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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de quantificar e analisar, de forma preliminar, as
patologias em pecas de concreto armado de um viaduto ferroviario localizada na
Rua do Sancho, administrado pela CBTU, no bairro de Tejipio, Recife-PE, sendo
realizado um estudo das caracteristicas do viaduto com intencdo de diagnosticar
causas e de indicar solucbes para tratamento e correcdo dos problemas
encontrados na edificacdo. Foi realizada uma ampla inspecdo visual com acervo
fotogréafico. Os elementos estruturais foram classificados quanto ao seu tempo de
servico, tipo de revestimento, danos e aspectos, além das provaveis causas para
tais danos. A andlise do nivel de deterioracdo foi mensurada tomando por base o
boletim 162 do CEB de 1983. A partir do diagnéstico, foi analisado e sugerido
algumas solucgdes corretivas para as patologias encontradas.

Palavras-chave: Concreto. Patologias. CBTU. Tejipi6. Manutencao.

ABSTRACT

This work aims to quantify and analyze the pathologies in reinforced concrete parts
of a railway viaduct located at Rua do Sancho, in the Tejipid neighborhood, Recife-
PE, and a study of the characteristics of the viaduct with the intention of diagnosing
causes and of indicate solutions for treatment and correction of problems
encountered in the building. A wide visual inspection with photographic collection
was performed. The structural elements were classified according to their service
time, type of coating, damages and aspects, as well as the probable causes for such
damages. The analysis of the level of deterioration was measured by CEB Bulletin
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162 (1983). From the diagnosis, a corrective solution for the pathologies found was

analyzed and suggested.

Keywords: Concrete. Pathologies. CBTU. Tejipio. Maintenance.

1 INTRODUCAO

Em um Pais que historicamente
investiu no modal rodoviario, o Metrd
do Recife € o maior sistema de
transporte sobre trilhos do Nordeste.
Gerenciado pela Companhia Brasileira
de Trens Urbanos (CBTU), o Metrorec
comegou suas operagbes em marco
de 1985. A partir de 1998 comegaram
as obras para sua expanséo, na Linha
Centro, sendo concluido em 2002,
quando as composicbes puderam
chegar até a Estacdo Camaragibe
(antes os trilhos seguiam apenas até o
TIP). Mais recentemente aconteceu a
construcdo da Linha Sul e a
modernizacdo dos trens de suburbio
com a chegada do Veiculo Leve sobre
Trilhos (VLT). As fotos séo do Acervo
da CBTU (Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6).

Figura 1 — Trem chegando ao Recife

Fonte: Revista Algomais (2018)

Figura 2 — Trem antigo recuperado

Fonte: Revista Algomais (2018)

Figura 3 - Estacdo Recife em
construgcéo em 1981

Fonte: Revista Algomais (2018)
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Figura 4 — Oficina do Metrorec Como nas demais regibes, O
transporte de massa sobre trilhos da
regido metropolitana do recife, vem
apresentando ao longo dos Ultimos
anos uma sistematica degradacéao dos
seus niveis de servico, determinado
em parte pelo acelerado aumento da
demanda. Na tabela 1 podemos
observar a evolucdo da demanda do
Metré do Recife. O aumento drastico
gue aconteceu de 1984 para 2015, em
parte deu-se devido ao aumento da

: ol 1 linha e de estagbes que podemos
Fonte: Revista Algomais (2018) observar nas Figuras 7, 8 e 9.

Tabela 1 — Valores de demanda do
Figura 5 — Estacao Cabo Metrd do Recife

Ano 1978 | 1979 | 1980 |1981 |1982 |1983 |1984 |2015

Passageiros(10°) | 4,842 | 6,037 |90 | 11,000 | 13,709 | 11,885 | 16,267 | 368,000
Fonte: O autor (2021)

Nota: a tabela foi criada baseada em dados da
CBTU (2014a) e Passos (2015)

Figura 7- Mapa original da rede do
metr6 da regido Metropolitana do
Recife gerenciada pala CBTU.

98/134

REGIAD METROPOLITANA DO RECIFE

Fonte: Revista Algomais (2018)

Figura 6 — Estacao Coqueiral

® sanoatio

o Fonte: CBTU (2014b).

Fonte: Revista Algomais (2018)
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Figura 8 — Mapa original da
localizacéo das estacOes da rede do
metré6 da regido Metropolitana do
Recife gerenciada pala CBTU.
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Fonte: CBTU (2014b).

Figura 9 - Mapa atual e futurista da
localizacdo das estacOes da rede do
metré6 da regido Metropolitana do
Recife gerenciada pala CBTU.

|0 que é e o que poderia ter sido i
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Fonte: Passos (2020)

Contudo, servird como estudo de
caso para este o trabalho um viaduto
construido em 08 de agosto de 1986 e
esta alocado préoximo a estacao Tejipid
(Figura 10), este elemento foi
constituido a partir da expansdo da
linha Centro — 1 e 2 e fez parte do
projeto de melhorias da mobilidade
Centro / Suburbio naquela década. Por
se tratar de um viaduto antigo,
localizado em uma zona de bastante
agressividade antropico, devido ao
congestionamento constante de carros
de passeio e veiculos de transporte
publico, submete-se a bombas de
diéxido de carbono (CO2)
constantemente e sem manutencgéo ao
longo de  décadas, apresenta
atualmente um estado de conservacgao
preocupante.

Figura 10 - Viaduto ferroviario préximo
a estacao de metrd Tejipid

Fonte: O autor (2021)

Dentre uma grande variedade de
materiais empregados para a
construcdo de  edificagbes, de
pequeno, médio e grande porte, sem
davida o concreto é aquele que tem
uma maior gama de utilizagbes dentro
da sociedade moderna. E
praticamente inconcebivel dissociar o
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desenvolvimento tecnolégico da
humanidade do desenvolvimento e do
uso do concreto. Segundo Mehta e
Monteiro (1994 apud Andrade, 1997),
estima-se que o atual consumo
mundial de concreto € da ordem de
5,5 bilhdes de toneladas por ano.

A utlizagdo em larga escala do
concreto como material de construcéo
se deve a algumas caracteristicas que
O mesmo apresenta e que Ssado
extremamente peculiares, tais como a
facilidade de execucdo de elementos
de diversas formas e tamanhos, a
disponibilidade dos materiais
constituintes e, principalmente, pelo
menor custo se comparado a outras
opcbes de construcdo existentes,
principalmente com as estruturas
metalicas.

Todo o meio técnico admitia que o
concreto fosse um material que né&o
necessitava de maiores cuidados de
manuteng¢do, em fungéo do excelente
desempenho que se observava nas
obras construidas com tal material.
Desta forma o mesmo foi largamente
empregado em uma grande variedade
de ambientes e sob condicbes de
exposicao extremamente
desfavoraveis.

Segundo a literatura (MEHTA,
1993; SILVA FILHO, 1994 apud
ANDRADE, 1997) existem dois fatores
basicos que controlam a questdo da
durabilidade das estruturas: o concreto
em si, como material compdsito e,
desta forma heterogénea, e as
condicdbes  do meio  ambiente
circundante das estruturas. Ambos o0s
fatores exercem um tipo de influéncia
na durabilidade.

Uma das formas de detectar e
evitar 0 agravamento das patologias
presentes na estrutura € através da
inspecdo estrutural periddica para
monitoramento das patologias. Com
iIsso cria-se a possibilidade de
proporcionar maneiras de garantir

maior vida (til e resisténcia a
degradacdo da estrutura além de ser
uma forma de economizar recursos
com a prevencdo (KRUGER;
MOREIRA; BRIK, 2013).

A lei de evolugdo dos custos,
conhecida como lei dos cinco ou regra
de Sitter mostra que os custos de
intervencdo crescem em funcdo do
tempo e segundo uma progressao
geométrica de razao cinco.
Corroborando com a necessidade
imediata de reparo dessas edificacdes
tendo em vista o padréo financeiro das
cidades onde se localizam as
edificagbes. Na figura 11 podemos
observar que o custo com manutencao
€ exponencial em relagcao ao tempo.

Figura 11 - Evolugédo dos custos pela
fase de intervencéo (Regra de Sitter)

Manutencao corretiva

Manutencao preventiva
tempo |

Execugao

Projeio

15 25 . 125
custo relativo

Fonte: Sitter (1984 apud HELENE,1997)

H& varias tentativas oficiais para
classificar as causas que provocam a
deterioragéo dos viadutos de concreto
armado; uma das classificacbes das
causas de deterioragcao dos viadutos,
e que sera adotada neste artigo, foi
proposta, em 1991, pelo RILEM
(Réunion International des
Laboratoires d’Essais et des
Recherches sur les Materiaux et les
Constructions). Os fatores que
provocam a deterioracdo dos viadutos
e pontes podem ser classificados em
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cinco grandes grupos: Fatores
intrinsecos; Fatores resultantes do
trafego rodoviario; Fatores ambientais;
Fatores resultantes do tipo e
intensidade da manutencdo e Fatores
correlacionados a atividade humana.

Os fatores intrinsecos s&o
intimamente ligados a estrutura; isto
significa que a estrutura pode abrigar
certos fatores de degradacdo ou
serem mais suscetiveis de danos. Os
principais fatores intrinsecos sdo a
idade e a qualidade do concreto;
influem na qualidade do concreto a
qualidade e a quantidade do cimento,
a qualidade dos agregados, os aditivos
e adicOes e, principalmente, a relacéo
agua/cimento. A escolha dos materiais
e sua dosagem adequada permitem
obter, além da resisténcia mecanica
desejada, outras caracteristicas
indispensaveis para a durabilidade:
porosidade, permeabilidade,
densidade, compacidade e baixa
fissuracao.

J& os fatores resultantes do
trafego ferroviario sdo de natureza
externa e séo resultantes da utilizacéo
da estrutura; as cargas dos trens tém

crescido continuamente, muitos
viadutos ndo conseguem suportar,
sem danos, esta evolucao,

principalmente pelo grande aumento
dos efeitos dinamicos. As cargas
ferroviarias majoradas provocam o
desgaste da pavimentacao, o aumento
dos efeitos da fadiga, a fissuracdo e
apressam o0 desgaste das juntas de
dilatacéo e dos aparelhos de apoio.

No que diz respeito os fatores
ambientais sédo de natureza climéatica
ou atmosférica; os primeiros, tais como
variagbes sazonais e diarias de
temperatura, tempestades e pressao
do vento, sédo independentes da
atividade humana, enquanto que os
segundos, tais como  poluicdo
atmosférica, chuva 4&cida, aguas
poluidas por produtos quimicos, dos

rios e subterrdneas, sdo de
responsabilidade humana e degradam
tanto as superestruturas como as
infraestruturas.

Ja4 a manutencdo, na maioria das
vezes, é o fator decisivo que influencia
a durabilidade das pontes; a
manutengao, preventiva ou corretiva,
implicando em limpeza, protecdo
anticorrosiva e medidas corriqueiras
de conservacdo, € um fator decisivo
na durabilidade. A manutencdo de
rotina guando inadequada e
insuficiente permite a degradacédo da
estrutura, ainda que ela tenha sido
bem construida, com a utilizacdo de
materiais e equipamentos adequados.

Os quatro fatores explicitados
acima podem, ainda, ser classificados
em dois outros grandes grupos,
conforme haja ou ndo a intervencao
humana: a) Fatores objetivos: fatores
independentes da atividade humana
no dominio da engenharia de pontes;
b) Fatores  subjetivos: fatores
dependentes da atividade humana, na
engenharia de pontes e em outros
dominios.

A manifestacdo patoldégica nas
obras civis tem de modo geral as
seguintes origens: Congénita — Fase
de projeto; Construtiva- Fase de
execucdo; Adquirida- Agressividade
ambiental e outros fendémenos;
Acidental- Fenébmenos atipicos.

Como qualquer outro tipo de
estrutura, os viadutos também estdo
sujeitos a desgastes, sejam pelo
tempo de existéncia ou mesmo pelas
intempéries provocadas pelo meio
ambientes. Em estruturas de concreto
€ possivel identificar indmeras
manifestacbes patoldgicas, das quais
algumas sdo mencionadas hos
resultados obtidos deste trabalho,
consideradas as mais comuns nas
estruturas de pontes e viadutos de
concreto.
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No que tange a agressividade
ambiental, a corrosdo pode ser
definida como a interacdo destrutiva
de um material com o meio ambiente,
seja por acao fisica, quimica,
eletroquimica, ou a combinagao
destas. Segundo Souza e Ripper
(1998), A corrosdo de armaduras no
concreto armado é um fendmeno de
natureza eletroquimica, que pode ser
acelerado pela presenca de agentes
agressivos externos, do ambiente, ou
internos incorporados ao concreto.
Para que a corrosdo se manifeste é
necessario que haja oxigénio, umidade
(agua), e o estabelecimento de uma
célula de corrosédo eletroquimica que
s6é ocorre apdés 0 rompimento da
camada passivadora da armadura.

As estruturas de concreto devem
ser projetadas e construidas de modo
que, sob as condicdbes ambientais
previstas na época do projeto e
quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem
sua seguranca, estabilidade e aptidao
em servico durante 0 prazo
correspondente a sua vida atil. A
agressividade do ambiente esta
relacionada as acdes fisicas e
quimicas que atuam sobre as

estruturas de concreto,
independentemente das acoes
mecanicas, das variacées

volumétricas de origem térmica, da
retracdo hidraulica e outras previstas
no dimensionamento das estruturas.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014.)

A NB6118 traz em seu conteudo
duas tabelas que correlacionadas
definem a classe de agressividade e o
recobrimento minimo para 0 meio em
que a estrutura de concreto armado
esta inserida. Na figura 12 podemos
visualizar que o0 viaduto esta
classificado como classe 1l de
agressividade e na figura 13 podemos
visualizar que o viaduto analisado, se

construido hoje, deveria ter na
laje/tablado o recobrimento minimo de
25 mm, no pilar o recobrimento minimo
de 30 mm e no elemento estrutural de
contato com o solo, fundacéo, 30 mm.

Figura 12 - Classes de Agressividade
Ambiental (CAA)

mering Classificacéo geral do tipo de Fitco 04
agressividade | Agressividade : Gaog : P . deterioracdo da
f ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural —
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana b Pequeno
Marinha @
Il Forte Grande
Industrial & ®
Industrial & ¢
% Muito forte : - Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

o

o

Fonte: ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014.

Figura 13 - Correspondéncia entre a
classe de agressividade ambiental e o
cobri mento nominal para AC = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1] ve
Tipo de estrutura Comgonenie o ’ ‘ ‘
elemento : 7
Cobrimento nominal
mm
Laje 20 25 3% 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢
Cancrolo Laje 25 30 40 50
protendido & Vigalpilar 30 % I3 55

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

Paraaface superior delajes e vigasq 4 tid d piso, com

finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal 2 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacdes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm

o

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014.
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Percebe-se desta forma que um
viaduto construido na década de 80 ja
estaria de certa forma, fora de norma,
devendo assim ser avaliado e
considerada o encamisamento das
vigas e pilares da estrutura.

O DNIT fixa condicbes exigiveis
para realizagdo de inspegdo em
pontes e viadutos concreto armado e
protendido, podendo também, ser
aplicadas em inspecfes de pontilhdes
e bueiros. A norma do DENIT 10/2004
classifica as inspecfes em quatro
etapas, inspecao cadastral, inspecéo
rotineira, inspecdo extraordinaria e
inspecao especial, sempre realizada
com profissional capacitado e com no
minimo 05 anos de experiéncia em
projeto e inspecao em pontes.

2 METODOLOGIA

A pesquisa foi idealizada a partir
de visitas ao viaduto com realizacdo
de observagbes visuais por meio de
vistoria e um ensaio ndo destrutivo
com esclerdbmetro, que permitiram a
coleta das informacfes necessarias
para identificar e diagnosticar o0s
danos existentes na estrutura com
base nos conceitos da literatura
técnica sobre o tema.

A partir da escolha das areas mais
danificadas da edificacdo a ser
estudada na estrutura fez-se uma
inspecao visual com acervo fotografico
identificando elementos estruturais em
concreto armado, suas patologias, e
seu estado de conservacéao.

Classificaram-se esses elementos
por tipo, vigas, pilares, tablado (laje) e
em pesquisa no site da Companhia
Brasileira de Trens Urbanos (CBTU)
foram coletados dados sobre a idade
das pecas em servico e seu tipo de
revestimento. Elementos também
foram classificados quanto a sua
conservacdo, subdividida em trés
categorias: Danos, aspectos

estruturais e suas provaveis causas. A
partir dessa classificacdo foram
estabelecidos niveis de deterioracao
de A até E, em conformidade com o
boletim 162 do Comite Euro
Internation du Beton (1983) que
estabelece o grau de deterioracédo e a
urgéncia na intervencao corretiva dos
elementos estruturais em concreto
armado.

Também foi realizado um ensaio
ndo destrutivo, através de um
esclerbmetro, este ensaio consiste a
aferir a dureza superficial do concreto
e a correlaciona com a resisténcia a
compressao deste concreto e é regido
pela NBR 7584.

Utilizando-se de um marcador faz-
se a divisdo dos quadrantes aonde
sera realizado o estudo, a norma
estabelece um  quantitativo de
impactos entre 09 e 16 pontos, com a
distanciamento minimo de 5 cm entre
0s eixos do quadrante. Para este
trabalho foram escolhidas duas
regibes e utilizados 16 impactos em
cada regido escolhida para estudo,
conforme figura 14 e 15.

Figura 14 — Divisdo dos quadrantes da
primeira regido, malha de 20x20 cm

S T AN N

Fonte: o autor (2021)
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Figura 15 - Divisdo dos quadrantes da Figura 16 - Execucdo do Ensaio na
segunda regido, malha de 20x20 cm primeira regiao

L S T NP Gl e g

Fonte: o autor (2021)

Fonte: o autor (2021)

Figura 17 - Execucédo do Ensaio na
segunda regiao
Apés a divisdo dos quadrantes, W —
utiliza-se o esclerémetro pontualmente ;
em cada regido e anota-se a leitura
aferida pelo aparelho. O output deste
ensaio nos dara valores que apoés
algumas operacdes Dbasicas de
matematica nos fornecerd uma média
dos valores obtidos por regido
analisada. Esta média deverd ser
analisada no abaco do aparelho, onde
sera obtido a valor da resisténcia a
compressdo do concreto em kn/cm? e
N/mmz. A figura 16 e 17 observa-se o
ensaio sendo realizado nas duas
regides escolhidas, enquanto na figura
18 destaca-se o &baco do aparelho
utilizado.

£ )
A S . L ¥

Fonte: o autor (2021)
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Figura 18 - Abaco do Aparelho
utilizado

WCE A LA CO®: INCASTE 14 10 g

Fonte: o autor (2021)

Em concordancia com as normas
vigentes, foi-se elaborado a
catalogacdo dos danos, a partir das
necessidades e deficiéncias
encontradas na edificacao.

3 RESULTADOS
3.1 Inspecdes visuais

A figura 19 apresenta resultados
médios dos danos catalogados por
elemento (grupo de elementos)
estrutural analisado, relatando
aspectos identificados e suas causas
provaveis:

Figura 19 - Catalogacéao de danos

Pega de Conceto Amado Danos Aspectos denticados (auss Provivels
Bolor Manchas Esurcides vt unidade
Corosiodeamaturapor
Lasqueamento do Conreto (Grandes asea e, ourachadura emcontrefo S
Espan0 0 interiordoconrety
Taladodastntura |- R
Fisurss Wapeades Tenstes olcas acima d médla
. , Cobrimerto defdente,
Minchadecomosa — |Vancha vermelades aregico deamada
amadurs exposs
Bl Manchas xcuredes vt unidade
Plaesde Esntura R
. |Comosdo deamadura or
(rndes scae,ouachadura emconceto ;
Lasgueamentodo Conreto spantanno inerordoconereto
Vglmetids |, Manchas xeuredes et unidade
(Guarda Compo | Semdanos parente

Fonte: o autor (2021)

Remete-se a inspec¢ao visual aos
niveis de deterioracdo dos elementos
de concreto armado, em conformidade
com o boletim 162 do Comite Euro
Internation du Beton (1983). Esse
boletim estabelece niveis de
deterioracdo de A até E, onde a partir
dos niveis C e D, a intervencao devera
ser imediata, tendo em vista a
ocorréncia do esgotamento quase que
integral da vida 0til da peca estrutural.
Nesta Gtica, a seguir apresentar-se-ao
as consideracfes de anéalise média por
grupo de elementos segundo o Comite
Euro Internation du Beton (1983).

A manifestacdo da corrosdo em
armaduras de estrutura de concreto
pode ser observada através de
manchas  superficiais, expansao,
fissuracdo e  destacamento do
recobrimento, perda de aderéncia e de
reducdo da secdo da armadura e,
numa situagcao limite, do colapso da
peca (Figura 20). A escolha dos
materiais e da técnica de correcdo a
ser empregada depende do
diagndéstico do  problema, das
caracteristicas da regido e das
exigéncias de funcionamento do
elemento a ser corrigido. O
comportamento em servico, ao longo
da vida util, e a sua medida relativa
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espelhara, sempre, o resultado do
trabalho desenvolvido nas etapas de
projeto, construcdo e manutencao.

Figura 20 - Ferragens negativas do
tablado aparente da Laje da Estrutura
Nivel “B”

Observou-se a existéncia de
ferragens negativas exposta com
aparente perda da sec¢ao transversal,
possivelmente ocasionado por um
recobrimento abaixo do recomendado
pela ABNT NBR 6118/2014. Para
recuperagdo deve-se escarificar a
estrutura de concreto, descobrindo
toda a ferragem, com o auxilio de um
paquimetro, em seguida deve-se
mensurar a perda da secéo
transversal do aco. Caso tenha perda
de secdo em 10%, faz necesséario a
substituicdo, caso nao, tratar o aco e
realizar recobrimento com graute,
conforme recomendado a ABNT NBR
6118/2014.

No que diz respeito a
Eflorescéncia, € um fenébmeno que se
manifesta quando as aguas puras com
pouco ou nenhum ion de calcio entram
em contato com a pasta de cimento,
dissolvendo o hidréxido de calcio. O
hidroxido de célcio dissolvido reage
com o dioxido de carbono do ar para
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formar carbonato de calcio insolavel
na superficie do concreto.

A eflorescéncia caracteriza-se por
apresentar manchas esbranquicadas
ocasionadas pela precipitacdo de
carbonato de célcio na superficie do
concreto, devido a evaporacdo da
agua que conttm o hidréxido
dissolvido. Na figura 21, 22 e 23
podemos observar manchas de
eflorescéncia.

Figura 21 - Eflorescéncia no tablado do
Viaduto na Laje da estrutura Nivel “A”
(Laje da Parte Inferior)

Fonte: o autor (2021)

Figura 22 - Pilares da estrutura Nivel
‘(A”
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Figura 23 - Vigas Invertidas - Vigas da
estrutura Nivel “A”

Fonte: o autor (2021)

Foi detectada a presenca de
eflorescéncia, fungos e bolor, sendo
recomendada a limpeza das manchas
sem aplicacdo de produtos com base
acida, uso de escovas e produtos a
base de cloro, secagem da superficie,
eliminacdo da infiltracdo de umidade.

As fissuras podem ser
consideradas como a manifestacdo
patologica caracteristica das
estruturas de concreto (Figura 24),
sendo mesmo o dano de ocorréncia
mais comum e aguele que mais
chama a atencdo dos leigos,
proprietarios e usuarios, para o fato de
que algo de anormal esta a acontecer.
E interessante observar, no entanto,
gue a caracterizacdo desse fen6meno
como deficiéncia estrutural dependera
sempre da origem, intensidade e
magnitude do quadro de fissuracdo
existente, posto que o concreto, por
ser material com baixa resisténcia a
tracdo, fissurard por natureza, sempre
que as tensfes de tragdo, que podem
ser instaladas pelos mais diversos
motivos, superarem a sua resisténcia
ltima a tracao.
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Assim, um processo de
fissuramento pode, quando anémalo,
instalar-se em uma estrutura como
consequéncia da atuacdo das mais
diversas causas, intrinsecas ou
extrinsecas, e, para que se consiga
identificar com precisdo as causas e
efeitos €& necessario desenvolver
analises consistentes, que incluam a
mais correta  determinacdo da
configuracdo das fissuras, bem como
da abertura - e de sua variacdo ao
longo do tempo, da extensdo e da
profundidade das mesmas. De acordo
com a NBR 6118/2014, a abertura
méxima caracteristica das fissuras,
desde que ndo exceda valores da
ordem de 0,2mm a 0,4mm sob acgao
das combinacfes frequentes ndo tem
importancia significativa na corrosdo
das armaduras passivas.

Figura 24 - Fissuras no tablado do
Viaduto

Fonte: o autor (2021)
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A referida norma define os valores-
limites da aberturadas fissuras em
funcdo das classes de agressividade
ambiental e do tipo de concreto
estrutural estabelecendo com isso as
exigéncias de durabilidade da
estrutura. Ao analisar uma estrutura de
concreto que esteja fissurada, os
primeiros passos a serem dados
consistem na elaboracao do
mapeamento das fissuras e em sua
classificagdo, que vem a ser a
definicdo da atividade ou ndo das
mesmas. Uma fissura € dita ativa, ou
viva, quando a causa responsavel por
sua geracdo ainda atua sobre a
estrutura, sendo passiva, ou estavel,
sempre que sua causa tenha deixado
de existir.

As fissuras passivas, portanto,
estabilizam-se devido ao cessamento
da causa que as geraram, como € 0
caso das fissuras de retracdo
hidraulica ou das provocadas por um
recalque diferencial de fundacdo que
esteja estabilizado. As fissuras ativas
por sua vez séo produzidas por acdes
de magnitude variaveis que provocam
deformagBes também varidveis no
concreto. E o caso das fissuras de
origem térmica e das de flexdo
causadas por acdes dinamicas.

O desplacamento do concreto
deve-se a armadura desprotegida, que
NO Processo corrosivo expande e gera
tensdes no interior do concreto (Figura
25), que inicialmente fissura e
posteriormente  desprende-se  da
estrutura ocasionado a perca de
parcelas de resisténcia a compressao
do concreto. Na figura 25 podemos
observar o desplacamento do concreto
no tablado da estrutura analisada.
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Figura 25 - Desplacamento do
Concreto

Fonte: o autor (2021)

J& a degradacao é a deterioracao,
por separacdo de partes do concreto,
provocada, em geral, pela expanséo
devido a oxidacdo ou dilatacdo das
armaduras, e também pelo aumento
de volume do concreto quando este
absorve agua. Pode ocorrer também
devido as movimentacdes estruturais e
choques.

A lixiviacdo do concreto é um
fenbmeno que consiste na dissolugao
e carreamento dos compostos
hidratados da pasta de cimento pela
acdo de A4guas, sejam puras,
agressivas, acidas ou de outro tipo. A
lixiviagdo causa fissuracao no concreto
gque pode ser minimizada com
mecanismos de restricdo a infiltracdo
nas estruturas.

Atualmente observa-se gue
iniUmeros pesquisadores estdo se
dedicando ao estudo da durabilidade
das edificactes. Tal interesse € devido
a grande quantidade de danos que
estdo ocorrendo nas estruturas de
concreto, principalmente através do
efeito combinado da agressividade
ambiental com os problemas de ordem
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estrutural que interagem nas mesmas,
juntamente com o emprego de praticas
executivas inadequadas durante as
diversas etapas do processo
construtivo (ARANHA, 1994).

Antigamente as estruturas s6 eram
concebidas e projetadas para
satisfazerem as condicbes de
seguranca e estabilidade perante as
solicitagbes de esforgos mecéanicos
que interagiam nas mesmas. Os
aspectos relacionados a questdo de
durabilidade e desempenho que as
estruturas deveriam apresentar
durante a sua vida utili ndo eram
levados em consideracao, visto que se
imaginava que o0 concreto armado
conservava as suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas
praticamente inalteradas ao longo do
tempo.

Contudo, observou-se que tais
paradigmas estavam sendo
quebrados, quando se comecou a
observar os elevados indices de
degradacdo que as estruturas vém
apresentando. Segundo John (1987),
um processo de degradacdo é aquele
que ocorre quando ha uma
transformacdo dos materiais ao
interagirem com o meio ambiente. Tal
afirmacdo é ratificada pelo COMITE
EURO INTERNATION DU BETON
(1992), que mostra de forma clara a
estreita dependéncia existente entre a
estrutura e o meio ambiente onde a
mesma esta inserida. Mas ainda: o
Cddigo apresenta que o microclima,
que é formado pela interacdo entre o
meio ambiente nas proximidades das
edificagOes, é o fato mais importante a
ser considerado na avaliacdo da
durabilidade. Podemos observar que
Helene (1993) cita a tabela 2 como
referéncia para classificar a
durabilidade do concreto pelo Fck.
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Tabela 2 - Critério proposto por Helene
(1993) para classificacdo do concreto
com base na resisténcia a

compressao.
FCK Classificagdo quanto
Mpa a durabiliidade Nota
<20 deficiente la2
20a35 normal 3
>35 duravel 4a5

Fonte: Helene (1993)
3.2 Ensaio nao destrutivo

A tabela 3 e 4 apresenta o0s
resultados aferidos no esclerébmetro
nas duas regibes escolhidas para
analise.

Tabela 3 - Leituras do primeiro ensaio,
regiao 01

P1
49 52 50 47
60 54 50 44
48 48 48 44
55 55 42 48

Fonte: O autor (2021)

Tabela 4 - Leituras do segundo ensaio,
regido 02

P2
48 46 30 39
46 41 36 46
44 46 30 44
44 34 44 45

Fonte: o autor (2021)
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Apos o calculo da média aritmética
dos pontos, os valores individuais que
diferiram em mais de 10% da meédia
foram descartados e com a correcao
do aparelho utilizado k=0,95, chegou-
se aos seguintes resultados: indice
Esclerdmetrico Médio P1: 49,4; indice
Esclerometrico Efetivo P1: 46,93;
indice Esclerdbmetrico Médio P2:
43,25; indice Esclerdmetrico Efetivo
P2: 41,08. Utilizando-se dos valores
encontrados no abaco do aparelho na
posicdo “A” o ensaio conclui para as
duas regides estudadas os seguintes
valores de resisténcia a compressao:
P1: 529,4 kg/cm? ou 51,91 Mpa; P2:
428,4 kg/cmz ou 42,00 Mpa.

4 CONCLUSOES

Constatou-se na andlise visual a
necessidade de reabilitacdes,
corroborado posteriormente com o que
estabelece no boletim 162 do COMITE
EURO INTERNATION DU BETON
(1983). O resultado do ensaio
esclerométrico  foi positivo  se
comparado ao estado aparente que se
encontra a estrutura, entretanto é
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