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RESUMO

As obras de arte necessitam de atividades de inspecdo e manutengdo para a garantia de uma maior vida
util e de um desempenho estrutural/funcional satisfatorio. Diante disso, o presente trabalho teve como
objetivo geral avaliar o estado de durabilidade da Ponte sob o Rio do Carmo, localizada no km 36 da
BR-110, entre o municipio de Mossoré e Areia Branca, no estado do Rio Grande do Norte, aplicando
0 Método da Matriz de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (GUT) nas manifestacGes patoldgicas
identificadas. Para a obtengdo de um diagndstico mais acurado, além de uma inspecéo visual, foram
realizados ensaios néo destrutivos in loco em alguns elementos constituintes da ponte, tais como: ensaio
de carbonatacdo; potencial de ions cloreto; ensaio de ultrassom; ensaio de esclerometria. Diante dos
resultados obtidos, pbde-se constatar a presenca de diversas manifestaces patoldgicas no objeto de
estudo. Dessa maneira, foi possivel classificar a Ponte em uma estrutura com um alto nivel de
deterioracdo, necessitando de um servico de recuperagéo.

Palavras-chave: Patologia, concreto, durabilidade, pontes.
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ABSTRACT

Artworks require inspection and maintenance activities to ensure longer life and satisfactory
structural/functional performance. Given this, the present work aimed to evaluate the durability state
of the Bridge under Rio do Carmo, located at km 36 of BR-110, between the municipality of Mossord
and Areia Branca, in the state of Rio Grande do Norte, applying Gravity, Urgency and Trend Matrix
Method (GUT) in the identified pathological manifestations. In order to obtain a more accurate
diagnosis, as well as a visual inspection, non-destructive on-site tests were performed on some
constituent elements of the bridge, such as: carbonation test; chloride ion potential; ultrasound test;
sclerometry test. Given the results obtained, it was possible to verify the presence of several
pathological manifestations in the object of study. Thus, it was possible to classify the Bridge into a
structure with a high level of deterioration, requiring a recovery service.

Keywords: Pathology, concrete, durability, bridges.

1 INTRODUCAO

Pontes de concreto sdo consideradas elementos estruturais fundamentais para que rodovias e
ferrovias transponham obstaculos naturais ou artificias, mantendo o fluxo continuo de cargas e pessoas
com menor trajeto (PINHO; BELLEI, 2007).

A maioria das pontes de rodovias federais brasileiras sdo de concreto armado e tem idade
superior a 30 anos, sendo escassas as informacgdes sobre seus materiais constituintes e suas
caracteristicas mecénicas. Muitas delas apresentam sinais perceptiveis de deterioracdo devido a
exposicao direta aos agentes agressivos do ambiente e as solicitagfes estruturais de distintas naturezas
e magnitudes (MENDES, MOREIRA & PIMENTA, 2012).

Mesmo com o avango no estudo das tecnologias utilizadas na construcao civil, tem se tornado
comum o surgimento de manifestacfes patoldgicas em pontes de concreto armado, comprometendo o
desempenho, durabilidade e a funcionalidade da estrutura. Para que as manifestacdes patoldgicas
existentes possam ser eliminadas ou reparadas, € de fundamental importancia realizar um estudo
detalhado de suas origens (NAZARIO; ZANCAN, 2011).

O recorrente aparecimento de manifestacbes patologicas em estruturas de pontes tem
motivado muitas pesquisas, considerando 0s prejuizos causados, tanto pela necessidade de interdicdo
como pelos altos custos dos servicos de recuperacdo (MEDEIRQOS, 2015).

E nesse contexto, portanto, que este estudo visa contribuir para o conhecimento e informar as
condicgdes em que a Ponte sob o Rio do Carmo se encontra atualmente, verificando as manifestagoes
patolégicas presentes por meio de inspecdo visual, ensaios ndo destrutivos in loco, bem como a

aplicacdo da metodologia GUT.
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2 AVALIAQAO DE MANIFESTAQOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO
2.1 MANIFESTAGOES PATOLOGICAS

As construcdes em geral requerem rapidez, seguranca e durabilidade. Durabilidade a qual pode
ser afetada por diversos fatores, como: caréncia de projeto bem detalhado, falhas nas etapas
construtivas, falta de fiscalizacdo nos processos de execucdo e dentre outros que podem originar as
manifestacdes patologicas, comprometendo sua vida util. Nesse contexto, a vida util e a durabilidade
estdo associadas e implicam na necessidade do conhecimento das causas dessas deficiéncias estruturais.

De acordo com Helene (1992), a patologia na engenharia pode ser entendida como a area que
estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construgdes civis, ou seja,
é 0 estudo das partes que compéem o diagnostico do problema. Além do diagnostico, é também
conveniente o conhecimento sobre as consequéncias que o problema causa no comportamento da
estrutura, denominado de progndstico.

Lourenco (2007) afirma que as manifestagdes patoldgicas verificadas em estruturas de concreto
armado tém natureza variada e, quando ndo tratadas adequadamente, comprometem a funcionalidade
da estrutura. Segundo Andrade e Silva (2005), existe uma diversidade de agentes naturais atuando sob
0 concreto armado que provocam o seu envelhecimento, ou seja, que diminuem o seu desempenho
estetico, funcional e estrutural.

As causas da deterioracdo do concreto podem ser mecanicas, fisicas, quimicas ou bioldgicas.
Algumas das principais manifestaces patoldgicas desencadeadas pela deteriora¢do do concreto sao:

carbonatacgéo, corrosdo da armadura, desagregacéo, eflorescéncia, ninhos de concretagem e fissuras.

2.2 METODOLOGIAS DE INPECAO

A avaliacdo de estruturas de concreto pode ser realizada através de diferentes técnicas para
identificar e acompanhar as manifestacfes patoldgicas. As metodologias empregadas sdo de vital
importancia para a realizacdo desta atividade, a fim de proporcionar mecanismos que permitam a
caracterizacdo das anomalias e a proposicdo de atividades preventivas. E importante ressaltar as
diversas metodologias existentes, como por exemplo: anorma DNIT 010:2004, o ciclo PDCA, a anélise
FMEA, metodologia GDE/UnB, Matriz GUT, entre outros.

2.2.1 Metodologia da Matriz GUT

Uma das possiveis ferramentas que pode ser utilizada é a Matriz GUT (Gravidade x Urgéncia
x Tendéncia), também conhecida como Matriz de Prioridades, a qual auxilia na priorizacdo da
resolucéo de problemas. Essa Matriz foi desenvolvida por dois especialistas em resolugdes de questdes
~ Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p. 88863-88881, nov. 2020.  ISSN 2525-8761
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organizacionais, Charles H. Kepner e Benjamin B. Tregoe, na década de 1980. O método surgiu a partir
da necessidade de resolugdes de problemas complexos nas industrias americanas e japonesas
(KEPNER; TREGOE, 1981).

Segundo Meireles (2001), essa ferramenta é aplicavel sempre que precisarmos priorizar as
acOes a serem tomadas, de forma ordenada de acordo com sua importancia, pela sua gravidade, pela
sua urgéncia e pela sua tendéncia de forma a, racionalmente, definir a sequéncia da realizagéo de acdes.

A principal vantagem de utilizar a metodologia GUT para fins de gerenciamento, de acordo
com Periard (2011), é que o auxilio oferecido ao gestor possibilita uma avaliacdo quantitativa dos
problemas que estdo sendo avaliados, tornando possivel a priorizagdo das agdes corretivas e preventivas
para exterminio total ou parcial do problema.

Trata-se de uma ferramenta de montagem simples e de facil aplicacédo, permitindo a alocacédo
de recursos nos topicos considerados mais importantes, contribuindo para a elaboracdo de um bom
planejamento, além de poder se adequar em diversas areas de estudo (SOTILLE, 2014).

Santos (2018) elaborou a Matriz GUT, com a pretensdo de reduzir ao méximo a subjetividade

na analise de dados, a qual tem por base as definicdes que seguem e estdo descritas no Quadro O1.
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Quadro 01 — Critérios adotados para elaboragio da Matriz GUT
GRAVIDADE
Relacionado a possiveis riscos ou prejuizos aos usuirios, ao patrimdnio ou meio.
Fisco de morte, rizco de desabamento/colapso pontual ou generalizado, itmpacto
urecuperavel com perda excessiva do  desempenho e funcionalidade, 5
comprometimento irrecuperdvel da vida 0til do sistema cavsandoe dano grave a
saude dos usudrios ou ao meio ambiente. Prejuizo financeiro muito alto.
Risco de ferimento aos uwsudrios, danos reversiveis ao meio ambiente ou &
ponte. Impacto recuperavel com o comprometimento parcial do desempenho e 4
funcionalidade (vida 0til) do sistema que afeta parcialmente a sadde dos
usuarios ou ac meio ambiente. Prejuizo financeiro alto.
Fisco 4 zatde dos usuvarocs, desconfortos na utilizac@o dos  sistemas,
Grave deterioragdo passivel de restauragio/reparc, podendc provocar perda de 3
funcionalidade. Prejuizo financeiro médio.
Sem risco a integridade fisica dos wsudrios, sem risco ao meio ambiente,
pequencs incdmodos estéticos ou de utilizagio, pequenas substituigbes de
componentes ou sistemas, reparos de manutencio planejada para recuperagio
ou prolongzamento de vida 0til. Prejuizo financeiro pequeno.
Nenhum rizco a sande, a integridade fisica dos usvarios, ao meio ambiente ou a
ponte. Minima depreciagio do patrimdnio.
URGENCIA
Prazo para intervencio/Tempo maximo para resolver nma situacio.

Extremamente grave

Muito grave

b

Pouco grave

Sem gravidade

Incidente em ocorréncia, intervengio imediata passivel de interdigic da ponte.

Emergéncia Prazo para intervencio: nenhum | 3
de urséncia Incidente prestes a ocorrer, intervencio urgente. Prazo para intervencdo: 4
urgente.
.y Incidente previsto para breve, intervencgio em curto prazo. -
Media . - . i 3
Prazo para intervencdo: o mais cedo possivel
Baixa Indicio de incidente foturo, intervencdo programada. "
Prazo para intervencio: pode esperar i pouco. -
Nenhuma Incidente imprevisto, indicagio de acompanhamento e manutengio programada. i
Prazo para intervengio: nio tem pressa.
TENDENCIA
Rumo.
Extremamente grave Progressd3o imediata. Vai piorar rapidamente, pode piorar inesperadatnente. 5
Muito grave Progressdo em curto prazo. Vai piorar em pouco tempo. 4
Grave Progressfo em médio prazo. Vai piorar em médic prazo. 3
Pouco grave Provavel progressdo em longo prazo. Vai piorar ao longo prazo. 2
Sem gravidade NEo vai progredir. Nio vai piorar. 1

Fonte: Adaptado de Santos (2018).

2.3 APLICACAO DA MATRIZ GUT EM UMA PONTE DE CONCRETO ARMADO

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram realizados estudos das manifestacdes
patoldgicas existentes na Ponte sobre o Rio do Carmo em Mossor6-RN. Os procedimentos se basearam
na realizagdo de uma inspecdo visual, ensaios ndo destrutivos in loco, sem comprometer a seguranga
da estrutura, e na aplicacdo da matriz GUT como método de avaliagéo.

A Ponte sobre o Rio do Carmo possui 90 metros de extensao, localizada no km 36 da BR-110,
entre o municipio de Mossoré e Areia Branca, no estado do Rio Grande do Norte (Figura 01). A mesma

foi construida no fim da década de 70, em regido de elevada classe de agressividade ambiental.
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Figura 01 — Vista panoramica da Ponte sobre o Rio do Carmo

Fonte: Autoria propria (2019).

De inicio, foi executada uma inspecéo visual de carater prévio com o intuito de identificar as
manifestacdes patoldgicas presentes na estrutura da ponte, através de registros fotogréficos. A Figura
02 ilustra de maneira mais detalhada os elementos estruturais a serem estudados, com a realizacdo de

ensaios ndo destrutivos a fim de obter um maior respaldo das condic6es atuais da ponte.

Figura 02 — Representacdo dos elementos estruturais ensaiados

Foram realizados ensaios experimentais in loco, de natureza ndo destrutiva, os quais foram
selecionados em funcgdo da disponibilidade de aparelhos e das caracteristicas a serem estudadas. Os

ensaios selecionados para o presente estudo foram: carbonatacdo, potencial de ions cloreto, ultrassom
e esclerometria.
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A escolha dos elementos estruturais a serem avaliados experimentalmente se deu basicamente
pelo quesito acesso, uma vez que os outros elementos estavam localizados em uma area onde se fazia

presente o fluxo do Rio do Carmo. A Figura 03 destaca a localizacdo onde cada ensaio foi realizado.

Figura 1 — Representacdo ilustrativa onde 0s ensaios nao destrutivos foram realizados

a - - f
A Ensaio de esclerometria

[7] Ensaio de profundidade de carbonatagio e potencial de ions cloreto

@ Ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica

Fonte: Autoria propria (2019).

2.3.1 Ensaio de velocidade de propagacao de onda ultrassénica

O ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassénica é padronizado pela norma ABNT
NBR 8802:2019, a qual afirma que este ensaio consiste na avaliacdo de velocidade de propagacao de
ondas, obtidas por pulsos ultrassdnicos, através de dois pontos estabelecidos. O aparelho de ultrassom
é responsavel por fornecer o tempo em que o pulso leva de um ponto ao outro, a distancia entre os dois
pontos e, a partir disso, a velocidade da onda é obtida.

Para a leitura do ultrassom é importante decidir a distancia entre os transdutores e a sua posicao,
essa ultima podendo ser de forma direta, semi-direta ou indireta. No bloco de coroamento a medicao
foi indireta e na viga de contraventamento, semi-direta, ambos ilustrados na Figura 04. Ja a Figura 05

ilustra as medicOes realizadas na laje e no pilar, sendo elas indireta e semi-direta, respectivamente.
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Figura 04 — Medicdo indireta do bloco de coroamento (a); medicdo semi-direta do bloco de coroamento (b); medicéo
indireta da viga de contraventamento (c) e m%diga mi-direta da viga de contraventamento (d

$l

Fonte: Autoria réria(2019).

Para todas as medicGes, foram utilizados valores fixos da frequéncia de transmisséo/recepgao
(f) e da tensédo de excitacdo (V). Um resumo deste ensaio é apresentado na Tabela 01.

Tabela 01 — Resumo do ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica

vValores fixos: Frequénc_ia : f=54kHz
) Tensdo de excitagdo (V): V=350V
Elemento estrutural Tipo de medicéo Quantidade de ensaios

Bloco de coroamento Intfllrgta 1
Semi-direta 1
Laje Indireta 2
Pilar Semi-direta 4
Viga In(EIirgta 1
Semi-direta 1
Total 10

Fonte: Autoria propria (2019).

A partir das velocidades de propagacdo da onda ultrassonica péde-se avaliar a qualidade e
homogeneidade do concreto, utilizando o critério exposto no Quadro 02.
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Quadro 02 — Critério utilizado para a avaliacdo da qualidade do concreto

Velocidade de propagacao linear (m/s)

Qualidade do concreto

V > 4500 Excelente
3500 < V <4500 Otimo
3000 < V < 3500 Bom
2000 <V < 3000 Regular

V <2000 Ruim

Fonte: Adaptado de Céanovas (1988).

2.3.2 Ensaio de esclerometria

De acordo com a norma ABNT NBR 7584:2012, o ensaio de esclerometria mede a dureza

superficial do concreto, fornecendo elementos para a avaliacdo da qualidade do concreto endurecido.

O instrumento utilizado neste ensaio é chamado de esclerdmetro de reflexdo, o qual consiste em uma

massa-martelo que, impulsionada por uma mola, choca-se com a area a ser ensaiada e registra um valor

numérico, chamado de indice de reflexdo. Segundo Sahuinco (2011), é possivel correlacionar o indice

de reflexdo com a resisténcia a compressao do concreto por meio de tabelas e curvas fornecidas pelos

fabricantes, para a obtencao da resisténcia do concreto.

Para realizacdo do ensaio, deve-se delimitar a area onde sera desenhada a malha em que o

esclerdmetro vai ser aplicado. Cada malha possui uma area de 300 cmz, sendo demarcados 12 pontos

de aplicacdo com uma distancia de 5 cm entre os eixos de cada ponto. A Figura 06 ilustra o esclerémetro

sendo aplicado horizontalmente no pilar e verticalmente na laje.

Figura 06 — Esclerém
R -

-

" ol = e

etro sendo aplicado no pilar e na laje, respectivamente

Fonte: Autoria préopria (2019).
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Apos realizar as leituras do esclerdmetro em cada malha, foi calculada a média aritmética destes
valores e desprezados, caso necessario, os valores afastados em mais de 10% da média obtida. Em
seguida, foi calculado o indice esclerométrico médio efetivo e, com o auxilio da curva padrdo do

fabricante, determinou-se resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fcx).

2.3.3 Ensaio de profundidade de carbonatacao

Para o ensaio de profundidade de carbonatacdo foram seguidas as recomendacdes da RILEM
CPC-18 (1988). Este ensaio consiste basicamente em utilizar um borrifador para molhar a superficie
do concreto com uma solucao quimica de fenolftaleina, diluida em 1% de alcool etilico.

As éreas de ensaio dos elementos avaliados foram as que estavam mais expostas a0 meio
ambiente e cujo grau de exposicao era 0 mais elevado. A Tabela 02 descreve as areas selecionadas para

a realizacdo do presente ensaio.

Tabela 02 — Resumo do ensaio de profundidade de carbonatacéo

- . Local de aspersdo da Tamanho da malha
Elemento estrutural Condicéo de exposi¢cdo .

fenolftaleina (cm)
Bloco de coroamento Varlaveljlrtre]?;ge seca e Superficie do concreto 10x10
Laje Seca Concreto deteriorado 30x15

com armadura exposta
Pilar Seca Concreto deteriorado 30x15

com armadura exposta

Fonte: Autoria propria (2019).

De acordo com Andrade (1992), a carbonatacédo € verificada pela coloracdo do concreto: incolor
em regido com pH inferior a 8,3; vermelho-carmim em regido com pH superior a 9,5 e rosa a vermelho-
carmim em regido com pH entre 8,0 e 9,5. Em sintese, uma regido incolor significa que ¢ uma regido
carbonatada.

As medicdes da frente de carbonatacdo (regido incolor) foram realizadas com o auxilio de um
paquimetro digital graduado em milimetro apds 10 minutos da aspersao da fenolftaleina nos elementos
estruturais a serem avaliados. Por fim, ap0s a realizacao de todas as medic¢oes, foi calculada a estimativa
do coeficiente de carbonatacdo conforme o modelo de Tuutti, apresentado em 1982. De acordo com
Carmona (2005), este modelo parte da interpretacdo da lei de Fick e estabelece uma relagéo entre o

nivel de degradacgdo devido a corrosdo das armaduras e o tempo.

2.3.4 Ensaio de potencial de ions cloreto
Este ensaio e responsavel pela determinagdo da profundidade da frente de penetragdo de ions

cloreto presentes no concreto. A superficie do concreto € molhada com uma solucdo de nitrato de prata,
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ocorrendo uma reacdo fotoquimica. Esta rea¢do provoca uma mudanca de coloragdo da solugdo, o que
serve como um critério adotado para avaliacdo de cloretos livres e combinados, de acordo com a norma
italiana UNI 7928:1978. Caso a coloracdo da superficie de ensaio seja branca, significa que ha presenca
de cloretos livres, caso seja marrom, ha auséncia dos mesmos.

Ap6s 10 minutos de aspersdo do nitrato de prata nos elementos estruturais a serem avaliados,

foram realizadas as medic¢Ges com o auxilio de um paquimetro digital graduado em milimetro.

2.3.5 Metodologia da Matriz GUT

Anteriormente a aplicagdo do método GUT, as manifestacfes patologicas foram divididas em
grupos: corrosdo de armaduras, desagregacdo do concreto, manchas, eflorescéncia e fissuras. Cada
grupo representa o tipo de manifestacdo patologica observada durante a inspe¢éo visual in loco. Uma
vez que sao as mesmas manifestacdes apresentadas nos diversos elementos estruturais, procedeu-se
uma divisdo em subgrupos, de acordo com a localizagdo da anomalia. Esses dados foram preenchidos
na Tabela 03, a qual possibilitou uma melhor visualizacédo das informacGes obtidas.

Tabela 03 — Modelo de Tabela da Matriz GUT

Manifestacéo Patoldgica G U T GUT G_ra_u de~
Grupo Subgrupo priorizagdo
Infraestrutura Bloco de X X X X X
Corrosio de coroamento
armadura Mesoestrutura Pilar X X X X X
Viga X X X X X
Superestrutura Laje X X X X X

Fonte: Autoria propria (2019).

3 RESULTADOS
3.1 LEVANTAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS ENCONTRADAS NA PONTE
Durante a inspecdo visual in loco da ponte, foi realizado um levantamento das manifestacdes
patolégicas encontradas nas partes que compdem sua estrutura (infraestrutura, mesoestrturua e
superestrutura).
No bloco de coroamento, localizado na infraestrutura, foi observado fissuras e possiveis falhas
de concretagem, ambas ilustradas na Figura 08. Também notou-se a presenca de eflorescéncias e uma
significativa desagregacdo do concreto, além de manchas escuras, estas sendo consideradas manchas

de umidade ocasionadas pela ascensdo da agua.
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fall! 1) =13 L8 :
Fonte: Autoria propria (2019).

Na mesoestrutura, foram analisados os pilares e as vigas de contraventamento, 0s quais sdo
considerados os aparelhos de apoio da estrutura. Na Figura 09 destaca-se uma se¢do do pilar em estado
critico de conservagdo, apresentando armaduras expostas e corroidas, desagregacdo de concreto e
fissuras. Porém, o alto grau de deterioracdo sé foi notado na parte inferior e mais externa da secdo, ja
nas outras partes do pilar o concreto se apresentava em boas condicdes, sem indicios de manifestacdes

patoldgicas.

Figura 09 — Manifestaces patologicas presentes no pilar

i ¢ v/ il

e

Fonte: Autoria prépri (2019).

De forma geral, as vigas de contraventamento apresentaram, aparentemente, um bom estado de
conservacao, como mostrada na Figura 10. Constatou-se apenas algumas manifestacfes patoldgicas
como falhas de concretagem, baixa incidéncia de manchas e pequenas fissuras.
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Figura 103 — Viga em bom estado de conserva

Fonte: Autoria brépria (2019).
Na superestrutura da ponte, onde sdo localizadas as lajes, foram encontradas as manifestaces

patoldgicas supracitadas. Na Figura 11 é possivel visualizar a laje superior apresentando manchas de
umidade, eflorescéncias com formacao de estalactites, desplacamento e desagregacédo de concreto.

Figura 11 — ManifestacGes patologicas presentes na laje superior

Shbs

Fonte: Autoria propria (2019).

Na laje inferior foram encontradas anomalias semelhantes as encontradas na laje superior, como
manchas, eflorescéncias, desplacamento e desagregacdo do concreto, porém em condi¢cdes mais

precarias, como pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 — Manifestacdes patologicas presentes na laje inferior
i

‘_...a*“-“" e

Fonte: Autoria brépri (2'()19).

3.2 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
A Tabela 04 apresenta os resultados obtidos ap6s a realizacdo do ensaio de esclerometria,
descrito no item 2.3.2, em termos de indice esclerométrico médio, indice esclerométrico médio efetivo

e, a partir disso, os valores foram analisados estatisticamente através de desvio padrdo e coeficiente de

variagao.
Tabela 04 — Resultados obtidos quanto a realizacdo do ensaio de esclerometria
Elemento Indlc,e . indice esclerométrico . x Coeficiente de
esclerométrico 1 - Desvio padréo o
estrutural - médio efetivo (MPa) variacéo (%)
medio (MPa)
Bloco de 29,25 29,83 1,17 4,01
coroamento
Laje 45,73 46,64 3,71 8,11

Fonte: Autoria propria (2019).

Como pode ser analisado na Tabela 04, os indices esclerométricos médio efetivos do bloco de
coroamento e da laje foram de 29,83 MPa e 46,64 Mpa, resultando em uma resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto (fck) de 26 MPa e 46 MPa, respectivamente.

Em relacdo ao pilar, ndo foi possivel obter os resultados da resisténcia, pois 0s indices
esclerométricos foram muito diferentes ao longo da se¢do e, de acordo com a norma NBR 7584:2012,
se faz necessério ter no minimo cinco valores dentro da media real.

Em termos da resisténcia a compressdo do concreto, verificou-se que os valores foram
superiores ao determinado no projeto estrutural da obra, o qual exigia um fc do concreto de, no minimo
25 MPa, o que indica uma boa resisténcia do concreto em questéo.

No ambito do coeficiente de variacdo, de acordo com a norma britanica BS 1881: Part 202

(1986), geralmente os concretos apresentam o coeficiente de variacdo de 10%. Os valores obtidos com
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0 ensaio foram de 4,01% e 8,11%, vale ressaltar que a norma comenta que o coeficiente de variagdo
diminui com o aumento da resisténcia do concreto, ou seja, o concreto pode ser considerado

homogéneo e de boa qualidade.

3.3 ENSAIO DE PROFUNDIDADE DE CARBONATAC}AO
E importante considerar que neste ensaio ndo foi permitido extrair uma pequena camada de
cobrimento da superficie do elemento. Em consequéncia disso, o0 ensaio foi realizado em locais cuja
armadura estava exposta ha muito tempo, ndo sendo possivel a medi¢édo da frente de carbonatacéo.
Assim sendo, permite-se considerar que o0s elementos estruturais estdo carbonatados, uma vez

que ndo apresentaram mudancas de cor no concreto apés borrifar a fenolftaleina.

3.4 ENSAIO DE POTENCIAL DE IONS CLORETO
A Tabela 05 apresenta os resultados obtidos apds a realizacdo deste ensaio, contendo 0s
elementos estudados, a coloracdo apresentada e as verificagfes das trés profundidades de ions cloreto

em cada uma das pecas estruturais.

Tabela 05 — Resultados obtidos quanto a realizacdo do ensaio de esclerometria

Coloracao da superficie Tamanho da malha Profundidade de ions

Elemento estrutural de ensaio (mm) cloreto (mm)
14,11
Bloco de coroamento Branca 50x100 18,53
27,21
2,44
Laje Branca 100x100 6,73
8,07
4,89
Pilar Branca 100x100 8,32
13,42

Fonte: Autoria propria (2019).

Conforme os resultados apresentados na Tabela 05, na Ponte em estudo verificou-se um
precipitado branco em todas as pecas ensaiadas, indicando a presenca de cloretos livres no concreto.
Nota-se ainda que os maiores valores de profundidade de ions cloreto foram observados no bloco de
coroamento: 14,11, 18,53 e 27,21 milimetros.

Diante do exposto, é importante destacar o fato de ser um elemento estrutural localizado em um
ambiente com alta taxa de salinidade e contato direto com o Rio do Carmo, justificando os valores mais

acentuados de teor de cloretos na superficie da estrutura.
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3.5 ENSAIO DE VELOCIADADE DE PROPAGAQAO DE ONDA ULTRASSONICA

O ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica foi realizado nos seguintes
elementos estruturais: bloco de coroamento, laje, pilar e viga. Na Tabela 06 encontram-se os resultados
obtidos.

Tabela 06 — Resultados obtidos quanto a realizacdo do ensaio de ultrassom

Elemento estrutural | Tipo de medig8o | Tempo (us) | Velocidade (m/s) | Velocidade média (m/s)
Bloco de coroamento Inq|r§ta 57,00 3508 3971,00
Semi-direta 26,90 4434
. . 44,50 3906
Laje Indireta 51.20 3494 3700,00
39,50 4733
. - 96,50 2072
Pilar Semi-direta 22.90 5063 3919,25
52,50 3809
. Indireta 62,60 3210
Viga Semi-direta 29,50 3779 3494,50

Fonte: Autoria prépria (2019).

Diante dos resultados obtidos e analisando a qualidade do concreto de acordo com o critério de
avaliacdo, disposto no Quadro 02 do item 2.3.1, constata-se que, de modo geral, o concreto da Ponte
pode ser considerado de étima qualidade.

Porém, este resultado pode ser considerado questionavel, devido a maneira em que foram
realizadas as leituras (forma indireta e semi-direta). Embora no manual do aparelho esteja assegurando

a transmissao maxima do sinal entre os transdutores e uma maior acuracia no caso de medicdo direta.

3.6 MATRIZ GUT

A Tabela 07 apresenta a divisdo das manifestacdes patoldgicas encontradas na Ponte e suas
respectivas localidades, além dos valores dos parametros GUT adotados de acordo com o que foi
descrito no Quadro 01 do item 2.2.1, bem como a pontuacao final e o grau de priorizagao. Nas situagoes
em que algumas manifestacdes patoldgicas obtiveram o mesmo nimero GUT, o critério adotado para
indicar a priorizacdo foi em relacdo ao grau de acentuagdo da manifestagdo patologica presente, como

também sua influéncia no risco de seguranca da Ponte.

Tabela 07 — Resultados obtidos quanto a aplicacdo do método GUT

Manifestacéo Patologica G U T GUT (_Sra_u de~
Grupo Subgrupo priorizagao
Infraestrutura Bloco de 1 1 2 2 16°
Corrosio de coroamento
armadura Mesoestrutura Pilar & & & 27 2
Viga 2 3 3 18 50
Superestrutura Laje 4 4 4 64 1°
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Infraestrutura Bloco de 2 2 3 12 90

. coroamento
Desagregacdo " Pilar 2 2 3 12 8o
do concreto esoestrutura Viga 1 > 3 5 Ve
Superestrutura Laje 3 3 3 27 3°
Infraestrutura Bloco de 3 2 2 12 12°

coroamento
Eflorescéncia Mesoestrutura Pilar 1 1 2 2 17°
Viga 1 1 2 2 190
Superestrutura Laje 4 2 2 16 7°
Infraestrutura Bloco de 2 2 3 12 11°

coroamento
Manchas Pilar 1 1 2 2 18°
Mesoestrutura Viga 1 1 > 5 200
Superestrutura Laje 3 2 3 18 6°
Infraestrutura Bloco de 2 2 2 8 13°

Trincas e coroamento
fissuras Mesoestrutura Pilar 3 3 3 27 4°
153U Viga 1 2 2 4 159
Superestrutura Laje 2 3 2 12 10°

Fonte: Autoria Prdpria (2019).

Analisando a Tabela 07, dos elementos estruturais constituintes da Ponte, 0 que apresenta a
maior pontuacdo GUT é a laje, com pontuacdo 64, o que indica uma maior necessidade de reparo neste
elemento. O resultado é coerente com o que foi visto durante a inspecdo visual in loco, uma vez que as
lajes apresentaram corrosGes acentuadas nas armaduras, bem como a perda relevante de secdo,
causando um comprometimento parcial da vida Gtil da mesma e um prejuizo financeiro elevado.

Enguanto que a mesoestrutura (pilar e viga) obteve um baixo namero GUT, revelando que o
reparo destas pecas pode ser postergado em relacdo aos outros elementos. Isto se deve as pequenas
manifestacdes patoldgicas presentes e com baixa relevancia, quando comparadas as demais.

Em virtude disto, é importante ressaltar a pesquisa realizada por Medeiros (2015), a qual avaliou
0 mesmo objeto de estudo, porém utilizando uma metodologia diferente: GDE/UnB. Dentre 0s
elementos analisados pode-se constatar que a laje era a mais agravada e, por conseguinte, apresentou
uma classificacdo de deterioracdo em nivel critico. Em contrapartida, verificou-se que a mesoestrutura

se encontrava em bom estado de conservagéo.

4 CONCLUSAO
De acordo com o estudo realizado na Ponte sobre o Rio do Carmo, a fim de avaliar as
manifestacdes patoldgicas existentes, observou-se que:
e Foi possivel identificar diversas manifestacdes patologicas em todos os elementos constituintes,

dentre elas vale salientar a incidéncia de: corrosdo de armadura; desagregacdo do concreto;
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eflorescéncia; manchas; fissuras. Em alguns casos, as manifestacfes foram mais protuberantes,
COMO na superestrutura.

e Os ensaios ndo destrutivos realizados contribuiram para a obtencdo de um diagnéstico mais
acurado, possibilitando classificar a Ponte em uma estrutura com um alto nivel de deteriorag&o,
necessitando de um servico de recuperacdo. No entanto, vale destacar que aparentemente ndo
hé indicios de instabilidade da estrutura.

e Em relagdo a metodologia GUT, pdde-se constatar a sua aplicabilidade, sendo possivel atribuir
uma ordem de prioridade de resolugdo das manifestacfes patoldgicas presentes. Ressalva-se
que a aplicacdo deste método revelou ser de grande utilidade para a otimizacéo do processo de
manutencdo da estrutura, permitindo o direcionamento de recursos para aspectos importantes,

evitando custos com reparos irrisorios.
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