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RESUMO Este
trabalho apresenta um estudo de caso de uma Obra de Arte Especial (OAE) que
incialmente era uma passarela e liga o continente a uma ilha, construida no final da década
de 1980. Em 2003 sofreu intervencdo que objetivou o0 aumento de sua capacidade e a
partir de entdo se tornaria uma ponte para passagem de motos, veiculos pequenos ou de
passeio. Em 2018 a OAE sofreu nova intervengédo de recuperagao estrutural nas vigas e
tabuleiro.Atualmente faz-se necessaria a passagem de veiculos de carga o que gera o
objetivo deste trabalho que € a verificagdo da durabilidade de toda a OAE a partir da
infraestrutura, mesoestruturas e superestrutura. Para tal foi realizada uma inspecao
especial para apresentar e identificar possiveis manifestagdes patolégicas desencadeadas
por processos de deterioragdo de origem fisica, mecanica, quimica e biolégica do concreto.
Foram realizados ensaios destrutivos e ndao destrutivos correlacionando seus resultados a
fim de se obter uma conclusdo quanto ao pardmetro estrutural, de durabilidade e
funcionalidade da OAE e de sua possibilidade de seu uso como uma ponte com passagem

de veiculos de carga.
Palavras-chave: Obra de arte especial, manifestagbes patoldgicas, ensaios ndo destrutivos; ensaios
destrutivos; durabilidade.

ABSTRACT

Thisworkpresents a case studyof a SpecialWorkofArt (SWA) thatwasinitially a
footbridgeandconnectsthemainlandtoanisland, built in the late 1980s. In 2003, it
underwentinterventionaimedatincreasing its capacityandfromthenon it wouldbecome a
bridge for thepassageofmotorbikes, smallorpassengervehicles. In 2018, the SWA underwent
a new structuralrecoveryinterventiononthebeamsand deck.Currently, thepassageof cargo
vehiclesisnecessary, whichgeneratestheobjectiveofthiswork,
whichistoverifythedurabilityoftheentire SWA fromtheinfrastructure,
mesostructuresandsuperstructure.  Tothisend, a  specialinspectionwascarried  out
topresentandidentifypossiblepathologicalmanifestationstriggeredbyphysical, mechanical,



chemicalandbiologicaldeterioration processes ofthe concrete. Destructiveand non-
destructivetestswerecarried out correlatingtheirresults in ordertoobtain a
conclusionregardingthestructuralparameter, durabilityandfunctionalityofthe SWA and its
possibilityof new use for a bridge withthepassageof cargovehicles.

Keywords: Specialartwork, pathologicalmanifestations, non-destructivetesting; destructivetesting; durability.
1. INTRODUGAO

Obras de Arte Especiais (OAEs) sao estruturas robustas projetadas para transpor
obstaculos como avenidas, vales e rios. Essas obras estdo sujeitas a varias agbes
externas, como cargas moveis de veiculos, forcas do vento, agdo das aguas de rios e
marés, bem como variacdes de temperatura, retracéo e fluéncia do concreto.

Para garantir a seguranga dessas estruturas, quando se verificam manifestagdes
patolégicas consideraveis ou quando ocorrem colisbes sobre a estrutura, € essencial
realizar uma inspecao completa dos elementos construtivos, incluindo infraestruturas
(blocos e estacas), mesoestruturas (pilares, vigas e aparelhos de apoio) e superestruturas
(lajes e vigas longarinas), de acordo com a norma ABNT NBR 9452:2019. Além disso, é
necessario verificar o ambiente em que foram construidas e os diferentes niveis de
agressividade a que estdo expostas, bem como verificar em que nivelestdo as
manifestacées que ocorrem na OAE.

Buscando satisfazer a seguranca dos pedestres € necessario que uma passarela, ou seja,
uma OAE, atenda aos parémetros estrutural, funcional e de durabilidade, conforme a
norma ABNT/NBR 9452:2019. Os parametros estruturais dizem respeito a estabilidade e
capacidade de carga da passarela, enquanto os funcionais estdo relacionados a sua
adequacdo geomeétrica para proporcionar seguranga e conforto aos usuarios. Ja os
parametros de durabilidade estdo associados a vida util da estrutura e envolvem a
realizagao de ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

O objeto de estudo deste trabalho € uma passarela construida no inicio da década de 1990
que possuia uma configuragdo que néo permitia transito de veiculos, e que ap6és uma
ampliagédo lateral no inicio dos anos 2000, passou sua finalidade para passagem de
pedestres, ciclistas, carros de passeio e ambulancia conforme imagens da Figura 1.

Figura 1- Imagem a esquerda do inicio da década de 1990 quando era somente passarela e imagem a direita
apos o acréscimo realizando nos anos 2000



2. Classificagao da OAE

De acordo com a norma NBR 9452:2019, uma obra de arte especial abrange estruturas
classificadas como ponte, pontilhdo, viaduto ou passarela. A passarela € projetada
exclusivamente para a travessia de pedestres e ciclistas, enquanto a ponte é destinada a
transpor obstaculos, mantendo a continuidade de uma via, geralmente sobre um canal
aquifero, como um rio ou mar.

O objeto de estudo desse trabalho foi inicialmente projetado como uma passarela nos anos
80, mas passou por intervengdo nos anos 2000, sendo integrado a via para permitir a
passagem de veiculos de passeio em sua extensdo maxima.

A malha rodoviaria federal, implantada a partir da década de 1940, inclui diversas obras de
concreto armado, que foram dimensionadas conforme os critérios da época. Com o tempo,
algumas dessas estruturas foram substituidas, restauradas, reforcadas e alargadas, o que
resultou em um perfil heterogéneo de passarelas e pontes de concreto armado.

O Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias do DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes) em 2004 classifica diferentes tipos de obras de arte especial
de acordo com a época de projeto, classe e caracteristicas. Sdo categorizadas as pontes
projetadas até 1950, até 1950-1960, até 1950-1975, até 1950-1985 e as projetadas apds
1985.As pontes estudadas apds 1985, que sao o foco do trabalho, foram construidas
conforme as Normas Brasileiras NB-1/1978, NB-2/1987, NB-6/1982 e NBR 7188/1984 e
possuem caracteristicas como uma secao transversal com largura total de 12,8 metros,
largura de pista de 12,0 metros, duas barreiras tipo New Jersey de 0,40 metros, cargas
moveis de veiculos de 45 toneladas for¢a e cargas especificas de multiddo. Além disso,
utilizam o coeficiente de impacto de 1,4 - 0,007L.

O estudo visou compreender as diretrizes de dimensionamento utilizadas na época da
construgcao da passarela, sugerindo que a norma NBR 7188/1984 foi o parametro adotado,
devido a sua criagcéo cerca de seis anos antes da concepg¢éo da estrutura, com uma carga
estimada de 3 KN/m? para passeios de pedestres.A seguranga estrutural da passarela sera
avaliada, classificando os elementos que a compdem de acordo com sua importancia:

Elemento principal (P): Pode causar colapso parcial ou total da obra; Elemento secundario
(S): Pode resultar em ruptura localizada; Elemento complementar (C): N&o causa
comprometimento estrutural, apenas funcional na OAE.

A norma NBR 9452/2019 detalha quais elementos se enquadram nas categorias principais,
secundarias e complementares, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos elementos estruturais segundo a relevancia no sistema estrutural

Sistema Estrutural
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As Obras de Arte Especiais (OAE) devem ser classificadas de acordo com os parametros
estruturais, funcionais e de durabilidade, seguindo as Normas Brasileiras aplicaveis em
cada caso.0Os parametros relacionados a seguranga estrutural referem-se a estabilidade e
capacidade portante da obra, considerando os estados limites ultimo e de utilizagao,
conforme a ABNT NBR 6118:2014. Esses parametros sado particularmente importantes
quando a estrutura apresenta sinais visiveis de anomalias.

Para realizar a classificacdo, é necessario atribuir notas de 1 a 5, avaliando a gravidade
das anomalias encontradas. As situagbes sao classificadas com base nos conceitos
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Conceitos e notas para classificacao da estrutura.

Excelente Boa Regular Ruim Critica

5 4 3 2 1

A norma NBR 9452/2019 indica a classificagdo da estrutura de acordo com os parametros
previamente mencionados e as circunstancias em que cada nota devera ser concedida.
Nos parametros estruturais, por exemplo, um aparelho de apoio segundo a norma, tera
uma nota de classificagdo 2 se estiver comprometido gerando vinculos imprevistos com
cunhas de ruptura e recalques diferenciais com trincas ou fissuras. Os parametros
funcionais classificardo com nota 5 uma pista de rolamento com pequenas irregularidades,
sem gerar desconforto ao usuario. Ja quanto ao parametro de durabilidade uma drenagem
obtém uma nota de classificacdo 3 se seus buzinotes estiverem obstruidos.

2.1. Ensaios nao destrutivos (END)

Os ensaios nao destrutivos (END) sdo uma estratégia interessante para monitorar
estruturas de concreto armado sem causar danos que exijam reparos posteriores. Isso é
vantajoso do ponto de vista econbmico, evitando a criacdo de areas vulneraveis a
deterioracao e redugao da vida util da estrutura. Os objetivos dos END podem ser estimar a
resisténcia do concreto para analise da capacidade estrutural ou investigar possiveis falhas
internas no concreto endurecido.

Os END podem ser classificados em duas categorias: ensaios relacionados as
propriedades do concreto, como resisténcia e durabilidade; e ensaios que visam determinar
caracteristicas das armaduras, areas mal adensadas, vazios, fissuras e teor de umidade do
concreto.

Essa abordagem oferece vantagens significativas, como rapidez de execugéo, baixo custo,
auséncia de danos a estrutura, disponibilidade imediata dos resultados e a possibilidade de
realizar multiplos ensaios para uma investigagdo mais completa. Além disso, os END
permitem o monitoramento continuo da estrutura ao longo do tempo.

2.1.1. Pacometria

A pacometria € um método de ensaio que utiliza o principio da indugao magnética para
fornecer informacdes importantes sobre um elemento estrutural de concreto. Ele é usado
para diversas finalidades, como localizar armaduras, determinar o cobrimento do concreto,
informar o didmetro da secao das barrasentre outras aplicacdes.A técnica da pacometria
utiliza campos eletromagnéticos para identificar as barras de ago no concreto, utilizando



impulsos eletromagnéticos induzidos por bobinas carregadas com pulsos de corrente. A
Figura 3ilustra esse campo magnético gerado e o préprio equipamento.

R

Campo magnético

bobinas

Figura 3 - Funcionamento do Pacémetro através de campo magnético a esquerda; a direita um exemplo de
aplicacao do ensaio de pacometria

O equipamento é arrastado sobre a estrutura de concreto, e quando a armadura é
encontrada, o circulo do visor centraliza-se e uma luz vermelha indica sua localizagdo. O
valor estimado do cobrimento aparece no canto inferior do visor, como ainda ilustrado na
Figura 3 a direita.O ensaio de pacometria é realizado com facilidade, recomendando-se
medidas precisas através da repeticdo do arrasto em diferentes alturas do elemento em
estudo, observando a linearidade da resposta.

2.1.2. Esclerometria

Os métodos ndo destrutivos de dureza de superficie investigam a resisténcia do concreto,
Nesse ensaio, uma haste de reflexdo, conhecido como esclerébmetro de Schmidt, € utilizado
para medir o indice esclerométrico ou numero de rebote que esta relacionado as
propriedades de resisténcia do concreto, como compressao e flexao.

O ensaio de esclerometria baseia-se na propagag¢ao de ondas de compressao ao impactar
a superficie do concreto com o martelo. O numero de recuo € correlacionado
empiricamente com a resisténcia a compressao. O ensaio é simples de ser realizado,
exigindo menos habilidades mecanicas, e pode ser conduzido em diferentes angulos. Antes
do ensaio, € importante inspecionar visualmente a superficie do concreto para garantir que
seja lisa ou tenha poucas rugosidades adequadas para o ensaio. A Figura 4 apresenta um
desenho esquematico do esclerémetro de Schmidt.

Figura 4 - Esquema do Esclerémetro de Schmidt

Correlagdes empiricas sdo fornecidas pelo fabricante do esclerémetro de Schmidt para
corelacionar o numero de recuo com as propriedades de resisténcia do concreto.
Recomenda-se realizar um procedimento de correlagao especifico, onde testemunhos de
concreto sdo preparados e testados tanto pelo ensaio de esclerometria quanto pelo ensaio
de resisténcia a compressao. Os resultados sao analisados através de um modelo de



regressdo simples para obter uma correlagcdo empirica.O ensaio de esclerometria € um
método simples, facil e econémico para estimar as propriedades de resisténcia do
concreto. No entanto, os resultados podem ser afetados por varios fatores, como
uniformidade da superficie, propriedades geométricas da secado, idade do concreto,
condi¢gbes de umidade, tipo de agregado graudo, tipo de cimento e tipo de moldagem. Por
essa razao, a NBR 7584 (ABNT, 2012) recomenda que o ensaio de esclerometria seja
utilizado como um método adicional ou complementar.

2.1.3. Ultrassonografia

O método do ultrassom envolve a propagacao de ondas ultrassbnicas em sélidos, medindo
o tempo para que essas ondas se propaguem entre um ponto de envio e outro de
recebimento. Essa técnica ndo destrutiva e ndo invasiva é utilizada para caracterizar a
composicao, estrutura, propriedades, densidade e geometria de um material, bem como
para detectar e descrever falhas e danos em materiais. Os transdutores emissores e
receptores sao utilizados para enviar e receber as ondas ultrassénicas, permitindo a
determinagcdo da velocidade das ondas, o que fornece informacdes detalhadas sobre o
componente sob investigac&o. A Figura 5 apresenta um exemplo de equipamento utilizado
para esse fim.

Figura 5 - Exemplo de equipamento utilizado no ensaio de ultrassom

Este ensaio € normatizado internacionalmente pela ASTM C 597 e no Brasil pela NBR
8802:2019. O ensaio de ultrassom requer preparagdes basicas, como medi¢ao precisa das
distadncias entre os transdutores e acoplamento acustico adequado. A presenca de
armaduras na estrutura afeta as medicdes. A velocidade de propagacao é determinada
pela equacéo V = L/t, onde V é a velocidade, L é a distancia entre os transdutores et é o
tempo decorrido desde a emissao até a recepg¢ao da onda. A qualidade e homogeneidade
do concreto podem ser avaliadas a partir da velocidade de propagagaomas para obter
resultados confiaveis, o ensaio deve ser realizado em concretos semelhantes. Os
resultados do ensaio sao avaliados de acordo com os parametros da Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo da qualidade do concreto conforme a velocidade do pulso ultrassénico

Qualidade do Concreto pElE=HEE
Propagacdo m/s
Excelente > 4.500
Bom 3.600 a 4.500
Aceitavel 3.000 a 3.600
Ma 2.100 a 3.000
Muito ma <2.100

2.1.4. Resistividade elétrica



O ensaio de resistividade do concreto é importante para avaliar a durabilidade da estrutura,
pois concretos com alta resistividade elétrica sdo menos suscetiveis a corrosdo das
armaduras. A camada apassivadora do aco é crucial para evitar a corrosao, e uma vez que
essa camada € removida, a resistividade elétrica e a disponibilidade de oxigénio passam a
controlar a taxa de corrosao das armaduras. O ensaio consiste em medir a resistividade do
concreto e utilizar esses valores para avaliar o potencial de corrosdo. A Figura 6 mostra um
exemplo de aplicacao do teste utilizando o equipamento RESIPOD.

Figura 6 - Exemplo de estrutura submetida a ensaio para medir a resistividade elétrica

Existem duas formas de determinar a resistividade elétrica do concreto: o método de quatro
eletrodos (método de Wenner) e o método dos trés eletrodos. O método Wenner é descrito
na norma ASTM G57. Para avaliar os resultados do ensaio, € utilizada a Tabela 4, proposta
pelo CEB 192, onde resistividades acima de 200 Ohm.m indicam um risco desprezivel de
corrosdo, enquanto abaixo de 50 Ohm.m indicam um risco muito alto de corrosao.

Tabela 4 - Critério para avaliagao do resultado do ensaio de resistividade

Resistividade elétrica (Ohm.m) ] Risco de corrosdo
> 200 desprezivel
100 a 200 baixa
50 a 100 alta
<50 muito alta

2.2. Ensaios destrutivos ou semi-destrutivos

Ensaios destrutivos sdo conduzidos em amostras extraidas diretamente da obra e causam
danos, geralmente pequenos, a estrutura e exigindo reparos posteriores. Esses ensaios
complementam as informagdes obtidas por ensaios ndo destrutivos, proporcionando
resultados quantitativos diretos. Alguns tipos de ensaios destrutivos incluem testes de
envelhecimento, andlises mineraldgicas, medi¢gdes das propriedades mecéanicas e ensaios
de absorcao de agua, entre outros.

2.21 Profundidade de carbonatagao

A carbonatagcdo é um fenémeno fisico-quimico que ocorre quando o diéxido de carbono
(CO2) reage com os compostos do cimento, reduzindo a alcalinidade do concreto. Esse
processo acontece naturalmente, penetrando pelos poros e avangando progressivamente
para o interior da estrutura, reduzindo o pH do concreto. A carbonatacéo € a principal causa
de corrosdao da armadura e pode levar a deterioragcdo precoce do concreto. A reacao
principal que rege este processo € apresentada na Equagao1. Neste processo, o pH do
concreto é reduzido de aproximadamente 12,5 para um valor inferior a 9.

CA(OH), + CO, -> CaCOj3 + H,0 (Equacao 1)



A Figura 7 traz uma representagao esquematica da penetragao do COpor difusdo que gera
a carbonatacéo.

Difusdo de CO, do ar
poros. preencn%cs

Reagio quimica simplificada
com cal livre:

CalOH), + CO, _,_ CaCO, + HO

pH decresce de ~ 12,5
Difusfo para < 9
Carbonatagio

E,
N
(ii @; i \."’{nuu!rﬂltzﬂqﬁa)

Figura 7 - Representacao do processo de carbonatacéo
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A profundidade de carbonatagdo € medida através de um ensaio que utiliza indicadores
quimicos, como a fenolftaleina, para observar as cores resultantes na estrutura ensaiada. A
coloragéo purpura indica um pH maior que 9,5, enquanto a auséncia de cor indica um pH
menor que 9. Além da fenolftaleina, outros indicadores quimicos como timolftaleina,
amarela de alizarina R e Naphtolgreen B também podem ser usados no ensaio de
carbonatacgéo. Esse ensaio é recomendado pela RILEM CPC 18 (1988) e ajuda a estimar a
profundidade de carbonatacédo do concreto.A Figura 8 mostra um exemplo de realizagdo do
ensaio.

Figura 8- Estrutura submetida a asperséo de fenolftaleina

2.2.2 Potencial de corrosao

O ensaio de potencial de corrosdo € um método nao destrutivo amplamente utilizado para
prever a probabilidade de corrosdo das armaduras em concreto armado. Baseia-se na
medicao da diferenca de potencial entre as armaduras e uma meia célula de cobre em uma
solucao de sulfato de cobre. Essa técnica permite o mapeamento do potencial de corrosao,
avaliando a probabilidade de corrosao das armaduras dentro do concreto. A medicéo é feita
com um voltimetro de alta impedancia conectado a armadura e ao eletrodo padréo na
superficie de concreto externa.A medida da diferenga de potencial € feita entre armaduras
dentro do concreto e um eletrodo padréo que consiste de uma meia célula, uma vareta de
cobre imersa em uma solugcdo saturada de sulfato de cobre Cu/CuSO4, que mantém
constante uma diferenga de potencial conhecido. Quando colocado em contato com a
superficie de concreto externa da camada de cobertura das armaduras, o eletrodo padrao,
¢é feita a medida de diferenca de potencial utilizando-se um voltimetro de alta impedancia.A
conexao elétrica é obtida através de um cabo elétrico ligado a armadura e ao voltimetro, e
a ligagao ib6nica é obtida entre o eletrodo padrao, conectado com a camada de concreto de
recobrimento das armaduras, permitido assim a leitura da diferenga de potencial, conforme
apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Esquematico de ligagdo dos equipamentos do ensaio de potencial de corrosao.

A ASTM C876-91 estabelece parametros de probabilidade para avaliar o potencial de
corrosao em relagdo ao eletrodo de sulfato de cobre (CSE), fornecendo diretrizes para
determinar a probabilidade de corrosdo com base nos valores medidos.

2.2.3 Extragao de testemunhos e resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao € uma avaliagdo importante da capacidade de
suporte do concreto sem romper. A resisténcia €& considerada uma propriedade
fundamental e amplamente utilizada para o controle de qualidade do concreto. Os ensaios
podem ser destrutivos ou n&do destrutivos, sendo o ensaio de extracdo de testemunhos o
mais confiavel e preciso para determinar a resisténcia real do concreto in situ. No entanto,
€ necessario converter os resultados de testemunhos extraidos em valores equivalentes a
corpos de prova moldados para fins de calculo estrutural. Varios fatores, como didmetro do
testemunho, qualidade da execugao da estrutura e condi¢gdes de cura, podem influenciar os
resultados do ensaio. A normaNBR 7680-1:2015 fornece diretrizes para o ensaio de
resisténcia a compressao de testemunhos, enquanto a ABNT:NBR 5739:2018 aborda as
consideracdes do ensaio de corpos de prova cilindricos.

2.2.4 Teor de cloretos e sulfatos

Para correlacionar parametros € conveniente determinar os cloretos totais, ja que parte dos
cloretos combinados pode vir a ficar disponivel para reacdes deletérias devido a
fendbmenos como carbonatagdo do concreto ou elevagcdo da temperatura, ndo € escopo
deste trabalho a determinacéo de cloretos totais. Dessa forma, realizou-se a determinagao
de cloretos livres, pois sdo os que efetivamente causam corrosdo nas armaduras.O
procedimento adotado € baseado na norma NBR 14832:2022. A concentragao de cloretos
€ expressa em relacdo a massa de cimento. O teor critico aceito na literatura € geralmente
de 0,4% em relagcdo a massa de cimento ou 0,05% a 0,1% em relagcdo a massa de
concreto.

Outras normas, como a NBR 7211:2022 e a NBR 12655:2022, também apresentam
critérios orientativos para a especificagdo de sulfatos em agua de amassamento do
concreto e para o concreto exposto a ambientes contendo esse ion. Em ambientes
severos, € obrigatéria a especificagdo de cimento resistente a sulfatos. A mesmaNBR
12655:2022 também apresenta os limites para sulfatos para concretos exposto a solugcdes
contendo esse ion.



3 A QUESTAO DA AGRESSIVIDADE DO MEIO AMBIENTE

A norma NBR 6118:2014 classifica a agressividade do meio ambiente em relacédo as
estruturas de concreto, considerando agdes fisicas e quimicas. A protecao dos elementos
de concreto armado em projetos estruturais deve levar em conta a classificagdo ambiental
de acordo com as condicbes de exposicdo da estrutura. A passarela em questdo, que
possui concreto armado em toda a sua constituicdo estrutural, esta classificada em uma
regido de variagdo de maré. Nessa regido, podem ocorrer manifestagdes patoldgicas nas
estacas devido a diversos fatores, como a agdo mecanica de microfissuracdo; a agao
quimica de cloretos, sulfatos e nitratos; a variacdo volumétrica devido a temperatura e a
formacdo de colbnias de fauna marinhas em locais de recuperagcado realizados
anteriormente e observadas em inspecdes aquaticas.

Assim, considerando a passarela ter em sua constituicdo estrutural o Concreto Armado
desde sua infraestrutura até a sua superestrutura, a OAE esta habilitada para classificagcao
ambiental conforme NBR 6118:2014 (Tabela 5).

Tabela 5-Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificagdo geral do tipo Risco de
agressividade | Agressividade de ambiente para efeito de deterioragdo
ambiental projeto da estrutura
| Fraca Rural Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana ** Pequeno
Marinha °
i Forte 2 Grande
Industrial
._1a,c
v Muito Forte Industrial ~ 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 servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes
com conrcreto revestido com argamassa e pintura)

® pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em
obras em regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a
65%, partes da estruturas protegidas de chuvas em ambientes predominantemente
secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulos e papel, armazés de fertilizantes, industrias
quimicas.

Foi observado ao lado da infraestrutura da passarela, a aproximadamente 25 m, a
presenca de uma elevatoria de esgoto conforme as imagens da Figura 10.




Figura 10—A imagem a esquerda demonstra a elevatéria de esgoto com a passarela ao fundo e a imagem a
direita demonstra uma vista de cima da passarela com a saida de esgoto a aprox. 25 m da infraestrutura

Durante a inspecao, foram coletadas amostras de agua escura que sai da manilha, e os
resultados do ensaio revelaram altos niveis de cloretos (1.230,0 mg/l) e sulfatos (1.004,0
mg/l), além de alta dureza de calcio, magnésio e total (5.018,5 mg/l de CaCO3). De acordo
com a Tabela 15 da norma NBR 6118:2014 e considerando a presenca da estrutura em
area de respingos de maré e a alta agressividade da agua da elevatéria de esgoto, a
Classe de Agressividade em que a estrutura se enquadra € a Nivel IV - Muito Forte, com
risco elevado de deterioracao da estrutura.

4 Metodologia adotada

O estudo de caso investigou fendbmenos reais por meio de uma inspegdo em uma obra de
arte especial (OAE) na regido sul do pais. A inspegao seguiu procedimentos técnicos
especificos para coletar dados e identificar manifestagbes patolégicas no concreto
causadas por diversos processos de deterioracdo. Ensaios destrutivos e ndo destrutivos
foram realizados e seus resultados foram interpretados e correlacionados para
compreender o estado da estrutura. Nao ha normas brasileiras que determinem um
quantitativo minimo de ensaios, assim, optou-se por uma campanha de ensaios para
avaliar a estrutura sem causar danos significativos.

41 Logistica para realizagao de ensaios

Foi necessario um planejamento que considerasse o movimento das mareés para ter acesso
aos elementos estruturais e realizar os ensaios. Quando a maré estava alta, os elementos
da infraestrutura ficavam submersos, impedindo os ensaios, mas permitindo o acesso aos
blocos da mesoestrutura. Para contornar essa situacédo, foram utilizados dois barcos, um
pequeno chamado de "casquinha" para realizar os ensaios nas estacas e outro maior para
subir nos blocos. As imagens da Figura 11mostram a realizagdo dos ensaios no
"casquinha" durante as variacdes de maré.

Figura 11 - Ensaios de esclerometria e pacometria em estacas da infraestrutura quando a maré esta baixa

Essa variagdo de maré trouxe alto grau de dificuldade e planejamento arrojado para
realizacao dos ensaios devido aos periodos de subida e descida rapidas sendo necessario
em todo o tempo a verificagdo em um mapa de maré como e quando seriam essas subidas
e descidas.

4.2 Nomenclatura

Para realizar os ensaios, foi necessario cadastrar os diversos elementos estruturais, uma
vez que nao havia acesso ao projeto. Um ponto de referéncia foi definido para estabelecer
a nomenclatura das estruturas. Os elementos foram nomeados de acordo com a sua



localizag&o e caracteristicas, utilizando letras do alfabeto em sentido horario. Por exempilo,
"B1" representa o Bloco 1, "P1" o Pilar 1, e assim por diante. Cada conjunto de elementos
possui trés blocos: um maior, que € o bloco geral de reforgo, um bloco intermediario,
original da construgéo da passarela, e o bloco do pilar. Os pilares da expansao a esquerda
foram nomeados como "Px.1". Estacas retangulares sdo representadas como "ER’s",
estacas circulares como "EC’s" e as sextavadas como "Esex’s". A Figura 12 ilustra essa
nomenclatura.
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Figura 12 - Croqui de infraestrutura e mesoestruturas do Elemento 3

A Obra de Arte Especial (OAE) é composta por 13 elementos equidistantes, sendo eles:10
estacas;1 bloco principal;1 bloco intermediario;1 bloco sob o pilar principal;1 bloco sob o
pilar secundario;1 pilar.

A Figura 13 mostra a planta genérica dos elementos em sua infraestrutura e mesoestrutura,
com a nomenclatura que sera amplamente utilizada no trabalho.
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Figufa 13 - Croquis de infraestrutura e mesoestrutura do tlemento 3

A disposicao dos elementos estruturais da mesoestrutura dos elementos 1, 2, 3 e 13 é
significativamente diferente do apresentado acima, mas n&o € relevante para o objetivo
deste trabalho. A superestrutura é composta por 3 vigas longarinas sobre os pilares, além
de um tabuleiro de aproximadamente 240m. A Figura 14 mostra a vista frontal (face a) e
lateral (face d), com a disposi¢cao das vigas longarinas.
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Figura 14- Vistas frontal e lateral dos elementos

Na Figura 15 percebe-se uma visao geral da disposi¢cao dos elementos estruturais (pilares)
daOAE onde a esquerda encontra-se o continente (elemento 1) e a direita a ilha.

24000

Figura 15 - Disposicéo geral dos elementos estruturais (pilares)

5 Ensaios

Durante um periodo de 30 dias, foram realizados ensaios destrutivos e ndo destrutivos,
com suas localizagbes indicadas em croquis para obter uma interpretacdo precisa dos
resultados. A Tabela 6 resume as quantidades de ensaios executados.

Tabela 6 - Resumo dos ensaios.

ENSAIOS

ESTACAS

BLOCOS

PILARES

VIGAS

TABULEIRO

TOTAL

Pacometria

126

13

26

36

12

213

Esclerometria

05

08

02

15

Ultrassonografia

12

12

Resistividade elétrica

31

18

16

05

05

75

Profundidade de carbonatagdo

21

35

30

21

16

123

Potencial de corrosdo

02

20

21

02

05

50

Resisténcia a compressdo axial

13

13

16

14

56

Teor de cloretos e sulfatos

96

40

32

08

176

5.1 Pacometria

Os ensaios de pacometria foram conduzidos na passarela para identificar as armaduras e o
cobrimento de concreto em todos os elementos estruturais armados e protendidos,
incluindo estacas, blocos, pilares, vigas e lajes. Ao todo, foram avaliadas 126 estacas, 13
blocos, 26 pilares, 36 vigas e 12 vaos de lajes. Durante o ensaio, as barras foram
marcadas para guiar a execugao de outros ensaios que exigiriam evitar as armaduras,
além de fornecer informagdes detalhadas dos elementos. Algumas imagens dos resultados
da pacometria sdo mostradas na Figura 16.



Figura 16- Marcacéao da ferragem do bloco no continente através da pacometria

5.2 Esclerometria

Os ensaios de esclerometria foram executados nos elementos da passarela sendo 5
estacas, 8 blocos e 2 pilares totalizando 15. Desviando das ferragens foi feita entdo
marcagao com giz de 16 pontos equidistantes conforme NBR 7584:2012.Na Figura 17¢é
mostrado ensaio sendo executado em uma das estacas da infraestrutura quando a maré
estava baixa.

Figura 17 - Realizagdo de ensaio no “casquinha” em maré baixa

5.3 Ultrassonografia

Foram realizados ensaios de ultrassom nos 13 blocos principais da mesoestrutura da
passarela. O ensaio visou identificar possiveis ninhos ou vazios nas pecas estruturais. Para
a realizacao do ensaio, foi utilizado gel selante como material acoplante entre o transdutor
e a superficie do pilar, seguindo as orientagbes da NBR 8802:2019. O método de
transmissdo empregado foi o semi direto, e foram realizadas seis medidas por dupla face
de cada bloco conforme figura 18. A execugao do ensaio de ultrassom ocorreu antes do
ensaio de esclerometria para evitar interferéncias nos resultados. Vale ressaltar que o
transito de outras embarcagdes aumentou a dificuldade da realizagdo dos ensaios,
podendo acidentalmente levar o equipamento ao mar.




Figura 18- Realizagédo de ultrassom semidireto em bloco

5.4 Resistividade elétrica

Foram realizados ensaios de resistividade elétrica em cerca de 35% da infraestrutura e
mesoestrutura da OAE, totalizando 75 elementos. Para realizar os ensaios nos locais com
excesso de cracas, foi necessario remover essas incrustagdées com uma escova de ago
antes de fazer a leitura com o equipamento. A Figuras 19mostra o processo de realizagao
dos ensaios.

51

Figura 19- Ensaios de resistividade elétrica nas estruturas da OAE
5.5 Profundidade de carbonatagao
Foram realizadas medi¢des da profundidade de carbonatacdo do concreto em

aproximadamente 30% das estacas e no minimo 50% dos blocos, pilares, vigas e tabuleiro
da OAE conforme pode-se observar nas imagens da Figura 20.

Figura 20 - Medicao de profundidade de carbonatagao
5.6 Potencial de corrosao
Foram feitas medicbes do potencial de corrosdo do concreto em cerca de 30% dos

elementos, totalizando 50 elementos. Para realizar o ensaio, foram feitas pequenas
intervengdes até encontrar as ferragens, como mostrado nas imagens da Figura21.



Figura 21 - Leitura de potencial de corrosdo em estacas, pilares e vigas

5.7 Extracao de corpos de prova e resisténcia a compressao axial

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo em 56 elementos estruturais,
incluindo blocos, pilares, vigas e tabuleiro. Os testemunhos de concreto foram extraidos,
preparados, ensaiados e analisados para obtencao dos resultados. A Figura 22 mostra a
extracao de um testemunho em um pilar utilizando uma perfuratriz.

Figura 22- Extragdo de corpo de prova para ensaio

5.8 Teor de cloretos e sulfatos

Foram realizadas analises de teores de cloretos e sulfatos em 44 pontos da OAE. Foram
extraidas amostras em diferentes profundidades (de 5 a 20 mm) totalizando 174 amostras
de cloretos e 124 de sulfatos. As amostras foram coletadas utilizando uma furadeira e, em
seguida, foram analisadas em laboratério. A Figura 23 mostra o processo de extragdo das
amostras.



Figura 23 - Extracado de amostras para ensaio

6 Resultados dos ensaios

Conforme citado no item 4.1 Nomenclatura, os ensaios realizados nos conjuntos de
elementos estruturais, 1 a 13, foram demonstrados em croqui. A Figura24 traz os ensaios
do conjunto de elementos n° 5 demonstrados em croqui. Apenas algumas variagbes
ocorreram nos outros elementos entdo tomaremos para esse trabalho os croquis do
elemento 5 assim como os resultados da pacometria como referéncia para os demais
elementos.O elemento 5 é constituido por 3 blocos, sendo um principal (B5), um
intermediario (B5.int) e um de apoio ao pilar principal (B5.pil), sobre os quais estdo um pilar
misular apoiado sobre tronco (P5) de onde se apoiam as vigas longarinas V5-6A, V5-6B,
além de bloco (B5.1), estruturadeapoioaoutropitarsecundario{P5.1), elemento de apoio
da viga V5-6C e o tabulgiro T5-6.
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Figura 24 - Croqui dos ensaios vista frontal com legenda dos ensaios realizados

6.1 Pacometria

A técnica da pacometria foi utilizada para fazer leituras nos elementos estruturais, e os
resultados foram apresentados em tabela conforme Tabela 7.

Tabela 7-Amostragem dos resultados da pacometria do Elemento 5.

Elemento.(face) Largura | Altura Ne Ne @ horizontal 1)
L) Lin) A A A A [ \ i 1
B5.a e BS.c 5,20 0,95 30 6 10 12,5
B5.b e B5.d 4,30 0,95 24 6 10 12,5

B5.int.a e B5.int.c 3,20 0,45 - 3 10




B5.int.b e B5.int.d 2,50 0,45 - 3 10

B5.pil.a B5.pil.c 1,65 0,75 10 5 8 16
B5.pil.b e B5.pil.d 1,10 0,75 8 5 8 16
B5.1.aeB5.1.c 1,00 0,70 8 5 6,3 12

6.2 Esclerometria

O ensaio de esclerometria € um método ndo destrutivo que mede a dureza superficial do
concreto, permitindo avaliar sua resisténcia a compressdao e homogeneidade. Foram
realizados ensaios em blocos, pilares e estacas, com os desvios padrao dos resultados

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da pacometria do Elemento 5.

Elementos Medicoes (Indice Esclerométrico) Média
B1.c 41 |47 | 41| 25|40 |45 |41 |37 |45 |44 |50 | 40 | 43 | 41 | 44 | 42 41,6
B1.c1 45 | 45 | 43 | 46 [ 45 |47 |43 |42 |40 (44 |45 | 41|42 (38 |36 |45 | 429
B1.d 45 | 45 | 43 | 46 | 45 (47 |43 |45 |47 [ 43 |45 |40 |44 [ 45 |41 |42 | 441
B2.a 54 | 57 |47 |56 | 54 | 51 |48 | 54 [ 43 | 54 | 54 | 54 | 53 |56 | 54 [ 52 | 52,6

6.3 Ultrassonografia

O ensaio de ultrassonografia de elementos de concreto armado permite avaliar a qualidade
da estrutura em relacéo a possiveis falhas internas. A Tabela 9 mostra um exemplo de cada
tipo de resultado obtido nos ensaios de ultrassonografia, dentre todos os resultados.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de ultrassonografia

Bloco-Face Leituras semi-diretas (m/s) Média Qualidade
6 pontos por faces laterais do Concreto
B1.1-c/d 4515 4306 4677 4454 2857 4718 4255 Bom
B.2-alb 4935 5854 5721 6090 4888 5371 5477 Excelente
B.3-ab 2851 2942 3120 3420 3285 3358 3163 Aceitavel
B.3-c/d 3401 2024 2387 1531 2331 2710 2397 Ruim
B.9 - c/d 1757 1949 1577 1789 2415 2481 1995 Muito Ruim

6.4 Resistividade elétrica

O ensaio de resistividade elétrica superficial do concreto armado tem como objetivo
monitorar o desenvolvimento da corrosdao das armaduras. A Tabela 10 mostra um exemplo
de cada tipo de resultado obtido nos ensaios de resistividade elétrica superficial, dentre
todos os resultados.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de resistividade elétrica superficial.

Elementos Leituras (Kohm.cm) Média Risco de
Corrosao
B1.c 51,3 | 52,7 | 50,0 | 61,3 | 51,2 | 53,3 Baixo
B2.a 110,0 | 124,0 | 121,0 | 130,0 | 121,0 | 121,2 | Insignificante
6 [EC3.d 21,2 | 206 | 21,5 | 20,5 | 20,5 | 20,9 Moderado
20 | EC4.a 6,1 5,2 6,8 7,0 6,4 6,3 Alto

6.5 Profundidade de carbonatagao



O ensaio de determinagcdo da profundidade de carbonatagdo permite identificar a
localizagdo da frente de carbonatagcdo do concreto armado e, consequentemente, a area
suscetivel a despassivagao das armaduras. A Tabela 11 apresenta resultados amostrais
obtidos nos ensaios de determinacéo da profundidade de carbonatacéo.

Tabela 11 - Resultados de ensaios de profundidade de carbonatacao

Elemento (mm)
1|B1.c 20
2 | V1-2A 25
3|Vi1-2B 24
41T1-2 6
5|B1.c 0

6.6 Potencial de corrosao

O ensaio do potencial de corrosdo € uma ferramenta auxiliar no monitoramento da corrosao
das armaduras em estruturas de concreto armado. A Tabela 12 apresenta resultados
amostrais obtidos nos ensaios de potencial de corrosao.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de potencial de corroséo.

Elemento Média % Leituras

1 |Blc -570,15 | 95% | -60 | -628 | -628 | -606 | -612 | -609 | -609 | -609 | -609 | -613 | -608 | -610 | -611

-367 | -356 | -383 | -388 | -395 | -402 | -352 | -343 | -302 | -281 | -320 | -320 | -342 | -323

12 | Bint4 | -344,29 | 50%
-322 | -358 | -345 | -328 | -351 | -332 | -320

32 |P9.1.c 336,75 | 5% | 318 | 327 | 331 | 335 | 339 | 346 | 306 | 323 | 327 | 336 | 342 | 346 | 349 | 352 | 354 | 357

50 | B12.1 -293,21 | 50% | -275 | -275 | -284 | -264 | -263 | -253 | -269 | -374 | -243 | -246 | -265 | -257 | -277 | -284 | -364 | -357

6.7 Extracao e resisténcia a compressao axial

A Tabela 13 apresenta os resultados amostrais obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressao.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.

CP Tipologia Elemento (Mpa)
1 Bloco B1.c 40,5
4 Tabuleiro T1-2 54,3
10 Tabuleiro T2-3 90,4
15 Bloco B4.c 50,7

21 Bloco Bpil.5 55

28 Viga V6-7A 55,6

6.8 Teores de cloretos e sulfatos

A Tabela 14 apresenta os resultados amostrais dos ensaios de teores de cloretos, e a
Tabela 15 apresenta os resultados amostrais dos teores de sulfatos. As legendas das
nomenclaturas utilizadas sado explicadas, indicando os elementos estruturais testados,




como blocos, vigas, pilares, estacas retangulares e circulares, além da indicagcdo de
regides de variagao de maré.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de teores de cloretos

Limi . Concreto Protendido <0,30%
imites aceitaveis
Concreto Armado <0,15%

Volume de AgNO3 % de
ID Amostra Prof. (mm) P?;)o consumido V-B mgllL l():]z()) Clno

1 2 | média concreto
0 BRANCO - - 49,46 | 49,40 | 49,43
1 B1C 5 0,1280 | 50,68 | 50,07 | 50,38 | 0,95 0,50 128,0 0,39%
6 V23A 10 0,2548 | 50,01 | 50,08 | 50,05 | 0,02 0,01 2548 0,01%
12 P3C 20 0,2687 | 52,47 | 52,40 | 52,44 | 2,42 1,28 268,7 0,48%

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de teores de sulfatos

Prof Peso Volume S04 Peso % de SO4
v AT (mm) (9) (mL) (mg/L) (mg) no concreto
1 B10A 5 5,08 100 132,4 5080,0 2,6%
25 V910A 5 4,79 100 183,0 4790,0 3,8%
26 V910A 10 4,90 100 86,8 4900,0 1,8%
44 V1213 20 4,90 100 41,6 4900 0,8%

7 Conclusao

Com base nos ensaios realizados na estrutura da passarela, conclui-se que a frente de
carbonatacdo dos elementos ndo é significativa, com profundidade média de 3,5 cm. A
resisténcia a compressao axial dos corpos de prova indicou média geral de 46 MPa, sendo
este um valor acima do usualmente utilizado em obras desta natureza. Os ensaios de
potencial de corroséo e resistividade elétrica mostraram resultados medianos. A inspegao
visual e subaquatica revelou elementos deteriorados, como exposi¢do de armaduras
corroidas.Com base nos resultados dos ensaios e inspecgdes, a passarela foi classificada
como qualidade aceitavel, do ponto de vista de durabilidade e funcionalidade. Todavia, para
alteracdo de uso devera ser feita avaliagdo de capacidade portante da estrutura e
verificagdo da segurancga estrutural.
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