura de concreto em dois locais distintos fraturados
anteriormente. Por meio da reacao fotoquimica, observou-se a coloragéo branca, que
confirmou a presenca de ions cloretos livres, como apresentado na Figura 7.

Figura 7: Quebra da superficie (a) e apOs a aspersao do nitrato de prata, a coloracdo branca (b)
indicando presenca de ions cloretos livres.
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3.7.2 Avaliacdo de carbonatagéo

A carbonatacao resulta diretamente da acéo dissolvente do anidrido carbdnico
(CO,) do ar atmosférico sobre o cimento hidratado, havendo formagéo do carbonato
de célcio e consequente reducao do pH do concreto até valores inferiores a 9 (SOUZA;
RIPPER, 2009). Os autores explicam que, quanto maior for a concentragéo de CO,
presente, menor serd o pH, e mais espessa sera a camada de concreto carbonatada.
Além disso, a carbonatacao pode atingir a armadura, quebrando o filme de 6xido que
a protege, corroendo-a.

O ensaio de avaliagdo da carbonatacdo pelo método de aspersdo da solugcéo
de fenolftaleina foi realizado de acordo com a norma RILEM CPC-18 (1988), no pilar
parede do ultimo vao da ponte, proximo ao local da aspersao do nitrato de prata.
Houve a quebra do concreto em quatro locais e a solugao foi imediatamente aspergida
apoés a fratura, com o objetivo de evitar que o gas carbdnico, presente na atmosfera,
contaminasse o local recém-fraturado e alterasse o resultado do ensaio.

Afenolftaleina torna a area do concreto néo carbonatada na cor vermelho carmim
e area carbonatada permanece incolor. O resultado positivo para esta avaliagcao foi
apresentado em todos os locais, porém devido a influéncias de varios fatores se faz
necessario uma analise mais detalhada. A Figura 8 demonstra os passos realizados
na execucao do ensaio.

Figura 8: (a) Asperséo da solugéo fenolftaleina em area recém fraturada e (b) indicacao de area
carbonatada.

3.7.3 Esclerometria

A esclerometria € um ensaio de avaliacdo da dureza superficial da estrutura
(TUTIKIAN; PACHECO, 2013). O ensaio de esclerometria foi realizado em dois locais,
através de dezesseis furos nos angulos de noventa graus (90°) positivos para a
primeira escolha e zero grau (0°) na segunda escolha, no apoio da estrutura e em uma
das vigas do tabuleiro. Foram escolhidas superficies de forma retangular como forma
de diminuicéo de interferéncias.

As leituras obtidas no ensaio através da reflexdo do martelo foram relacionadas
em colunas, sendo calculadas as médias correspondentes. Os valores que se
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distanciaram em 10% da média foram excluidos. Todo o procedimento para encontrar
o valor do IE (indice Esclerimétrico) foi realizado conforme metodologia da NBR 7584
(2012). As Tabelas 1 e 2 mostram os resultados encontrados.

Angulo de Inclinacio do Esclerémetro
VALORES
0° | 90°
indice Esclerométrico Médio 23,78 26,33
Resisténcia estimada - Abaco 24 21
Coeficiente de correcéo -3 -3,5
Variacao de resisténcia 21a27 17,5a24,5

Tabela 1 - Coeficientes de relagdes constitutivas

N° DE AndguII; dle irjclintagéo N° DE Ar:jgu:; dle iljclintag.éo N° DE I?\ndguII; dle irjclintagéo
o Esclerémetro o Esclerémetro o Esclerémetro
ORDEM 0° 90° ORDEM 0° 90° ORDEM 0° 90°
1 22 25 1 22 25 1 22 25
2 21 26 2 21 26 2 24 26
3 20 30 3 20 30 3 25 27
4 24 31 4 24 31 4 26 27
5 25 27 5 25 27 5 22 27
6 28 31 6 28 31 6 25 26
7 26 33 7 26 33 7 25
8 21 27 8 21 27 8 23
9 29 27 9 29 27 9 22
10 21 22 10 21 22 10
1 22 23 1 22 23 1
12 25 26 12 25 26 12
13 25 23 13 25 23 13
14 23 23 14 23 23 14
15 22 22 15 22 22 15
16 28 21 16 28 21 16
-10% 21,49 23,45
MEDIA 23,88 26,06 MEDIA 23,88 26,06 MEDIA 23,78 26,33
+10% 26,27 28,67

Tabela 2 - Resultado dos dois ensaios de esclerometria

A Tabela 3 relaciona os valores do IE com a qualidade do concreto. O resultado
da qualidade da cobertura do concreto estrutural para a viga inspecionada (angulo
de inclinagdo 90°) demonstrou-se com superficie ruim, por ter obtido valor do IE de
26,33. Para o apoio (angulo de inclinacéo 0°), o resultado apresentou-se também com
qualidade ruim, chegando a um IE de 23,78.

Média (IE) Qualidade da cobertura do concreto
> 40 Boa, superficie dura
30 - 40 Satisfatoria
20 - 30 Ruim
<20 Fissuras/concreto solto junto a superficie

Tabela 3 - Pardmetros para avalia¢cdo da qualidade do concreto
Fonte: Chefdeville (1955) apud Coutinho (1973)

Em relacdo a resisténcia estimada das estruturas analisadas, houve variagéo de

Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 4 Capitulo 8



21 a 27 MPa para o apoio e para a viga inspecionada de 17,5 a 24,5 MPa. Segundo
requisitos da NBR 6118 (2014) e de acordo com o grau de agressividade do meio
em que a ponte analisada se encontra, os valores de resisténcia deveriam ser de, no
minimo, 30 MPa. Dessa forma, o apoio nao estaria atendendo ao que se estabelece
na norma.

3.7.4 Velocidade de propagacéo de onda ultrassénica

De acordo com a NBR 8802 (2013), o ensaio consiste na determinacdao da
velocidade de propagacdo de ondas longitudinais através do concreto. Segundo
Qasrawi (2000), através desta determinacao, pode-se ter uma ideia da qualidade,
uniformidade, condicdo e resisténcia da estrutura. Por meio dele, é possivel detectar
eventuais falhas de concretagem e fissuras, bem como o monitorar o concreto ao
longo do tempo, em virtude da agressividade do meio.

O ensaio do concreto foi realizado pelo método de transmissdo semidireta, com
comprimento de 29,7 cm, em um dos apoios localizado na margem a montante do
Rio Paratibe. O aparelho passou por uma calibracao antes da medicéo. Além disso, a
superficie do concreto da estrutura precisou passar por uma regularizagao para que o
valor encontrado fosse o0 mais coerente possivel.

A partir do conhecimento do espaco entre a medic&o e o tempo necessario para
obté-la e, através de célculos, pode-se encontrar o valor da velocidade de propagacéao
de onda ultrassdnica, que alcangou a faixa de 1664,72 m/s. O concreto, por sua vez, foi
considerado de qualidade ruim, por atingir um resultado inferior a 2000 m/s, conforme
classificagao apresentada na Tabela 4, que relaciona a condigdo do concreto com a
velocidade de propagacao de onda ultrassénica encontrada.

Velocidade do pulso (m/s) >4500 3500 -4500 3000-3500 2000-3000 <2000

Qualidade do concreto Excelente Otimo Bom Regular Ruim

Tabela 4 - Condigcéo do concreto avaliado por equipamento de ultrassom
Fonte: Adaptado de Qasrawi (2000).

Apesar do resultado negativo, 0 método de ensaio possui variaveis que podem
influenciar o resultado (Qasrawi, 2000), logo € recomendavel a execucéo de outros
ensaios mais elaborados que se afirmem a condi¢édo do concreto.

41 ANALISE E RESULTADOS

4.1 Inspecao Preliminar

A inspecéo visual da ponte apontou um estado avancado de degradacéo da sua
estrutura de concreto armado. Foram observadas diversas manifestacoes patolégicas
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que comprometem a vida util e o bom desempenho da estrutura. A mais preocupante
foi a presenca constante de areas com armadura exposta em estado avancado de
corrosao, sobretudo nas vigas.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT,
2004), a ponte deve passar por inspecdes peridédicas no maximo a cada dois anos.
Pelo estado de degradacédo encontrado na ponte, verifica-se as manuteng¢des nao
foram realizadas de forma adequada. Portanto, atualmente, necessita de uma severa
recuperacao e restauragao de suas estruturas.

Na inspecao preliminar foram encontradas diversas fissuras. O motivo mais
provavel, entre outros, € o ataque por cloretos, uma vez que ha constante contato com
aguas de marés e, devido as variagdes de maré, ha ciclos de molhagem e secagem,
que estdao sempre presente na estrutura. Souza e Ripper (2009) explicam que estes
ciclos causam danos consideraveis ao concreto.

Por lixiviagcdo, podem ter ocorrido os casos de eflorescéncias, que juntamente
com as fissuras, concentracao de cloretos livres e queda do pH da estrutura, deram
inicio a corrosao das armaduras, justificando a situacdo atual em que se encontra a
ponte.

4.2 Ensaios Realizados

A partir dos ensaios observa-se que:

+ Foi identificada a presenca de ions cloreto livres através de asperséo de
nitrato de prata;

« Ha carbonatacéo no local onde foi realizado o ensaio;

+ Aavaliacéo da dureza superficial do concreto, através da esclerometria, de-
monstrou um resultado ruim (classificagdo por Qasrawi, 2000);

- Em relagao a resisténcia estimada da estrutura, a viga e o0 apoio apresenta-
ram resultados fora de conformidade com a norma;

+ A velocidade de propagacao de onda ultrassénica no concreto demonstrou
resultado ruim para o apoio em que foi executado o ensaio.

Todos o0s ensaios realizados apresentam limitagcbes para obtencdo de um
resultado preciso. O ideal é a realizagdo de ensaios destrutivos, por meio da extracéo
de corpos de prova, para estudo em laboratério. A Tabela 5 mostra a sintese dos
resultados dos ensaios realizados.
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Indicadores/ Parametros/ Resultados nos

Ensaios . . .
valores Método Locais Ensaiados

Presenca de cloretos

Cloreto livres ~ Esbranquigada  UNI 7928 (1978) livres

Parcialmente

Carbonatacéo Vermelho RILEM CPC-18 Apresentou
¢ . (1988) carbonatacao
Carmim
. Furo 1 = 23,78 Apresentou resultados
Esclerometria Furo 2 = 26.33 NBR 7584 (2012) ruins
Ultrassom 166472 m/s  NBR 8802 (2013) /‘Presentou resultado

insatisfatorio

Tabela 5 — Resumo dos Ensaios.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os estudos realizados, conclui-se que, além de todas as
manifestacbes patolégicas visivelmente detectadas, o ensaio de esclerometria da
ponte analisada revelou uma resisténcia menor do concreto das vigas que a exigida
pela normatizacéo brasileira (NBR 6118/2014) para grau de agressividade em que se
encontra. Apesar disso, deve ser levado em consideracéo a época, ano de 1974, em
gue a obra foi construida, sendo provavel que ainda ndo existissem tais parametros
requisitados em norma.

Cloretos livres, que causam corrosao, foram detectados no ensaio do método de
asperséao de nitrato de prata. Este tipo de corrosdao € muito agressivo e pode causar
muitos danos a estrutura.

Observa-se que, a estrutura se encontra muito deteriorada e apresentou corroséo
de armadura, em diversos pontos, de grau avancado, o que prejudica o desempenho
estrutural dos seus elementos.

O estudo revela que, deve haver uma intervencdo de manutencao, recuperacéao
e reforco na estrutura da ponte, para que nao sejam mantidas as tendéncias de avanco
das manifestacdes patologicas, o que pode fazer com que a estrutura perca totalmente
sua funcionalidade e entre em colapso, prejudicando a cidade como um todo, pois esta
ponte é uma via de acesso essencial que liga o0 municipio de Olinda a Paulista e vice-
versa, além de ser uma referéncia municipal. Além disso, pode causar acidente aos
que utilizam a ponte.
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