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RESUMO

Os ensaios ndo destrutivos no concreto representam uma abordagem eficaz para avaliar suas propriedades sem
comprometer aintegridade estrutural, oferecendo uma visdo precisa e abrangente sobre sua qualidade e condicado.
Este estudo de caso focou na aplicagdo de ensaios ndo destrutivos, incluindo a avaliagao da dureza superficial pelo
esclerometro de reflexdo conforme a NBR 7584 (ABNT, 2012), a determinagdo da profundidade de carbonatagdo
segundo o RILEM CPC-18 (1988) e a medic¢do da profundidade de cloretos conforme a UNI 7928 (1978), para analisar
as caracteristicas dos concretos nos viadutos ferroviarios em Gravata-PE, integrantes do trecho tombado da estrada
ferroviaria, Linha Tronco Centro de Pernambuco — LTCPE. Embora ndo tenham sido identificados cloretos livres, os
viadutos 3, 5e 6 apresentaram carbonatagdo acentuada, possivelmente relacionada as caracteristicas geograficas do
local. Os ensaios tecnoldgicos ndo destrutivos mostraram-se fundamentais para avaliar a qualidade do concreto,
possibilitando decisdes informadas sobre manutengao e reparo. A utilizagdo das normas NBR 7584, RILEM CPC-18 e
UNI 7928 como referéncias para os ensaios tecnoldgicos evidenciou sua eficacia. Destaca-se a importancia da
manutengdo periddica para preservar monumentos da engenharia, sendo uma solugdo abrangente para mitigar a
deterioragdo de estruturas.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios tecnoldgicos. Ensaios ndo destrutivos Obra de arte especial. OAE. Viadutos.

SUMMARY

Non-destructive tests on concrete represent an effective approach to assess its properties without compromising
structural integrity, providing a precise and comprehensive insight into its quality and condition. This case study
focused on the application of non-destructive tests, including the assessment of surface hardness using the rebound
hammer as per NBR 7584 (ABNT, 2012), determination of carbonation depth following RILEM CPC-18 (1988), and
measurement of chloride depth according to UNI 7928 (1978), to analyze the characteristics of concrete in the railway
viaducts in Gravatd-PE, part of the designated stretch of the railway line, Linha Tronco Centro de Pernambuco — LTCPE.
Although no free chlorides were identified, viaducts 3, 5, and 6 exhibited pronounced carbonation, possibly related to
the geographical features of the location. Non-destructive technological tests proved crucial in evaluating concrete
quality, enabling informed decisions on maintenance and repair. The use of standards NBR 7584, RILEM CPC-18, and
UNI 7928 as references for technological tests demonstrated their effectiveness. Emphasizing the importance of
periodic maintenance to preserve engineering landmarks emerges as a comprehensive solution to mitigate structure
deterioration.

KEYWORDS: Technical Tests. Non-destructive Tests. Special Artistic Work. SAW. Viaducts.

RESUMEN

Las pruebas no destructivas en el concreto representan un enfoque eficaz para evaluar sus propiedades sin
comprometer la integridad estructural, ofreciendo una vision precisa y completa de su calidad y estado. Este estudio
de caso se centro en la aplicacién de pruebas no destructivas, incluida la evaluacion de la dureza superficial mediante
el esclerémetro de reflexion segun la norma NBR 7584 (ABNT, 2012), la determinacion de la profundidad de
carbonatacion segun el RILEM CPC-18 (1988) y la medicidn de la profundidad de cloruros segun la UNI 7928 (1978),
para analizar las caracteristicas del concreto en los viaductos ferroviarios en Gravatd-PE, parte del tramo designado
de la linea ferroviaria, Linha Tronco Centro de Pernambuco — LTCPE. Aunque no se identificaron cloruros libres, los
viaductos 3, 5 y 6 presentaron una carbonatacion pronunciada, posiblemente relacionada con las caracteristicas
geogrdficas del lugar. Las pruebas tecnoldgicas no destructivas resultaron fundamentales para evaluar la calidad del
concreto, permitiendo decisiones informadas sobre mantenimientoy reparacion. El uso de normas NBR 7584, RILEM
CPC-18 y UNI 7928 como referencias para las pruebas tecnoldgicas evidencio su eficacia. Se destaca la importancia
del mantenimiento periddico para preservar monumentos de la ingenieria, siendo una solucidn integral para mitigar
la deterioracidn de las estructuras.

PALABRAS CLAVE: Ensayos Tecnoldgicos. Ensayos No Destructivos. Obra de Arte Especial. OAE. Viaductos.
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1 INTRODUCAO

Para a NBR 9452, patologia trata-se do “estudo técnico e especializado do fator (ou
conjunto de fatores) que gera determinada anomalia, bem como altera¢Ges trazidas ao
elemento em andlise que sdo as Obras de Arte Especiais (OAE’s)” (ABNT, 2023). Sendo assim
uma forma abrangente de tratar e classificar os problemas que acarretam uma estrutura de
engenharia.

As OAFE’s sdo obras que passaram por processo de envelhecimento natural e podem
apresentar danos que reduzem ainda mais sua capacidade de atender aos requisitos de
utilizacdo, ou seja, funcionalidade, seguranca estrutural e durabilidade. A perda gradual ou
abrupta da capacidade resistente, ou funcional da estrutura, ou de seus elementos pode
comprometeras condigdes de servico, ou até provocar sua ruina.

E fundamental observar que a maioria dos processos de deterioragdo desenvolve-se
gradualmente e tem manifestacdes visiveis ou detectdveis por ensaios especificos. Assim, pode-
se identificar, diagnosticar e solucionar os problemas antes que atinjam proporc¢des graves ou
que resultem em custos financeiros e sociais elevados de recuperagao.

O presente trabalho pretende realizar um estudo de caso através de ensaios ndo
destrutivos para a avaliacdo das caracteristicas dos concretos que compdem os viadutos
ferrovidrios do trecho situado no municipio de Gravata-PE, que fazem parte da Estrada de Ferro
Central de Pernambuco (Linha Tronco Centro).

2 DETERIORAGAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Para Vieira (2016, p. 05) as “manifestacdes patoldgicas as quais as edificagdes estdo
expostas podem ocorrer em qualquer fase, considerando que em cada fase havera um
responsavel”. Para Ferreirae Lobdo (2018) é possiveldividira origem dos problemas patoldgicos
da seguinte forma: Congénitos, Construtivos, Adquiridos e/ou Acidentais.

Quanto aos Mecanismos de deterioracdo relativos ao concreto, segundo a NBR 6118
(ABNT, 2024), a deterioracdo das armaduras corresponde ao processo de despassivacdo das
mesmas e pode ocorrer por meio de dois processos distintos:

Corrosao causada por cloretos: os ions cloretos podemter origem externa, quandoa
estrutura esta inserida em ambientes marinhos, industriais, ou até mesmo devido ao uso de
acido muriatico no tratamento das superficies, ou interna, quando estdopresentes nas pegas de
concreto devido a contaminacdo durante o processo de produgdo ou ao uso de acelerador de
pegaa base de cloretos. A porcentagem de cloretos estabelecida pela NBR 12655 (ABNT, 2022)
paraestruturas de concreto é de 0,4% em relagdo a massa de cimento. ldentificar a porcentagem
de cloretos naestruturaserve de pardametro para determinar se as pecas atendem aos quesitos
de durabilidades estabelecidos por normas, e também para determinar a terapia que serd
aplicada na recuperacdo quando necessaria. A melhor forma de evitar que a estrutura se
deteriore pelaacdo dos ions cloreto é evitar que estesadentrem a estrutura, podendo ser feito
pelo uso de cimentos compostos, e também por um controle adequado do cobrimento e da
fissuracdo do concreto.

Corrosdo causada por carbonatagdo: a carbonatacdo é um processo fisico-quimico
caracterizado pela formagdo de sais de carbonato pela reagao de neutralizagdo do hidréxido de
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calcio (CH) pelo gas carbonico (CO;). Areducdo do pH alcalino (12-14) da pasta de cimento para
valores inferiores a 9 configura a carbonatacdo. Por difusdo, o gas carbonico penetra no
concreto e se desloca através da fase aquosa do poro da matriz, se dissolvendo na solugdo
aquosa. Ao penetrarno concreto o gas carbonico reage com os minerais do cimento hidratado,
principalmente com o hidréxido de célcio, e forma o carbonato de calcio. A reducdo deste
composto alcalino do concreto resulta na carbonatagdo. Como o CH é a reserva alcalina
responsavel pormantero pH da pastade cimento elevado (valores superioresa 12,5), caso seja
consumido na reacdo de carbonatacdo, tem-se um efeito de reducdo do pH do concreto para
valores inferiores a 8,3, e essa camada de concreto perde a capacidade de proteger
guimicamente as barras de aco dos elementos estruturais (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A determinacgdo é um procedimento simples que consiste na aspersao dos reagentes
fenolftaleina ou timolftaleina em uma superficie recém-fraturada de concreto (CASCUDOC;
CARASEK, 2011). Quando em contato com o concreto esses reagentes se combinam com o
hidréxido de cdlcio livre e adquirem coloragdo tipica, enquanto as partes carbonatadas
permanecem incolores. Para minimizar os efeitos da carbonata¢do, a NBR 6118 (ABNT, 2024)
indica a utilizacdao de concretos de baixa porosidade, cobrimentos adequados e um controle
mais rigoroso da fissuragdo das pecas.

Em sintese, a aplicacdo de métodos de inspecdo e ensaios tecnoldgicos no concreto
armado, aliada as normas pertinentes, é essencial para uma gestao eficaz da durabilidade
estrutural. A aplicacdo dessas técnicas serve como parametro, permitindo acées corretivas e

preventivas fundamentadas, contribuindoparaasustentabilidade e longevidade das estruturas
de concreto armado.

3 INSPECAO EM OBRAS DE CONCRETO ARMADO

Dentre os principais desafios enfrentados, aidentificacdo de corrosao por penetragio
de cloretos e carbonatagdo destaca-se como um ponto crucial na manutenc¢ao da integridade
dessas estruturas. A utilizacdo de métodos de inspecdo e ensaios tecnoldgicos torna-se
imprescindivel para uma avaliacdo precisa, permitindo a deteccdo precoce desses fenémenos.

Existem alguns métodos eficazes para avaliar a resisténcia do concreto a penetra¢io
de cloretos, que estdo diretamenterelacionados a corrosao das armaduras. Normas como a UNI
7928 - Determinazione della penetrabilita dello ione cloruro (UNI, 1978), ASTM C1202 - Standard
Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride lon Penetration
(ASTM, 2022) e BS 1881-124 - Testing concrete. Methods for analysis of hardened concrete (BS,
2007). A comparagdo entre essas normas destaca a diversidade de abordagens e métodos
adotados por diferentes instituicdes normalizadoras para avaliar a resisténcia do concreto a
penetracdo de cloretos. Essa diversidade reflete as especificidades regionais, tecnoldgicas e
normativas de cada pais ou organizacgdo.

A carbonatacdo, outro agente de deterioracdo do concreto, pode ser identificada por
métodos como RILEM CPC-18 — Measurement of hardened concrete carbonation depth (RILEM,
1988), e ISO 1920 - Testing of concrete - Part 16: Determination of carbonationdepth in hardened
concrete by the phenolphthalein method (1SO, 2016), métodos para determinara profundidade
de carbonatac¢do usando fenolftaleina.
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A avaliacdo da dureza superficial de concreto endurecido pelo método do
esclerometro de reflexao, é um indicativo importante da resisténcia e qualidade do material.
Esse método estd regulamentado no Brasil através danorma NBR 7584 Concreto endurecido —
Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo — Método de ensaio (ABNT,
2012), outras normas internacionais relevantes como ASTM C805 - Standard Test Method for
Rebound Number of Hardened Concrete (ASTM, 2010), e EN 12504-2 - Testing concrete in
structures - Part 2: Determination of rebound number (CEN, 2021), também estabelecem
métodos de identificacdo da dureza superficial do concreto, proporcionando diretrizes globais
para a avaliacdo consistente e padronizada desse importante atributo do material.

O usoindividual ou a combinagao de tais métodos tem se revelado eficaz naavaliacdo
integrada da deterioragdo do concreto armado. Para Schneider et al. (2015), garantir que sejam
adotadas praticas corretas de inspecdo, é essencial para estas revelarem o estado real da
estrutura, reduzindo incertezas relacionadas a aplicacdo de modelos estatisticos.

4 METODO DE INSPECAO

O trecho de estudo trata-se de um segmento tombado da LTCPE, localizado no
municipio de Gravat3, onde serd verificado o estado de conservagao dos 6 viadutos em concreto
armado que compdem o trecho. A previamente foram realizadas inspe¢des para caracterizar as
estruturas, sendo realizadas entre os meses de abril de 2021 a julho de 2021.

4.1 Ensaios tecnoldgicos

Os ensaios tecnoldgicos ndo destrutivos de Esclerometria, Profundidade de
Carbonatacdo e Presenca de Cloretos Livres sdo métodos que ndo causam danos a estrutura
avaliada. Essa caracteristica ndo destrutiva permite umaanalise cuidadosa das propriedades do
concreto sem comprometera integridade da estrutura, sendo uma abordagem eficaz e segura
para determinara qualidade do concreto.

4.1.1 Esclerometria

O esclerbmetro selecionado paraarealizacao dos ensaios foio esclerémetro analégico
- Martelo de teste de concreto, Modelo HT225A (Erro! Fonte de referéncianao encontrada.). A
escolha é fundamentada pelo fato de serumatecnologia acessivel, amplamente comercializada
no mercado brasileiro. A bigorna adotada foi uma especial de a¢o, dotada de guia de ago, com
massa aproximada de 16 kg e durezaBrinell de 5000 MPa.
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Quadro 1- EspecificagGes Técnicas do Esclerdmetro analdgico: Martelo de teste de concreto.

Martelo para Teste de Concreto Modelo HT225A
Peso Total 1kg
Pedra Esmeril 1 unidade
Dimensodes 60 x 280 mm
Energia de Impacto 2,207J (0.225 kgfm)
Teste de espessura <70cm
ISO/DIS 8045, EN 12504-2, ENV 206, DIN 1048 parte 2, ASTM
Padroes C 805, ASTM D 5873, NFP 18-417, B 15-225, JGJ/T 23-2001,
JJG 817-1993
Valor médio do martelo de teste de concreto 3042
na bigorna de aco

Para realizacdo do ensaio foram adotados os critérios estabelecidos na NBR 7584
(ABNT, 2012). Para avaliar a dureza superficial pelo esclerometro de reflexao e correlaciona-la
com a resisténcia foram realizadas malhas de amostragem na superestrutura (laje),
mesoestrutura (pilares) e infraestrutura (sapata), consideradas zonas criticas, para possibilitar a
identificacdo de dreas com perda de resisténciaem comparagdo aos resultados encontrados no
ensaio de resisténciaa compressao.

Com a obtencdo dosvalores e atendendo os requisitos que a NBR 7584 (ABNT, 2012)
estabelece, analisou-se o abaco esclerométrico disposto no esclerémetro e obtiveram-se os
valores da resisténcia mecanica equivalente em N/mm?2. A relacdo entre N/mm? e Megapascal
(MPa), sendo aunidade comumente utilizadade 1:1.

4.1.2 Profundidade de carbonatacdo e Presencade cloretos livres

Para aferira profundidade de carbonatacdo adotou-searecomendacdo RILEM CPC-18
— Measurement of hardened concrete carbonation depth (1988) e para determinar a presenca
de cloretos utilizou-se a recomendag¢do do método colorimétrico de aspersao da solucdo de
nitrato de prata com base nanorma italiana UNI 7928 (1978) Determinazione della penetrabilita
dello tone cloruro, publicada pela instituicdo normalizadora, Unificazione Nazionale Italiana —
UNI(
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Quadro 2Erro! Fonte de referénciano encontrada.).
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Quadro 2 - Procedimentos dos ensaios de Profundidade de carbonatagdo e Presencgade cloretos livres.

Profundidade de carbonatagdo

SOLUCAO

A solugdo acido/base, obtida através da utilizagdo das proporgdes de 70% de alcool etilico, 29% de agua
destilada e 1% de fenolftaleina. O que resultou no indicador de pH com a seguinte féormula: CyoH1404. A
fenolftaleina utilizada neste trabalho foi industrializada pela empresa ISOFAR Industria e Comércio de
Produtos Quimicos Ltda.

PROCEDIMENTO

As regides avaliadas com a solugdo de fenolftaleina tiveram a superficie recém-rompida para realizagdo do
teste, a profundidade dos furos ou cavidades foi superior a minimo de 1 cm ao recobrimento. Os pontos
selecionados foram os mais criticos possiveis da estrutura. Apds a aspersdo de fenolftaleina para tratar a
superficie, se a fragdo com indicador quimico adquirisse coloragdo vermelha carmim em toda sua extensao,
a solugdo alcalina teria sido eficaz para aumentar o pH da frente de carbonatagdo. Com isso, realizou-se a
avaliagdovisual nas regides de forma quantitativa. Os registros da profundidade de carbonatagdo auxiliaram
nas discussdes a respeito da eficiéncia da técnica de aspersdo da solugdo de nitrato de prata, pois se sabe
que por efeito da carbonatacdo hd uma decomposicdo do Sal de Friedel, liberando os cloretos que se
encontravam combinados, além da sobreposi¢do da identificagdo dos sais de cloreto de prata e carbonato
de prata com aplicagdo do método colorimétrico, alvo do presente estudo.

Presenga de cloretos livres

SOLUCAO

A solugdo de nitrato de prata (AgNOs) na concentragdo de 0,1 mol/L, ou seja, 17 g de AgNO3 para 1 litro de
4gua destilada. O AgNOs utilizado neste trabalho foi industrializado pela empresa ISOFAR Industria e
Comércio de Produtos Quimicos Ltda.

PROCEDIMENTO

As regides avaliadas com a solugdo de nitrato de prata também tiveram sua superficie rompida no instante
em que foi realizado o teste. Assim, em seguida, foi aspergido a solugdo de nitrato de prata, para que os
cloretos livres presentes no concreto reagissem com ions de prata, da solugdo de nitrato de prata, na
presencga de luz, formando um precipitado branco, ocloreto de prata (AgCl). Aaplicagdo de nitrato de prata
foi repetida para aumentar o contraste de cores entre as areas com e sem cloretos. Realizou-se, entdo,
avaliagdovisual nas amostras. Na regido sem cloretos, ou com cloretos combinados, ha a formagdo de um
precipitado marrom, o 6xido de prata, devido a reacdo entre os ions de prata e as hidroxilas presentes nos
poros do material cimenticio (KIM et al., 2013).

4.2

Delimitagdo do Campo de estudo

O estudo aborda as Obras de Arte de Engenharia (OAE's), especialmente os viadutos,

no trecho ferroviario daSerradas Russas, com 17 km de extensdo, construido entre 1886 e 1894,
inicialmente com 21 tuneis e 9 viadutos. Ao longo do tempo, houve alterac¢des, transformando

7 tuneis em céu aberto e aterrando 3 viadutos, resultando em 14 tlneis e 6 viadutos. As
estruturas metalicas originais dos viadutos, feitas em pecas pré-moldadas de ferro pudlado,
foram substituidas por concreto entre 1945 e 1947 pela Great Western. Em 1986, o trecho

ferroviario ((Figura 1), foitombado pelo Decreto Estadualn211.238, destacando-se como marco
da engenharia em Pernambuco (PERNAMBUCO, 1986). O Quadro 3 apresenta as principais

diferencgas nas estruturas.
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Figura 1 —Linha Tronco Centro Recife/Caruaru.

CEARA

PIAUI i I ‘Q__,{W
3

~/ BaHIA
" SERGIPE

LEGENDA GRAVATA _ pompos/ g RECIFE

ESTRADA DE FERRO CENTRAL DE PERNAMBUCO | cArRuARUD

TRECHO FERROVIARIO DA SERRA DAS RUSSAS

Fonte: Santos (2013).

Quadro 3— Relagdode Obras de Arte Especiais.
Viaduto 1 Viaduto 2

O trecho de transposicdo da Serra das Russas em Gravata, localizado na LTCPE, é o
campo de estudo deste trabalho. Este trecho ganhou importancia histérica em Pernambuco,
resultando em seu tombamento como marco da engenharia do século XIX, devido a construgdo
de tuneis, viadutos e outras obras de arte de engenharia (OAE's) que compdem a Estrada de
Ferro Recife/Gravata. O tombamento foi realizado pelo Decreto Estadual n.2 11.238, de 1986,
por iniciativa da Fundac¢do do Patrimdnio Histdrico e Artistico de Pernambuco — FUNDARPE
(PERNAMBUCO, 1986). O trecho em questdo, situado entre os quildmetros 51,54 (Pombos) e o
76,04 (Gravatd), abrange umaextensao total de aproximadamente 25km.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Asinformacdes constantes nesteitem foram levantadas pela previainspecdo visual de
campo. Os dados levantados atendem as recomendag¢des da NBR 9452 (ABNT, 2019) para uma

vistoria inicial cadastral. Nao foi localizado o projeto original nem os registros de vistorias
anteriores, apenas foram encontrados no IPHAN (2009) o croqui da estrutura e suas dimensdes

por escrito.

5.1.1 Caracteristicas Construtivas

Os Viadutos apresentam diferengas nas estruturas (Quadro 4), e dentre as
caracteristicas construtivas comuns est3o:

Alinhamento:

Material e
execugao:

Superestrutura:

Mesoestrutura:

Infraestrutura:

Extremos:

¢ Alinhamento horizontal: estrutura de eixo reto;

* Declividade longitudinal: 0%;

* Sobrelevagdo transversal: 0%;

 Angulo de transposicdo do obstdaculo: travessia perpendicular ao eixo do
vale, ndo ha esconsidade.

* Estruturas de encontro, super, meso e infraestrutura: de concreto armado
moldado “in loco” com forma de madeira bruta, com excecdo da
infraestruturaem alvenaria de pedras.

* Sistemaestruturallongitudinal: viga continua;

* Sistemaestruturaltransversal: laje sobre duas vigas;

* Laje: monolitica;

* Vigas longarinas: secdo transversal constante nos vaos, apresentando
aumento de altura nos apoios intermediarios;

* Vigas transversinas de apoio: soliddrias a laje, com altura igual a das vigas
longarinas;

* Vigas transversinas de vao: ndo solidarias a laje, com altura inferior a das
vigas longarinas e espessurainferioras vigas transversinas de apoio.

* Pilares: apoio nos encontros e dois apoios intermedidrios. Pilares com linha
de apoio sob o eixo das vigas longarinas;

* Aparelhos de apoio sobre os encontros (extremos): articulacdo fixa tipo
Freyssinet;

* Aparelhos de apoio sobre os pilares (intermediarios): articulacdo fixa tipo
Freyssinet.

* Blocos: um bloco em alvenaria de pedras por linha de apoio (um sob cada
portico). Dois blocos em cada extremo (um para apoios extremos da
superestrutura e um para sustenta¢cdao dos muros de arrimo e muros de ala
dos encontros).

* Estruturas de encontro: muro de arrimo, muros de ala e apoio da
superestrutura;

* Taludes laterais: declividade variavel de 1:3 a 1:5, com vegetacdo natural,
sem protecao superficial.
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Drenagem do
tabuleiroe dos
encontros:

Juntas de
dilatagdo do
tabuleiro:

* Tabuleiro: buzinotes curtos de PVCno fundo da laje;
* Encontros: ndao ha dispositivos de conducdo de aguas pluviais ou de
protecdo superficial dos taludes contra erosao.

* Juntas entre o tabuleiro e as estruturas de encontro sem vedacao.

Quadro 4 - Principais diferengas nas estruturas dos viadutos. (continua)

Viaduto 1
Numero e 3
Croqui comprimento (20,25/ 20,25/22,00 m)
dos vaos
Altura maxima 22,00 m
Pilares de estrutura reticulada
Pilares constituido por um portico de duas
colunas
Elementos Existem 4 refugios (dois em cada
acessorios lateral).
Viaduto 2
Numero e 3
Croqui comprimento (20,25/ 20,25/ 22,00 m)
dos vaos
Altura maxima 21,50 m
Pilares Pilar-parede enrijecido
Elementos Existem 4 refugios (dois em cada
acessorios lateral).
Viaduto 3
Numero e 7
Croqui comprimento (20,25/ 23,00/ 40,00/
dos vaos 23,00/ 20,25/ 22,00/ 23,00 m)
Altura maxima 40,00 m
Pilares de estrutura reticulada
Pilares constituido por um pértico de duas
colunas
FERFIL Elementos Existem 12 reflgios (seis em cada
acessorios lateral).
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Quadro 4 - Principais diferengas nas estruturas dos viadutos. (conclusdo)

Viaduto 4
Nimero e 4
Croqui comprimento (22,00/ 22,00 /
dos vdos 20,25/ 20,25 m)

Altura maxima

23,00 m

Pilares de estrutura reticulada

— Pilares constituido por um pértico de duas
colunas

Elementos Existem 6 reflgios (trés em cada

PERFIL acessorios lateral)
Viaduto 5
Numero e 4
Croqui comprimento (22,10/ 22,10/
dos vaos 20,25/ 20,25 m)

Altura maxima

31,00 m

Pilares de estrutura reticulada

Pilares constituido por um pdrtico de duas
colunas
Elementos Existem 6 refugios (trés em cada
acessorios lateral)
Viaduto 6
Numero e 4
Croqui comprimento (22,00/ 20,70/
dos vios 20,25/ 20,25 m)
: —~ ~ — ) Altura maxima 24,00 m
\L.b; 'T|/ \"F' le mjvw,ﬁ Pilares de estrutura reticulada
- \" |‘I AN — Pilares constituido por um portico de duas
1 I s colunas
MWW:’E‘;;E EIeme’nFos Existem 6 refigios (trés em cada
acessorios lateral)

5.1.2 Quadro Patoldgico

Navistoria, foram identificados os problemas existentes e os possiveis mecanismosde
deterioracdo, suas causas e extensdo. Verificou-se que as principais anomalias sdo aacumulacdo
de 4gua e/ou sedimentos, manchas e eflorescéncias, infiltracdo de dgua no interior concreto,
sendo a origem congénita ou construtiva, causas pela drenagem deficiente ou auséncia de
drgdos de drenagem pelaconcepcaoincorretado sistema dedrenagem e afalta de manutencao.
Foi possivel identificar ainda deterioracdo do concreto, corrosdo de armaduras, com
aparecimento de manchas de corrosdo, fissuras e exposicdo de armaduras, causados pela
carbonatacdo de origem relacionada a erros de projeto (recobrimento insuficiente) e/ou por
erros de execucgao (cofragem, betonagem e descofragem), drenagem insuficiente e pelafalta de
manutencao.

5.1.3 Ensaios tecnoldgicos

e Esclerometria

A Tabela 1 apresenta os valores de indice esclerométrico (I.E.) obtidos no ensaio de
esclerometria dos viadutos.
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Tabela 1 — Valores de reflexdo obtidos.

lemento Viaduto 1 Viaduto 2 Viaduto3

ko s Y QY o ke Y QY ks I o S

e N R N N R R R T I A A L

25| B3| BE| BS| 33| 53| 88| BF |e3{edlsg|Bg|Es

c = c = c = c = c = c = c = c = c = c = = o o <

Pontos S S S S S S S S S S = =
1 31 35 42* 32* | 36* 42 40 42 45* 45 52 48 37
2 37* 39* 36 33* | 40* 34* 40 50* 40 44 48 49 33
3 41* 37 37 38 32 49*  46* 41 42 49 42* 43 43*
4 31 36 39 34 | 26 40  30* 43 38 50 48 44 30%
5 28* 34  30* 42* | 32 39 40 39 41 46  58* 44  45*
6 31 39* 32* 32* 34 38 30* 41 40 54* 51 48 39
7 22* 31* 30* 42* 34 38 36 36* 38 48 62* 46 36
8 30 29* 32* 40 34 39 38 42 36* 42 46 42 36
9 30 39* 36 39 32 46*  43* 44 43 51 40* 36* 36
10 34 34 38 36 37* 44 32* 45 41 44 54* 36* 32
11 30 35 34 33* | 32 40 42 42 42 46 44 48 37
12 33 30* 35 38 [ 25% 40  31* 42 41 48 38* 46 33
13 30 30 48 30* [ 36* 38 44 41 38 37* 46 52 32
14 31 34 42* 40 | 32 34*  45* 44 44 51 48 44 33
15 28* 38 42 34 [ 26*% 40 40 40 38 51 48 42 30*
16 31 44* 34 45* | 30 39 28* 44 36* 38* 36" 46 36

Média 31,13 35,25 36,69 36,75|32,38 40,00 37,81 42,25 |40,19 46,50 47,56 44,63 35,50

Eaej\rl;f, 397 393 4,82 424|400 374 571 293 | 260 460 672 418 4,09

Lim. Inferior | 28,01 31,73 33,02 33,08 29,14 36,00 34,03 38,03 |36,17 41,85 42,81 40,16 31,95

Lim. Superior | 34,24 38,78 40,36 40,43 |35,61 44,00 41,59 46,48 |44,21 51,15 52,32 49,09 39,05

Nova Média

(.E) 31,09 3538 36,13 37,38 (32,44 39,75 33,43 39,33 |40,46 47,31 47,89 45,38 35,00
Re,f/'i:ae”;'a 31,0 388 402 42,7 | 333 476 351 468 | 492 60 59,7 53,6 382
Viaduto 4 Viaduto 5 Viaduto 6
lemento
B3| BE3[BS(ES|BS|ES|BS| BS |BS| B |BS|ES
Pontod [ 5= | 5= | §=|5=|§=|52|8=| 5= |52/ 52|5=|§=
) ) ) ) ) ) ) - - ) ) )
1 39* 42* 36 34 | 29 30 39* 40 30 44* 26* 36
2 30* 28* 35 36 | 31 36* 30 35 | 34* 35 5% 3g*
3 36 34 35 32 | 25* 36* 30 39 28 36 31 33
4 24*  37* 32 30 | 35* 34 32 39 29  38* 34* 38*
5 38  25* 40* 39* | 32 32  38*  45* | 34* 32 26 34
6 38 35 36 21* | 30 34 27* 40 33 37 30 38*
7 32 32 26* 34 | 31 30 30  44* | 30 38 24 32
8 38 30 33 24* | 28 34 31 42 33 32 31 34
9 36  42* 32 35 | 37% 28* 30  44* | 32 28* 28 34
10 42* 33 32 31 | 30 36* 35 39 | 35+ 37 28 35
11 30* 30 30 42* | 31 29 36* 32* | 33 28* 28 36
12 36 38 30 34 | 26* 29 29* 32* | 32 28* 27 33
13 38  27* 27* 35 | 24* 30 35 40 | 25* 32 33* 209*
14 36 35  40* 34 | 31 30 31  32* | 29 38 28 35
15 30* 30 26* 30 | 34* 34 29 42 32 34 38* 30*

16 38 30 37* 34 36* 31 36* 36 23* 32 28 36

Média 35,06 33,00 32,94 32,81 30,63 32,06 32,38 38,81 [30,75 34,31 29,06 34,44

oo | 446 483 429 491 | 362 268 348 417 | 323 428 353 257

Lim. Inferior | 31,56 29,70 29,64 29,53 | 27,56 28,86 29,14 34,93 | 27,68 30,88 26,16 30,99

Lim. Superior| 38,57 36,30 36,23 36,09 | 33,69 35,27 3561 42,69 |33,83 37,74 31,97 37,88

Nova Média
(LE.) 36,60 32,11 33,10 33,25 30,33 31,42 31,56 39,20 | 31,00 34,11 28,78 34,36
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Resisténcia

Mpa = 41,2 32,7 346 348 | 296 315 31,8 465 | 309 363 27,2 369

Obtive-se os valores de indice esclerométrico médio efetivo (I.E.) entre 28,78 nas
longarinas doV6até 47,31 para as longarinas do V3 que através do uso do dbaco esclerométrico
do aparelho foi possivel correlacionar esses valores, que demonstram médias de resisténcia
equivalente entre 27,2 MPa e 60 MPa.

Foram verificados bons resultados de resisténcias, justificados principalmente pela
idade das construgdes, ja que o concreto continua ganhando resisténcia ao longo do tempo
através do processo continuo de hidratacdo de seus compostos. Mesmo assim, esses re sultados
ndo indicam uma boa homogeneidade do concreto, pois pode ser observada uma variagdo em
tornode 6% e 15% para cada ponto ensaiado, mas adiferengaentre aresisténciachegaa serde
23% entres pontos ensaiados, podendo estar ligada a variabilidade natural de concreto langado
emobra, uma vez que as construgdes geralmente sdo concretadas em etapas.

e Carbonatagaoe Presengade cloretos

A profundidade carbonatada do concreto foiavaliada depois naregido recém-rompida
sendo a frente de carbonatacao registrada para determinado ponto. Foiobservada a coloracao
vermelho carmim em todas as regides tratadas do V1, V2 e V4, na superestruturado V3, ha
indicativo de carbonatacdo com frente maxima de 1,00 centimetro, sendo o cobrimento nas
areas ensaiadas em média de 1,50 centimetros, no V5 de 0,50 centimetro, sendo o cobrimento
nas areas ensaiadas entre 0,30 de 0,60 centimetros e no V6 nao foi possivel medir uma frente
bem definida, encontrando valores de 0 até 0,80 centimetro, sendo o cobrimento nas areas
ensaiadas entre 0 e 0,70 centimetros, medindo no mesmo sentido, vale destacar que o
cobrimento ndo é uniforme em todos os lados. Nas longarinas foi identificado como frente
maxima de 1,3 centimetro, sendo o cobrimento médio nas areas ensaiadas de 1,5 centime tros
do V5 e foiidentificado como frente maxima de 0,4 centimetro, sendo o cobrimento médio nas
areas ensaiadas de 0,4 centimetros, medindo no mesmo sentido no V6, ja com relacdo a
presencade cloretos, ndo foi identificado precipitados na coloracdo branca, apenas precipitado
marrom, indicativo de cloretos combinados, correspondente as estruturas ( Figura 2).

Os registros de profundidade de carbonatacdo podem influencia na corre¢do dos
dados obtidos em outros ensaios, como o de esclerometria e ainda auxilia nas discussdes a
respeito da eficiéncia da técnica de aspersdo da solucdo de nitrato de prata, visto que, os
resultados da resisténcia superficial pelo I.E., com a introducdo do CO, para o interior do
concreto, ocorre a formacgao de carbonato de calcio nos poros, o que densifica a superficie do
concreto, interferindo na reflexdo do esclerémetro e como efeito da carbonatacdo ha uma
decomposicdao do Sal de Friedel, liberando os cloretos que se encontravam combinados,
introduzir a incerteza quanto a mudan¢a de cor neste método colorimétrico, além da
sobreposicdo daidentificacdo dos sais de cloreto de prata e carbonato de prata. (FRANCA, 2011;
SOUSA e GOMES, 2018).
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Figura 2 —Ensaio de carbonatagdo e presenca de cloretos: Refugio V1 (A); Refugio V6 (B); Longarina (V2);
Longarina (V4).

ENSAIO DE
PRESEN

ENSAIODE:
CARBONATACAO

Embora estudos como o de Medeiros et al. (2013) e Medeiros Junior et al. (2015), ndo
tenham feito o uso do método colorimétrico de aspersao de solugdo de nitrato de prata, por se
mostrar ineficiente quanto ao fato de as estruturas estudadas apresentarem certo avanco da
frente de carbonatagdo associada, ou ndo, a contaminac¢do por cloretos. Pode-se observar
também que, em alguns casos nenhuma frente de carbonatacdo chegou até as armaduras, e
apesar da velocidade de difusdo do CO, diminuir com o tempo em funcdo da densificacdo dos
poros, com a transformag¢do do Ca(OH), em CaCOs;, se torna interessante acompanhar nos
proximos anosa evolucdo desse processo de carbonatacao.

Com os resultados dos ensaios obtidos é possivel dizer que a Esclerometria, ao medir
a durezasuperficial do concreto por meio da resisténcia ao impacto, fornece dados preliminares
sobre aresisténcia global da estrutura. A Profundidade de Carbonatacdo é crucial para entender
a extensdo da penetragdo do didxido de carbono na matriz do concreto, sendo um indicador
direto dadurabilidade do material. Jda Avaliacdo da Presencade Cloretos Livres é essencial para
identificar a potencial corrosdo das armaduras, pois a presenca excessiva de cloretos pode
comprometeraintegridade do concreto.

A presenca de concreto deteriorado com armaduras expostas, em alguns casos nao
tem como provdvel causa a qualidade do concreto, a carbonatagdo ou a presenca de
contaminagdo por cloretos, sendo provavel a identificacdo de erros de projeto (recobrimento
insuficiente) e/ou porerros de execucido (cofragem, betonagem e descofragem).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Identificou-se que entre as principais anomalias observadas estdo a deterioracdo do
concreto, a corrosdo de armaduras com o surgimento de manchas corrosivas, fissuras e
exposicdo de armaduras. Esses problemas sao atribuidos a carbonatacao, relacionada a falhas
no projeto (recobrimento insuficiente) e/ou a erros na execugdo (cofragem, betonagem e
descofragem), adrenageminadequada e a falta de manutencao.

Nos viadutos analisados, ndo foram encontrados indicios de acdo de cloretos livres. No
entanto, osviadutos 3, 5 e 6 exibem uma carbonatagdo acentuada, possivelmente associada as
caracteristicas planialtimétricas da regido e a sua proximidade coma BR 232, onde centenas de
veiculos emitem CO, diariamente, agravando as manifestacdes patoldgicas.

Os ensaios tecnolégicos ndo destrutivos, como avaliagdo da dureza superficial pelo
esclerometro de reflexdo, da profundidade de carbonatacdo e da profundidade de cloretos,
surgem como ferramentas valiosas para determinar a qualidade do concreto. Esses métodos
proporcionam uma avaliacdo precisa e abrangente das propriedades do concreto sem causar
danos a estrutura.

Assim, a0 empregar esses ensaios ndo destrutivos, é possivel obter informacoes
cruciais sobre aqualidade e condigdo do concreto, contribuindo para decisdes informadas sobre
manutencao, reparo ou substituicdo de estruturas de concreto.

E crucial determinar se, na condigdo atual, as estruturas apresentam algum risco a
populacdo e embasar progndsticos para garantir a integridade das OAEs (Obras de Arte
Especiais) e facilitar a reativacdo do trecho, impulsionando o turismo na regido.

A maioria dos problemas identificados pode ser corrigida inicialmente por meio de
manutencdes corretivas, como reparo das areas afetadas e melhoria do sistema de drenagem,
preenchimento ou selagem de fissuras, instalacdo de sistemas de drenagem eficientes e outros
trabalhos de reparagdo. Além disso, é importante realizar um estudo de estabilidade da
estrutura.

Como conclusdo, destaca-se que a utilizacdo das normas NBR 7584 (ABNT, 2012),
RILEM CPC-18 (1988) e UNI 7928 (1978) como orientadoras para a realizacdo de ensaios
tecnoldgicos é umaabordagem eficaz, proporcionando resultados satisfatdrios e sistematica na
execucdo daatividade.

Em Jdltima andlise, compreende-se que, embora a deterioracdo de grandes
monumentos da engenharia, como pontes e viadutos, sejaum problema global, asolugao reside
na manutencao e conservagao dessas estruturas, por meio de um entendimento real de suas
condicdes por meio de inspecdes periddicas e usos de ensaios tecnoldgicos no diagndstico das
mesmas.
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