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INFRAESTRUTURA

— (5 gnd o o e 207, g Sk P ’Mb el
pontes ¢ viadutos tinham problemss

e s ek R » condies de
durar e servir & comunidade por mals 50 a

s procis by

rama? — perguntamos 2 Helene.

de politica € também dier  populagio que ceto oca serd

0 senor se 35~

“Esse elatério tirios
gerenciados pelo Smunm e b um il panonl e o' recomendagées? —
cional que representa algumas das cmpresas de engenharia

ot ¢ e s, om has
numa vistorla despretensiosa, porém

realizada por profissionais expericn-
tes ¢ engajados, preocupados com 3
»x» de descaso desse importante
wrimbrio construido e fundamentsl
b chculgia da ciade < segn
ranga dos individuos. € um excelente

exigem Inspegdes especials ¢ detalha-

das, a screm realizadas pela prefitura  poulo Helene,diretor do PRO Engenharia

tenc.
“Sem divida, falta coltura de manutengo predial ¢ em

especial de manutencdo. permanente
de obras de arte especials, sejom pibl-
cas ou privadss. As Intervengaes pre-
veniivas, como o prprio nome indica.
devem se realizadas com a5 obras em
perfeitas condigdes aparentes. rmm
um paralclo diditico, dira que

epcke e ol el Faulo
internscionais

llka Iﬂulé que fossem investidos pcln menos. Z»chB
nutengio do ambiente cons

s Totme gers, gais 15 cfica que podems Se¢ perie
3 atuagio (investimentos) das administragdes municipais
brasilciras na manutengdo de pontes, viadutos e tincis? =
solicitamos de Helene.

N eston sguno de que s deva Iveste 2% do PIB

na qual me incluo, que ndo soube de-

nder este dbvio processo necessiro
de manutenglo peridica. Essas nspesies € manutengbes
preventivas ¢ coneivas devem set realzadss, no minimo, 3
cada dols ancs, de modo profssioal, com registro de ART,
i logeficn e codmb € s oo

probatéios. Porém, retcro quc o

S eakar cpeghes prddcns,pol o grs pupe
cltirios,heje arquivados na chamada nuvem. O mportante

m obras de arte
almente 3 refréncia internacional

‘em muitos paiscs

obadeareespecal v gl Emoutas pulwss o

Porém. -
quiva ¢ ndo toma as medidas recomendadas ¢ especificadas

e o do ot dopaite vt cmotro e
el s el Givioue s e

nos pa 5Py
= Conforme ja foi divulgado, 2 determinagio da pre-
feitura foi 2 de claborar laudo estruturs] de 185 pontes ¢

1 diferente de Mas, na mé-

& et s sfidens pors pogar inspesdes bisicas cad

o

insufici de tomar medids. Ve
ampli i to-

recapeamenis, impermesilzcies, puss ¢ pm“ké

ficas, i

das as
Mok, graas 20 COC, 36 nomas brasheas pden st

Stalem berws per e v oy
gros stido o cquivalente 30 custo de 100%.
ity manutenglo preventhva ¢ corretiva

nplementadas, Scpundo 3 ABNT MR 9452, 5 (llada, b
bem realzar a5 inspesdes cadastral € oti-
feceperobonk procedlodpisisrdipoentderd

5




01/02/2025

Envelhecimento e inspecao
de pontes e viadutos

HELEN, do Paulo, VOr, 1¥%es
Depart
CRAG, J.R; O'CONNER, D, S AHLSKOG, J, J. Econamic of Eridge Deck. Pro
INTRODUGAO ‘; 5 Mathods. Motarals Perfosmance, p. 32.4, now. 1562

CONMITTE on CONCRETE DURABIUTY : NEEDS and OPPORTUNITIES. Con

Engenhonia Estrutural - N1 - 1° frimesire, 1998

Ponte do Socorro

Sao Paulo/SP
Colapso: 20/06/1988
noite de segunda-feira
ponte em arco

Adutora SABESP
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Ponte Pedra Branca

Pedra Branca/SE

Colapso: 09/05/2015
tarde de sabado
ponte em arco
adutora da Deso

11
Sww Gl SERGIPE , O,
Ponte desaba e rompe tubulagao de
agua em Pedra Branca, SE
Ponte fazia a parte da BR-101, mas estava interditada para veiculos.
Fornecimento de agua pode ficar interrompido até a proxima semana
E3080
z
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Ponte Metalica Jaguari

Jaguari/RS

Acidente: 31/05/2015
tarde de domingo

ponte rodoviaria

colapso apoés a travessia de um
caminhao bitrem
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Swew Gl RIO GRANDE DO SUL 2, |

Ponte desaba e derruba carro e parte E
de caminhao em rio de Jaguari

[E=308a

oticia/2015/05/p

http://g1.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/n

sul.html
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http://www.alcir61.net/

17

-o-eqesop-Lienge(-e-0ss00e-ap-ajuod /S0 /S10% /ewnON,

d.

WY 000ZLLY-OLI- WA~ WILD-0LIED -5-0BYUIWED

s

/S1/1 WOD*SGIDI[D" L Terp//:dny

18



01/02/2025

Prof. Laranjeiras:

As estruturas devem ser robustas,
redundantes e duteis....
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MARCOS PEDROSA MITRE

www.phd.eng.br

METODOLOGIA PARA INSPECAO
E DIAGNOSTICO DE PONTES E
VIADUTOS DE CONCRETO

Dissertagao apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de
Séo Paulo para obtengéo do
Titulo de Mestre em Engenharia.

Area de concentraggo:
Engenharia de Construgao Civi

Orientador:
Professor Titular Paulo Helene

S&o Paulo
2005
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As estruturas devem ser adequadas para sua correta utilizacao

Conceito

durante a vida ttil de projeto:

v Seguras

v Funcionais
v Duraveis
v Bonitas

v Sustentaveis

21

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 9452

Torcoira edigao
08.04.2016

ao de pontes, vi e

Norma ABNT NBR 9452:2016 de concreto — Procedimento

Inspecao de pontes, viadutos e

Inspection of concrete bridges and footbridges — Procedures

passarelas de concreto —

Procedimento

ICS 93.040 ISBN 978-85-07-06156-4

assoctacho
q ’r BRASILERA
DE NORMAS
TECNICAS

©ABNT 2016
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NORMA

BRASILEIRA

ABNT NBR

16230

Primoira odicso
14102013

Valida a partir de
14.11.2013

Inspecao de estruturas de concreto —
Qualificacao e certificacao de pessoal —

Requisitos

of concrete
— Requirements

ICS 03.100.30; 91.080.40

and

ISBN 078-85-07-04553-3

assoctacao
qB T BRASKEIRA
DENOEMAS
FeCNICAS

Numero de referéncia
ABNT NBR 16230:2013
10 paginas

© ABNT 2013

INSPETOR 1

INSPETOR 2
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ABNT NBR 6118

"mecanismos de deterioracao e envelhecimento”

6.3.2 Concreto
lixiviacao;

ANENENEN

6.3.3 Aco

v corrosdo por carbonatagio
v’ corrosao por cloretos

6.3.4 Estrutura

expansao > sulfatos
expansiao > AAR
intemperismo -> pirita/ferruginosos

a¢Oes mecanicas, movimentacoes térmicas, impactos, agoes
ciclicas, retracao, fluéncia e relaxacao

24
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Concreto &Lixiviag&o

Edificio da
Engenharia Civil
POLIL.USP

Cobertura do
Prédio da FAU-USP

25

Concreto - Lixtviacao

Mecanismo

» Carreamento de sais solaveis pela dgua, Ca(OH)»

Manifestacao, Sintoma, Vicio
Manchas esbranquigadas na superficie CaCO3
Eflorescéncia, pode até formar estalactites
Aumento da porosidade interna do concreto

YV V V V

Reducdo do pH com risco de corrosio

Como evitar, Prevencao, Profilaxia

»  Reduzir relacdo a/c, usar adicdes
»  Melhorar condicoes de cura;
» Impermeabilizar evitando agua.

26
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Lixiviacao

Inspecao, Diagnostico e Prognostico

[ Projeto de Intervencao Corretiva }

Plano de Manutencao
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Concreto = Expansao

Reacoes expansivas
Sulfatos, SO, ™

28
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Concreto > Expansao
Reacio Alcali-Agregado AAR

2 R O 1 o
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Aco/armadura > Corrosao Eletroquimica

Despassivacao
por
carbonatacao

30
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Aco/armadura > Corrosao Eletroquimica

Despassivacao
por cloretos

31

Ponte em Recife

RS

32
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35

onde pode
ocorrer a
COrrosao
do aco ?
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Juntas do tabuleiro

» Vedacao danificada ou inexistente, cantos quebrados:

= Infiltracdo de agua, lixiviacao do concreto, corrosao das
armaduras.

40
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41

Drenagem de pista ineficiente, auséncia de
pingadeiras e buzinotes

m Manchas de escorrimento, infiltragoes
e lixiviacao do concreto

42
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Aparelhos de apoio

» Deterioracao, esmagamento ou obstrucao

» restricao a deformacéo da estrutura, esforgos
adicionais, fissuracao, esmagamento do concreto

43

Gabarito vertical

= “Afogamento” durante enchentes.
= “Impacto” de veiculos

44
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Acidentes

a INCENDIO

45

Acao do fogo

46
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Acidentes

» Choque de veiculos ou embarcacgoes

= instabilidade do tabuleiro e destruicao parcial da
meso ou superestrutura

47

48
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51
Inspecao

observacao visual e registro fotografico

Vi

52
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Inspecao: observacao visual e registro
Jotografico - e o
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Madeira das formas

54
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Ninho de concretagem

55

FISSURAS
FALHAS DE EXECUCAO

Sao Paulo, 1997

Laudo 6 meses antes
36 anos
Joac =21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova

56
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PPy —————

local,

DER sabia que ponte tinha 50 ponto:

e
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20 CONGO0 0G0 S O I A CONSTRIGAD DA FONTESS
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63

Vida Util das Estruturas

de Concreto

adaptado BS 7543 2015
Vida Util Tipos Exemplos
< 10 anos Temporarias obras tempordrias, divisorias, tapumes etc.
Pequena Vida construgdes usadas para processos industriais de

10 anos atil curta duragio

30 anos Média Vida ttil amaiorias das construgdes industriais

60 anos | Vidattilnormal | obras publicas, escolas, hospitais, casas, edificios

Vida ttil obras de grande responsabilidade como barragens,

120 anos superior pontes, metros, ...

Guide to Durability of Buildings and Building Elements,Products and Components

64
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Vida ttil de projeto minima e superior (VUP)®

Vida 1til de Projeto ABNT NBR 15575

VUP (anos)
Sistema
Minimo Intermediario Superior

Estrutura > 50 > 63 275
Pisos Internos >13 > 17 2 20
Vedacfo vertical externa > 40 > 50 > 60
Vedacao vertical interna > 20 > 25 2 30
Cobertura > 20 > 25 > 30
Hidrossanitério > 20 > 25 > 30

(a) Considerando periodicidade e processos de manutengdo seqgundo a ABNT NBR 5674 e

especificados no respectivo manual de uso, operagdo e manutengdo entregue ao usudrio
elaborado em atendimento a ABNT NBR 14037.

65

de Concreto

Vida Util das Estruturas

|despassivagEE—— minimo de
projeto
o |Imanchas __
£ fissu ras minimo de
e destacamentos Servigo
g
%
- redugéo de secgéo minimo de
perda de aderéncia ruptura

vida ttil de projeto |
vida Util de servigo 1

vida Util de servigo 2

vida Util Ultima ou total

vida Gtil residual

| vida tll residual '

tempo

de corrosdo das armaduras

\ \
Conceituagdo de vida titil das estruturas de concreto tomando-se por referéncia o fendmeno

66
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A)F ¢do de agentes agressivos por difusdo, B) Fissuragdo devida as forgas de expansio
absorgdo ou permeabilidade dos produtos de corrosdo

C) Lascamento do concreto e corrosdo d D) L do e reducdo significativa

da secgdo da armadura

67

Vida Util de Projeto VUP

Preciso de um modelo matemaético, um dbaco, uma
tabela de previsao da deterioracao com o tempo !

Procedimentos de calcular VUP

68
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Ingresso de gases e fluidos
mecanismos de transporte

« Permeabilidade
» Capilaridade
 Difusibilidade

» Migracao

« Conveccao

69

Permeabilidade do concreto a agua
Jib(CEB-FIP) Model Code 90

k =1 0—(10+0.07* f. )J
w

k,, = coeficiente de permeabilidade a agua,
conforme lei de Darcy, em m/s

Je. = resisténcia caracteristica do concreto a
compressao aos 28 dias, em MPa

70
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Permeabilidade do concreto ao O,
JWb(CEB-FIP) Model Code 90

k= (1400541, )J

4

kg = coeficiente de permeabilidade ao gas
oxigénio, em m2 (UR < 65%)

Je = resisténcia caracteristica do concreto a
compressao aos 28 dias, em MPa

71

Difusibilidade da agua no concreto
Jfib(CEB-FIP) Model Code 90

-8
p 10"

! fck

D, = coeficiente de difusao a agua, em m2/s

Je. = resisténcia caracteristica do concreto a
compressao aos 28 dias, em MPa

72

36
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Espessura de Carbonatacao
JUb(CEB-FIP) Model Code 90

eCO t :4*\/10_(1295+0905*fck) *\/;
2

ecoz,t = profundidade carbonatada em m

t = tempo de exposicao ao CO. com UR = 65% =
idade do concreto em s (ou dias *294)

Jek = resisténcia caracteristica do concreto a
compressao aos 28 dias, em MPa

73

Difusibilidade de ions Cloreto

Jib(CEB-FIP) Model Code 90

D, =10" para-CPI & CPII, f,, = 20MPa
D, =3%107" para-CPIIl & CPIV, f,, = 20MPa
D, =10" para-CPI & CPII, f,, = 50MPa
D, =3%10"" para-CPIIl & CPIV, f,, = 50MPa

D1 = coeficiente de difusao de ions cloreto em m?/s

74

37



01/02/2025

Capilaridade a Agua

JIB(CEB-FIP) Model Code 90

w=10_(4+0.02*f;k)*\/; J

w; = agua absorvida em m3/m2

t = tempo de absorcao de agua em s

75

Modelos de Previsao de

Vida Util
Mecanismos de Transporte
(deterministicos)
Generalizacéo <:02
e =ket | . e .=
Cr-

76
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Carbonatacao

t = Ceor (anos)

kz

COo2

» e 2 lascm

> Koo > 0.1a1.0 cm/anoi2

77

Carbonatacao

expostos a intempérie externas

em faces dos componentes estruturais de concreto

0 _ , — 10
s[ 4 gg c1s
L a0 25
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o c40 +20%
g
t 38 2r | s
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idade da estrutura, em anos

78
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Armadura = Corrosao

@ Existem varios modelos matematicos e
probabilistas baseados na Lei de Fick

€ Ainda nao existe um critério unico para o
estado limite de durabilidade

@ Existe prescricoes profilaticas (espessura e
qualidade do cobrimento)

79

Concreto - Lixiviacao & Expansao
Sulfatos, SO, ™
Reacao alcali-agregado

€ Existem alguns modelos matematicos

€ Ainda ndo existe um critério unico para o estado
limite de durabilidade

€ Existe prescricgdes profilaticas (cimentos, adicoes)

80
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Modelos de previsao de vida atil
Difusao de cloretos

* Com base em enfoque determinista (LIFE-365);

* Com base em enfoque probabilista (DURACON).

81

Life-365 @1355""

O software Life-365 é uma ferramenta de
auxilio para calcular a vida 1til considerando a
difusao for cloreto segundo o ACI 365.

E possivel fazer o download pelo site:
www life-365.org/download.html

82
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DURACON

O software Duracon é uma ferramenta desenvolvida
na Dinamarca para calcular a vida 1til considerando a
difusdo por cloreto.

Foi o software utilizado por Odd E. Gjorv em seu livro
“Projeto da durabilidade de estruturas de concreto em
ambiente de severa agressividade”.

E possivel fazer o download pelo site:
www.pianc.no/duracon.php

83

Exemplo

Uma ponte de concreto devera ser projetada na regido de
Recife/PE, com cobrimentos de 4omm e 75mm, atendendo a vida
util de 50 anos, considerando o ataque por cloretos na regido de
respingos de maré.

DURACON
ACI 365

84
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CPIII Escoria de alto forno (60% escéria) + 8% Silica Ativa

Vida 1til (anos)
c Cer Cs D=8 .
(mm) (% wt. conc) (% wt. conc) a/c (10™°m2/s) Life/Duracon
Life 365 Duracon
0,55 4,8611 9 5 1,8
0,5 3,6575 11,6 8 1,5
40 0,05 1
0,45 2,7973 15,3 13 1,2
0,35 1,6096 29,2 34 0,9
0,55 4,8611 70,4 51 1,4
0,5 3,6575 94,6 86 11
75 0,05 1
0,45 2,7973 126,4 141 0,9
0,35 1,6096 224,2 379 0,6

85
Exemplo

Uma viaduto de concreto devera ser projetada na regido de
Recife/PE, com cobrimentos de 4omm e 75mm, atendendo a vida
util de 50 anos, considerando o ataque por cloretos, a 8oom da
praia.
DURACON
ACI 365

86
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CPIII Escéria de alto forno (60% escéria) + 8% Silica Ativa

Vida 1til (anos)
c Cer Cs D:=8 .
(mm) (% wt. conc) (% wt. conc) a/e (10"°m2/s) Life/Duracon
Life 365 Duracon
0,55 4,8611 15,3 6 2,6
0,5 3,6575 19,6 u 1,8
40 0,05 0,6
0,45 2,7973 25,8 17 1,5
0,35 1,6096 45,4 44 1,0
0,55 4,8611 93,4 86 1,1
0,5 3,6575 123,2 114 1,1
75 0,05 0,6
0,45 2,7973 162,6 185 0,9
0,35 1,6096 283,7 516 0,5

87
LIFE-365: Concreto sem e com inibidor de corrosao
CPI ou CPV Alta resisténcia inicial
[Vida til (anos))|
¢ Cer c a/e I‘é‘;’rl:‘i(:)sriige -.Iz)zs,
(mm) (% wt. conc) (% wt. conc) (L/m3) (10 "m2/s)
Life 365
0,05 o 26,8
50 0,8 0,4 2,12
0,15 10 43,4
88
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[ Vida Util © Prescritiva 2> Limitacoes }

Estrutura em Sao Paulo, ou seja, risco dos componentes
estruturais externos apresentarem corrosiao de armadura por
carbonatagéo.

O que ocorre ao utilizar adigoes de silica e de metacaulim?

O que ocorre ao utilizar cimento de alto forno, ou resistente a
sulfatos, ou de alta resisténcia inicial?

O que corre ao utilizar aditivos inibidores de corrosao?

O que ocorre se o concreto tem 1751/m3 ou 210 1/m3 de agua
de amassamento?

89

Projetar para Durabilidade

Necessidade de sempre utilizar o
bom senso na tomada de decisoes e
considerar o problema com uma
visao holistica que vise abarcar
todas as variaveis, sem se prender a
um namero, que pode ter
significado relativo e nao absoluto

90
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Estruturas de Concreto

- E possivel ndo ter problemas
> E duravel, tem vida ttil longa
- Necessita gerenciar a qualidade
- Necessita ter visao sistémica
> E um trabalho de equipe
- Precisa conhecer e bem usar

normas e documentos existentes

91

CONCRETESHOW

A FEIRA DO CIMENTO E CONCRETO PARA A CONSTRUGAQ

©)j informar
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