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RESUMO

CONTE, W. (2024) Previsdo da vida util de estruturas de concreto
armado frente a corrosédo das armaduras por carbonatacéo. Dissertacdo de
Mestrado, Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista
‘Julio de Mesquita Filho”, Bauru, Sao Paulo, 2024.

A corroséo do aco das armaduras é uma das principais causas de manifestacdes
patolégicas em estruturas de concreto armado em todo o mundo. As hormas e
cadigos de projeto de estruturas de concreto enfatizam em suas recomendacoes a
importancia de se garantir a durabilidade, a partir do conhecimento da vida util de
projeto e total dos elementos estruturais. No entanto, ndo existem nessas normas
procedimentos explicitos e sisteméaticos para a previsao do tempo de vida util das
estruturas. Nesse contexto, diversos modelos deterministicos de previsao de
concentracdo de cloretos e da profundidade de carbonatacdo vém sendo
desenvolvidos, com o objetivo de se obter o tempo estimado para a despassivacao
das armaduras e, portanto, estabelecer o inicio da corrosdo. Embora existam tais
modelos de previsao atualmente, ainda se carece de bons e vastos resultados de
estruturas reais em servico que permitam validar a utilizacdo desses modelos para
uso na etapa do projeto estrutural. Com isso, o0 presente trabalho apresenta dados
de resisténcia a compressdo do concreto, cobrimento e frente carbonatada
(corrosao por carbonatacédo) obtidos de uma ponte, com aproximadamente 40
anos, em servico no municipio de Bauru-SP. Modelos de previsdo deterministica
da profundidade de carbonatacdo (Vesikari, 1988; Bob e Afana, 1993; Helene,
1993; EHE - 08, 2010; Possan, 2010 e Ekolu, 2018) sdo utilizados para
comparacao com os dados reais da frente carbonatada da estrutura analisada. Sao
verificadas diferentes resisténcias a compressao e umidade relativa, com o objetivo
de simular os possiveis cenarios da estrutura. Boa concordancia entre os modelos
e os dados reais foi obtida, 0 que sugere que tais modelos podem ser adotados
para a estimativa do tempo de vida de projeto de estruturas de concreto.

Palavras-chave: Carbonatacdo, Concreto Armado, Durabilidade, Vida Util, Anélise

Deterministica.



ABSTRACT

CONTE, W. (2024) Previsdo da vida util de estruturas de concreto
armado frente a corrosdo das armaduras por carbonatagdo. Dissertacado de
Mestrado, Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista
‘Julio de Mesquita Filho”, Bauru, Sdo Paulo, 2024.

The corrosion of steel reinforcement is one of the main causes of pathological
manifestations in reinforced concrete structures worldwide. Standards and design
codes for concrete structures emphasize the importance of ensuring durability in
their recommendations, based on the knowledge of the design and total service life
of structural elements. However, in these codes, explicit and systematic procedures
for predicting the service life of structures do not currently exist. In this context,
various deterministic models for predicting chloride concentration and carbonation
depth have been developed with the aim of estimating the time for depassivation of
the reinforcement and thus establishing the onset of corrosion. Although such
prediction models exist, there is still a lack of extensive and reliable results from real
structures in service to validate the use of these models in the structural design
stage. Therefore, this study presents data on concrete compressive strength, cover
depth, and carbonation front (carbonation corrosion) obtained from a bridge
approximately 40 years old, located in the city of Bauru-SP. Deterministic models
for predicting carbonation depth (Vesikari, 1988; Bob and Afana, 1993; Helene,
1993; EHE- 08, 2010; Possan, 2010, and Ekolu, 2018) are used for comparison with
the actual data from the carbonation front of the analyzed structure. Different
compressive strengths and relative humidity levels are considered to simulate
possible structural scenarios. A good agreement between the models and the actual
data was obtained, suggesting that such models can be adopted for estimating the

design service life of concrete structures.

Keywords: Carbonation, Reinforced Concrete, Durability, Service Life,

Deterministic Analysis.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sédo abordados de forma sucinta os aspectos relacionados a

durabilidade, vida util das estruturas, fendmenos deletérios com foco na
carbonatacdo, despassivacdo das armaduras, corrosdo e seus impactos na
economia. Além disso, sdo apresentados a organizacao da dissertacdo, fornecendo
uma visao geral da estrutura deste trabalho, e os objetivos, delineando as metas e

propositos que norteiam a pesquisa.

1.1 GENERALIDADES

O concreto € um dos materiais da construgdo civil mais utilizados pela
humanidade, especialmente quando se trata de sua aplicacdo na engenharia
estrutural. No entanto, devido a alta emissdo de CO2 (di6xido de carbono) no
ambiente em funcédo da producdo do cimento (matéria prima do concreto), bem
como na sua utilizacdo, € cada vez maior a preocupacao ambiental na producao e
utilizacao de estruturas de concreto. Aliado a isso, tem-se ainda a emisséao de CO2
nos grandes centros urbanos, proveniente da queima de combustiveis fosseis pelos
veiculos automotores, agravando ainda mais esse cenario. Esses aspectos séo de
grande importancia no contexto do projeto estrutural de novas construcdes de
concreto armado, bem como na avaliagcéo de estruturas ja existentes, uma vez que
afetam diretamente sua durabilidade que €, atualmente, um requisito mandatorio
preconizado pelas normas técnicas brasileiras.

A durabilidade de uma obra esté diretamente ligada a vida Gtil dos elementos
estruturais que a constituem (ISO 16311, 2014). Durabilidade e vida util sédo
conceitos comumente associados, todavia seus significados séo diferentes. Helene
(1993) coloca que durabilidade esta relacionada a uma estrutura duradoura, por
sua vez, vida util € o periodo pelo qual a estrutura mantém-se apta a desempenhar
as funcdes pelas quais foi projetada.

Conceitos relacionados a durabilidade s&o relativamente recentes na
engenharia brasileira, inserida inicialmente na norma ABNT NBR 6118 de 2003,
que estabelece durabilidade como sendo a capacidade de uma estrutura
permanecer em utilizacdo, sem apresentar anomalias que comprometam

integralmente, ou em partes, 0 uso para o qual foi projetada.



A pauta de durabilidade é reforcada na norma ABNT NBR 15.575-1 (2013),
gue apresenta a capacidade da edificacdo em desempenhar as fun¢des pelas quais
foi projetada, ao longo de um periodo e sob condi¢des de utilizagdo e manutencgéo
especificadas no manual de utilizagéo, operacado e manutencao.

Embora o requisito de durabilidade seja apresentado e exigido nas normas
brasileiras, estas ndo apresentam um procedimento sistematico e objetivo para o
calculo da vida util de projeto (VUP), com todos os elementos e parametros
necessarios para sua previsdo. Mais especificamente, nada é apresentado com
relacdo a verificagdo da durabilidade das estruturas de concreto armado e
protendido no tocante a corrosdao por ataques de cloretos e/ou carbonatacao,
mesmo sendo estas as principais causas de perda de durabilidade nessas
estruturas. Esse aspecto € de suma importancia, pois a corrosao do aco € o mais
comum, danoso e difundido fenbmeno de deterioracdo de estruturas de concreto
armado (CASCUDO; CARASEK; CAMPOS NETO, 2021) e resulta em impactos
financeiros e sociais.

Apesar de existir varios estudos e materiais técnicos na engenharia civil, a
maioria esta relacionada as propriedades mecanicas e de resisténcia dos materiais.
Por outro lado, existem poucos estudos voltados as condi¢cdes especificas de
utilizagdo das estruturas, da influéncia dos materiais utlizados durante as
construcdes e 0 microclima em que a estrutura esta inserida. Os crescentes custos
envolvendo readequacdes de estruturas, em alguns casos sendo maiores do que
0S custos iniciais da obra, tem pressionado técnicos, construtores e pesquisadores
a terem mais atencdo aos aspectos envolvendo a durabilidade (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Cafange (2011) coloca que a determinacdo quantitativa da durabilidade dos
elementos estruturais requer alteracdes nos paradigmas técnicos da Arquitetura e
Engenharia, com base em desenvolvimentos cientificos, normatizacdo e,
finalmente, procedimentos técnicos especificos para a previsdo da vida util de
projeto e total desses elementos.

De modo geral, existem diversos mecanismos deletérios que afetam
diretamente a durabilidade de uma estrutura de concreto armado, reduzindo sua
vida util. Do ponto de vista do comportamento dos materiais, 0 concreto possui um
carater altamente alcalino, em virtude das interagGes originarias da hidratacéo do

cimento Portland. Essas interacdes resultam em uma pelicula passivadora que



envolve as armaduras, mantendo o pH da matriz cimenticia acima de 12 e, portanto,
protegendo o aco da corroséo, especificamente. Segundo Kari, Puttonen e Skantz
(2014), a carbonatacdo do concreto € o principal fenébmeno que reduz o pH do
concreto, tornando as armaduras de aco mais suscetiveis a corrosdo. Este
fendbmeno é chamado de despassivacao por carbonatacao, e ele ocorre de forma
predominante pelo COz2 existente no ambiente que, no decorrer do tempo, penetra
nos microporos do concreto e reage com os demais elementos quimicos que o
constituem, reduzindo o pH da matriz cimenticia, tornando-o menor que 9,
aumentando o potencial de corrosdo. O impacto da carbonatacdo do concreto &
amplamente investigado no meio académico, no entanto faltam medidas de campo
obtidas de estruturas em utilizacdo nos diversos ambientes sobre o
desenvolvimento da carbonatacdo nos elementos estruturais (NAKADA et al.,
2020).

No tocante a corrosao, trata-se de um fendbmeno quimico ou eletroquimico
que ocorre no aco, deteriorando sua superficie e, consequentemente, reduzindo a
secado transversal da armadura e alterando as propriedades mecanicas do aco.
Além disso, a corrosao provoca a perda da aderéncia entre o concreto adjacente e
as barras das armaduras, resultando na diminuicdo da capacidade portante dos
elementos estruturais, a medida que o processo corrosivo evolui. Este fenbmeno é
gradual e pode ocorrer tanto pela acdo do CO2 como pela agéo de cloretos. Neste
trabalho sera estudada a carbonatacdo pela acdo do CO2, com obtencdo dos
periodos correspondentes a despassivacdo da estrutura e, consequentemente,
inicio da corrosao.

As principais causas que influenciam no processo da carbonatagdo do
concreto e na corrosao das armaduras estéo ligadas a aspectos internos e outros
externos do concreto. Sdo exemplos de aspectos internos: tipo de cimento, relacao
agua/cimento, presenca de adigbes minerais, condicbes de cura e presenca de
fissuras. Por sua vez, os aspectos externos do concreto estdo ligados ao meio
ambiente, modo de utilizacdo da obra, umidade relativa do ar, concentracao de CO2
e temperatura.

Como mencionado anteriormente, corrosdo € um fendmeno deletério que
afeta diretamente a durabilidade e vida util de estruturas de concreto, resultando
em grandes impactos financeiros, conforme verifica-se na Tabela 1.1, obtidos de
estudos de Ueda e Takewaka (2007).



Tabela 1.1: Relacao de custos de constru¢cdes de estruturas novas e de reparo/

manutencao de estruturas existentes em alguns paises.

Custos com
. Custos de novas
Pais reparo e Custo total
estruturas -
manutencao
Japdo 52,5 Trilhdes de 10,7 Trilhdes de 63,2 Trilhdes de

lene (83%)

lene (17%)

lene (100%)

Coreia do Sul

116,8 Trilhdes de

Won (85%)

21,1 Trilhdes de
Won (15%)

137,9 Trilhoes de
Won (100%)

85,6 Bilhdes de

79,6 Bilhdes de

165,2 Bilhdes de

Franca Euro (52%) Euro (48%) Euro (100%)
Alemanha 99,7 Bilhdes de 99,0 Bilhdes de 198,7 Bilhdes de
Euro (50%) Euro (50%) Euro (100%)
Italia 58,6 Bilhdes de 76,8 Bilhdes de 135,4 Bilhdes de
Euro (43%) Euro (57%) Euro (100%)
60,7 Bilhdes de 61,2 Bilhdes de 121,9 Bilhoes de
Inglaterra Libra Esterlina Libra Esterlina Libra Esterlina

(50%) (50%)
Fonte: Ueda e Takewada (2007).

(100%)

Nesse aspecto, realizar inspecfes técnicas € um ponto crucial para garantir
a utilizacdo de uma estrutura, uma vez que uma simples inspec¢éao visual ja é capaz
de identificar algumas irregularidades. No que diz respeito a utilizacdo de grandes
estruturas, questdes envolvendo os estados de conservagdo ganharam destaque
apos o colapso parcial do viaduto da Marginal Pinheiros, em Sao Paulo, em 15 de
novembro de 2018. Este colapso foi 0 estimulo necessario para que governantes
municipais, estaduais e federais concentrar a atencdo para as condi¢cdes de
conservacao e utilizacdo de grandes estruturas e obras de arte do pais.

Diante deste contexto, objetivando avaliar o estado de conservacao de suas
grandes estruturas municipais, a Prefeitura Municipal de Bauru (PMB), através da
Secretaria Municipal de Obras (SMO), promoveu o aprimoramento profissional de
seus engenheiros, a fim de inspecionar e indicar o estado de conservacao destas
estruturas com base na ABNT NBR 9452:2016 - Inspec¢éao de pontes, viadutos e
passarelas de concreto - Procedimentos. A ABNT NBR 9452, em todas suas
versdes, apresenta os procedimentos técnicos de coleta de dados necessarios para
a formulacdo do diagndéstico e prognostico nos quesitos de seguranca estrutural,
de funcionalidade e de durabilidade de uma Obra de Arte Especial (OAE),

evidenciando se as condi¢des de utilizacado da OAE estao adequadas ou néo.



1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo é dividida em 5 capitulos, sendo que o primeiro

capitulo introduz de forma geral o tema proposto, abordando durabilidade de

estruturas de concreto, vida atil, fenémenos deletérios, carbonatacéo,

despassivacao das armaduras, corrosédo e seu impacto na economia. Os objetivos

séo descritos neste mesmo capitulo, enquanto o contetido completo da dissertacédo

esta dividido nos demais capitulos apresentados abaixo:

No Capitulo 2, Revisdo de Conceitos e da Literatura, sao
aprofundados os aspectos de durabilidade e vida util de estruturas de
concreto armado. E abordado o fendmeno da corrosdo e,
principalmente, da carbonatacdo como processo que inicia a
corrosdo, assim como os fatores que as influenciam. Séao
apresentados parametros da normatizacdo nacional, assim como
modelos preditivos de calculo de profundidade de carbonatacéo, tanto
nacionais quanto internacionais utilizados neste trabalho, sendo eles:
Vesikari (1988), Bob e Afana (1993), Helene (1993), EHE-08 (2010),
Possan (2010) e Ekolu (2018);

No Capitulo 3, Metodologia, é apresentado o motivo pelo qual foi
selecionada a ponte situada no encontro da Avenida Dr. Nuno de
Assis com Rua Alto Purus, situada em Bauru - SP, para estudo de
caso. Também sao apresentados os procedimentos de ensaios de
pacometria, resisténcia a compressao do concreto, carbonatacdo e
forma de obtencdo dos dados de umidade relativa da cidade de
Bauru, para o periodo de 2002 a 2022. Sdo demonstradas as
formulacdes para a compilacdo desses dados;

No Capitulo 4, Resultados e Discussédo, apresenta-se o0 produto da
compilacao de todos os dados obtidos em campo, para os diferentes
modelos preditivos. S&o abordados e debatidos diferentes cenarios
de resisténcia a compressdo do concreto, obtidos da norma e via
retroandlise, para a analise da profundidade de carbonatacdo. Os
cenarios com diferentes valores de umidade relativa sdo também
abordados e debatidos para os modelos de Possan e Ekolu, com o

objetivo de determinar a profundidade de carbonatacdo da estrutura



em estudo. Aléem disso, para esses dois modelos, é verificada a
influéncia dos parametros de resisténcia a compressao do concreto e
umidade relativa.

— No Capitulo 5, Conclusbtes, sdo apresentadas as consideracdes e
observacgdes finais obtidas por meio do estudo até entdo desenvolvido
nesta dissertacao;

1.3 OBJETIVOS

Considerando o panorama atual de desenvolvimento de pesquisas nos temas
de carbonatacdo e durabilidade de estruturas de concreto armado, o presente
estudo possui 0 objetivo principal de comparacdo de modelos de previsdo
encontrados na literatura nacional e internacional, sendo eles Vesikari (1988), Bob
e Afana (1993), Helene (1993), EHE — 08 (2010), Possan (2010) e Ekolu (2018),
com dados reais obtidos de uma estrutura existente. I1sso sera realizado pela
comparacao dos valores de profundidade de carbonatacdo obtidos por estes
modelos com os valores obtidos da estrutura real, a saber, uma ponte de concreto
armado localizada no municipio de Bauru — SP.

Como consequéncia do objetivo principal, os objetivos secundarios sao
propostos:

e Discutir os modelos deterministicos abordados para o céalculo da
profundidade de carbonatacéo e sua capacidade de previsao;

e Analisar e discutir como a resisténcia a compressao do concreto e a
umidade relativa do ambiente influenciam na frente de carbonatacao
estimada pelos modelos de previsao;

e Verificar o periodo de despassivacdo da estrutura segundo os
modelos deterministicos abordados;

e Comparar e analisar os valores obtidos de profundidade de
carbonatacdo pelos modelos deterministicos abordados, em
diferentes cenarios de resisténcia a compressdo do concreto e de
umidade relativa com os dados reais da estrutura em servico.

E importante ressaltar que este trabalho trata exclusivamente da fase de

iniciacdo da corrosao, isto €, até a determinacdo da vida util de projeto, que



compreende o periodo pelo qual ha o avanco da carbonatacéo na estrutura até o

momento que atinge a armadura.
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5. CONCLUSOES

O estudo apresentado nesta pesquisa teve como principal objetivo

comparar a capacidade de previsdo da profundidade de carbonatacao de diversos
modelos da literatura com dados reais de uma estrutura de ponte em servico com
41 anos de existéncia. Com isso, torna-se possivel estimar o tempo de vida util de
projeto dessa estrutura considerando como modo de falha, a chegada da frente
carbonatada a superficie da armadura passiva da ponte. A seguir, as conclusées
acerca de todo o estudo realizado sao apresentadas.

Em relacdo a metodologia adotada, verificou-se que, com a realizacédo de
ensaios de pacometria e profundidade de carbonatacéo é possivel constatar se a
estrutura encontra-se despassivada. Além disso, com o periodo de existéncia
(idade) da estrutura, com a realizagdo de extragdo de testemunho e ensaio de
resisténcia a compressao do concreto, alinhados com as condi¢cfes apresentadas
na CEB — FIB MODEL CODE 1990 (1993), € possivel estimar o F do concreto
utilizado na construcéo da estrutura.

Ademais, foi verificada a norma ABNT NBR 6118 ao longo de suas
atualizacbes, no que diz respeito a vida Util e durabilidade. Nas atualizacdes sao
estabelecidas condi¢cdes prescritivas de acordo com a classe agressividade
ambiental, tipo de concreto e elemento estrutural para adotar a espessura de
cobrimento. No entanto faltam parametros e diretrizes explicitas e sistematicas
para a previsdo do tempo de vida util das estruturas frente aos fenémenos
deletérios, sobretudo a carbonatacédo, o qual é o maior responsavel pela corroséao
das armaduras em regides interioranas.

Neste sentido, a utilizacdo de modelos de previsdo de vida «til
desenvolvidos por pesquisadores nacionais e internacionais podem preencher a
lacuna faltante em norma. Deste modo, modelos desenvolvidos por Vesikari
(1988), Bob e Afana (1993), Helene (1993), Possan (2010), EHE — 08 (2010) e
Ekolu (2018) relacionam dados e informacdes de entrada de facil obtencdo para
estimar a vida 0til da estrutura ou até mesmo para adotar o cobrimento da
armadura frente a carbonatacdo. Assim, com os dados obtidos da estrutura real,
ponte localizada no encontro da Av. Dr. Nuno de Assis com Rua Alto Purus, de
Bauru - SP, foram possiveis compila-los e compara-los com os valores de

profundidade de carbonatacéo obtidos pelos modelos citados.
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Desta forma, empregado o valor de resisténcia a compressao do concreto
obtido por meio de retro analise, de 42,82 MPa, observa-se uma baixa
profundidade de carbonatacao para os modelos utilizados. Em contrapartida, para
os demais cenarios adotados, 20, 25 e 32 MPa, verificou-se que a profundidade
de carbonatacdo € maior quanto menor for a resisténcia a compressdo do
concreto, indo ao encontro com pesquisas nacionais e internacionais.

Ainda com relagdo aos resultados utilizando diferentes cenarios de
resisténcia a compressao do concreto, para qualquer cenario estudado, os valores
de profundidade de carbonatacéo obtidos pelo modelo de Vesikari apresentam-se
superiores aos demais, podendo-se dizer que este € o mais conservador dos
métodos estudados. O modelo de Helene apresentou-se valores inferiores aos
demais modelos para resisténcia a compressao do concreto de 20 e 25 MPa. Para
resisténcias a compressdo do concreto de 32 e 42,82 MPa, os valores de
carbonatacao obtidos pelo modelo de Helene estdo muito préximo, e em alguns
periodos levemente superior, ao modelo de Ekolu.

Em todos os periodos e em todos os cenérios de estudo, os modelos de
Possan, EHE — 08 e Bob e Afana apresentaram valores de carbonatacdo
relativamente préximos, sobretudo nas analises utilizando concreto com 20 e 25
MPa; além disso, os valores de profundidade de carbonatacdo sdo préoximos aos
valores médios obtidos pelo emprego de todos os modelos.

Além das condicfes obtidas acima, observa-se que os valores obtidos de
carbonatacao por meio dos modelos deterministicos e levando em consideragéo
os valores minimo, médio e maximo de carbonatacédo obtido da estrutura, sugere-
se que o concreto utilizado na época da construcdo da ponte foi de 32 MPa, visto
gue todos os modelos empregados neste trabalho se encontram no intervalo
minimo e maximo de profundidade de carbonatacédo obtido da estrutura. Outro
indicio que corrobora a esta hip6tese é que, para o periodo de 2021, ano de
obtencao dos dados da estrutura, o valor médio obtido pelo emprego dos modelos
estudados apresenta-se praticamente igual ao valor médio de carbonatacao
obtido da estrutura.

De todo modo, para todos 0s cenarios de resisténcia a compressao do
concreto verificam-se as proximidades dos valores de profundidade de
carbonatacao obtidos pelos modelos com os valores minimo, média e maximo de

carbonatacdo obtida da estrutura, salvo modelo de Vesikari, que apresenta
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valores superiores aos demais modelos, sobretudo quando utilizado o concreto
de F. de 20 MPa. Com relacdo aos demais modelos, as condi¢gbes observadas
representam um indicativo favoravel para a aplicacdo dos modelos no estudo de
reais, i.e., de estruturas existentes.

Com relagéo ao cenario com emprego dos modelos de Ekolu e Possan em
umidades relativas diferentes, verificou-se que o comportamento da profundidade
de carbonatacdo € menor para 0s extremos dos intervalores adotados de
umidades relativas, 50% e 80%, e apresenta valores de profundidade de
carbonatacdo maiores para 70%. Isso vai ao encontro do que é apresentado na
literatura nacional e internacional, que apresenta que a carbonatacdo € maxima
para umidade relativa entre 60 e 70%.

Ainda com relagdo aos cendarios envolvendo umidade relativa,
independente da resisténcia analisada, 25 ou 42,82 MPa, os modelos apresentam
comportamentos semelhantes, i.e., o modelo de Ekolu apresenta a umidade
relativa como fator preponderante na obtencéo da profundidade de carbonatacéo,
salvo condicdo com umidade relativa de 70% e resisténcia a compressdo do
concreto de 42,82 MPa, cujos fatores de relevancias envolvidos sao equivalentes.
Por sua vez, o modelo de Possan apresenta como fator para obtencéo da
profundidade de carbonatacédo a resisténcia a compressao do concreto, sendo
gue, para valores iguais ou superiores a 70% de umidade, esta variavel apresenta
baixa relevancia na obtencdo da carbonatacédo. Esta condicdo sugere a baixa
influéncia da umidade relativa na profundidade de carbonatacéo, levando em
consideracdo o modelo de Possan e alta influéncia para o modelo de Ekolu;
condicdo contraria € verificada no que diz respeito a andlise levando em
consideracao a resisténcia a compressao do concreto, sendo baixa a influéncia
para obtencéo da profundidade de carbonatacdo para o modelo de Ekolu e alta
para o0 modelo de Possan.

Com relacéo ao valor médio obtido por meio dos ensaios de carbonatacéo
da estrutura, verificou-se que esta proximo ao valor de cobrimento da armadura
transversal, 15,13mm e 20mm, respectivamente, indicando que a estrutura nao
estd despassivada de forma geral. No entanto podem existir pontos da estrutura
gue possam estar despassivada, ou até mesmo apresente armadura corroida,
visto que alguns ensaios apresentam valores de carbonatacdo superiores ao

cobrimento. De modo geral, os resultados obtidos apresentaram boa
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concordancia entre os modelos e os dados reais obtida da estrutura, o que sugere
gue tais modelos podem ser adotados para a estimativa do tempo de vida de
projeto de estruturas de concreto.

Por fim, conforme verificado ao longo deste trabalho, realizar ensaios,
principalmente de carbonatac&o, em estruturas existentes é um ponto chave para
verificar se a estruturas esta despassivada. Neste sentido, realizar inspecdes
visuais e ensaios simples, como pacometria, extracdo de testemunho,
carbonatacao e resisténcia a compressao do concreto fornecem indicios cruciais
sobre a vida util e durabilidade da estrutura, antes que ela apresente ou atinja um
estado de limite. Ademais, além dos dados obtidos da estrutura proporcionar
informacgdes sobre a “saude” da estrutura, os dados séo pontos substanciais para
a calibragdo dos modelos existentes, assim como podem proporcionar e validar

novos modelos.
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ANEXO A —LOCALIZACAO DAS PONTES E VIADUTOS DE BAURU
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INSPECAO DA PONTE

LOCALIZADA NO ENCONTRO DA RUA ALTO PURUS

COM AV. DR. NUNO DE ASSIS - BAURU

PREFEITURADE

BAURU

PROJETO ABNT NBR 9452 - MAI 2015

ABNT/CEE - 169

Ficha de inspe¢ao cadastral

Inspegdo cadastral (ano)

2020

OAE Codigo PALT 01/20

Jurisdi¢do (Orgdo, Concessdo ou outro)

Prefeitura Municipal de Bauru

Data da inspegdo 20/06/20

Parte | - Cadastro

A - Identificagdo e localizagdo

Rodovia ou municipio |Prefeitura Municipal de Bauru Sentido Jardim Bela Vista/Centro
Localizagao Encontro da Rua Alto Purus ¢/ Av. Dr. Nuno de
Obra: Ponte municipal (endereco):  |Assis
Ano da construgdo NI Projetista NI
Trem-tipo NI Construtor: NI

B — Caracteristicas da estrutura

Comprimento e largura

16,95

Comprimento total (m)

Largura total (m)

15

Largura util (m)

10,4

Tipologia estrutural

Sistema construtivo (Ver tabela A.3): Moldado in loco

Natureza da transposigdo (ver Tabela A.4) Rio Material (Ver tabela A.5): Concreto Armado
Secdo tipo: Laje sobre longarinas e transversinas
Longitudinal (Superestrutura) (tabela A.2): Bi apoiada Mesoestrutura (Ver tabela A.2): Outros (M.A.)
Transversal (Superestrutura) (tabela A.2): Vigas e laje Infraestrutura (Ver tabela A.2): NI

Caracteristicas particulares

Numero de vaos (un): 1

Comprimento do vao tipico (m): 2,34

Comprimento do maior vdo (m): 2,34

Altura dos pilares (m):

Aparelhos de apoio (Quantidade e tipo): NI

Juntas de dilatagdo (Qtde e tipo): 2 JD- NI

Encontros: 2

Outras peculiaridades: Muros de arrimo nos encontros, sob superestrutura

C — Caracteristicas funcionais

Caracteristicas plani-altimétricas

Ponte com acessos planos.

Caracteristicas da pista

Numero de faixas: 2

Largura da faixa (m): 5,20

Acostamento: N3o possui

Largura do acostamento (m): Ndo possui

Reflgios: Nao possui

Largura do refdgio (m): Ndo possui

Passeio: Possui

Largura do passeio (m): 2,30

Barreira rigida: Nao possui

Guarda-corpo: Metalico

Pavimento (asféltico, concreto): asfaltico

Drenos: Nao possui

Pingadeiras: Ndo possui

Gabaritos

Gabarito vertical do viaduto (m): Ndo se aplica

Gabarito navegavel da ponte (m): N&o se aplica

Trafego

Frequéncia de passagem de carga especial: Ndo se aplica




E--A‘ns PREFEITURADE ABNT/CEE-169
PROJETO ABNT NBR 9452 MAI 2015

Ficha de inspe¢ao cadastral

Parte Il - Registro de manifestagGes patoldgicas

A - Elementos estruturais

Superestrutura: composta por longarinas, transversinas e lajes com muitos pontos com falhas de concretagem, armadura exposta com
inicio do processo corrosivo, e infiltragdes, que merecem atengdo e intervengdo o quanto antes.

Mesoestrutura: muros de arrimo em ambos lados de concreto armado, ambos em condigdes regulares de conservagao.

Infraestrutura: NI

Aparelhos de apoio: NI

Juntas de dilatacdo: E possivel identificar a existéncia das juntas de dilatacdo, porém ha preenchimento da mesma com massa asfaltica.

Encontros: composto por muros de arrimo de terra armada

Outros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: pav. Asféltico em boas condigdes de conservagao e utilizagdo.

Acostamento e refugio: Ndo possui

Drenagem: a ponte n3o apresenta elementos de drenagem, porém ha elementos (BLD/BLS) a montante e jusante da ponte.

Guarda- corpos: metalico em boas condi¢Ges de conservagao e uso, porém faltando complementagéo de trecho.

Barreira rigida/Defensa metalica: Ndo possui

C - Outros elementos

Barreiras rigidas/Defensas metélicas: Ndo possui

Taludes: Em boas condiges.

Iluminagdo: Possui

Sinalizagdo: Possui sinalizagdo horizontal e vertical.

Gabaritos: 2,47

Protegdo de pilares: Ndo se aplica

D - InformagGes complementares

Parte Ill - Classificagdo da OAE (Ver se¢do 5)

Estrutural: 1

Funcional: 3

Durabilidade: 2

Justificativas:
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ANEXO D — PROJETO DA PONTE LOCALIZADA NO ENCONTRO DA RUA ALTO PURUS COM AV. DR. NUNO DE ASSIS

E. L Fa PRESS
PROPRIETERIG

BAIRRO SETUR AL R, LOTE TERRENG  COMSTRUGRO

AESLMTO:—

CROQUI DE LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE
EXTRAGOES DE TESTEMUNHOS,
OBJETO DE ESTUDQ: PONTE DA RUA ALTO PUROS.
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ANEXO E — DADOS E RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO DO __CONCRETO
REALIZADOS PELA CETELINS LEM.

cETEC

LEM™*

'
. FRONGAD
'k, mamaire .

RELATORIO DE ENSAIO N° 6963 / 2021/ A

INTERESSACO PREFEITURA MUNICIPAL DE BAURU
MATERIAL: CONCRETO

NATUREZA DO TRABALHO: Extracao, Preparo, Ensaio e Analise de Testemunhos de Estruturas de
Concreto

METODO UTLIZADC: NBR 7680-1/2015
REFERENCIA: De azerdo com o relatério cizrio co serviges especficados do dis 2203120217,
1. AMOSTRA

1.4, Quantidade
06 (Scls) testemunhos de concrate oz zltura 3 diamalie cefinlos na tasela de ansaio, item &.

1.2. Indicagdo Declarada Pelo Interessado

Obra Ponte sobre o Rio Bauru

Encerege ¢a Obra:  Cruzamenta da Rua Alto Purds com Av. Nuno de Assls
Ci¢ade Bauru/ SP CEP: 17.010-070

Deta das Extragies:  22/09/2021

Data de Ensaio: 29/09)2021 a 30/09/2021

2. EQUIPAMENTOS

Descrigao Patrimdnic Coert. De Calibragiio Validade
Prensa Hidraulica N4-011-£9 ONTT 105 &2 032022
Paquimetro Digital 13-010-12 25505-200 1212021

sl dosumeibo lem signilics3o regtdta & o7 rspailo 1a somantn i amoaina en

~
\
S8 raproduclo 20 podars 3sr wotal e deparde oa aprovagixa fanmal deste Gkoralono, @H
1 ';
Laboratdrio de Ensalos de Materiais ]" v
Lo Hielaa Zareas 15206 = JarermSecaoads + CE= 18401077 -Live, SP Lr'
Fom (14] 3533 -3296 » CRELSTRRR.T2TNGD 2% - Sl lmert

LA

wedvacur ke - alzsdmendaidclodicc.com.br
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RELATORIO DE ENSAIO N° 5963 {2021 [ A
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!ag.:!lg

3. IDENTIFICAGCAOQ, CONDIGOES E RESULTADOS DOS CORPOS-DE-PROVA
- Temac da kstocagen: 72 horas

- Condighes de Estocagem: Cura umida

CP

Local de
_Extracao

o1

02

03

04

tong.C1

Long. 01

‘Fck {MPa)

!

© Datada
Concretagem

' Nota Fiscal

Idade dos
Corpos-de-prova
Masesa

Especlfica
Aparente {g/em?)

Descontinuidade
_ou Materiais
Estranhos

. Trans. C1

Trars. 1

are

05
Laje Saniide

06

Laje Senlio
Bairro

1.80

Nao

Montagem *
{Anexao B)

Altura (mm)

N&z

281

1.70

M&a

Nao

1,65

182

188

142

Néo

Nao

Nau

Nao

Nao

Néo

1018

Diamatro (mm)

Resisténcia a

‘Compressio
{fci, ext, Inicial}
(MPa) 4

5.0

61,7

61

95,1
75,2

1084

1028

752

751

573

k1

k2

0,06
0,09

-0.03

84,9

-0,07

93,6

4.8

0,05

-0,03

C.09

k3
k4

0.95

C.05

0,05
0,08

0,08

0.0%

0,05
0.co

0,08

-0,04

0,04

. Resisténcia a
I Compressio
. Ifci, ext) (MPa}

64,2

. 596

- Escala da pransa utlizada: 0 a 100,000 kgf
- Resolucfn da escala da prensa: 2C kgf,

-0.04

-0 C4

0,00
-0.04

0,00
-0,04

£3,0

36,3

741

6832
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LETEL =

LEM*™

RELATORIO DE ENSAID N° G963 7 2021 1 A

4, OBSERVAGHES
4.1 Compas-de-prava foram exiraldos e coletadas pele jgcnico co CETECILEM;
4.2 Todas as faces dz golizacio de carca do corpo-de-prova (tapos inferior 2 sunerics) faram

refificadas de aconda com a horma MBR 573818,
4.3, Croaui eom Iocscae cols) lastamunhes) no alemente eslutural nde informaco pele inlaressade;

4.4.E parte intagrante daste Ralztdro os Anesos 1 e 2, conendo as fatos dos looeis de extragdes o

dias Testerunhas de conoreto; 2,
4.6.Eate relatiric altera & subsiiiui o Relatériz ce Ensaio n® 599532021 ce 0IMOEL2 com as devidas

COrogins,

Lins, 05 ¢& cutubre de 20217,

£ L poakil) ﬂj L'NLLI'.L’ )|
Erﬁa‘/ﬁunt—a Flseaf.'i?-ﬁ' mi FnT;r’ Clzudia Setsumi 5. Matsuds
Encenheira ce {.@ kirio Encarreqads Tegnico de Laboratira
GREA - G051511083

Ezle documents 2im elonilicagio reevila e v mspeilo 1&o somenle 3 anoshis enssisda,
SUR raprodUcEd sd poders e toial e ceparde fa aprovacas Tomne Jeshe laborettnio.

Laboratério de Ensaios de Materiais

Ai Bitoian Farves THES ¢ dardin Aeronoiy 0 GER TGS - Lin, S
Fone: 143000 - J2HLG + CHPL BO.G6G.TZTN00C01-23 - |E laonds

werrs calalime o b s sterdimenbolfceledios com.br
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CETECLINS wpm

LEM*™

Pay. 117

RELATORIO DE ENSAIOQ N° 5963 / 2021/ A
ANEXO 1 - FOTOS DOS LOCAIS DAS EXTRACOES

Fota 01 - Ponlo 01 - CMa 01 e 02

Foto 02 - Panto 02 - CPs 03 ¢ 04
Obs.: Onde se & Mong A1, leia-ze: Trars, 1

Eata goromarss fam sgrificagia msleo ¢ Jie espeilo 132 scments 4 aTosta easaas.
Sua repracagas =6 podend sen olsl e Jeped ds apeovacae tama desie lrbnealivin

Laboratério de Ensalos de Materials
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CETECLINS wmam

LEM*

RELATORIO DE ENSAIO N° 5963 1 2021/ A
ANEXO 1 - FOTQS DOS LOCAIS DAS EXTRACOES

Folo 23 - Ponto 02 - CPs 05 2 06

Este: docarizalo ban signiliceg3o réetila & oz mspaitn 157 samzale & amosh: ensslada.
Sut reprodugio g0 podard 3ertotal e gapande ta aprovagic Tond desls Bboetdns
|

Laboratério de Ensalos de Matariais

S hivasn Tareas 1556 landin dcranoca © UER LU0 - Lins, S
Fano: 119) SN0 - 1288+ CRPJ S1ERS TATNCON2G « IE Inava

weaew cntndice oo b o slaimrnodiceladivg. com.br
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CETECLINS wmm
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RELATORIO DE ENSAIO N¥ 5963 { 2021 | A
ANEXO 2 - FOTOS DOS TESTEMUNHOS DE CONGRETQ

Fate C1 = Ponlo 01 - CP* Felo 02 - Ponlo 02 - CPZ
Fata C3 - Ponlo 03 - CP2 Felo 04 - Ponio 04 - CP4

Eslr panuenenle e significagio 1eslita @ dz ragpaito o 3cmenta 8 smosire snsizini,
Sug iepravuyio 20 poders sec el e dapends da aprovagan foma desie nbaesidein.
Leboratérlo de Ensalos de Materials

A MevRL Taews, 1925 - Jarcim Aempade » CEP: 1640737 - Uns, S
1 one: (14) 5000 - S« G §1 835 727000120« IE aeaa
wawenbiinscam e slandmenlasisctecinseombe
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CETECLINS wmmm

LEM*™

Pag 702
RELATORIO DE ENSAIO N° 5363 / 2021/ A
ANEXQO 2~ FOTOS DOS TESTEMUNHOS DE CONCRETO

Folo 05 — Ponla 05 - CPS Feilo 06 - Ponte 05 — CPR

Esle duriencro wm smnifcazio resiita @ d 2 reepeila Uin soenente 4 amosire enssada.
Sug feprudagde =i prdent sercotal @ gepends g8 apruvegin formal desir laharasdre

|
Laboratério de Ensaios de Materiais
S Kol Zanwe, TA25 « ordm Acropocks < CEP 1R4N1-871 < Lig, S0
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