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RESUMO

A problematica das manifestacdes patoldgicas em grandes estruturas, como pontes e viadutos,
€ uma questdo que necessita de cada vez mais atencdo nos dias atuais. A combinagdo de
deficiéncias de projeto, execucdo e manutencdo, somadas ao nivel intenso de utilizag&o,
comuns a esses tipos de estruturas, faz com que deterioragcdes e mau funcionamento sejam
frequentes no conjunto de pontes do pais. Esse trabalho tem como objetivo avaliar a
degradacéo da Ponte Juscelino Kubitschek, localizada no municipio de Aracati-CE, acometida
de ataque corrosivo em elementos da estrutura. O processo de estudo da deterioracdo da ponte
incluiu uma inspecdo técnica, acompanhada da realizacdo de um ensaio de potencial de
corrosdo em determinados elementos da infraestrutura. Além disso, foram utilizadas, como
ferramentas de estudo, modelagem numérica dos elementos da ponte e estudo técnico a
respeito do tipo de manifestagdo patoldgica que a degrada. Como resultado, foram obtidos
mapas de potencial de corrosdo referentes ao ensaio em campo e a modelagem numérica pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF). Além disso, a analise visual e o estudo bibliografico
permitiram a identificacdo das causas da corrosdo da ponte, sendo constatados erros de

execucéo de projeto.

Palavras-chave: Pontes. Corrosdo. Patologias. MEF.



ABSTRACT

The problem of pathological manifestations in big structures, such as bridges and viaducts, is
an issue that needs more and more attention nowadays. The combination of design, execution
and maintenance deficiencies, added to the intense level of use, common to these types of
structures, makes deteriorations and malfunctions frequent in the country's set of bridges. This
work aims to evaluate the degradation of the Juscelino Kubitschek Bridge, located in the
municipality of Aracati-CE, affected by corrosive attack on elements of the structure. The
bridge deterioration study process included a technical inspection, accompanied by a
corrosion potential test on certain elements of the infrastructure. In addition, numerical
modeling of the bridge elements and technical study regarding the type of pathology that
degrades it were used as study tools. As a result, maps of corrosion potential were obtained
for field testing and numerical modeling by the Finite Element Method (FEM). In addition,
the visual analysis and the bibliographic study allowed the identification of the causes of

corrosion of the bridge, with errors in project execution being found.

Keywords: Bridges. Corrosion. Pathologies. FEM.
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1 INTRODUCAO
1.1 Importancia e justificativa

Ponte € a obra destinada a vencer obstaculos que impecam a continuidade da via.
Esses obstaculos podem ser fluxos de &gua, outras vias de trafego ou acidentes geogréaficos,
como Vvales e ravinas. Quando se trata de obstaculos ndo constituidos por &gua, define-se
como viaduto.

As pontes e viadutos tém importancia fundamental na integralizacdo do pais. O
Brasil tem um territério extremamente extenso, com mais de 8,5 milhGes de quilémetros
quadrados de territério, de acordo com o IBGE (2020), sendo apenas menor que 0s territorios
da Russia, Canada, China e Estados Unidos. Além disso, possui topografia extremamente
diversificada.

Essa extensdo propicia uma economia bastante diversificada, composta pelos
setores de industrias, pecudria, agronegadcio, servicos e turismo. Essa caracteristica, porém,
dificulta a integracdo e o escoamento dos produtos e servi¢os produzidos. Considerando isso,
as pontes e viadutos sao fatores indiscutivelmente importantes, pois tornam possivel vencer o0s
obstaculos ao fluxo viario do pais, estreitando distancias, reduzindo o custo dos produtos,
aumentando a produtividade e gerando empregos.

A conexdo permitida por meio dessas estruturas ndo se limita unicamente as
questdes macroecondmicas. A integralizacdo de cidades e estados possibilita que produtos e
servicos sejam mais acessiveis aos consumidores, além do que, pequenas regides e cidades
tém a oportunidade de se especializar nas atividades econdmicas que tenham vocacao.

Ademais, o estreitamento de viagens entre cidades proporciona lagos sociais,
possibilitando a moradia ou estudos em uma cidade e consultas médicas e compras em outra,

por exemplo. Outro beneficio é a valorizacdo de propriedades rurais e interiores.

1.2 Problematica

H& um grande empenho por parte dos projetistas, em criar estruturas cuja vida til
seja a maior possivel, com minimas manutencdes e intervencdes. Porém, é necessario que
haja 0 monitoramento, visto que, as condic¢des as quais estdo submetidas variam ao longo dos
muitos anos que essas obras de arte devem durar. Por exemplo, muitas pontes em
funcionamento foram projetadas para fluxos de trafego menores que os existentes atualmente,

enquanto outras se deterioram simplesmente pela falta de manutencéo.
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A combinacdo de deficiéncias de projeto, execucdo e manutencdo faz com que
parte consideravel do conjunto de pontes do pais apresente deterioracdo ou mau
funcionamento. O problema é mais grave quando se considera as estruturas mais antigas,
que j& superaram a vida Util de projeto, chegando em idades nas quais sdo necessarias
intervengdes maiores.

Apesar do grande capital envolvido e das perturbagdes causadas pelo descaso
nesse tipo de projeto, a consciéncia de conservacdo ainda ndo é um conceito comumente
adotado no pais.

E responsabilidade dos engenheiros dominar os conceitos e principios dos
processos de deterioragcdo e monitorar as estruturas existentes, agindo o mais cedo possivel na
correcdo de problemas, tendo consciéncia que o retardo na media¢do pode causar custos
adicionais e prejuizos aos usuarios.

Dessa forma, esse trabalho se prop6e a fazer um estudo aprofundado do quadro de
deterioracdo da Ponte Juscelino Kubitschek, na cidade de Aracati, Ceard, situada na BR-304,
ao mesmo tempo que discorre e se aprofunda em uma das manifestagdes patoldgicas que mais
causam danos e prejuizos em obras de engenharia, tanto no Brasil, quanto no mundo: a
corrosdo. Trata-se de uma estrutura de concreto armado, construida em 1958, em um periodo
de 14 meses. Tendo passado por obras, o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) inaugurou uma segunda parte da ponte, popularmente conhecida como
“Ponte Nova”, com uma dimensdo longitudinal de 460 metros e uma largura de 15 metros
objetivando a duplicacdo do trecho. As fundacdes foram executadas no ano de 2009 e a
conclusdo da ponte nova em 2010, segundo o préprio DNIT. Vale mencionar que parte da
obra de incrementacdo da ponte consistiu na constru¢cdo de uma ciclovia ao lado da ponte
mais antiga.

O segundo trecho, apesar da pouca idade, apresenta fissuras nos tubulBes, o que
levantou a necessidade de realizacdo de um estudo. Espera-se que esse estudo sirva de
referéncia na difusdo da pratica da manutencdo de obras de arte especiais no contexto da

preservacéo e restauracdo de estruturas no Brasil.

1.3 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar o estado de durabilidade da Ponte
Juscelino Kubitschek na BR-304, utilizando como ferramentas os resultados obtidos atraves

do ensaio de potencial de corrosdo, analise visual de fissuras nos elementos estruturais,
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consultas bibliogréaficas especificas e modelagem do potencial de corrosdo por meio do
Método dos Elementos Finitos (MEF).

1.4 Objetivos especificos

e Identificar e mapear as principais manifestacdes patologicas;

e Caracterizar o potencial de corrosdo dos pilares da ponte de acordo com a
designacgéo presente em ASTM C 876:2015 - Standard Test Method for Corrosion
Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete;

e Modelar o potencial de corrosdo pelo Método dos Elementos Finitos;

e Identificar as causas das manifestacdes patoldgicas por meio de consultas

bibliogréficas cientificas.

1.5 Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 faz a introducéo do trabalho, apresentando o conceito da ponte, bem
como uma breve descricdo de sua importancia e problematicas envolvidas. Nesse capitulo
também sdo descritos os objetivos aos quais 0 estudo se propbe a cumprir.

O Capitulo 2 expde o0 contexto em que se insere as pontes do pais e mais
especificamente, no estado do Ceara, apresentando dados que demonstram sua influéncia na
malha rodoviéria do estado.

O Capitulo 3 cita a historia das pontes, além de descrever os elementos estruturais
que a compdem, bem como os conceitos de durabilidade, vida Gtil e patologias, necessarios ao
bom entendimento do estudo.

O Capitulo 4 apresenta um estudo aprofundado sobre corroséo, explicando como
se d& o inicio do processo corrosivo e o funcionamento de uma pilha eletroquimica no
concreto armado. Além disso, sdo citados os fatores e agentes causadores da patologia
supracitada, as manifestagdes patoldgicas provocadas e 0s tipos de corrosao existentes.

O Capitulo 5 caracteriza a Ponte Juscelino Kubitschek, bem como as razdes que
levaram ao seu estudo.

O Capitulo 6 apresenta a metodologia de estudo aplicada, descrevendo as etapas
de inspecdo técnica, ensaio de potencial de corrosdo, modelagem numérica e estudos
bibliogréaficos.

O Capitulo 7 apresenta os resultados dos estudos, que incluem fotos utilizadas no
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registro da anélise visual das manifestagdes patolégicas, os mapas de potencial de corroséo
obtidos pelo ensaio de potencial de corroséo e os mapas de potencial de corrosdo provenientes
da modelagem numérica.

O Capitulo 8 finalmente apresenta as conclusdes obtidas por meio dos estudos do

trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No Brasil, as pontes que atuam nas malhas rodoviarias federal, estaduais e
municipais, sdo um patrimoénio que agrega valor, importancia e desenvolvimento para
diferentes regides do pais.

O desenvolvimento do projeto e a construcdo de uma Obra de Arte Especial (OAE)
envolvem estudos criteriosos, profissionais capacitados e aplicagdo de tecnologias avangadas,
a fim de garantir a seguranca dessas grandes estruturas. Além disso, os cuidados devem se
estender além do periodo de desenvolvimento e finalizacdo do projeto. Essas grandes obras
precisam de manutencdo e gerenciamento responsavel para que a seguranca acompanhe todo
o0 periodo de funcionamento da estrutura.

Pontes e viadutos de concreto armado, assim como outras OAE, estdo sujeitos a
diversos fatores que causam a sua deterioracéo e degradacdo estrutural, comprometendo a sua
integridade e funcionalidade. Essa degradacdo, na maior parte dos casos, sO € evidente com 0
surgimento de manifestacdes patologicas. Além do uso continuo, a falta de programas de
manutencdo preventiva intensifica ainda mais o surgimento dessas manifestacoes.

A caréncia de politicas e estratégias objetivando a conservagdo das obras publicas
faz com que grande parte das pontes existentes no Brasil apresentem condigdes estruturais e
funcionais preocupantes, gerando riscos aos usuarios e prejuizos aos diversos setores da
economia nacional que sdo intimamente dependentes do transporte rodoviario. A existéncia de
pontes e viadutos em estados de emergéncia € mais evidente observando a frequéncia de
desabamentos e incidentes envolvendo essas estruturas. Ha de se considerar ainda que, muitas

dessas OAE foram construidas ha varias décadas.

2.1 Pontes no estado do Ceara

O Laboratorio de Reabilitagdo e Durabilidade das Construcbes (LAREB),
localizado na Universidade Federal do Ceard — Campus Russas, realizou o levantamento das
pontes estaduais do Ceard em 2020, contabilizando 210 OAE’s, sendo 205 pontes, 4
pontilhdes e 1 viaduto, distribuidos por 39 rodovias estaduais. 1sso demonstra a importancia e
influéncia dessas OAE’s em todo o estado. O Quadro 1 demonstra as rodovias estaduais

auxiliadas pela presenca de pontes no estado do Ceara.
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Quadro 1 - Rodovias estaduais do Ceara auxiliadas pela presenca de pontes
CE-010 CE-138 CE-240 CE-292 CE-371
CE-025 CE-153 CE-253 CE-350 CE-375
CE-040 CE-163 CE-257 CE-356 CE-385
CE-060 CE-166 CE-261 CE-358 CE-421
CE-085 CE-168 CE-263 CE-362 CE-422
CE-090 CE-176 CE-265 CE-364 CE-456
CE-123 CE-183 CE-266 CE-366 CE-458
CE-138 CE-187 CE-284 CE-368

Fonte: Adaptado LAREB.

Considerando as rodovias federais (BRs), tratam-se de 399 OAE’s, sendo que 132
sdo classificadas pelo DNIT como boas, 109 regulares, 98 sofriveis e 15 precarias. As demais
45 pontes ndo tém classificacdo. Isso significa que apenas 33 % dessas OAE’s estdo em bom

estado de conservacao.

Tabela 1 - OAE's na malha rodoviaria federal no estado do Ceara

OAE’s na malha rodoviaria federal no estado do Ceara
OAE Quantidade
Ponte 300
Viaduto 36
Viaduto sobre ferrovia 9
Pontilhdo 28
Passarela 16
Ponte Inservivel 4
Bueiro 6

Fonte: Adaptado LAREB.

Esse conjunto de OAE’s contribui para o funcionamento do fluxo de 11 rodovias
federais do estado do Ceara, listadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Rodovias federais do Ceard auxiliadas pela presenca de pontes

BR-020 BR-226 BR-403
BR-116 BR-230 BR-404
BR-122 BR-304 BR-437
BR-222 BR-402

Fonte: Adaptado LAREB.
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Deve-se considerar para 0 Quadro 1 e o Quadro 2, o termo ‘pontes’ como
qualquer OAE que venca um vdo entre dois pontos, o que inclui também viadutos e

pontilhdes. A Figura 1 mostra um panorama geral da localizacdo das OAE’s contabilizadas.

Figura 1 - Mapa de pontes e pontilhdes do estado do Ceara
9.9

Rio Grande
do Norte

Piaui

L Pernambuco

Fonte: Adaptado LAREB.

Esses levantamentos sdo de fundamental importancia no entendimento da
influéncia das pontes, ndo sé no estado do Ceard, mas como no Brasil como um todo, visto
qgue os transportes de cargas e pessoas no pais, ocorrem predominantemente pelo meio

rodoviario.
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3 PONTES

Atualmente, ha diversas classes de pontes, a depender da finalidade, podendo ser
pontes rodoviarias, pontes ferroviarias, pontes rodoferroviarias e quando destinadas ao trafego
de pedestres, sdo chamadas de passarelas.

Quando se trata do material, as superestruturas podem ser de madeira, pedra,
metal, concreto armado, concreto protendido ou pré-moldadas. Para a infraestrutura,
comumente e adotado o concreto armado.

As pontes podem variar ainda quanto ao tipo estrutural, a durabilidade, a
altimetria e & planimetria.

As normas brasileiras mais conhecidas relacionadas a construcdo e utilizacdo de

pontes sao:

e NBR 6118:2014 — Projeto de estrutura de concreto — procedimento;

e NBR 7187:2003 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido;

e NBR 7188: 2003 — Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas.

e NBR 14931:2003 — Execucdo de estruturas de concreto — Procedimento.

e NBR 9451:2019 - Inspecdo de pontes, viadutos e passarelas de concreto —

Procedimento

3.1 Historico das pontes

A histdria das pontes é provavelmente tdo antiga quanto a civilizacdo humana.
Atualmente é uma das estruturas mais complexas da engenharia civil e requer atengdo
especial do projetista que deve considerar ndo apenas a seguranca, mas fatores como
economia, construtibilidade, durabilidade, sustentabilidade, estética e adaptacéo a paisagem e
ao meio ambiente (NEDEV; KHAN, 2011).

Ao redor do mundo, o concreto é o material mais utilizado na construcdo de
pontes, especialmente em casos de vdo mais curtos. Suas vantagens incluem menor custo,
melhor durabilidade e boas tradi¢cbes no uso do material, porém, em relacdo aos outros
materiais, possui maior peso proprio, maior tempo de construcdo, necessita de mais mao de
obra e tende a apresentar deterioracdes estéticas (NEDEV; KHAN, 2011).

De acordo com Bellei (2007), os primeiros materiais a serem utilizados na
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construcdo de pontes foram a pedra e posteriormente a madeira. As pontes de pedra mais
antigas foram construidas em Roma com técnicas advindas dos etruscos, que povoaram a
Peninsula Italica a partir do século 1X a.C. Com relacao as pontes de madeira, acredita-se que
0s romanos a utilizavam na travessia de rios largos, como 0 Reno e o Danubio. Por volta de
1840, iniciou-se a transicdo das pontes de madeira para as de ferro. Somente em 1857, foi
construida o que se acredita ser a ponte mais antiga do Brasil, feita em ferro fundido
melhorado, a ponte sobre o Rio Paraiba do Sul, com 5 vaos de 30 metros. A partir de 1930 e
alavancado apds a Segunda Guerra Mundial, teve inicio o uso das pontes mistas de aco e
concreto.

A construcdo de pontes e viadutos é agregada por conhecimentos adquiridos ao
longo de sua antiga historia. A continua evolucgéo tecnoldgica de equipamentos e dispositivos
modernos incrementa o projeto de obras cada vez mais complexas e ousadas, motivada pela

necessidade de transpor obstaculos geogréficos e potencializar o fluxo de redes viarias.

3.2 Elementos estruturais

Em termos estruturais, uma ponte pode ser dividida em infraestrutura,
mesoestrutura e superestrutura.

A Superestrutura é a parte destinada a vencer o obstaculo e é composta por
elementos que se localizam acima dos apoios, podendo ser formada por tabuleiro, estrutura
principal, aparelhos de apoio, enrijamentos, pendurais, timpanos, cortinas e abas laterais,
juntas de dilatagéo, dispositivos de protecdo, placas de transicdo e elementos de captacdo e

drenagem. E subdividida em:

« Estrutura principal, que tem a fungéo de vencer o véo livre;
« Estrutura secundaria, também chamada de tabuleiro ou estrado, trata de receber

a acdo direta das cargas e transmitir para a estrutura principal.

A Mesoestrutura é formada pelos apoios, funciona preferencialmente no sentido
vertical e tem como finalidade transferir os esforgos da superestrutura para as fundacdes. Pode
ser formada por pilares, pérticos, paligadas e torres.

A Infraestrutura transmite os esforcos recebidos da mesoestrutura para o terreno
sobre o qual a obra esta implantada. Seus elementos incluem a fundacédo, além de pecas de

ligacdo entre elementos, como os blocos de coroamento.
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Figura 2 - Elementos constituintes de uma ponte
Acessos Superestrutura ——— Acessos

L i

— Mesoestrutura—r

. Lo L |

Infraestrutura

—

Fonte: Autor.

A NBR 6118:2014 define os blocos de coroamento como estruturas de volume
usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de fundacdo. Ou seja, esses
elementos de concreto exercem a funcdo de transferir os esforcos dos pilares, provenientes da

superestrutura para as fundac@es profundas.

Figura 3 - Croqui basico da infraestrutura
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Fonte: Autor.

3.3 Materiais

A construcdo de pontes abrange o uso de diversos tipos de materiais, adaptados

aos seus diferentes casos de aplicacdo. O aco e o concreto sdo 0s mais importantes.
3.3.1 Acgo

Atualmente, o mercado disponibiliza uma série de acos estruturais destinados a

construcdo de pontes. Os materiais séo adaptados e superados em qualidade de acordo com o
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avanco dos estudos e da tecnologia aplicada na construcdo civil.
Os agos carbono ou de média resisténcia constituem-se de moderado teor de
carbono e possuem uma tensao de escoamento Fy = 250 MPa.

Os acos deste grupo séo:

* MR-250 (Norma Brasileira)
* ASTM A36 (Norma Americana)
« St-37 (Norma Alema)

Os acos de alta resisténcia apresentam limite de escoamento acima de 300 MPa, e
resisténcia a corrosdo 2 a 3 vezes maior que 0s acos carbono. A maioria das pontes e viadutos
do Brasil utilizam esse aco.

Os acgos desse grupo séo:

» ASTM A 572 (alta resisténcia mecanica)
+ ASTM A 588, USI-SAC, COSACOR (alta resisténcia mecanica e a corrosao

atmosférica)

3.3.2 Concreto

O concreto pode ser usado no tabuleiro, pilares, vigas, fundagdes, guarda-corpos e
parapeitos, podendo ser moldado em qualquer forma. Deve ser executado com adequado
controle de qualidade, sendo observados parametros como fator agua/cimento, tipo de
agregados, tipo de cimento, dentre outros. Como qualquer material, necessita de manutencéo,
tendo como especial atengédo a espessura dos revestimentos que deve estar de acordo com a

classe de agressividade do meio.
3.4 Durabilidade da estrutura

A durabilidade das estruturas de concreto depende da producdo e caracterizagdo
dos insumos, preparacdo do concreto, execucdo e manutencdes preventiva e corretiva da
estrutura. Deve-se considerar também as propriedades do material e sua exposicdo ao
ambiente ao longo do tempo.

O projeto deve conferir seguranca e garantir desempenho satisfatério em servigo,

além de aparéncia aceitdvel. Devem ser atendidas as exigéncias de capacidade resistente, as
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condicBes em uso normal e as especificacbes referentes a durabilidade.

Descuidos, erros de projeto, mao de obra desqualificada, erros de execucdo e
inexisténcia de manutencdo tém gerado estruturas com pouca durabilidade, apresentando
problemas patol6gicos numa idade ainda precoce. Estes problemas acarretam elevados custos
e trabalhos exaustivos (CURCIO, 2008).

Sabe-se que, pela Lei de Sitter (1984), demonstrada no Grafico 1, os custos de

projeto, execucdo e manutencdo preventiva sdo menores que 0s custos de manutencdo

corretiva.
Gréfico 1 - Lei de Sitter (1984)
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Fonte: Adaptado de Sartorti (2008), p 47.
3.4.1 Vida util

A vida util de um material é o periodo durante o qual suas caracteristicas fisicas e
guimicas atendem aos limites minimos capazes de exercer sua funcdo. Esse periodo pode ser
estendido se medidas de manutencdo e prevencao de falhas forem atendidas.

De acordo com a NBR 6118:2014, a vida util de projeto pode ser definida como o
periodo no qual as caracteristicas da estrutura do concreto sdo mantidas, considerando 0s
requisitos de uso e manutencdo estabelecidos em projeto, além das disposi¢des de execucdo
de reparos necessarios ao longo do tempo. Quando as propriedades de um material se
deterioram a tal ponto que 0 seu uso se torna inseguro ou antiecondémico entende-se que esse
material atingiu o fim de sua vida til.

A vida 0til de estruturas varia de acordo com a finalidade do projeto. Usinas
hidrelétricas comumente séo projetadas para durarem no minimo 100 anos, enquanto pontes

pelo menos 50 anos, salvo incidentes excepcionais como sismos.
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3.5 ManifestacGes patoldgicas

Pontes e viadutos sdo obras de arte especiais que frequentemente apresentam
diversas manifestacfes patoldgicas, devido ao seu uso continuo, grandes solicitagdes e, por
vezes, auséncia de manutengdo preventiva. Essas construgdes sdo fundamentais para o fluxo
viario em diversas partes do mundo, e em grande parte dos casos, suas manifestacdes
patoldgicas remetem a solucGes emergenciais. Nesse contexto, a area de patologias estuda a
identificacdo e recuperacdo de estruturas, conciliando modelos numéricos e metodologias
préticas de avaliag&o.

De acordo com Lourenco et al. (2009), pontes e viadutos apresentam uma maior
susceptibilidade as patologias caracteristicas dessas construcfes, devido sua singularidade
estrutural. Tendo em vista essa tendéncia natural a deterioragdo, programas de manutencao
ineficientes aceleram o surgimento de problemas patologicos.

Os principais efeitos patologicos sobre a estrutura, de forma geral, sdo:

» Degradacédo da aparéncia da estrutura, ocasionada pelo surgimento de manchas,
eflorescéncias, lixiviacgdo, fissuras e deformacdes excessivas no concreto;

 Perda de rigidez e resisténcia da estrutura, provocadas pela presenca de fissuras,
pelo destacamento ou desagregacdo do concreto, ou pela corrosdo das armaduras;

» Reducdo da vida 0til da estrutura.

Os principais fatores que exercem influéncia sobre as estruturas de concreto

armado e protendido séo:

* Qualidade dos materiais: A qualidade do material é atendida por parametros
técnicos estabelecidos em norma, sendo assim, de carater objetivo e ndo subjetivo.
* Relacdo agua/cimento: A propor¢do de agua empregada no processo de
hidratagdo dos compostos do cimento e que proporciona trabalhabilidade a
mistura define caracteristicas como densidade, compacidade, permeabilidade
(Grafico 2), capilaridade e a prépria fissuracdo, sem considerar a resisténcia
mecanica. O UusO em excesso provoca vazios e capilaridade no concreto,

facilitando a carbonatagdo do concreto e a corrosao das armaduras.
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Grafico 2 - Influéncia do fator agua/cimento no coeficiente de permeabilidade do concreto
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Fonte: Souza e Ripper (1998), p 36.

» Ac0es: a sobrecarga da estrutura, dentre outros fatores, pode gerar fissuras ou o
colapso da estrutura.

« Meio ambiente: O ambiente onde a estrutura se situa exerce forte influéncia
sobre 0 seu comportamento no que diz respeito a durabilidade dos materiais
empregados. Um ambiente agressivo pode desencadear ou acelerar um processo
patoldgico, introduzindo gases e liquidos que contém agentes quimicos agressivos,
que penetram pela porosidade e pelos capilares do concreto. Além disso,
temperatura, umidade relativa, vento e poluicdo, também contribuem com a
degradacdo do concreto. Todos esses fatores ambientais sdo tdo importantes
quanto as propriedades mecénicas da obra de arte especial.

» Processo de construcdo: o planejamento, execucdo e manutencdo da estrutura
colaboram para o bom desempenho, durabilidade, conformidade e reabilitacdo da
mesma (CURCIO, 2008).

A Tabela 2 demonstra o levantamento realizado por Souza e Ripper (1998), que
demonstra o percentual das causas de problemas patolégicos em estruturas de concreto,

baseado no estudo de diversos autores.
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Tabela 2 - Percentual das causas de problemas patoldgicos em estruturas de concreto

CAUSAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO
FONTE DE Concepcdo | Materiais | Execugdo | Utilizacdo e
PESQUISA e projeto outras
Edward Grunau
Paulo Holcno (1992) 44 18 28 10
1). E. Allen (Canada)
(1979) 55 49
C.S.T.C. (Bélgica)
Vercoza (1991) 46 15 22 17
C.E.B. Boletim 157 (1982) 50 40 10
Faculdade dc Engenharia
da Fundagdo Armando
Alvares Penteado 18 0 52 24
Vercoza (1991)
B.R.E.AS.
(Reino Unido) (1972) 58 12 35 1
Bureau Securitas
(1972) 88 12
E.N.R. (U.S.A)
(1068 -1078) d 6 & 10
S.LA. (Suica) (1979) 46 44 10
l)ov Kaminetzky (1991) 51 40 16
Jean Blevot (Franca) (1974) 35 65
L.E.M.LT. (Venezuela)
(1965-1975) 19 S 57 19

Fonte: Souza e Ripper (1998), p 23.

E importante observar que para a pesquisa da Tabela 2, nem todos os autores
seguem a classificacdo padrdo referente as origens dos varios problemas patolégicos, o que
resulta em lacunas na tabela. Alguns autores consideram determinado problema como
resultante de mais de uma causa, o que explica o fato de a soma percentual das parcelas, em
alguns casos, ser superior a 100.

De acordo com Souza e Ripper (1998), as causas de deterioracdo de estruturas
podem ser divididas em dois grandes grupos: causas intrinsecas e causas extrinsecas.

As causas intrinsecas aos processos de deteriora¢do das estruturas de concreto sao
inerentes as proprias estruturas, ou seja, tém sua origem nos materiais e pegas estruturais
durante as fases de execucdo e/ou de utilizacdo das obras, por falhas humanas, por questdes
proprias ao material concreto e por acOes externas (SOUZA; RIPPER, 1998).

As causas extrinsecas de deterioracdo independem da estrutura em si, assim como
da composicéo interna do concreto, ou de falhas inerentes ao processo de execugdo. Dessa
forma podem ser definidas por fatores que atacam a estrutura "de fora para dentro”, durante as
fases de concepcéo ou ao longo da vida util desta (SOUZA,; RIPPER, 1998).
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4 CORROSAO

A corrosdo € a deterioracdo natural do material metalico podendo assumir duas
formas: corrosdo quimica ou corrosdo eletroquimica. A resisténcia a corrosao € intrinseca a
cada estrutura, e decai ao longo do tempo (LOURENCO et al., 2009).

Na corrosdo quimica, o metal interage diretamente com os gases do meio, 0 que
da origem a produtos de corrosdo. Esse tipo de corrosdo é pouco importante para as obras
civis, considerando que o processo € lento e os 6xidos formados criam uma pelicula sobre o
metal, que reduz, ainda mais, a velocidade das reacdes (MEIRA, 2017).

A corrosdo eletroquimica é a mais importante para as obras civis, pois ocorre nas
estruturas de concreto armado e pode atingir graus de deterioracdo bastante significativos
(MEIRA, 2017).

4.1 Camada passivadora

O filme passivo é formado a partir de uma rapida e extensa reacdo eletroquimica,
que gera produtos de corrosdo agrupados em uma fina camada aderida a superficie do aco
(MEIRA, 2017).

Meira (2017) afirma que ha trés condicdes distintas que caracterizam o estado da
armadura: corrosdo, passivacdo e imunidade, as quais sdo definidas em funcéo do pH do meio

e do potencial eletroquimico da armadura, conforme pode ser visto no Gréfico 3.

Gréfico 3 - Equilibrio termodinamico, potencial versus pH, para sistema Fe-H>0 a 25°C
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Fonte: Meira (2017).
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O concreto representa ndo apenas uma protecdo fisica, que separa 0 aco do meio
externo, como também uma protecdo quimica, em funcdo do seu elevado pH, que contribui
para a formacdo e estabilidade da capa passiva que protege a armadura da corrosdo futura
(MEIRA, 2017).

A grande concentragdo de hidroxidos no concreto resulta em uma alta alcalinidade,
apresentando um pH > 12,5. O contato do ago com o concreto alcalino forma uma camada
superficial na barra denominada superficie passivante. Essa camada é constituida por um
oxido transparente de pequena espessura, podendo ser desfeita por agentes agressivos, num
processo chamado de despassivacdo. ApoOs essa etapa, 0s agentes agressivos atacardo o ago,
provocando o processo de corrosdo (SARTORTI, 2008).

O problema pode ser acelerado por agentes agressivos presentes no concreto como
sulfetos, cloretos, dioxido de carbono, nitritos, gas sulfidrico, cation aménio, os 6xidos de
enxofre e a fuligem. A relagdo &gua-cimento e a espessura do recobrimento sdo fatores
determinantes no processo de corroséo, porque o primeiro define a porosidade do concreto e 0
segundo influencia na velocidade de carbonatacdo (CURCIO, 2008).

A NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto recomenda medidas
preventivas que dificultem o ingresso dos agentes agressivos ao interior do concreto. O
cobrimento das armaduras e o controle da fissuragdo minimizam este efeito, sendo

recomendavel um concreto de baixa porosidade.

4.2 Corrosao eletroquimica

O mecanismo de corrosao eletroguimica, ocorre (como na maioria das reacdes
corrosivas) na presenca de dgua ou ambiente umido. A umidade exerce forte influéncia na
acao corrosiva da atmosfera. Segundo Gentil (1996), o ferro em atmosfera de baixa umidade
relativa praticamente ndo sofre corroséo, enquanto que em umidade acima de 70% 0 processo
se torna acelerado.

Este tipo de corrosao produz 6xidos e hidréxidos de ferro, chamados de ferrugem,
caracterizados por serem pulverulentos, porosos e apresentarem cor avermelhada. Para esse
fendmeno, sdo necessarias trés condi¢des: existéncia de um eletrdlito, diferenca de potencial e
presenca de oxigénio (COMIM; STACECHEN, 2017).

O eletrélito permite a mobilidade de ions que se combinam para formar os
produtos da corrosdo. Um bom eletrdlito, € formado pela solugdo aquosa dos poros do
concreto saturada por produtos de hidratacdo. A diferenca de potencial pode ser causada por
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varios fatores como diferencas de umidade, aeracdo, concentracdo salina, solicitagdes
mecanicas distintas no concreto e ago, variag@es significativas nas caracteristicas superficiais
do aco, metais diferentes embutidos no concreto, entre outros (HELENE, 1986).

O oxigénio é necessario porque participa das reacGes quimicas envolvidas na
formacdo da ferrugem (6xidos e hidréxidos de ferro) e sua presenca esta ligada ao teor de
umidade do concreto (FRANCO,2011).

No caso de concretos totalmente Umidos, a propagacdo do gas carbdnico é muito
lenta e para que 0 oxigénio seja consumido, ele precisa estar dissolvido (CASCUDO, 1997).

De acordo com Cascudo (1997), o mecanismo de corrosdo eletroquimica promove
a formacdo de pilhas eletroquimicas, que se estabelecem entre dois metais diferentes de uma
mesma solucdo ou em regides diferentes de um mesmo metal, como é o caso da armadura no

interior do concreto. Uma pilha eletroquimica é formada pelos seguintes componentes:

e anodo: eletrodo onde ocorre oxidacdo e a corrente elétrica entra no eletrolito,
na forma de ions metélicos positivos;

e catodo: eletrodo onde ocorre reducdo por meio das cargas negativas (elétrons) e
a corrente elétrica sai do eletrolito;

e eletrolito: condutor (normalmente liquido) contendo ions que transportam a
corrente elétrica do anodo para o catodo;

e circuito metalico: ligagdo metalica entre o anodo e o catodo por onde escoam
os elétrons, no sentido anodo-catodo (GENTIL, 1996).

Figura 4 - Pilha eletroquimica em concreto armado
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Fonte: Adaptado de Helene (1986).
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Qualquer diferenga de potencial entre as zonas anddicas e catddicas causa o
surgimento de corrente elétrica. A corrosdo acontece de acordo com o tamanho dessa corrente
e o livre acesso de oxigénio. A Figura 4 representa a formacdo de uma célula de corrosédo no
concreto armado, com armadura despassivada. A camada passivadora da armadura é destruida
pela acdo conjunta de umidade, oxigénio e agentes agressivos (principalmente os cloretos),
que penetram o concreto. A acdo destes elementos ocorre de forma variavel ao longo da
armadura, formando assim, uma pilha de corrosdo, devido a diferenca de potencial entre os
diferentes trechos da armadura (anodo e catodo).

A corrente elétrica (fluxo de ions) formada sai das areas anddicas para o eletrélito
(vazios do concreto) e penetra nas areas catodicas. Nesse processo, as areas anddicas corroem
(oxidacdo) e as areas catodicas ficam protegidas (reducédo). Esta mesma corrente que penetra
na area catodica retorna as areas anddicas pelos ferros da armadura fechando o circuito
(FORTES; ANDRADE, 2001).

4.3 Causas da corrosao

A corrosdo de armaduras € um caso frequentemente verificado nas estruturas e
fortemente influenciada por ambientes agressivos, umidade, alta porosidade, alta capilaridade,
deficiéncia de cobrimento, materiais de construcdo contestaveis e fissuragdo acentuada.

Os agentes causadores podem ser o ataque por aguas sulfatadas, reacdo alcali-
agregado, retracdo por secagem, penetracdo de cloretos, carbonatacdo, entre outros. Um dos
principais causadores é a penetracdo de cloretos, advinda de maresia ou contato direto com a
agua do mar. Os ions cloreto no estado solido adentram progressivamente na superficie do
concreto. Eles sdo transportados para o interior da estrutura por meio de mecanismos como
absorcédo capilar ou difusdo, provocando a corrosdo das armaduras, no decorrer dos anos. A
carbonatacdo € comum em ambientes com alto grau de poluicdo, como cidades muito
populosas, areas de garagem e zonas industriais (SOUZA; RIPPER, 1998).

Ha de se considerar, que o eletrolito integrante da pilha eletroquimica influencia
fortemente o processo de corrosdo instalado, sendo que quanto mais eletrélito presente, mais
propicia é a passagem de corrente idnica, acelerando o processo de corrosdo. Analogamente, a
presenca de pouco eletrolito aumenta a resistividade do sistema. Considerando o concreto
armado, o eletrolito esta presente nos poros do concreto, sendo que em ambientes de baixa
umidade relativa, o processo de corrosdo da armadura é dificultado pela caréncia de eletrdlito,
enquanto que em ambientes de elevada umidade o processo pode ser acelerado (MEIRA,
2017).
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4.4 Analise de corroséo

Simplificadamente, a analise da corrosdao em obras de arte especiais utiliza dois

pardmetros basicos: a identificacdo da forma e natureza da deterioracdo e a avaliacdo

quantitativa e qualitativa do processo corrosivo. A interpretacdo dos resultados gera o
diagnostico final da estrutura (LOURENCO et al., 2009).

A andlise visual é 0 método mais comum de inspecio de pontes e viadutos. E uma

etapa fundamental na avaliacdo global da estrutura e a partir dela sdo definidos possiveis

testes, ensaios e verificacOes especificas. Essa analise deve ser baseada nas seguintes

verificacoes:

Fissuras do concreto paralelas a armadura;

Fragmentagdo e destacamento do concreto de cobrimento;
Lascamento do concreto;

Exposicao de armaduras corroidas;

Acumulo de produtos de corrosdo nas armaduras expostas, com formacéo de

crostas;

Visivel perda de secdo das armaduras;
Comprometimento da aderéncia barra-concreto;
Flambagem das armaduras longitudinais dos pilares;

Manchas de ferrugem na superficie do concreto, indicando a migracdo dos

produtos de corrosao.

Deformacdes estruturais proximas a areas com manifestacao de corroséo.

Quando se trata de obras-de-arte especiais, alguns fatores séo determinantes na

ocorréncia e intensidade da corrosdo, sendo eles: o ambiente onde a estrutura se situa, o0s

agentes agressivos presentes no meio e a capacidade de resisténcia da estrutura.

As propriedades ambientais sdo definidas pela composicao fisica, quimica e

biolégica do meio;

Os agentes agressivos incluem os resultantes de acbes ambientais, acOes

bioldgicas, vicios construtivos e méa utilizacdo. Por vezes, 0s agentes agressivos

confundem-se com 0s componentes ambientais, porém, nem todos o0s

componentes ambientais contribuem com a agressividade do meio;
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e A resisténcia a corrosdo da estrutura depende do seu design e dos materiais
empregados em sua construcdo (MENDES; LOURENCO; ALVES, 2010).

A corrosdo pode se apresentar de forma generalizada ou localizada. A corrosao
generalizada promove um desgaste aproximadamente uniforme do material, agindo em areas
extensas do metal. A corroséo localizada age em uma superficie limitada e, em geral, tende a

se aprofundar de modo mais rapido (MEIRA, 2017).

Figura 5 - Tipos de corrosao
Vista superficial Vista lateral

Corrosao generalizada
uniforme

Corrosao generalizada
irregular

Corrosio localizada ’.’ "

Corrosio por pite » * /) VvV

Corrosiao com / / y /j/ ,/ | I }‘\ { P w

formacio de fissuras ’

Fonte: Adaptado de Meira (2017).

A corrosao generalizada age em uma grande superficie do metal, na qual existem
inimeros anodos e catodos, formando micropilhas que mudam a todo tempo. Nesse caso, a
perda de secdo pode ser uniforme ou irregular (MEIRA, 2017).

A corrosdo localizada trata-se de um ataque intermediario entre a corrosao
uniforme e a corrosdo por pites, e ocorre em zonas mais ou menos extensas do material.
Mudancas ou heterogeneidade na composi¢do quimica do material ou do eletrélito que o
circunda, dentre outros motivos, podem justificar as zonas anddicas do material (MEIRA,
2017).

A corrosdo por pites ocorre em zonas discretas do material, as quais sdo mais
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ativas do que o resto da superficie. Esse tipo de corrosdo € comum no caso da acdo de
contaminantes que rompem a capa passiva em pontos especificos, como € o caso dos cloretos.

Na corrosdo com formacdo de fissuras, além das condicGes propicias para a
corrosdo, 0 metal se encontra submetido a tensdes importantes de tracdo. Tais circunstancias
provocam o aparecimento de fissuras no material que se propagam na direcéo transversal a
carga, produzindo rupturas com niveis baixos de tensdo (MEIRA, 2017).

A corrosdo generalizada irregular e a corrosdo por pites (puntiforme) sdo as
formas mais comuns em estruturas de concreto armado. A primeira esta relacionada a
carbonatagéo do concreto, que ocorre na forma de uma frente e desencadeia a corrosdo ao
longo de uma superficie extensa do metal. O segundo caso esta relacionado a agdo dos ions

cloreto, que agem de forma localizada em relacdo a ruptura da capa passiva do metal.

4.5 Ensaio de potencial de corrosao

A medida do potencial de corrosdo € uma ferramenta utilizada para classificar a
probabilidade de corrosdo de armaduras imersas em concreto, possibilitando a identificacéo
de potenciais degradacdes internas de estruturas. Trata-se de um método relativamente préatico
e de baixo custo para a identificacdo de zonas de aco despassivadas que necessitam de reparos.

O ensaio de potencial de corrosdo, definido pela ASTM C876:2015 - Standard
Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete, se trata da
diferenga de potencial entre a armadura e um eletrodo de referéncia que, em campo, costuma
ser um eletrodo de cobre-sulfato de cobre. O eletrodo é posicionado na superficie do concreto
e conectado ao polo negativo de um voltimetro de alta impedancia. O positivo € ligado a

armadura, conforme se apresenta na Figura 6. Os procedimentos da ASTM C876 recomendam:

e Fazer aligacdo do equipamento com a armadura;

e \erificar a continuidade elétrica entre as armaduras na regido de ensaio;
e Anotar as anomalias observadas;

e Desenhar uma rede de pequenos quadrados na superficie do concreto;

e Medir os potenciais elétricos em todos os vértices dos quadrados.
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Figura 6 - Esquema da medida do potencial de corroséo

Eletrodo de
referéncia

Voltimetro de

Armadura alta impedancia

Concreto

Fonte: ASTM C-876 (2009).

Deve-se considerar que alguns fatores podem interferir na medida do potencial, a

citar os mais relevantes nesse trabalho:

O teor de umidade do concreto: as medidas de potencial podem variar
significativamente conforme o concreto esteja seco ou Umido. Por isso o concreto
foi previamente molhado antes da realizag&o das medidas.

Espessura do cobrimento da armadura: o potencial obtido na superficie do
concreto ndo se trata do mesmo ao nivel da armadura. O potencial varia
gradativamente, conforme pode ser visto na Figura 16, mostrada no topico 6.3,
proposta por Bertolini et al. (2004), onde podem ser vistas as linhas equipotenciais
que indicam a distribuicdo dos potenciais em uma secao de concreto armado.
Carbonatacéo do concreto: esse fator altera a densidade do material na superficie,
diminuindo a porosidade e, consequentemente, a quantidade de eletrolito. Quando
a carbonatacdo ndo estd ao nivel da armadura, pode haver uma diminui¢do no
maodulo das medidas de potencial devido a uma menor quantidade de eletrolito.
Quantidade de sais no eletrolito: sais dissolvidos na solucdo dos poros do concreto
facilitam o fluxo de corrente. Dessa forma, uma concentragdo ibnica maior em seu

eletrolito contribui para medidas de potenciais mais eletronegativos.

4.6 Principais fatores influenciadores da corroséo

Parte do processo de avaliacdo e compreensdo do caso da Ponte Juscelino

Kubitschek foi a consulta e estudo aprofundado de bibliografias especificas, que serviram de
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base para a determinacdo das causas do problema. A deterioracdo é definida por diversos
fatores relacionados a execucdo, utilizagdo das estruturas e manutencdo da estrutura.

Foram considerados aqui, os fatores de maior peso de interferéncia no processo de
corrosdo, considerando as circunstancias do caso em estudo, sendo eles: agressividade do

ambiente, umidade do concreto, relagdo agua/cimento e eficiéncia do cobrimento.

4.6.1 Influéncia da agressividade ambiental

Segundo a NBR 6118:2014, a agressividade do meio ambiente esta relacionada as
acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das
acOes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e
outras previstas no dimensionamento das estruturas.

A mesma norma classifica a agressividade ambiental de acordo com a Tabela 3,
segundo as condi¢des de exposicdo da estrutura ou de suas partes. O responsavel pelo projeto
estrutural, de posse de dados relativos ao ambiente em que sera construida a estrutura, pode

considerar classificacdo mais agressiva que a estabelecida.

Tabela 3 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacao geral do tipo delseliicoorgeéo
agressividade | Agressividade | de ambiente para efeito de da ¢
ambiental projeto
estrutura
Rural N
I Fraca Submersa Insignificante
I Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha ?
i Forte Industrial &0 Grande
1 a,C
v Muito forte In_dustrlal - Elevado
Respingos de maré

& Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)

para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa
e pintura).
b pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regifes
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
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2014, p 17.
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A cidade de Aracati estd a 12 km de distancia do litoral, sendo que o Rio

Jaguaribe desdgua no mar a 17 km de distancia da ponte JK.

Figura 7 - Mapa de localizacao da cidade de Aracati em relacéo ao litoral

Rio Jaguaribe

Aracati

De acordo com Veras (2010), a regido onde situa-se a cidade de Aracati trata-se de
um estuario, ou seja, uma feicdo da regido litordnea situada em uma estreita faixa entre o
continente e o mar. Os estuarios estdo conectados ao oceano por um canal principal e
caracterizam-se pela presenca e acdo da maré por toda sua extensdo. Eles se estendem da foz
do rio ou de uma endentagé@o na costa até o limite maximo de influéncia da maré. Esse curso
divide-se em trés partes: o baixo estuario, que € a regido dominada por agua do mar; 0 médio
estuario, onde ha mistura das aguas; e alto estuario quando domina a dgua doce, mas sujeito a
influéncia da maré. Aracati situa-se no médio estuario, onde ocorre uma mistura das aguas
fluviais e maritimas (MORAES, 1996).

O estuério do rio Jaguaribe sofre a influéncia das interacfes entre 0s seguintes

componentes:
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e Deriva litoranea: acdo constante das ondas e marés;

e Fluxo edlico: predominio dos ventos de leste a oeste proporcionando o transporte
de sedimentos nas formas de dunas transversais e barcanas;

e Fluxo fluviomarinho: dindmica imposta pelas oscilacdes das marés;

e Fluxo de agua subterranea: movimento da dgua dos aquiferos na dire¢do dos
complexos estuarinos;

e Fluxo fluvial/pluvial: dindmica de aportacéo e agua doce e sedimentos da bacia
hidrogréfica, controlados atualmente pela barragem de Itaicaba. (VERAS, 2010)

Sabendo das condicGes em que se encontra 0 meio ao qual a ponte esta inserida,
pode-se observar o nivel de agressividade ao qual a ponte esta sujeita. A atmosfera marinha é,
por natureza, um ambiente mais agressivo as construcfes, considerando a presenca de sais
dissolvidos, como o ion cloreto, que ataca diretamente a edificagdo através da maré ou
respingos de maré, além de atacar indiretamente por meio da névoa marinha.

Deve-se considerar também, a intensa ocupacdo das margens do Rio Jaguaribe,
que intensifica a agressividade devido ao escoamento dos esgotos. Vale mencionar também, a
contribuicdo da cidade vizinha, Itaicaba, no que se refere ao demasiado consumo de agua do
rio (tornando o fluxo de dgua menor e menos sujeito a diluicdo de contaminantes) e despejo
de efluentes relacionados a carcinicultura.

O projeto da Ponte Juscelino Kubitschek, cedido pelo DNIT, determina uma
Classe de Agressividade Il (Forte), em fungdo da proximidade do trecho do rio com o
desdgue no mar. Nesse parametro, 0 projeto esta em acordo com o0 que se espera da

agressividade do ambiente.

4.6.2 Influéncia do grau de umidade do concreto

O nivel de umidade do ambiente influencia na quantidade de &gua nos poros do
concreto que, por sua vez, contribui com o transporte de agentes agressivos e com as reagoes
quimicas relacionadas. Além da agua no estado liquido, a presenca de umidade nos poros do
concreto na forma de vapor influi também no ingresso dos agentes, principalmente o gas
carbdnico. Isto se deve ao fato de que a difusdo é o principal processo pelo qual o diéxido de

carbono penetra no concreto, atravessando os poros com ar € também com égua.
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Em relacdo a carbonatacdo do concreto, se 0s poros estdo secos, 0 CO- entra na
rede porosa, mas as reacdes de carbonatacdo ndo avangcam devido a falta de 4gua. Se o0s poros
do concreto estdo saturados, a carbonatacdo também nédo avanca porque a difusdo do CO; na
agua é 104 vezes mais lenta do que no ar. Por fim, se os poros estdo parcialmente cheios de
agua, 0 que ocorre na maioria dos casos, a carbonatacdo tem as condigdes ideais para o seu
avanco até onde essas condi¢des se mantenham favoraveis (MEIRA, 2017).

No caso do transporte de cloretos, baixos teores de umidade favorecem o
transporte por absorcdo capilar, enquanto que, teores de umidade proximos a saturacdo
favorecem o transporte por difusdo. Nesse ultimo caso, o transporte é mais lento, porém, isso
pode ser compensado pelo contato constante com a fonte de cloretos, como é o caso de
estruturas submersas. O transporte de cloretos por difusdo, essencialmente, ocorre em
estruturas submersas, enquanto, o transporte por absorcdo capilar € comum em zonas de
atmosfera marinha. Contudo, nesse dltimo caso, também € possivel que haja difusdo no
interior do concreto, desde que os niveis de umidade se mantenham elevados (MEIRA, 2017).

A Figura 8 mostra como a umidade influencia na densidade de corrente de

corrosdo em armaduras.

Figura 8 - Influéncia da umidade na densidade de corrente de corroséo de armaduras
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Fonte: Meira (2017), p 70.
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Medeiros et al. (2017), em experimento desenvolvido com 12 corpos de prova de
concreto armado prismaticos, simulando um trecho de uma viga armada, em situacdes
distintas de umidade, tracos e contaminacdo por cloretos, pdde afirmar com 95% de
significancia, que existe influéncia do teor de umidade sobre o potencial de corrosédo, como
pode ser visto na Figura 9. Teores de umidade maiores tendem a resultar em valores de
potencial de corrosdo mais eletronegativos devido ao aumento da condutividade elétrica do
sistema.

O efeito do teor de umidade no interior dos corpos de prova, de maneira geral, foi
analisado em dois momentos: aos 70 dias e aos 98 dias. O primeiro momento representa a
condicdo de umidade relativa do ar acima dos 95% e o segundo momento em ambiente

laboratorial, com temperatura média de 23°C e umidade relativa entre 65 e 75%.

Figura 9 - Correlacéo entre o potencial de corrosao e o teor de umidade
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Fonte: Medeiros et al., (2017).

Esses dados estdo de acordo com o que se observa na Ponte JK, visto que as areas
corroidas dos tubuldes e pilares encontram-se pouco acima do nivel de agua do rio. Essas
areas estdo expostas a respingos e variacdes do nivel do rio, estando o concreto sempre com

alto grau de umidade, porém, ndo totalmente saturado.
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4.6.3 Influéncia da relagdo agua/cimento

A relacdo agua/cimento € um importante parametro na composicdo de um
concreto, pois influencia na formagdo de vazios (poros), que prejudicam a resisténcia do
concreto, aumentam sua permeabilidade e diminuem a durabilidade da peca concretada. O
fator a/c deve ser sempre o mais baixo possivel, dentro das exigéncias de trabalhabilidade do
concreto e qualidade de seus componentes.

Segundo a NBR 6118:2014, ensaios que comprovem o desempenho da
durabilidade da estrutura diante da classe de agressividade prevista em projeto devem
estabelecer os parametros minimos a serem atendidos. Porém, na falta destes ensaios, deve-se
considerar a influéncia da relagcdo dgua/cimento na resisténcia a compressao do concreto e sua

durabilidade, adotando os requisitos minimos expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

. Classe de agressividade
Concreto 2 Tipo b ¢ g
| I 11 \Y
Relacdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de
> > > >
concreto CA >C20 >C25 >C30 > C40
(ABNT NBR
> > > >
8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40
& O concreto empregado na execugéo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.
b ca corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118:2014, p 18.

Podemos confirmar com o Grafico 4, como a relacdo agua/cimento influencia na
penetracdo de agentes agressivos (cloretos) no concreto. Os concretos de maior al/c

apresentam um desempenho inferior, com maiores concentragdes de cloretos totais.
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Gréfico 4 - Influéncia da relacdo agua/cimento na penetracdo de cloretos no concreto
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O projeto da ponte Juscelino Kubitschek, cedido pelo DNIT, determina um fator
alc < 0,5, o que estd de acordo com 0 maximo estabelecido pela NBR 6118:2014 para
concreto armado (CA), ou seja, 0 projeto estabelece parametros adequados de relacdo

agua/cimento.

4.6.4 Influéncia da espessura do cobrimento

A capa de cobrimento da armadura além de representar uma protecdo quimica,
devido ao seu elevado pH, é importantissima na protecdo fisica, ja que a espessura de
concreto € uma barreira pela qual 0s agentes agressivos devem passar até chegar na armadura.
Um cobrimento de boa qualidade, com baixa porosidade, dificulta o transporte de agentes
agressivos e reduz a disponibilidade de agua e oxigénio no mesmo, elementos esses
necessarios para gque a corrosao eletroquimica ocorra.

A NBR 6118:2014 estabelece requisitos minimos para o cobrimento da armadura.
Para garantir o cobrimento minimo (Cmin), O projeto e a execugdo devem considerar o
cobrimento nominal (Cnom), que é 0 cobrimento minimo acrescido de uma tolerancia de
execucéo (Ac).

Cnom = Cmin + AC (1)
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As dimensfes das armaduras e os espagadores devem respeitar 0os cobrimentos
nominais, estabelecidos na Tabela 5, para Ac = 10 mm. Caso haja um controle adequado de
qualidade e limites rigidos de tolerancia da variabilidade das medidas durante a execucéo,
pode ser adotado o valor Ac = 5 mm, mas a exigéncia de controle rigoroso deve ser
explicitada nos desenhos de projeto.

O cobrimento nominal de uma determinada barra deve ser:

Cnom 2 (D barra; (2)
Crom > @ feixe = On = OVn; @)
Cnom = 0,5 @ bainha. (4)

Tabela 5 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
para Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente ou [ o om v

estrutura elemento Cobrimento nominal
mm

Laje ° 20 25 35 45

Concreto ;lgrilsr::gg 25 30 40 50

armado estruturais em 30 40 50

contato com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido ? Viga/pilar 30 35 45 55

& Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva

deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de 4gua 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.

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

Fonte: NBR 6118:2014, p 20.

O projeto da Ponte JK, cedido pelo DNIT, estabelece uma espessura de
cobrimento minima de 40 mm, o que esta de acordo com a determinacdo da NBR 6118:2014,
para vigas e pilares de concreto armado em ambientes de agressividade forte (Classe 11), de
acordo com a Tabela 3. Deve-se considerar também, que o Grafico 4, no item 4.6.3, confirma
que a espessura de cobrimento de 40 mm é maior que a profundidade de penetracdo de ions

cloreto.
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5 APONTE JUSCELINO KUBITSCHEK, ARACATI, CEARA
5.1 Aracati, CE

O municipio de Aracati localiza-se no extremo leste do estado do Ceara, situado
na Mesorregido do Baixo Jaguaribe. E delimitado pelo Oceano Atlantico ao norte, pelas
cidades de Jaguaruana e Itaicaba ao sul, pelo municipio de Icapui e Estado do Rio Grande do
Norte ao leste e pelos municipios de Fortim e Beberibe a oeste. Aracati encontra-se a 12 km

de distancia do litoral, e & aproximadamente 150 km de distancia da capital Fortaleza.

Figura 10 - Localiza¢do do municipio de Aracati

Fortaleza

Aracati

Fonte: Autor.

5.2 Ponte Juscelino Kubitschek

A Ponte Juscelino Kubitschek esta situada sobre o Rio Jaguaribe, no municipio de
Aracati, na BR-304, e teve como solucdo estrutural concreto armado. O Rio Jaguaribe
atravessa Aracati no sentido norte-sul e desdgua no oceano Atlantico ha 15 km da sede, sendo
0 curso principal da bacia de mesmo nome, que ocupa, aproximadamente, 50% da &rea total
do Ceara.

A ponte foi construida em 1958, em um periodo de 14 meses. Entre 2009 e 2012,
a ponte passou por obras, tendo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
(DNIT) inaugurado a segunda parte da ponte, popularmente conhecida como “Ponte Nova”,

com comprimento de 460 metros e largura de 15 metros objetivando a duplicacao do trecho.
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Figura 11 - Ponte Juscelino Kubitschek, Aracati, Ceara

Fonte: Autor, (dezembro de 201).

Tabela 6 - Dados gerais da Ponte Juscelino Kubitschek
DADOS GERAIS DAPONTE JUSCELINO KUBITSCHEK

Rodovia BR-304/CE
ENTR. BR-116 (BOQUEIRAO DO CESARIO) —
Trecho
DIVISA CE/RN
Subtrecho ENTR. CE-123 — ENTR. CE-040
Segmento Km 46,0 — Km 49,1
Extensdo 3,1 km

Fonte: DNIT (2006).

O segundo trecho, apesar da pouca idade, apresenta fissuras nos elementos
estruturais, a saber nos tubuldes, o que levantou a necessidade de realizagdo de um estudo.

De acordo com o projeto a obra de arte apresenta classe de agressividade
ambiental 111, com agressividade forte e grande risco de deterioracdo da estrutura. Todavia, 0
que chama atencdo é o fato do trecho “velho” da ponte, ndo apresentar degradacdo no mesmo
nivel e intensidade de avanco que o trecho “novo” da ponte.

A superestrutura da ponte, de Classe 45 (NBR 7188:2013), é composta de
concreto protendido, de Fe de 30 MPa, enquanto que a mesoestrutura e infraestrutura
apresentam Fcx de 25 MPa, e fator a/c <0,5.
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Considerando o exposto, foi priorizada a avaliagdo do trecho “novo”, por
apresentar condi¢Oes de degradacdo visualmente em destaque, em relagdo ao trecho mais
antigo. Com o intuito de reconhecimento e mapeamento das fissuras, foi realizada uma
inspecdo técnica pelo Laboratdrio de Reabilitacdo e Durabilidade das Construcdes (LAREB)
da Universidade Federal do Ceard, no dia 09 de dezembro de 2019, que no seguimento,
também realizou medidas de potencial de corrosdo para se verificar o nivel da corrosao e a
potencial atividade ou ndo das pilhas de corrosdo nos elementos estruturais de concreto

armado.
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6 METODOLOGIA

O Comité International du Batiment (CIB), propGe o emprego de metodologias
gerais de inspecdo e diagndstico, no processo de diagnostico da corrosdo, compostas
basicamente por trés fases: uma etapa inicial de anélise do problema, uma etapa intermediaria
de pré-diagndstico e uma etapa final de diagnostico, que auxiliam na tomada de decisdes
referentes as correcdes das anomalias (MEIRA, 2017).

Na etapa inicial de andlise, ocorre a identificacdo das anomalias através de
observacdes superficiais. A inspecdo visual, o registro fotografico e a analise dimensional sdo
instrumentos que auxiliam na fase do diagndstico, tratando-se assim, de uma primeira
abordagem que levara ao diagnostico das falhas encontradas (CIB, 1993).

Na etapa de pré-diagndstico, ocorre o levantamento das possiveis causas do
problema encontrado, empregando consultas bibliograficas, estudos sobre os materiais
empregados e levantamento do historico construtivo da obra. Essas ferramentas conduzem o
desenvolvimento de hipoteses iniciais referentes as causas dos problemas (CIB, 1993).

Na etapa de diagnostico, procura-se confirmar ou ndo as hipdteses estabelecidas
na etapa do pré-diagndstico. Caso uma hipétese ndo seja confirmada, uma nova é elaborada e
0 processo de diagnostico é retomado da etapa anterior. Obtido o diagnéstico definitivo, uma
investigacdo acurada é necessaria, adotando analises detalhadas de campo e de laboratorio,
incluindo ensaios especificos que envolvam a extracdo de amostras, emprego de modelagem
fisica e matematica, e analise do processo de construcao e manutencao adotados (CIB, 1993).

O processo de diagndstico deve ser claro e preciso quanto as manifestacdes
patoldgicas encontradas, o que contribuird para uma fase de intervencdo apropriada, com
acoes eficientes (CIB, 1993).

6.1 Inspecéo técnica

A inspecdo técnica foi organizada de acordo com 0s projetos executivos
disponibilizados pelo DNIT. A partir de ent&o, foram planejados os procedimentos que seriam
realizados em cada pilar ou tubuldo com toda area subdividida em duas areas. A Figura 12
identifica os trechos referidos como “velho” e “novo”.

A ponte em seu comprimento longitudinal foi dividida em duas areas para a
realizacdo dos estudos, sendo a Area 01 em contato com a agua e que corresponde aos
tubuldes T1 a T7 e a Area 02 em solo firme englobando os tubuldes T8 a T12 (Figura 12). Os

tubul®es TO e T13 ndo estavam a mostra, por isso nao foram observados.
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Figura 12 - Divisdo de Areas e indicacio de sentido de numeragio

SENTIDO DA NUMERAGAO

AREA 01 ¥ AREA 02

Fonte: Adaptado Google Maps.

A Figura 13 mostra o padrao adotado para a numeracdo dos tubulBes. Da esquerda
para a direita, os tubuldes e pilares foram enumerados longitudinalmente de 1 a 12, e de cima
para baixo de A a C. Em alguns casos os pilares encontram-se sobre trés tubulfes recebendo
mais um indice como ilustrado na figura abaixo no tubuldo T10C s&o adicionados os indices 1,

2 e 3, exemplificado na figura identifica-se o tubuldo T10C3.

Figura 13 - Padréo de identificacdo dos pilares

SENTIDO DA NUMERACAO

Fonte: Google Maps Adaptada.
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Analogamente, existem indices para o tubuldo T7A e T7C. O tubuldo T7A, por
exemplo, possui os tubulBes auxiliares T7A1 e T7A2, construidos por haver suspeitas de ma
construgéo dos originais, sendo eles um “refor¢o” de garantia.

A inspecdo da Area 2, em solo firme, consistiu na analise visual das manifestacdes
patologicas presentes nos elementos estruturais. Por outro lado, determinados elementos em
contato direto com a agua receberam, aléem da analise visual, o Ensaio de Potencial de

Corroséo, ja que nao apresentavam sinais claros de corroséo.

6.2 Ensaio de potencial de corrosao

Os ensaios de potencial de corrosdo foram realizados em tubulSes/pilares cuja
gravidade dos danos ndo pode ser analisada visualmente e que estivessem na regido da linha
d'agua, no caso os elementos T1C, T2A E T7C1. Para o procedimento procedeu-se com a
marcacdo de malha de 40 x 35 cm para tubuldes T1C e T2A, e de 35 x 35 cm para o tubuldo
T7C1. Os ensaios foram realizados a uma altura de 79 cm do nivel da agua com uma

temperatura de aproximadamente 36° C.

Figura 14 - Representacdo da marcagéo de malha em um tubul&o/pilar

Eletrodo

‘Malha
desenhada

Nivel da
agua

Fonte: Autor.

A solugdo utilizada no eletrodo foi de Sulfato de cobre (SO.Cu). O preparo da

solucdo consistiu na mistura de 200 ml de agua destilada até que a mistura se encontrasse
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totalmente supersaturada, ou seja, no preparo da solu¢do o procedimento da ASTM C876
determina a adi¢do de sulfato de cobre até a solugdo apresentar formacéo corpo de fundo. A
calibracdo do eletrodo de sulfato de cobre foi feita buscando atender os requisitos descritos
em norma que sdo: precisao e repetibilidade nos valores encontrados. Antes do inicio do

ensaio, as areas medidas foram totalmente saturadas com agua.

Figura 15 - Eletrodo de

st

Fonte: Autor.

A norma ASTM C-876 também fornece pardmetros para uma interpretacéo

qualitativa dos resultados:

Tabela 7 - Classificacdo de condicdo no Ensaio de Potencial de Corroséo

Condicéo Potencial (mV) Analise
Boa >-200 mV Auséncia de corrosao
Corrosdo iniciada entre -200 mV e -350 mV Indicios de corrosao
Inaceitavel <-350 mV Corrosao ativa

Fonte: Adaptada ASTM C-876, (2015).
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6.3 Linhas equipotenciais de corrosao

Segundo Bertolini et al. (2004), armaduras corrosivas e passivas no concreto
podem apresentar uma diferenca de potencial elétrico de até 0,5 V, gerando corrente entre
essas areas. O campo elétrico referente a corrente de corrosdo entre as areas corrosivas e
passivas da armadura pode ser medido experimentalmente com um eletrodo de referéncia
adequado posicionado na superficie do concreto, resultando em linhas equipotenciais que

ajudam na localizacéo de vergalhdes em corrosao em valores mais negativos.

Figura 16 - Vista esquematica do campo elétrico e fluxo de corrente em uma macrocélula
ativa/passiva no ago no concreto.

Local de corrosao pontual
-700 mV (anodo)

Linhas equipotenciais

- - = === Linhas de corrente
Fonte: Bertolini et al. (2004), p. 278.

O comportamento das linhas de potencial de corrosdo pode ser simulado por
Método de Elementos Finitos (MEF), ferramenta Gtil no estudo de fenémenos fisico-quimicos
complexos. Na Figura 17, foi modelado, por meio do software COMSOL®, o mesmo perfil de

macrocélula proposto por Bertolini et al. (2004).
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Figura 17 - Modelagem do campo elétrico e fluxo de corrente em uma macrocélula
ativa/passiva no aco do concreto.

7 (mv)

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

Fonte: Autor.

A modelagem observada na Figura 17 representa adequadamente o modelo de
distribuicdo potencial exposto por Bertolini et al. (2004). E importante observar, porém, que
por convencao, o sentido da corrente elétrica € o mesmo sentido de movimento das cargas
positivas, ou seja, 0 movimento dos elétrons ocorre em oposi¢do aos vetores de corrente. 1sso
estd de acordo com o comportamento do fenbmeno de oxirreducdo, onde as particulas
negativas saem da area corroida (a&nodo) e migram para as areas sas (catodo). No esquema da
Figura 16, de Bertolini et al. (2004), o sentido dos vetores foi adotado da forma inversa.

O Método dos Elementos Finitos € um processo numérico que determina solugdes
aproximadas para equagdes diferenciais. O MEF discretiza o sistema de equagdes dividindo o
dominio do problema em partes menores (elementos finitos), cuja analise possibilita a
resolucéo do problema como um todo.

Para esse trabalho, o MEF é utilizado na modelagem do potencial eletroquimico
de elementos da mesoestrutura da Ponte JK. Os modelos construidos auxiliardo na anélise da
formacdo das pilhas eletroquimicas no interior do concreto armado. Essa andlise conduzird a
compreensdo do estado e distribuicdo da corrosdo da armadura, no interior do concreto.

As correntes de distribuicdo primaria que definem o transporte de ions carregados
no eletrdlito, consideram uma composi¢do uniforme do concreto. Na condugdo de corrente
nos eletrodos, é utilizada a Lei de Ohm em combinagdo com um equilibrio de cargas. Os
calculos desconsideram os superpotenciais de ativacdo, ou seja, as diferencas de potencial
acima do valor de equilibrio necessario para produzir uma corrente. Os calculos estimam as
perdas 6hmicas em modelos simplificados de células eletroquimicas, onde 0s superpotenciais
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das reacOes do eletrodo sdo pequenos em comparagdo com as quedas de tensdo 6hmica no
eletrolito e nos eletrodos.
A Primeira Lei de Ohm determina que a diferenca de potencial entre dois pontos

de um resistor € proporcional a corrente elétrica que passa por ele (SILVA, 2016).
U=RxIi (5)

O potencial elétrico é representado por U, enquanto que R representa a resisténcia
elétrica do sistema e i é a corrente elétrica estabelecida entre dois pontos.

A resisténcia elétrica R se relaciona, além da resistividade do corpo, as grandezas
geométricas, como comprimento e area transversal do corpo. Essa relacdo é determinada pela
Segunda Lei de Ohm.

R=7 6)

A resisténcia elétrica é dada em ohms (Q2), enquanto p representa a resistividade
elétrica (Q2.m), sendo tal grandeza relacionada exclusivamente ao material do qual o corpo é
formado. A variavel L trata-se do comprimento (m) e A a area transversal (m?).

A primeira etapa da modelagem consiste na constru¢do da geometria. A Figura 18

mostra o desenho de projeto da armadura dos tubulGes em estudo.



Figura 18 - Armaduras dos tubuldes T1-T7

ARMADURA DOS TUBULOES ¢ 140
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Considerando o objetivo do trabalho, foram construidas apenas as barras mais

externas da armadura, visto que sdo as mais expostas aos agentes causadores de corroséo,

como pode ser visto na Figura 19. Foi definida também, uma altura arbitraria de 75 cm, por

considerar ser uma medida suficiente para representar os valores obtidos em campo.
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Figura 19 - Modelo de tubuldo utilizado nos calculos por MEF
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado nos desenhos do projeto, as armaduras sdo constituidas
basicamente por barras de 20 mm de didmetro. Como trata-se de um elemento simétrico
radialmente, é possivel reduzir o volume de célculos, considerando apenas uma fracdo da
armadura total (Figura 20). Essa é uma estratégia habitual quando se trata de modelagem
numérica, ja que exige menos capacidade de processamento de dados e célculos menos

demorados.
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Figura 20 - Modelo de tubuldo utilizado nos calculos por MEF considerando 1/8 da sessdo
transversal da armadura

Fﬂonte: Autor.

A etapa seguinte a construcdo da geometria é a definicdo dos materiais. A
resistividade elétrica do concreto pode ser considerada aproximadamente 100 Q/m, de acordo
com Silva (2016). Esse parametro, porém, € insignificante na modelagem do trabalho,
considerando 0s pequenos valores de corrente elétrica na pilha eletroquimica do concreto.
Outros valores de resisténcia do concreto podem ser consultados em Silva (2016). Os valores

de resistividade do acgo estrutural, por sua vez, podem chegar a valores de grandeza 10" Q/m,

como pode ser consultado em Rolim (2002).
A seguir, € necessaria a aplicacdo de zonas de potencial eletrolitico nas barras da

armadura. A definicdo dessas zonas se dara a partir dos resultados obtidos em campo. Apds a
definicdo dos potenciais eletroliticos, ha a discretizacdo da malha de elementos, que por sua

vez proporcionard a modelagem do mapa de corroséo da estrutura.
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7 RESULTADOS

7.1 Analise visual

A analise visual foi realizada com foco no mapeamento dos danos existentes na
ponte, essencialmente fissuras e desplacamentos da camada de recobrimento dos elementos de
concreto. Assim, foi realizada a classificagdo entre os elementos ja bastante degradados, 0s
quais os danos presentes poderiam ser facilmente identificados devido a grande presenca de
fissuras e destacamentos, e os elementos com nivel de degradacdo ndo tdo aparentes. Nestes
ultimos, aplicou-se, portanto, o ensaio de potencial de corroséo.

Na Area 01, pode-se observar que existem tubuldes em situacdes bastante criticas,
apresentando desplacamento do concreto e armadura exposta, além de fissuras bem
expressivas podendo ser observadas na Figura 21 e Figura 22. As fissuras e armaduras
expostas encontradas neste trecho decorrem de processos de corrosdo em estdgio muito
avancado. Ha de se ressaltar que as camadas desprendidas revelam a existéncia de camada de
cobrimento inadequada para a sessao. No ponto mostrado pela Figura 21, a medida da camada
de recobrimento foi de 15 mm. E possivel notar, na mesma figura, que o ataque corrosivo ja
se entende por uma area consideravel do estribo do tubuldo, situacdo que pode ser observada
nos demais elementos em estudo. Ademais, observa-se que ja houve tentativas de intervencéao

no elemento, considerando a camada corretiva de concreto acima da area desplacada.

Figura 21 - Armadura exposta no tubuldo T2C

Fonte: Autor.
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A Figura 22, a seguir, mostra o comportamento do desplacamento da camada de
concreto, que nitidamente ocorre ao redor do estribo. Os estribos mostram-se como 0s
elementos da armadura mais sujeitos aos ataques corrosivos, visto que se posicionam mais
préximos ao meio externo, além de apresentarem didmetros proximos ou iguais as barras

verticais, se apresentarem em grande quantidade e estarem préximos entre si.

Fonte: Autdr.

Pode-se observar, em alguns elementos, indicios de execucdo incorreta da mistura
do concreto, como mostra a Figura 23. O Tubuldo T3C apresenta vazios na camada superficial
do concreto, provenientes do periodo de execucdo da ponte. Esses vazios estdo alinhados a
uma mesma altura, o que pode ser justificado pela pequena distancia existente entre o0s
estribos e as formas de moldagem do tubuldo, impossibiltando a passagem dos agregados pelo
referido espaco.

Além disso, observando a presenca de zonas de heterogeneidade e marcas de
escorrimento de pasta de cimento na face do tubuldo, pode-se deduzir que houve a utilizacdo
de concreto com elevado fator agua/cimento. A utilizacdo de muita dgua na execucdo do

concreto facilita a segregacdo do agregado, que por sua vez pode gerar vazios.
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Fohte: Autor

Apesar dos vazios estarem a uma distancia bem acima do nivel de corrosdo, eles

indicam um inadequado controle de qualidade do concreto na obra como um todo.

Fonte: Aur

No caso do Tubuldo T4A, hd um avancgado estado de fissuracdo do elemento e
inicio de desplacamento. Essa situacdo acelera ainda mais o processo de corrosdo da armadura,
ja que as fissuras sdo um acesso mais facil a entrada dos agentes agressivos. Na Figura 25,
pode-se observar o desplacamento e consequente exposicao da armadura, além de resquicios

de produtos de oxidagdo emergindo através das fissuras. Observa-se ainda a exposi¢do do
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agregado graudo na superficie do concreto, demonstrando que o controle de concretagem
ocorreu de forma inadequada também no Tubuldo T4A.

Figura 25 - Fissuras e inicio de desplacamento no Tubuldo T4A
).‘;’ b 3 .

Fonte: Autor

Armaduras expostas ao ambiente (Figura 26), sem a protecdo da camada de
concreto, séo atacadas mais facilmente por agente agressivos.

Figura 26 - Armadura exposta no Tubuldo T4A

Fonte: Autor

O Tubuldo T4B (Figura 27) também apresenta desplacamento da camada de
concreto.
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Figura 27 - Desplacamento em T4B

Fonte: Autor.

Semelhante ao realizado na primeira area, em todos os pilares da area 02 também
foi feita uma inspecdo visual, nos tubulGes T8 e T9 que ndo apresentaram danos visiveis como

pode ser visto na Figura 28 e Figura 29, respectivamente.

Figura 28 - Tubuldes T8A, T8B e T8C, da esquerda para a direita

Fonte: Autor.
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Figura 29 - Tubuldes T9A, T9B e T9C, da squerda para a direita

A presenca de um fluxo de agua derivado do Rio Jaguaribe em contato com T10
seguramente intensificou a degradagéo da estrutura neste ponto como mostrado nas Figura 30
e Figura 31, as quais mostram as fissuras com armaduras expostas em T10A e T10C. As
regides dos tubulBes e pilares proximas a linha d’agua, apresentaram maior intensidade de
deterioracdo, uma vez que nesses locais a presenca de sais e umidade, e o realce entre uma
regido com baixo teor de oxigénio disponivel (regido submersa) com uma regido com elevada
disponibilidade de oxigénio, potencializam tanto a ocorréncia, quanto a velocidade da
Ccorrosao.
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Figura 30 - Armadu
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Fonte: Autor.

A Figura 30 mostra a segregacdo do agregado na base do Tubuldo T10A,
confirmando o que foi defendido anteriormente sobre a incorreta execugdo da mistura e

langamento do concreto.

Figura 31 - Armadura exposta e concreto delaminado no tubuldo T10C

Fonte: Autor.

7.2 Ensaio de potencial de corrosao

Os resultados obtidos a partir do ensaio de potencial de corrosao foram registrados
e reproduzidos em mapas de cores, que ilustram os valores de potencial elétrico obtidos na

inspec&o in situ.
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7.2.1 Tubuldo T1C

A Tabela 8 demonstra os valores de potencial elétrico do Tubuldo T1C, em mV,
obtidos pelo ensaio de potencial de corrosdo, lembrando que cada valor representa um

quadrante da malha de 40 x 35 cm.

Tabela 8 - Valores de potencial medidos pelo voltimetro na malha do Tubuldo T1C (mV)
Tubuldo T1C

-569 | -573 | -535 | -537 | -542 | -536 | -534 | -542 | -541 | -567
-522 | -553 | -556 | -587 | -589 | -590 | -593 | -595 | -601 | -606
-570 | -573 | -565 | -584 | -583 | -586 | -592 | -600 | -608 | -609
-589 | -593 | -590 | -596 | -596 | -597 | -606 | -613 | -613 | -612
-599 | -608 | -618 | -630 | -622 | -628 | -628 | -637 | -641 | -633
-637 | -642 | -643 | -638 | -640 | -641 | -644 | -642 | -640 | -626

Fonte: Autor.

A partir dos dados registados, foi modelado o mapa de cores, como pode ser visto
na Figura 32.

Figura 32 - Resultado do Ensaio de Potencial de Corrosdo no Tubuldo T1C
35
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Fonte: Autor.
No Tubuldo T1C, pode-se observar que todos os quadrantes estdo com resultados
abaixo de -350 mV, o que de acordo com o ASTM C 876:2015 indica uma zona de corrosao
ativa. Nota-se também que os valores diminuem gradativamente de cima para baixo, sendo

explicado pela sua maior proximidade do nivel da agua.
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7.2.2 Tubuldo T2A

A Tabela 9 demonstra os valores de potencial elétrico do Tubuldo T2A, em mV,
obtidos pelo ensaio de potencial de corrosdo, lembrando que, da mesma forma do Tubuléo

T1C, cada valor representa um quadrante da malha de 40 x 35 cm.

Tabela 9 - Valores de potencial medidos pelo voltimetro na malha do tubuldo T2A (mV)
Tubuldo T2A

-198 | -194 | -194 | -193 | -192 | -194 | -190 | -190 | -193 | -195
-205 | -216 | -213 | -205 | -214 | -214 | -203 | -205 | -200 | -202
-239 | -232 | -266 | -362 | -360 | -359 | -354 | -359 | -341 | -362
-387 | -418 | -385 | -390 | -416 | -370 | -370 | -369 | -312 | -339
-369 | -398 | -389 | -370 | -390 | -372 | -381 | -387 | -285 | -339
-411 | -412 | -410 | -422 | -424 | -326 | -430 | -437 | -419 | -451

Fonte: Autor.

A partir dos dados registados, foi modelado o mapa de cores, como pode ser Vvisto

na Figura 33.

Figura 33 - Resultado do Ensaio de Potencial de Corrosdo no Tubuldo T2A
35
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Fonte: Autor.

Tratando do tubuldo T2A, assim como no tubuldo T1C, os valores diminuem
gradativamente ao se aproximarem do nivel da agua. Porém nesse caso, apenas a metade

inferior (entre 0 e 18 cm, aproximadamente) da area estd em zona de corrosdo ativa (valores
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abaixo de -350 mV). Na zona situada entre as alturas de 18 e 30 cm, aproximadamente, ha
indicios de corrosdo, j& que os valores estdo entre -200mV e -350mV. Observa-se entdo, que

nessa faixa de area do tubuldo, encontra-se a linha de avanco de corroséo ativa da armadura.
7.2.3 Tubuldo T7C1

A Tabela 10 demonstra os valores de potencial elétrico do Tubuldo T7C1, em mV,
obtidos pelo ensaio de potencial de corrosdo, dessa vez, com cada valor representando um

quadrante da malha de 35 x 35 cm.

Tabela 10 - Valores de potencial medidos pelo voltimetro na malha do tubuldo T7C1

Tubulado T7C1
140 143 75 65 46 92 121 73 100
77 82 67 67 87 106 110 92 112
48 61 87 90 144 82 61 75 122
58 72 78 60 83 93 102 53 85
102 71 76 58 66 80 58 57 34
70 67 44 108 89 102 99 100 88

Fonte: Autor.

A partir dos dados registados, foi modelado o mapa de cores, como pode ser visto

na Figura 34.

Figura 34 - Resultado do Ensaio de Potencial de Corrosdo no Tubuldo T7C1
35

30 40

25
65

20

20
15

10 115

140

Fonte: Autor.
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No tubuldo T7C1, sdo observadas zonas de potencial descentralizadas e
generalizadas. Em toda a area verificada, conta-se potenciais de corrosdo bem acima de -200
mV, 0 que consiste em auséncia de corrosdo. No entanto, as zonas de potencial
descentralizadas podem indicar o inicio da formacdo de pilhas eletroquimicas em pontos do
concreto, 0 que indica o ja presente ataque de ions cloreto na camada passivadora da

armadura.

7.3 Modelagem numérica

Com base nos valores obtidos com o Ensaio de Potencial de Corroséo, foi possivel
a modelagem de um mapa de corrosdo mais geral da secdo do tubuldo. Com esse mapa, é
possivel compreender melhor o avanco e distribuicdo da corrosdo na armadura como um todo.

Deve-se considerar que o modelo leva em conta apenas as zonas de potencial
atribuidas, desprezando as areas Umidas, as fissuras e a heterogeneidade do concreto. Sabe-se
que na pilha eletrolitica do concreto, as areas em que 0s poros estdo Umidos funcionam como
eletrolito (meio pelo qual ocorre o transporte de corrente elétrica).

O modelo em questdo considera o volume total de concreto como eletrolito,
diferente da situacdo real em que os fluxos de corrente elétrica fluem apenas pelas areas
umidas. Dessa forma, deve-se ter o cuidado para ndo atribuir as zonas do interior do elemento
estrutural potenciais eletroliticos do mesmo grau das regiGes mais superficiais. Portanto, nos
modelos, despreza-se os valores de potencial mais internos dos tubulGes, atentando-se apenas

as zonas mais proximas das armaduras.
7.3.1 Tubuldo T1C

A Figura 35 representa os valores de potencial elétrico atribuidos a armadura para
que o tubuldo apresente um mapa de potencial eletrolitico como o obtido em campo para o
Tubuldo T1C.
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Figura 35 - Zonas de potencial eletrolitico na armadura do Tubuldo T1C

-535mV -535mV -535mVv
-535mV -650mV -650mV
60 j
-535mV -650mV -650mV
[ -590mV )
-590mV -650mV -650mV
-650mV -650mV -650mV
-650mV -650mV -650mV
-650mV -650mV -650mV

Fonte: Autor.

Na modelagem do elemento, ndo foram atribuidos potenciais eletroliticos nas
faces internas da armadura. Com os valores de potenciais devidamente atribuidos, foi possivel

modelar a distribuicdo da corrosdo no tubuldo em estudo, como pode ser visto na Figura 36.

Figura 36 - Modelagem do potencial de corroséo no Tubuldo T1C

0 20 40 60 80

Fonte: Autor.
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Vale lembrar que valores menos negativos sdo0 menos sujeitos a corrosdo, logo as
areas em azul apresentam maior probabilidade de corrosdo. Pode-se observar com o modelo
que a corrosdo do Tubuldo T1C aumenta conforme a altura do mesmo se aproxima do nivel da
agua e se distribui de forma quase que generalizada sobre as faces da armadura voltadas ao
meio externo.

Era de se esperar que a corrosdo ocorresse de forma mais localizada ou por pites,
caracteristica do ataque de ions cloreto (como € abordado no tépico 4.4). Porém, isso pode ser
explicado pelo nivel de agressividade do meio e pela pequena camada de protecéo de concreto,
mostrando a avanc¢ada distribuicdo da corrosdo da armadura. Vale lembrar também que os
estribos estdo bem mais sujeitos aos agentes agressivos, devido a proximidade com o meio
externo.

A Figura 37 apresenta a area extraida da modelagem geral equivalente a &rea real
do Tubul&o T1C estudada em campo.

Figura 37 - Modelagem do potencial de corrosdo do Tubuldo T1C - secdo 40x35cm
35

-540
-560
1 -580

-600

-620

-640

0 5 10 15 20 25 30 35 40 (mV)
Fonte: Autor.

Apesar do carater irregular do comportamento quimico da corrosdo em um
material tdo heterogéneo como o concreto, pdde-se produzir um modelo bem préximo dos

resultados obtidos em campo.
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7.3.2 Tubuldo T2A
Analogamente ao Tubuldo T1C, a Figura 38 representa os valores de potencial
elétrico atribuidos a armadura para que o tubuldo apresente um mapa de potencial eletrolitico

como o obtido em campo para o Tubuldo T2A.

Figura 38 - Zonas de potencial eletrolitico na armadura do Tubuldao T2A

-190mV )
~300m¥ 350mv | |-350mv
-190mV
|
-190mV -190mV -300mY 350mv | |-350mV
00
-190mV -190mV -300m¥ 350mV | |-350mV
-340mV D
-350mV
. -350mV
-300mV - 7
m 300m\ 290mV
. -350mV
-300mV - 4
300my -350mV
0
300V 300mV 350mv | |-350mV
300V 300mV 350mv | |-350mV

Fonte: Autor.

Da mesma forma do Tubuldo T1C, a corrosédo ataca as faces da armadura voltadas
ao meio externo. Com os valores de potenciais atribuidos, foi realizada a modelagem da

distribuicdo da corroséo no tubuldo em estudo, como pode ser visto na Figura 39.
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Figura 39 - Modelagem do potencial de corroséo no Tubuldo T2A

Fonte: Autor.

Mais uma vez, deve-se considerar que valores menos negativos sdo menos
sujeitos a corrosao, logo as areas em azul apresentam maior probabilidade de corrosdo. Os
potenciais de corrosdo aumentam conforme a altura do tubul&o se aproxima do nivel da dgua e
se distribui de forma quase que generalizada sobre as faces da armadura voltadas ao meio
externo, com excec¢do de um ponto de corroséo localizada, situado préximo ao meio do mapa.

A Figura 40 apresenta a area extraida da modelagem geral equivalente a area real

do Tubuldo T2A estudada em campo.

Figura 40 - Modelagem do potencial de corroséo do Tubul&o T2A - se¢do 40x35cm

35
-200

30

-250
25

20 -300

15
-350

10

-400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 (mV)
Fonte: Autor.
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Mais uma vez, apesar da dificuldade de reproducdo do comportamento da
corrosao, péde-se produzir um modelo bem préximo dos resultados obtidos em campo. Como
determinado no mapa resultante do ensaio de potencial de corroséo, consta-se que o quadrante

estudado representa a altura de avanco do ataque corrosivo no Tubuldo T2A.
7.3.3 Tubuléo T7-C1

A Figura 41 apresenta os valores de potencial elétrico atribuidos a armadura do
Tubuldo T7C1, para que modelo represente um mapa de potencial eletrolitico semelhante ao

obtido em campo.

Figura 41 - Zonas de potencial eletrolitico na armadura do Tubuldo T7C1

| 100mV
. 70mV
S0m} 70mV 70mV
L 100mV ™
5 i T0mV T0mV
S0mY T0mV
11 90 0 1
. 70mV 70mV
45mV 45mV
[ 70mV
50mV 70mV T0mV 70mV

Fonte: Autor.

Como ja se sabe, o ataque de ions cloreto ocorre de forma localizada na superficie
do aco, o que justifica as pequenas zonas de potencial atribuidas ao longo da armadura. O
quadrante do Tubuldo T7C1 foi o mais dificil de simular, visto que, diferente dos anteriores,

ndo apresenta areas de corrosdo generalizada.
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Por meio dos valores de potenciais atribuidos, foi realizada a modelagem da

distribuicdo da corroséo no tubuldo em estudo, como pode ser visto na Figura 42.

Figura 42 - Modelagem do potencial de corrosdo no Tubul&o T7C1

0 20 40 60 80

Fonte: Autor.

Diferente dos tubules anteriores, o Tubuldo T7C1 apresenta valores positivos de
potencial. Dessa forma, deve-se atentar que as zonas mais avermelhadas sdo as mais proximas
de apresentarem um eventual quadro de corroséo.

A Figura 36 apresenta a area extraida da modelagem geral equivalente a area real
do Tubuldo T7CL1.

Figura 43 - Modelagem do potencial de corroséo do Tubuldo T7C1 - se¢cdo 35x35cm
35 :

130
120
110

100

W

]
0 5 10 15 20 25 30 35 (mV)
Fonte: Autor.
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Em comparacdo aos outros modelos, 0 modelo do Tubuldo T7C1 foi o que mais
destoou do mapa de potencial proveniente do ensaio de potencial de corrosdo, devido a
natureza complexa do comportamento eletroquimico do concreto. Porém, ainda pode-se tirar
algumas conclusdes em relacdo a esse modelo.

Como ja mencionado anteriormente, a corrosao ocorre principalmente nos estribos
da armadura. No entanto, nesse modelo fica mais evidente que a corrosao tende a se iniciar
nos encontros entre as barras verticais e os estribos. Foram empregadas zonas de potencial
menores no terceiro e quarto estribos do modelo. Contudo, é de se esperar que 0s estribos

mais proximos do nivel da dgua, apresentem uma maior tendéncia a corrosao.

7.4 Parametros de projeto e execucao

Os estudos das normas e consultas cientificas possibilitaram estabelecer a

qualidade dos parametros estabelecidos em projeto e adotados, como consta-se no Quadro 3.

Quadro 3 - Parametros de projeto e execucdo que influenciam na corrosao da Ponte JK

INDICADO POR ESTABELECIDO EM
NORMA PROJETO EXECUTADO
Agressnvu.iade do Cla.ss.e de Clalss.e de Classe de agressividade I
meio agressividade I agressividade Il
] Rela!gao <0,55 <0.50 Controle inadequado do
agua/cimento concreto
Execucdo de cobrimentos
Cobrimento 40 mm 40 mm bem abaixo do
estabelecido em norma, na
faixa dos 15 mm
Umidade Presente

Fonte: Autor.

O projeto da Ponte Juscelino Kubitschek determina uma Classe de Agressividade
I (Forte), em funcdo da agressividade proveniente do meio em que se situa. Nesse parametro,
0 projeto esta em acordo com o que é indicado.

O mesmo projeto determina um fator a/c < 0,50, 0 que estd de acordo com o
méaximo estabelecido pela NBR 6118:2014 para concreto armado (CA), ou seja, 0 projeto
estabelece pardmetros adequados de relacdo dgua/cimento. No entanto, com a analise visual,

pode-se perceber um inadequado controle de qualidade do concreto.
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O projeto da ponte estabelece uma espessura de cobrimento minima de 40 mm,
estando de acordo com a determinagcdo da NBR 6118:2014 e outros estudos cientificos, para
vigas e pilares de concreto armado em ambientes de agressividade forte. Contudo, as analises

visuais e medicGes determinaram que ndo foram adotadas as espessuras minimas normativas.
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8 CONCLUSAO

Esse trabalho teve por objetivo a caracterizacdo do estado estrutural da Ponte
Juscelino Kubitschek, em Aracati, Ceard, seguido de um estudo do comportamento da
corrosao, utilizando como ferramentas: inspecdo técnica visual, bibliografias técnicas, Ensaio
de Potencial de Corrosdo ASTM e modelagem numérica.

Foi constatado, um quadro generalizado de corrosdo nos elementos da
infraestrutura da ponte, nomeadamente nos tubuldes, e em especial caso, nos tubulbes que
estdo na regido em contato com a dgua. Esse quadro intenso de corrosdo instalado, resultou no
destacamento da camada de recobrimento da armadura e a presenca de fissuras caracteristicas
de corrosdo, implicando num cenério de risco iminente.

Os tubulbes T10A e T10C3, em especial, visto e analisados in loco, apresentam
concreto e armaduras com um grau de degradacdo com efeito negativo para o desempenho da
estrutura e sua seguranca.

O ensaio de potencial de corrosao aplicados nos tubulGes T1C e T2A, comprovam
que a corrosdo € o principal fator causador da degradacdo da estrutura, especialmente na
regido diretamente em contato com a linha d’a4gua. No caso do Tubuldo T7C1, ndo foi
constatada corrosdo ativa, porém, as zonas descentralizadas de potencial de corrosdo indicam
um inicio de ataque de agentes agressivos.

Considerando a exposicdo das armaduras nos pilares da ponte, verifica-se que as
dimensbes da camada de recobrimento (conforme especificado em projeto executivo) nédo
foram respeitadas durante a sua construcdo, o que corrobora para o acelerado quadro de
degradacéo das armaduras.

Foram constatados quadros de segregacdo e presenca de vazios, em especial, nos
TubulBes T3C e T10A, o que indica uma execuc¢do inadequada do traco e lancamento do
concreto.

De modo geral, pode-se atribuir o quadro de degradacdo da ponte a uma execucao
de baixa qualidade, descumprindo os parametros estabelecidos no projeto.

A inspec¢do tecnica realizada contribuiu com a identificacdo e mapeamento das
principais manifestacdes patologicas.

O Ensaio de Potencial de Corrosdo ASTM C 876:2015 contribuiu para a
determinacdo do grau de corrosdo dos elementos que ndo apresentavam anomalias visiveis,
enquanto o estudo bibliogréfico auxiliou na identificacdo das causas das manifestacGes

patoldgicas.
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A modelagem do potencial de corrosdo pelo Método dos Elementos Finitos
proporcionou um estudo do comportamento da corroséo e dos ataques de agentes agressivos
nas armaduras da ponte JK, identificando quais elementos de ago eram mais afetados.

Dessa forma, o estudo contribuiu para o entendimento dos fatores que podem
levar & um quadro grave de deterioragdo por agentes quimicos em grandes Obras de Arte
Especiais, auxiliando também em um futuro processo de restauragdo de danos da Ponte JK.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Construcdo de um modelo de corrosdo que considere a penetracdo de agua e a
presenca de fissuras no concreto;

e Elaboragdo de um manual ou norma de inspecdo de pontes e viadutos que se
baseie em metodologias cientificas, ensaios para obtencdo de dados e que
abordem os parametros mais complexos causadores de patologias;

e Analise da integridade estrutural de outras pontes do estado do Cear4;

e Estudo do nivel de agressividade dos trechos da Bacia do Rio Jaguaribe;

e Anélise da influéncia da atmosfera marinha nas estruturas das regides litoraneas

do estado do Ceara.
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ANEXO C - FOTOS
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