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RESUMO

A vida util € um periodo no qual o concreto deve desempenhar as funcdes para as
quais foi projetado sem necessidade de intervengdo durante um tempo pré
estabelecido no projeto. Sendo assim, as estruturas de concreto devem ser
projetadas, construidas e utilizadas de modo que conservem sua seguranca,
estabilidade e aparéncia aceitavel, durante um periodo de tempo estabelecido, sob
as condi¢gdes ambientais previstas e respeitadas as condi¢dbes de manutengao
preventivas especificadas no projeto. A corrosdo de armaduras € o mecanismo de
deterioragdo das estruturas de concreto de maior incidéncia. O objetivo deste
trabalho € discutir os fatores e mecanismos que determinam a corrosdo e
carbonatacdo, investigando assim o processo de corrosdo induzida pela
carbonatacao. Neste trabalho foram apresentados conceitos tedricos, as espessuras
de cobrimento e de carbonatacado obtidos em inspecdes especiais em Obras de Arte
Especiais de idades variadas, e o calculo do tempo de vida residual do concreto de

cada elemento estrutural ensaiado.

Palavras chave: Carbonatagao, cobrimento e corroséao.
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ABSTRACT

The service life is a period in which the concrete has to perform the functions for
which it was designed without the need of intervention during projected period. Thus,
the concrete structures must be designed, constructed and used in a manner that
they maintain their, stability and acceptable appearance for a set period of time,
under the expected environmental conditions and compliance with the conditions of
preventive maintenance specified in the project. The reinforcement corrosion is the
most common mechanism of deterioration of concrete structures. The objective of
this work is to discuss the factors and mechanisms that determine the corrosion and
carbonation, investingating the process of corrosion induced by carbonation. This
essay presents theoretical concepts, the calculation of the residual service life of
each structural concrete element tested, the concrete covers and carbonation depths

obtained in special inspections in the bridges of different ages.

Keywords: Carbonation, coatings and corrosion.
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1. INTRODUGAO

Introduzindo o tema dessa pesquisa, apresenta-se a seguir breves conceituagbes
sobre o processo de carbonatacdo nas estruturas de concreto, bem como sobre a

importancia das inspe¢des em obras de arte especiais (OAE).
1.1. Consideragoées iniciais

As pontes e viadutos de concreto sdao basicamente estruturas viarias de
transposicao de obstaculos naturais ou artificiais que mantém o fluxo continuo de

cargas e pessoas com menor trajeto.

Estima-se um patriménio de 30 a 50 mil pontes no Brasil e ndo ha conhecimento

profundo do estado geral dessas obras, segundo Helene (1998).

As Obras de Arte Especiais perdem ao longo do tempo sua capacidade de atender
aos requisitos de utilizagdo, ou seja, seguranga e adequagao funcional, resisténcia e
estabilidade estrutural e, por fim, durabilidade, por estarem sujeitas a processos de
deterioragdo devido a exposigcdo direta aos agentes agressivos do ambiente e as

solicitagcdes estruturais de distintas naturezas e magnitudes.

Dentre os varios tipos de deterioracdo esta a corrosao das armaduras que € o de
maior incidéncia e de grande prejuizo econdmico. Segundo Carmona e Marega
(1988), Dal Molin (1988) e Nince (1996) em 30% das edificagbes foram encontrados

problemas de corrosao de armaduras.

No interior do concreto as armaduras estao protegidas da corrosdo por estarem em
um pH alcalino, em torno de 13 (Carmona, 2005). Porém essa condigdo de
passivacao pode ser modificada pela agdo de agentes externos como a presencga de

ions cloreto e gas carbdnico (CO,).

Carbonatacdo € o nome que recebem as reagdes quimicas entre o CO, e os
componentes do cimento hidratado, que reduzem o pH do concreto, possibilitando o

processo de corrosdo quando atinge a armadura.
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1.2. Tipos de inspecao de pontes e viadutos de concreto

Em funcéo do uso continuo e da falta de programas preventivos de manutengéo em
grande parte dos casos, as pontes e viadutos estdo sujeitas a acdo de diversas

manifestagdes patologicas.

No sentido de preservar a funcionalidade da estrutura e aumentar a vida util, sdo
necessarios cuidados especiais que refletem na existéncia de uma proposta de
manutencgao eficiente, que inclua os procedimentos necessarios a conservagao do

bom estado das pontes e viadutos.

Os processos de inspecao constituem uma etapa indispensavel da manutencao de
uma estrutura e devem levar em consideracdo as particularidades da construcéo,
sendo assim, o conhecimento e a descri¢ao das diferentes regides da ponte tornam-
se fundamentais a medida que ha diferentes incidéncias de problemas patoldgicos

ao longo de uma estrutura.

Segundo a ABNT NBR 9452:2012 existem 3 tipos de inspegéo: cadastral, rotineira e

especial.

Para o DNIT (Norma DNIT 010/2004 — PRO) a inspecado € uma atividade técnica
especializada que abrange a coleta de elementos, de projeto e de construgéo, o
exame minucioso da ponte, a elaboracdo de relatorios, a avaliagdo do estado da
obra e as recomendagdes, que podem ser de nova vistoria, de obras de
manutengao, de obras de recuperagao, de reforco ou de reabilitagdo. E distingue as
inspecdes em: inspec¢ao cadastral, Inspecao rotineira, inspegao especial, inspegao

extraordinaria e inspegao intermediaria.

A seguir é apresentada uma breve definicdo dos tipos de inspegédo ou vistoria de

obras de arte especiais:
Inspegao Cadastral

A Inspecdo Cadastral € o primeiro levantamento realizado em uma ponte ou viaduto,
sua abordagem é geral e pouco minuciosa. O objetivo € coletar as caracteristicas
geométricas, as condi¢cdes de implantacdo e o estado funcional, estrutural e de
durabilidade da Obra de Arte Especial (OAE).



24

Como se trata de uma inspecdo nado muito aprofundada, pode-se apontar a
necessidade de uma inspecdo mais detalhada ou a necessidade de intervencgdes

emergenciais.

Uma nova Inspecado Cadastral deve ser realizada sempre que houver relevantes
mudangas na configuragdo estrutural da OAE, como por exemplo: refor¢os para

mudanga de classe, alargamento, bloqueio de articulagdes etc.
Inspegao Rotineira

As Inspecdes Rotineiras sao periodicas e devem apontar o aparecimento de novas
anomalias ou a evolugdo das anomalias ja existentes e mencionadas na inspecgéo
anterior. Esta inspecédo permite também a alteragao da classificacdo do estado da
obra e aponta a necessidade de uma inspe¢do mais detalhada ou a necessidade de

intervengdes emergenciais.
Inspec¢ado Extraordinaria

A Inspecdo Extraordinaria tem a finalidade de avaliar um dano estrutural

excepcional, portanto, nao se trata de uma inspec¢ao programada.
Inspegao Especial

As Inspecdes Especiais sao inspecdes visuais detalhadas, realizadas em intervalos
nao superiores a cinco anos, e geralmente com a realizagdo de ensaios. Sao
realizadas também quando as Inspecdes Cadastral ou Rotineira apontam problemas
graves ou criticos na estrutura da obra e em ocasides especiais, como antes e

durante a passagem de cargas excepcionais.
Inspecao Intermediaria

A Inspecéo Intermediaria € recomendada para monitorar uma deficiéncia suspeitada
ou ja detectada, tal como um pequeno recalque de fundagao, uma erosao incipiente,
um encontro parcialmente descalgado, o estado de um determinado elemento

estrutural etc.



A figura 1.1 apresenta

estruturas:

25

um fluxograma com a sequéncia basica de inspegao de
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Figura 1.1: Fluxograma das etapas de uma inspegao preliminar e detalhada/especial (Helene, 2007
apud Tutikian e Pacheco, 2013).
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1.3. Importancia das inspegoes

Como se sabe, as pontes e viadutos estdo expostos a diversos mecanismos de
deterioracdo e, por este motivo, cuidados especiais devem ser tomados para a

preservacio da funcionalidade da estrutura e do aumento da vida util.

A contratacdo de profissionais capacitados para a execugao das inspecdes das
estruturas permite que se faga um servigo adequado, possibilitando identificar a real
situacdo da estrutura que ira refletir numa proposta de manutencao eficiente,
conforme a ABNT NBR 5674:2012, manutencgéo significa “conjunto de atividades a
serem realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificacdo
e de suas partes constituintes para atender as necessidades e seguranga dos
usuarios”, incluindo um diagndstico concreto e a definicdo de uma metodologia de
reabilitacdo necessaria ao bom estado da ponte. Porém, muitas vezes o processo de
manutengdo € inadequado, insuficiente ou até mesmo inexistente, ndo sendo
possivel evitar a ocorréncia de problemas patolégicos. Quando isso acontece é

necessaria uma recuperagdo emergencial para que a estrutura néo seja inutilizada.

Para se manter as condigdes de seguranga e estabilidade necessarias em obras de
artes especiais (OAE’s), sao indispensaveis as inspecdes periodicas, pois elas
caracterizam o estado estrutural, funcional e de durabilidade das pontes e viadutos,
visando identificar processos de deterioracdo existentes e potenciais, devido a
exposicao direta aos agentes agressivos do ambiente e as solicitagbes estruturais
de naturezas e magnitude distintas, possibilitando assim a avaliagdo continua de
suas condigdes, um acompanhamento do comportamento durante a vida util destes

e, ainda, prevenir e corrigir problemas em tempo habil e de forma econémica.

Como exposto, a forma mais econémica de prolongar a vida util de uma estrutura é
submeté-la a uma sistematica de manutencao, que pode ser de natureza preventiva

ou corretiva.

Assim, é evidenciada a importancia dos procedimentos de inspe¢gdo na manutengao
do bom estado das obras de arte especiais, e essa manutencdo representa
importancia econdmica e papel estratégico, devido aos altos custos de investimentos

envolvidos na implantagao ou recuperagao destas estruturas.
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1.4. Objetivos

Este trabalho visa contribuir com o conhecimento sobre a variabilidade da
carbonatacao e dos cobrimentos de armaduras em Obras de Arte Especiais de
concreto no Estado de Sao Paulo, incluindo a descricao das estruturas estudadas, o

plano de amostragem e a metodologia empregada nos dados coletados.

Para isso foram obtidas as espessuras de cobrimento e de carbonatacao, através de
prospeccao e ensaio de carbonatacgao, respectivamente, em 10 (dez) obras de arte

especiais no estado de Sao Paulo.

A obtencao de parametros estatisticos da carbonatacdo e também do cobrimento de
armadura permitem uma melhor analise do problema de deterioracdo de pontes de
concreto, entendendo assim o processo de corrosdo, quando e como fazer os

reparos necessarios otimizando custos e minimizando riscos.
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2. CORROSAO DA ARMADURA E CARBONATAGAO

O processo de corrosao em pontes e viadutos depende do tipo e da composigcao da
estrutura. No presente caso, considerando o estudo de pontes e viadutos de
concreto armado e protendido cabe destacar que, estas Obras de Artes Especiais
estdo mais sujeitas a corrosédo por acado de cloretos e também por carbonatacéo,

sendo a ultima o foco deste trabalho.
2.1. Definigoes e Terminologia
Carbonatagao

A carbonatacido consiste na reducdo da alcalinidade do concreto, em funcdo da
reacdo do hidroxido de calcio (Ca(OH);) com compostos do meio, produzindo
principalmente sais de calcio. A alta alcalinidade do concreto € obtida principalmente
as custas da presenca de Ca(OH), liberado das reacbes de hidratagdo do cimento.
Segundo Cascudo (1997), essa alcalinidade pode ser reduzida com o passar do
tempo essencialmente pela acdo do gas carbdnico (CO;) do ar, além de outros
gases acidos tais como dioxido de enxofre (SO,) e acido sulfidrico (H,S). A reacéo

basica € a seguinte:

Ca(OH), + CO, —129 4 Caco,+H,0

A carbonatacdo acontece gradualmente, a uma velocidade lenta e atenuando-se
com o tempo. A figura 2.1 mostra um esquema simplificado do processo de

carbonatacao.
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Difusdo de CO; do ar
poros preenchidos

Reacfio quimica simplificada
com cal livre:

Ca(OH), + CO, = CaCO,+ H,0

pH decresce de =125
para<9

Carbonatagido
: ‘L______”_/{neulraﬁzacﬂﬂl

Figura 2.1: Representagdo esquematica do processo de carbonatagéo (Cascudo, 1997).

Esse processo se mostra altamente prejudicial as estruturas de concreto, pois expde

as armaduras a corrosao.
Corrosdo das armaduras

A corrosdo pode ser definida como um processo espontaneo de deterioracdo de um
material, na maioria das vezes metalico, por agao quimica ou fisico-quimica do meio,

podendo estar associada a esforgcos mecanicos.

Uma das principais causas de manifestagdes patoldgicas em estruturas de concreto
armado é a corrosdo das armaduras. De acordo com Helene (1986), a corrosao é
um ataque de natureza preponderantemente eletroquimica, que ocorre em meio
aquoso, quando é formada uma pelicula de eletrélito sobre a superficie do aco,
causada pela presenca de umidade no concreto, com exceg¢ao dos casos em que €
submetida a acao de alta temperatura (> 80 °C) ou baixa umidade relativa (U.R. <
50%). Para Neville (1997), para que ocorra a corrosao, a umidade relativa 6tima se
da entre 70% e 80%. Este fenbmeno provoca a ferrugem, que € a formacéo de
oxidos/hidroxidos de ferro, produtos avermelhados, pulverulentos e porosos. O
volume do ago original € menor do que o volume originados dos produtos de
corrosao, o que produz tensdes internas que podem superar a resisténcia a tragao
do concreto, que causam lascamentos no cobrimento e fissuras, além de expor a

armadura.
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A corrosdo de armaduras em concreto € um caso especifico de corrosao
eletroquimica em meio aquoso, na qual o eletrélito apresenta caracteristicas de
resistividade elétrica mais alta que a dos eletrdlitos tipicos, segundo Cascudo
(1997).

Durabilidade

Neville (1997) aponta que a durabilidade das estruturas em concreto armado esta
intimamente ligada as condi¢gbes de exposicdo nas quais estdo submetidas. Ainda
de acordo com o autor, os fatores que levam o concreto armado a se deteriorar —
destituindo, dessa forma, seu conceito de “eterno” — ocorrem por causas externas ou

internas.

Dentre os principais aspectos externos que podem influenciar na forma de interagao
com a microestrutura do concreto armado, devem-se destacar a umidade relativa, a
periodicidade das chuvas, a orientacdo dos ventos, a temperatura e as substancias
que estdo presentes nesse meio. Essas substancias, que podem ser agressivas
tanto para a armadura quanto para o concreto, penetram neste através da rede de
poros existente em sua microestrutura. Destaca-se como substancias agressivas a
agua, sendo ela pura ou contendo ions dissolvidos, o oxigénio e o dioxido de
carbono. As forgas motrizes dessas substancias pelo concreto podem ser originadas
por diferengca de concentracdo, de pressdo, de temperatura, de densidade, de

potencial elétrico e por sucgao capilar (Neponceno, 2005).
Vida atil

A vida util € um periodo no qual o concreto deve desempenhar as funcdes para as
quais foi projetado sem necessidade de intervengdo durante um tempo pré
estabelecido no projeto. Sendo assim, as estruturas de concreto devem ser
projetadas, construidas e utilizadas de modo que conservem sua segurancga,
estabilidade e aparéncia aceitavel, durante um periodo de tempo estabelecido sob
as condi¢cdes ambientais previstas e respeitadas as condicbes de manutengao
preventivas especificadas no projeto. Tomando como referéncia a corrosdo das
armaduras, vida util pode ser esquematizada conforme a figura 2.2 segundo Helene
(1993).
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Figura 2.2: Conceituacdo de vida util das estruturas de concreto tomando por referéncia o
fenébmeno de corrosdo de armadura (Helene, 1993).

2.2. Passivacao das armaduras

O concreto protege o ago de maneira fisica, pois separa o ago do contato direto com
0 meio externo e de maneira quimica, devido ao meio altamente alcalino que forma

uma capa ou pelicula protetora de carater passivo que envolve a armadura.

O elevado pH da solugdo dos poros do concreto se deve principalmente aos
hidroxidos de Sodio (NaOH) e de potassio (KOH), conferindo pHs da ordem de 13 a
14 a fase liquida do concreto (Longuet et al., 1973; Andrade; Page, 1986 apud
Figueiredo e Meira, 2013).

A pelicula passivadora protetora do ago trata-se de uma fina camada de 6xidos,

transparente e aderente ao ago, que € gerada a partir de uma reagéao eletroquimica.

Na figura 2.3 apresenta-se o diagrama de equilibrio termodindmico proposto por
Pourbaix (1974) para o ferro em meio aquoso, onde se pode melhor visualizar as
trés zonas distintas: corros&o, passivagao ou imunidade em que o ago pode se

encontrar.
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Figura 2.3: Diagrama de equilibrio termodindmico, do metal ferro em meio aquoso a 25°C (Pourbaix,
1974 apud Cascudo, 1997).

O diagrama acima mostra as condi¢gdes de pH e potencial nas quais o0 ago pode se
encontrar. A zona de imunidade é aquela onde o ago nao se corréi e para qualquer
valor de pH permanece estavel. Na zona de passivagao existe uma fina camada de
oxidos e hidroxidos recobrindo o ago, e esta camada age como uma barreira que
protege o ago do processo de corrosao. E, por fim, a zona de corrosdo, onde as
condigdes de pH e potencial eletroquimico sao favoraveis ao processo de corrosao,

nao sendo mais estavel a camada de passivagao.

A acédo de protecdo exercida pela pelicula passivadora é garantida pela alta

alcalinidade do concreto e um adequado potencial eletroquimico.
2.3. Despassivacao das armaduras / Carbonatagao

Como discutido no item anterior a passivagao do aco € garantida pelo pH elevado do
concreto, entre 12 e 13, e a perda de estabilidade da camada passivadora é que
leva 0 ago ao processo de corrosdo, que acontece devido a penetragdo de

substancias agressivas.
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Existem dois agentes agressivos principais que promovem a despassivagao das
armaduras no interior do concreto: a presenca de cloretos e a carbonatacado, sendo

este ultimo o foco deste trabalho.

A presenca de hidroxido de calcio (Ca(OH),) liberado das reacdes de hidratacéo € o
principal responsavel pela alta alcalinidade do concreto, e este pH elevado pode ser
reduzido com o tempo pela agdo do CO, presente na atmosfera e outros gases

acidos, tais como SO, e H,S.

De acordo com Mitre, Barbosa e Helene (2002), o gas carbdnico (CO) forma o acido
carbénico (H,CO3), em meio aquoso, que ao penetrar nos poros do concreto diminui
o pH da solugao intersticial, reagindo com os hidroxidos dissolvidos e provocando a
precipitacdo dos carbonatos (carbonato de calcio (CaCOgs), carbonato de sdédio
(NaxCO3) e carbonato de potassio (K.CO3)). Esse processo, denominado
carbonatacao do concreto, ocorre lentamente, segundo a reagao principal:

Ca(OH)+ CO, — 29 4 CaCOs+H,0

Ocorre entdao uma redugao do pH do concreto ja que o pH do carbonato de calcio
esta em torno de 9. A carbonatagédo acontece gradualmente, a uma velocidade lenta
e atenuando-se com o tempo. Essa camada carbonatada cuja espessura aumenta
no decorrer do tempo chama-se frente de carbonatagdo, que avanca
progressivamente a partir da superficie para o interior do concreto e ao atingir a
armadura gera sua despassivagao. Esse processo de acordo € melhor representado

por Tula (2000) conforme figura 2.4 a seguir:

’
|
|

| Camada

Camada
= carbonatada

»~ carbonatada

Figura 2.4: Representagdo esquematica do avango da frente de carbonatagéo (Tula, 2000).
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2.4. Fatores que influenciam na velocidade de carbonatagao

A velocidade e a profundidade de carbonatagcdo do concreto armado dependem de
fatores relacionados com o meio ambiente e as caracteristicas finais do concreto

endurecido, conforme tabela 2.1.

Fatores Condicionantes Caracteristicas Influenciadas

Mecanismos fisico-quimico

Concentracado de CO
¢ 2 Velocidade de carbonatacao

Condigdes de . . Grau de saturagdo dos poros

. Umidade relativa do ar - —
exposicao Velocidade de carbonatacdo
Temperatura Velocidade de carbonatagao

Composicdo quimica do cimento:

- Caracteristica do clinquer Porosidade da pasta carbonatada
L. - Teor de adicGes Reserva alcalina
Caracteristicas do -
Traco Porosidade
concreto
Qualidade de execugdo
- Defeitos Porosidade
- Cuidados com a cura Grau de hidratagao

Tabela 2.1: Principais fatores que condicionam a velocidade de penetragcdo da frente de
carbonatagao (Kazmierczak, 1995 apud Figueiredo, 2005).

2.4.1. Condicoes de exposicao
a) Concentragao de CO;

Quando o ambiente possui elevada concentragdo de CO; a velocidade de

carbonatagcao aumenta, principalmente em concretos com elevada relagao a/c.

Segundo Helene (1993), a atmosfera e o macro clima que envolve a estrutura
influenciam conjuntamente na taxa de carbonatagdo. A agressividade ambiental
pode ser avaliada segundo a durabilidade da armadura e do proprio concreto,

conforme especificado na NBR 6118:2014 e reproduzido na tabela 2.2.
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Classe de agressividade Agressividade Risco de deterioracido da estrutura
I fraca insignificante
Il média pequeno
i forte grande
v muito forte elevado

Tabela 2.2: Classificacdo da agressividade ambiental (adaptado da NBR 6118:2014).

Pode-se verificar alteragdo significativa da concentracdo de CO; quando
comparados ambientes fechados e abertos, sendo a taxa de carbonatagdo maior em

ambientes fechados do que em ambientes abertos.

A tabela 2.3, a seguir, mostra a correlagédo entre a concentragdo de gas carbonicono
ambiente e a agressividade do meio. Considera-se que a concentracdo de CO; na
atmosfera pode variar de 0,03 a 0,05% em ambientes rurais, de 0,1 a 1,2% em

ambientes de urbanos e até 1,8 em atmosferas viciadas (Helene, 1986).

Classificagao da agressividade do ambiente sobre armaduras

Classe de agressividade Macro-clima Gas carbonico no ambiente
I atmosfera rural <0,3%
Il urbana <0,3%
I marinha ou industrial >0,3%
v polos industriais > 0,3%

Tabela .2.3: Classificagdo da agressividade do ambiente sobre as armaduras (Helene, 1995 apud

Figueiredo, 2005).

b) Umidade relativa do ar

A velocidade com que a frente de carbonatagao avanca do exterior para o interior do
concreto depende, além da concentracdo de dioxido de carbono, da estrutura da

rede de poros do material, bem como das suas condi¢ées de umidade.
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Segundo Bakker (1988) quando o concreto ndo apresenta agua nos poros a difuséo

do CO; ocorre normalmente, porém ele permanece na forma de gas e néo reage.

A umidade relativa do ambiente exerce influéncia sobre a quantidade de agua
contida nos poros do concreto e esta, por sua vez, condiciona a velocidade de

difusdo do CO; nos espacos intersticiais através dos poros do concreto.

Tém-se entdo situacdes diferentes de carbonatacdo de acordo com a umidade

presente nos poros de concreto:

1 — Concreto muito umido e poros saturados = taxa de carbonatagcdo muito lenta
(figura 2.5).

2 — Concreto muito seco e poros secos = nao ocorre dissociacdo do CO, nem reagao

do cimento hidratado (figura 2.6).

3 — Poros parcialmente preenchidos pela agua = carbonatagdo avanga até onde a

rede de poros apresenta uma condi¢ao favoravel (figura 2.7).

Figura 2.5: Representagdo esquematica da carbonatagao parcial do concreto saturado com agua
(Cascudo, 1997).

Figura 2.6: Representagdo esquematica da carbonatagao parcial do concreto, com poros totalmente
secos (Cascudo, 1997).
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Poro

Concreto
Filme de agua-

Ar (+CO,)

Figura 2.7: Representagcdo esquematica da carbonatagao parcial do concreto, com poros
parcialmente preenchidos com agua (concreto com U.R. normal do ambiente (Cascudo, 1997).

De acordo com Figueiredo, Helene e Andrade (1993), a CEB/BI 148 (1982) aponta

que em um intervalo de umidade relativa entre 50 e 60% ocorrem as maiores taxas

de carbonatacéo.

A figura 2.8, a seguir mostra a variagado da carbontagdo com a alteragdo da umidade
relativa do ar, e € possivel constatar que em um intervalo de umidade relativa entre
50 e 70% ocorrem as maiores taxas de carbonatagdo e que a carbonatagao ocorre
lentamente ou simplesmente ndo ocorre para umidades inferiores a 20% ou

superiores a 95%.
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Figura 2.8: Grau de carbonatagdo em fungdo da umidade relativa do ambiente (Verbeck, 1950, apud
Figueiredo, Andrade e Helene, 1993).
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A influéncia da umidade relativa com a profundidade de carbonatacdo em funcéo do
tempo € bastante complexa devido aos ciclos aleatérios de umedecimento e
secagem a que as estruturas de concreto armado podem estar expostas. Por esta
razao, a carbonatagdo de pecas estruturais abrigadas do tempo tende a apresentar

velocidade de carbonatagdo mais elevada do que as expostas a intempéries.

c) Temperatura

O aumento da temperatura estimula a mobilidade das moléculas, favorecendo seu
transporte através da microestrutura do concreto. Por outro lado, quando a
temperatura diminui, pode ocorrer condensagao no concreto, ocasionando um

aumento da umidade do material (Helene, 1993).

No entanto nos ensaios de carbonatagdo acelerada as temperaturas usuais néo
apresentam efeitos. Variacbes de temperatura entre 20° C e 45°C ndo exercem
influencia significativa na velocidade de carbonatagcdo, ja que o processo é

controlado pela difusdo (Papadakis, Vayenas e Fardis apud Carmona, 2005).
2.4.2. Caracteristicas do concreto
a) Composicao quimica do cimento

A quantidade disponivel de compostos alcalinos para reagir com o CO, depende do

tipo de cimento empregado na produgéo do concreto.

De acordo com Figueiredo, Helene e Andrade (1993), a bibliografia € praticamente
unanime em concluir que os cimentos com adi¢gdes apresentam um desempenho

inferior aos cimentos Portland puros no que se refere a resisténcia a carbonatacéao.

A profundidade de carbonatagdao diminui com o aumento da quantidade de cimento

por metro cubico de concreto.
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b) Traco

A composigdo do concreto define a porosidade, a difusividade, a absorgdo e a
permeabilidade da pasta endurecida e se reflete na velocidade de penetragdo da
frente de carbonatacdo. A relacdo agua/cimento (a/c) esta diretamente ligada a
quantidade e ao tamanho dos poros do concreto endurecido, € com as propriedades

mecanicas finais do material.

Quanto maior a relagédo a/c, maior a porosidade e permeabilidade do concreto que,
por sua vez, aumenta a capacidade de difusdo do CO,, resultando maior velocidade
de carbonatagéo, conforme demonstra a figura 2.9 (Vénuat, 1977 apud Figueiredo,
Helene e Andrade, 1993).

PROF. DE CARBONATACAQ (cm)

0,5 0.6 07 0,8

RELACAD AGUA/CIMENTO

Figura 2.9: Influéncia da relagdo agua/cimento sobre a profundidade de carbonatagéo (Vénuat, 1977
apud Figueiredo, Helene e Andrade, 1993).
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c) Qualidade da execugao

A qualidade de execucdo estd diretamente ligada as etapas de langamento,
adensamento e, principalmente, cura do concreto. Falhas executivas podem causar
alteracdes na estrutura fisica do concreto, como por exemplo fissuras, segregacao
do concreto, perda da pasta de cimento, etc, provocando assim a aceleracdo da

frente de carbonatagéo, devido a heterogeneidade do concreto.

O intervalo de tempo necessario para que se produzam as reagdes iniciais de
hidratacdo e endurecimento do cimento corresponde a cura do concreto. Este
periodo depende da temperatura, umidade e concentracdo da exposicao e as

condicoes.

Segundo Helene (1993), a cura do concreto afeta majoritariamente as condi¢des de

hidratacdo dos primeiros milimetros.

Quanto maior o tempo e a qualidade do processo de cura, maior sera o ganho das
propriedades do concreto, apresentado uma menor porosidade e consequentemente

uma menor permeabilidade e carbonatacgao.

Em relagcao ao cobrimento, quanto maior este for, maior sera o intervalo de tempo
para que agentes ambientais cheguem a armadura, o que permitiria o inicio da

Ccorrosao.

A norma brasileira ABNT 6118 (2014) especifica cobrimentos minimos, em fungéo

da classe de agressividade ambiental, como se percebe na tabela 2.4.
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Classe de agressividade ambiental

Componente ou c
Tipo de estrutura | Il 1] v
elemento

Cobrimento nominal (mm)

b

Laje 20 25 35 45
Concreto armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Elementos estruturais 30 40 50

d
em contato com o solo

Laje 25 30 40 50
Concreto protendido a

Viga/Pilar 30 35 45 55

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

passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b . . . N . .
Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com

revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta

Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitando um cobrimento nominal > 15mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de

agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e

intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

d : . ~
No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacgdo, a armadura deve

ter cobrimento nominal > 45mm.

Tabela 2.4: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
para Ac = 10mm (ABNT NBR 6118:2014).
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3. VIDA UTIL X CARBONATAGAO

Apresenta-se a seguir o modelo classico de previsdo da carbonatacao, a importancia

da qualidade do concreto e da espessura de cobrimento e as normas existentes.
3.1. Modelo classico de previsao da carbonatacgao

De acordo com Bauer (1995), existem muitos modelos de como equacionar a
velocidade de carbonatacdo do concreto. Observa-se 0 uso de um grande numero
de fatores e coeficientes especificos para determinados materiais, dispostos em
certas condigdes climaticas, o que torna dificil a obtencdo de modelos com utilizagéao

geral.

Os modelos que descrevem a carbonatagdo do concreto podem ser separados em
dois grupos: os que estimam a profundidade de carbonatagcdo média e os que
estimam um valor maximo de carbonatagdo, levando em conta uma certa

probabilidade de ser alcangado (Silva, 1998).

O modelo matematico classico que tem sido adotado para a estimativa da
profundidade de carbonatacdo dos concretos pode ser efetuada utilizando a

equacao (Helene, 1993):

ezk*\/;

Onde:

e = profundidade encontrada da carbonatagao, em milimetros.

k = coeficiente de carbonatacéo, dependente da difusividade do CO,, em mm.ano"?
t = tempo de vida do concreto armado, em anos.

Nota: k € uma variavel de dificil determinacéo, pois dependente da qualidade do
concreto, em fungao da:

- porosidade do concreto,

- consumo de cimento,

- espessura de recobrimento,

- velocidade da difusdo dos gases através do concreto,

- atmosfera agressiva que envolve o concreto, etc.
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A constante k pode ser determinada em uma primeira medida da profundidade de
carbonatacdo, conhecendo-se o tempo de exposicdo ao CO,. Em uma segunda
medida da profundidade de carbonatagao, para 0 mesmo material, pode-se utilizar o

valor obtido de k e determinar qual o tempo para a carbonatacéo atingir a armadura.

e
k:_ —> = E

Jt k

Onde:
e = profundidade encontrada da carbonatagcdo, em milimetros.
k = coeficiente de carbonatag¢ao, dependente da difusividade do CO,, em mm.ano 2

t = tempo de vida do concreto armado, em anos.

E importante ressaltar que este modelo ndo deve ser aplicado em estruturas de

concreto com pequenas idades.
3.2. Importancia da qualidade do concreto e da espessura de cobrimento

Como é sabido uma das vantagens do concreto armado é que, se 0 mesmo for bem

executado, protege a armadura contra a corrosao.

A camada de cobrimento desempenha um importante papel porque, além de ser
uma barreira quimica, devido ao pH elevado que promove uma pelicula passivadora
que envolve o ago, também se constitui em uma barreira fisica. Um cobrimento de
boa qualidade, com baixa porosidade, além de dificultar a penetragdo dos agentes
agressivos, constitui-se em uma barreira adicional, reduzindo a presenga da agua e

do oxigénio, elementos necessarios a existéncia da corrosao eletroquimica.

Sendo assim o cobrimento das armaduras tem fundamental importancia no que se
refere a vida util das estruturas e os procedimentos de execuc¢ao tem consequéncias
fundamentais na qualidade desta camada. Por este motivo € extremamente
importante que o cobrimento seja projetado e executado corretamente, garantido

assim o desempenho planejado para a estrutura.
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3.3. Normalizagao

Cita-se normas ou especificagdes referentes a inspecdo de pontes e viadutos, a
NBR-9452 (ABNT, 2012), DNIT (DNER, 1994 revisada por DNIT, 2004), o manual da
American Association of State and Highway Transportation Officials (AASHTO, 1998)
e a ET-00.000.000-0-C21/002 revisdo 1 da ARTESP (2007) que apresentam uma

lista dos elementos a serem inspecionados com maior detalhe em uma OAE.

A norma ABNT NBR-9452 (2012) cita elementos a serem inspecionados, nao
apresenta uma ficha de campo padronizada, porém apresenta nos anexos um
roteiro com os dados a serem levantados na inspecéo, permitindo a elaboracdo de
um check list. A norma do DNIT e a especificacdo da ARTESP dispdem de fichas de
inspecao de campo padronizadas e pré-formatadas para atender a demanda dos
dados sobre as OAEs em cada tipo de inspecédo. O manual da AASHTO apresenta

um breve roteiro de verificagcdo de cada item da obra.

S&o mencionados nas normas ABNT NBR-9452 e DNIT 010/2004 e o manual da
AASHTO a possibilidade e algumas vantagens da realizacdo de ensaios que
complementam a inspecao visual, porém nao existe um aprofundamento, apenas

fazem uma breve referéncia a alguns ensaios possiveis.

Para a determinacdo da profundidade de carbonatacdo, que € o tema estudado
nesse trabalho, tem-se European Standard EN 14630:2006: Products and systems
for the protection and repair of concrete structures. Test methods: Determination of

carbonation depth in hardened concrete by phenolphthalein method, 2006.

Em relagcédo ao concreto armado, no pds guerra foram desenvolvidos novos modelos
construtivos e de calculo que permitiram maior produtividade e menores custos, que
tiveram em parte uma influéncia negativa nas construgées, reduzindo as dimensodes
e o cobrimento das pegas estruturais, aumentando a esbeltez das estruturas e as
tensdes de trabalho. Isso influenciou diretamente a durabilidade das estruturas de
concreto principalmente por reduzir a protecdo das armaduras. Porém, houve
também um aumento dos danos causados pela deterioragcdo das estruturas de
concreto armado e enormes gastos envolvidos para recupera-las, na segunda

metade do século XX.
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No Brasil, essa conscientizacdo comegou a tomar impulso a partir dos anos 90, com

o crescente numero de estruturas deterioradas (Andrade, 2005).

Com a revisdo da norma ABNT NBR 6118:2003, que menciona itens relativos a
durabilidade, um grande avanco foi dado. Também foram definidos parametros de
projeto em funcdo da agressividade do meio no qual estd inserida a estrutura,
entrando em harmonia com as principais normas internacionais relacionadas ao

assunto.

Com um maior conhecimento dos mecanismos de transporte de fluidos em meios
porosos foi possivel evoluir o estudo da durabilidade. E notério que o ingresso de
agente agressivo no concreto armado, como o didxido de carbono, por exemplo,
reduz a vida util desse material por provocar seu comprometimento quimico e,

consequientemente, mecanico (Carmona, 2005).

A Norma de Desempenho (ABNT NBR 15575:2013 — Edificacbes Habitacionais —
Desempenho), prescreve as construtoras a conceberem e executarem as obras para
que o nivel de desempenho especificado em projeto seja atendido ao longo de uma
vida util. Esta norma além de focar a tecnologia das construgbes e fazer boas
praticas e cuidados executivos, define as propriedades fundamentais dos diferentes
elementos da construcao, independentemente do material utilizado, define também a
responsabilidade dos construtores, incorporadores, projetistas e usuarios e inclui um
mecanismo de rastreabilidade para a construgcédo, que permite, em casos de falhas

de materiais ou estruturas, indicar e determinar incumbéncias.
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4, PLANO DE INSPEGAO E RESULTADOS OBTIDOS

Visando a determinagéo da profundidade atingida pela carbonatagéo do concreto ao
longo do tempo, realizou-se, em 10 (dez) Obras de Arte Especiais (OAE’s) no estado
de Sao Paulo, o ensaio de determinagao da profundidade de carbonatagao através
de indicadores de pH — método colorimétrico (solugdo de fenolftaleina) em diversos
pontos da estrutura de Obras de Arte Especiais de variadas idades, concepc¢des
estruturais e localizagdes. A medicédo do cobrimento foi realizada por prospecc¢ao in

loco.

A seguir, apresenta-se o método utilizado para determinar as profundidades de

carbonatacao, bem como os resultados obtidos nas inspe¢des deste trabalho.
4.1. Método usado para determinagao da profundidade de carbonatacgao

Inicialmente, fratura-se o concreto com o auxilio de marreta e talhadeira a uma
profundidade minima igual ao cobrimento da armadura, para que seja possivel
verificar se a frente de carbonatagdo atingiu a barra de ago e dimensdes
aproximadas de 0,10 x 0,10m. Em seguida, a superficie fraturada deve ser limpa

com um pincel, para evitar erro na leitura.

Logo apds deve-se aspergir a solugdo indicadora no concreto fraturado,
principalmente nas laterais do corte, evitando que a solugdo aspergida escorra pela
superficie, no presente trabalho foi utilizada a solugdo alcoodlica de fenolftaleina

preparada de acordo com a norma DIN EN 14630:2006.

Foi seguida a seguinte proporcdo para dosagem de fenolftaleina: 1 grama de

fenolftaleina, 70ml de alcool etilico, 100ml de agua destilada.

A profundidade de carbonatacdo entdo € verificada visualmente pela diferenca de
coloracdo do chamado ponto de viragem da fenolftaleina, como se observa na figura
4.1.
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incolor' vermelbo carmim
faixa de pH 8.3 - 10,0

Figura 4.1: Ponto de viragem da fenolftaleina (Castro, 2003).

Em contato com a solugao alcalina dos poros do concreto, o indicador de pH a base
de solugdo de fenolftaleina, adquire coloracao tipica a partir de um determinado
valor de pH da soluc&o. Para valores abaixo desses pHs, ndo ha alteragao de cor do

material.

ApoOs a asperséao, forma-se entdo, uma linha diviséria entre a regido incolor e a de
coloragao tipica, a qual depende do tipo de indicador, evidenciando o avancgo da
frente de carbonatagdo para o interior do concreto da camada de cobrimento. A
regiao carbonatada € aquela que apresenta-se incolor, apds aspersao, no caso de

apresentar coloragéo especifica, denomina-se regido néo-carbonatada.

Observa-se a mudanga de coloragdo, e com o auxilio do paquimetro, deve-se
realizar a medida da espessura minima e maxima de carbonatagcdo em cada lateral

do corte.
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Realizou-se o estudo em 10 (dez) obras no estado de Sdo Paulo com idade,

localizag&o e concepcgéao estrutural variadas, listadas abaixo:

Ano de
N° OAE Ano de~ realizagao do dade da
construcao - OAE
ensaio

1 | SP-021 — km 013+000 — Ponte — Pista Externa 2002 2009 /2013 7/ 11
SP-021 — km 029+300 - Passagem Inferior sobre

2 |BR 116 — Alga 04 (Ramo 1195) - Pista Interna 2000 2009 9
(RB - RPM)
SP-150 — km 029+422 - Ponte sobre Riacho

3 Grande — Pista Norte 2005 2014 9
SP-270 — km 088+800 - Passagem Inferior -

4 |Viaduto Waldomiro de Arruda Marins — Pista 2005 2012 7
Leste/Oeste

5 S’P-27O — km 098+_3_50 - Viadgto sobre linha 2009 2013 4
férrea e estrada municipal — Marginal Leste

6 S’P—270 — km 098+.3‘.50 - \{laduto sobre linha 2006 2013 7
férrea e estrada municipal — Pista Oeste

7 SP-280 — km_019+280 - Viaduto sobre ramos do 2001 2012 11
Rodoanel — Pista Leste

8 SP-280 - km Q21+860 - Viaduto de acesso a 1998 2007 9
Tamboré - Marginal Leste

9 SP-280 — km 031+800 - Viaduto ramo 700 — Pista 2009 2011 >
Leste

10 SP-332 — kr,nl 121J_r900 - Passagem Superior - 1973 2010 37
Acesso Paulinia - Pista Transversal

Tabela 4.1: Obras estudadas (elaboragdo propria, 2014).

A seguir apresenta-se uma sucinta descricao de cada OAE estudada e os resultados
obtidos.
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4.2.1. SP-021 — km 013+000 — Ponte — Pista Externa

A Ponte, situada na rodovia Mario Covas, SP-021 — km 013+000, Pista Externa,

encontra-se na cidade de Osasco no estado de Sao Paulo.

Trata-se de uma Obra de Arte Especial, com extensao de 50,00m e largura total de
19,30m. Possui superestrutura com arranjo estrutural tipo grelha e mesoestrutura

formada por 3 (trés) linhas de apoio.

De acordo com os projetos originais, a obra apresenta cobrimento de 3,00cm para a
super, meso e infraestrutura, fi igual a 27,00MPa para superestrutura e 18,00MPa
para mesoestrutura e 15,00MPa para infraestrutura. A agressividade ambiental esta

classificada como |l — Moderada de acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014.

A figura 4.2 expde a referida OAE.

Tr e
A 2k {4 ' "‘ < b &
Figura 4.2: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa: Vista geral da OAE (acervo Beltrame Engenharia,

2009)
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Os resultados do ensaio sdo apresentados a seguir, nas tabelas 4.2 e 4.3 e nas
figuras 4.3 a 4.17.

1,25m da viga transversina VT4 (concreto armado,
moldado in loco).

Ano de construgao: 2002 Idade da obra
na realizagao 7 anos
Ano de realizagdo do ensaio: 2009 do ensaio:
Espessura Espessura de
Ponto Local carbonatada | cobrimento do
(mm) aco (mm)
Viga longarina VL1 — face Capital — Tabuleiro 1 a
1 1,25m da viga transversina VT1 (concreto protendido, 12 30
pré-moldado).
Viga longarina VL2 — face Capital — Tabuleiro 1 a
2 1,40m da viga transversina VT1 (concreto protendido, 11 40
pré-moldado).
Viga longarina VL3 — face Capital — Tabuleiro 1 a
3 1,45m da viga transversina VT1 (concreto protendido, 12 25
pré-moldado).
4 Viga travessa TR1 — face RB a 2,95m do muro de ala 24 25
AL1 (concreto armado, moldado in loco).
5 Tubuldo T4 — face RPM a 1,00m do solo (concreto 13 40
armado, moldado in loco).
Viga longarina VL7 — face Interior — Tabuleiro 2 a
6 1,85m da viga transversina VT4 (concreto armado, 15 30
moldado in loco).
Viga longarina VL6 — face Interior — Tabuleiro 2 a
7 1,20m da viga transversina VT4 (concreto armado, 14 35
moldado in loco).
Viga longarina VL5 — face Interior — Tabuleiro 2 a
8 9 20

Tabela 4.2: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa: Ensaio de carbonatagcdo 2009 (elaboragéo
propria, 2009).
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SP-021- km 013+000 - PONTE - PISTA EXTERNA (2009)
POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ENSAIOS
DE DETERMINAGAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO
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Figura 4.3: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2009): Croqui de posicionamento do ensaio
(elaboragéo propria, 2009).

Figura 4.4: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2009): Ensaio para determinagao da
profundidade atingida pela carbonatagéo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 1 — Viga longarina
VL1 - face Capital — Tabuleiro 1 a 1,25m da viga transversina VT1 (acervo Beltrame Engenharia,
2009).
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Figura 4.5: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2009): Ensaio para determinagéo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 2 — Viga longarina
VL2 — face Capital — Tabuleiro 1 a 1,40m da viga transversina VT1 (acervo Beltrame Engenharia,
2009).

Figura 4.6: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2009): Ensaio para determinagao da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 3 — Viga longarina
VL3 - face Capital — Tabuleiro 1 a 1,45m da viga transversina VT1 (acervo Beltrame Engenharia,
2009).
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Figura 4.7: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2009): Ensaio para determinagéo da
profundidade atingida pela carbonatacdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 4 — Viga travessa
TR1 - face RB a 2,95m do muro de ala AL1 (acervo Beltrame Engenharia, 2009).

Figura 4.8: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2009): Ensaié lpara determinagéo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 5 — Tubuldo T4 —
face RPM a 1,00m do solo (acervo Beltrame Engenharia, 2009).
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Figura 4.9: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2009): Ensaio para determinagéo da
profundidade atingida pela carbonatagéo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 6 — Viga longarina
VL7 — face Interior — Tabuleiro 2 a 1,85m da viga transversina VT4 (acervo Beltrame Engenharia,
2009).

Figura 4.10: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2009): Ensaio para determinagao da
profundidade atingida pela carbonatagéo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 7 — Viga longarina
VL6 — face Interior — Tabuleiro 2 a 1,20m da viga transversina VT4 (acervo Beltrame Engenharia,
2009).
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Figura 4.11: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2009): Ensaio para determinagéo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 8 — Viga longarina
VL5 — face Interior — Tabuleiro 2 a 1,25m da viga transversina VT4 (acervo Beltrame Engenharia,

2009).
Ano de construgao: 2002 Idade da obra
na realizagao 11 anos
Ano de realizagdo do ensaio: 2013 do ensaio:
Espessura Espessura de
Ponto Local carbonatada | cobrimento do
(mm) aco (mm)
1 Viga travessa TR1 - face RB, a 1,45m do muro de ala 24 23
AL1 (concreto armado, moldado in loco).
2 Viga longarina VL7 - face Interior, a 5,70m da viga 18 29
transversina VT1 (concreto protendido, pré-moldado).
3 Pilar P4 do apoio AP2 - face RPM, a 0,70m do piso 18 43
(concreto armado, moldado in loco).
4 Viga longarina VL1 - face Capital, a 1,30m da viga 25 40
transversina VT5 (concreto armado, moldado in loco).
5 Viga travessa TR3 - face RPM, a 2,60m do muro de 26 36
ala AL4 (concreto armado, moldado in loco).

Tabela 4.3: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa: Ensaio de carbonatagdo 2013 (elaboragdo

propria, 2013).
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SP-021- km 013+000 - PONTE - PISTA EXTERNA (2013)
POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ENSAIOS
DE DETERMINAGCAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO
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Figura 4.12:  SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2013): Croqui de posicionamento do
ensaio (elaboragéo prépria, 2013).

16/07/2013

Figura 4.13: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2013): Ensaio para determinagao da
profundidade atingida pela carbonata¢do do concreto ao longo do tempo. Ponto 1 — Viga longarina
VL1 - face Capital (acervo Beltrame Engenharia, 2013).
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16/07/2013

Figura 4.14: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2013): Ensaio para determinagéo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo do tempo. Ponto 2 — Viga travessa
TR1 - face RB (acervo Beltrame Engenharia, 2013).

16/07/2013

Figura 4.15: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2013): Ensaio para determinagéo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo do tempo. Ponto 3 — Pilar P1 do apoio
AP2 - face Capital (acervo Beltrame Engenharia, 2013).
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161072013

Figura 4.16: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2013): Ensaio para determinacdo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo do tempo. Ponto 4 — Pilar P6 do apoio
AP3 - face Interior (acervo Beltrame Engenharia, 2013).

16107/2013

Figura 4.17: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2013): Ensaio para determinacdo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo do tempo. Ponto 5 — Viga travessa
TR2 - face RPM (acervo Beltrame Engenharia, 2013).
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4.2.2. SP-021 — km 029+300 - Passagem Inferior sobre BR 116 — Alga 04 (Ramo
1195) - Pista Interna (RB - RPM)

A Passagem Inferior sobre BR 116 — Alga 04 situada na Rodovia Mario Covas - SP
021 — km 029+300, encontra-se na cidade de Embu da Artes no estado de Sao

Paulo.

Trata-se de uma Obra de Arte Especial com comprimento total de 197,17m e largura
de 12,00m. Possui superestrutura do tipo caixao unicelular e mesoestrutura

constituida por 05 (cinco) linhas de apoio.

De acordo com os projetos originais, a obra apresenta cobrimento de 2,50cm para a
superestrutura e 3,00cm para a meso e infraestrutura e f igual a 30,00MPa para a
superestrutura, 27,00MPa para a mesoestrutura e 15,00MPa para a infraestrutura. A
agressividade ambiental esta classificada como Il — Moderada de acordo com a
norma ABNT NBR 6118:2014.

A figura 4.18 expde a referida OAE.

23{04/2009

Figura 4.18: SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (RB - RPM): Vista geral da OAE (acervo Beltrame
Engenharia, 2009).
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Os resultados do ensaio sdo apresentados a seguir, na tabela 4.4 e nas figuras 4.19

a4.25.

Ano de construgao: 2000 Idade da obra
na realizagao 9 anos
Ano de realizagao do ensaio: 2009 do ensaio:
Espessura Espessura de
Ponto Local carbonatada | cobrimento do
(mm) aco (mm)
1 Viga travessa TR2 — face RPM — a 1,80m da viga 11.00 30.00
longarina VL1 (concreto armado moldado in loco). ’ ’
Alma da secao celular ALE1 — face Capital —a 1,00m
2 do apoio 5 (concreto protendido moldado in /oco). 12,00 42,00
3 Pilar P3 — face RB — a .1,20m de altura do solo 19,00 25.00
(concreto armado moldado in loco).
Alma da secao celular ALE1 — face Capital — a 2,95m
4 do apoio 4 (concreto protendido moldado in loco). 12,00 40,00
5 Viga travessa TR2 — face RPM - a 1,8_0m da viga 11,00 30,00
longarina VL1 (concreto armado moldado in loco).
6 Alma da secao celular ALE1 — face Capital —a 1,00m 12,00 42,00

do apoio 5 (concreto protendido moldado in /oco).

Tabela 4.4: SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (RB — RPM): Ensaio de carbonatagdo 2009

(elaboragao propria, 2009).
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SP-021- km 029+300 - PASSAGEM INFERIOR SOBRE A BR-116 - ALCA 04 - PISTA INTERNA (2009)
POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ENSAIOS
DE DETERMINAGCAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Figura 4.19: SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (RB — RPM): Croqui de posicionamento do ensaio
(elaboragao proépria, 2009).

Figura 4.20: SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (RB — RPM): Ensaio para determinagéo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 1 — Viga travessa
TR2 — face RPM — a 1,80m da viga longarina VL1 (acervo Beltrame Engenharia, 2009).
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Figura 4.21:SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (RB — RPM): Ensaio para determinagéo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 2 — Alma da segdo
celular VL2, face Interior a 1,556m do apoio 5 (acervo Beltrame Engenharia, 2009).

Figura 4.22:SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (RB — RPM): Ensaio para determinagéo da
profundidade atingida pela carbonata¢do do concreto ao longo dos tempos. Ponto 3 — Travessa TR2
— face RPM — a 1,80m da longarina VL1 (acervo Beltrame Engenharia, 2009).
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Figura 4.23:SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (RB — RPM): Ensaio para determinacéo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 4 — Alma da se¢do
celular VL1 — face Capital — a 1,00m do apoio 5 (acervo Beltrame Engenharia, 2009).

Figura 4.24:SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (RB — RPM): Ensaio para determinagéo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 5 — Alma da se¢do
celular VL1 — face Capital — a 1,5656m do apoio 1 (acervo Beltrame Engenharia, 2009).

Nota: desconsiderar numeragéo da foto.



64

Figura 4.25:SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (RB — RPM): Ensaio para determinagéo da
profundidade atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 6 — Alma da se¢do
celular VL2 — face Interior — a 1,20m do apoio 1 (acervo Beltrame Engenharia, 2009).

Nota: desconsiderar numeragéo da foto.

4.2.3. SP-150 — km 029+422 - Ponte sobre Riacho Grande — Pista Norte

O Viaduto Riacho Grande, situado na Rodovia Anchieta, SP-150 — km 029+422,

encontra-se na cidade de Sao Bernardo do Campo, no Estado de Sao Paulo.

Trata-se de uma Obra de Arte Especial com comprimento total de 44,70m e largura
total de 13,00m. Possui superestrutura formada por laje protendida e mesoestrutura

formada por 4 (quatro) linhas de apoio.

De acordo com os projetos originais, a obra apresenta cobrimento de 3,00cm para a
superestrutura, 4,00cm para a mesoestrutura e 5,00cm para a infraestrutura, com f
igual a 30,00MPa para a super e mesoestrutura e 20,00MPa para a infraestrutura. A
agressividade ambiental esta classificada como Il — Moderada de acordo com a
norma ABNT NBR 6118:2014.

A referida OAE pode ser observada na figura 4.26.
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Figura 4.26: SP-150 — km 029+422 — Pista Norte: Vista geral da OAE (acervo Beltrame Engenharia,

2009).

Os resultados do ensaio sdo apresentados a seguir, na tabela 4.5 e nas figuras 4.27

a4.35.
Ano de construgao: 2005 Idade da obra
na realizagao 9 anos
Ano de realizagao do ensaio: 2014 do ensaio:
Espessura Espessura de
Ponto Local carbonatada | cobrimento do
(mm) aco (mm)
Borda de laje, vdo 1 - face Leste a 0,40m da TR1 70
1 . ; 59
(concreto protendido moldado in loco).
Pilar P2, face Norte a 0,90m do solo (concreto 51
2 ; 44
armado moldado in loco).
Pilar P3, face Norte a 0,90m do solo (concreto 50
3 ) 41
armado moldado in loco).
4 Borda de laje, véo 3 - face Leste a 0,10m da TR4 34 48

(concreto protendido moldado in loco).

Tabela 4.5: SP-150 — km 029+422 — Pista Norte: Ensaio de carbonatagdo 2014 (elaboragé&o propria,

2014).
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SP-150 - km 029+422 - VIADUTO RIACHO GRANDE - PISTA NORTE
POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ENSAIOS
DE DETERMINAGAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO
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Figura 4.27:SP-150 — km 029+422 — Pista Norte: Croqui de posicionamento do ensaio (elaboragdo
propria, 2014).

OB/02/2014

Figura 4.28:SP-150 — km 029+422 — Pista Norte: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagdo do concreto ao longo do tempo. Ponto 1 — Borda de laje, vao 1 - face Leste a
0,40m da viga travessa TR1 (acervo Beltrame Engenharia, 2014).
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Figura 4.29: SP-150 — km 029+422 — Pista Norte: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagéo do concreto ao longo do tempo. Ponto 1 — Detalhe para a coleta de medidas
(acervo Beltrame Engenharia, 2014).

0B/02/2014

Figura 4.30: SP-150 — km 029+422 — Pista Norte: Ensaio para determinagao da profundidade atingida
pela carbonatagdo do concreto ao longo do tempo. Ponto 2 — Pilar P2 face Norte a 0,90m do solo
(acervo Beltrame Engenharia, 2014).
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0B5/02/2014

Figura 4.31:SP-150 — km 029+422 — Pista Norte: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagéo do concreto ao longo do tempo. Ponto 2 — Detalhe para a coleta de medidas
(acervo Beltrame Engenharia, 2014).

Figura 4.32: SP-150 — km 029+422 — Pista Norte: Ensaio para determinagao da profundidade atingida
pela carbonatag¢édo do concreto ao longo do tempo. Ponto 3 — Pilar P3 - face Norte a 0,90m do solo
(acervo Beltrame Engenharia, 2014).
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0B/02/2014

-

Figura 4.33:Ensaio para determinagéo da profundidade atingida pela carbonatagédo do concreto ao
longo do tempo. Ponto 3 — Detalhe para a coleta de medidas (acervo Beltrame Engenharia, 2014).

BOKDE

0B/02/2014

Figura 4.34:SP-150 — km 029+422 — Pista Norte: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagao do concreto ao longo do tempo. Borda de laje, vdo 3 - face Leste a 0,10m da viga
travessa TR4 (acervo Beltrame Engenharia, 2014).
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0B/02/2014

Figura 4.35:SP-150 — km 029+422 — Pista Norte: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagéo do concreto ao longo do tempo. Ponto 4 — Detalhe para a coleta de medidas
(acervo Beltrame Engenharia, 2014).

4.24. SP-270 — km 088+800 - Passagem Inferior - Viaduto Waldomiro de
Arruda Marins — Pista Leste/Oeste

A Passagem Inferior — Pista Leste/Oeste, situada na Rodovia Raposo Tavares, SP-

270 — km 088+800, encontra-se na cidade de Sorocaba no estado de Sao Paulo.

Trata-se de uma Obra de Arte Especial com comprimento total de 24,30m e largura
variando de 13,78 a 13,88m. Possui superestrutura com arranjo estrutural do tipo

grelha e mesoestrutura formada por 2 (duas) linhas de apoio.

De acordo com os projetos originais, a obra apresenta cobrimento de 3,50cm para a
meso e superestrutura e 5,00cm para infraestrutura e fy igual a 40,00MPa para a
superestrutura, 20,00MPa para a infraestrutura e 25,00MPa para a mesoestrutura. A
agressividade ambiental esta classificada como Il — Moderada de acordo com a
norma ABNT NBR 6118:2014.

A figura 4.36 expode a referida OAE.
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Figura 4.36: SP-270 - km 088+800 - Leste/Oeste: Vista geral da OAE (acervo Beltrame Engenharia,

2012).

Os resultados do ensaio sao apresentados a seguir, na tabela 4.6 e nas figuras 4.37

ad.41.
Ano de construgao: 2005 Idade da obra
na realizagao 7 anos
Ano de realizagao do ensaio: 2012 do ensaio:
Espessura Espessura de
Ponto Local carbonatada | cobrimento do
(mm) aco (mm)
1 Viga travessa TR1 - face Oeste, a 1,00m do muro de 10 25
ala AL2 (concreto armado moldado in loco).
> Viga longarina VL1 - face Sul, a 1,15m da viga 15 30
travessa TR1 (concreto protendido pré-moldado).
3 Viga travessa TR2 - face Leste, a 2,25m do muro de 15 30
ala AL3 (concreto armado moldado in loco).
4 Viga longarina VL6 - face Norte, a 0,80m da viga 20 30

travessa TR2 (concreto protendido pré-moldado).

Tabela 4.6: SP-270 - km 088+800 - Leste/Oeste: Ensaio de carbonatagdo 201 (elaboragdo propria,

2012).
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SP-270 - km 088+800 - PASSAGEM INFERIOR - PISTA LESTE/OESTE
POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ENSAIOS
DE DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO
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Figura 4.37: SP-270 - km 088+800 - Leste/Oeste: Croqui de posicionamento do ensaio 201
(elaboragéo propria, 2012).

31/08/2012

Figura 4.38:SP-270 - km 088+800 - Leste/Oeste: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagao do concreto ao longo do tempo. Ponto 1 — Viga travessa TR1 - face Oeste (acervo
Beltrame Engenharia, 2012).
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3082012

Figura 4.39:SP-270 - km 088+800 - Leste/Oeste: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagao do concreto ao longo do tempo. Ponto 2 — Viga longarina VL1 - face Sul (acervo
Beltrame Engenharia, 2012).

3140872012

Figura 4.40: SP-270 - km 088+800 - Leste/Oeste: Ensaio para determinagao da profundidade atingida
pela carbonatagdo do concreto ao longo do tempo. Ponto 3 — Viga travessa TR2 - face Leste (acervo
Beltrame Engenharia, 2012).
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3110872012

Figura 4.41:SP-270 - km 088+800 - Leste/Oeste: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagéo do concreto ao longo do tempo. Ponto 4 — Viga longarina VL6 - face Norte (acervo
Beltrame Engenharia, 2012).

4.2.5. SP-270 — km 098+350 — Viaduto sobre linha férrea e estrada municipal —
Marginal Leste

O Viaduto — Pista Marginal Leste, situado na Rodovia Raposo Tavares, SP-270 — km
098+350, encontra-se na cidade de Sorocaba no estado de Sao Paulo.

Trata-se de uma Obra de Arte Especial com comprimento total de 74,69m e largura
total de 10,75m. Possui superestrutura com arranjo estrutural do tipo grelha e

mesoestrutura formada por 3 (trés) linhas de apoio.

De acordo com os projetos originais, a obra apresenta cobrimento de 3,50cm para a
meso e superestrutura e 5,00cm para infraestrutura e fi igual a 40,00MPa para a
superestrutura e 25,00MPa para a meso e infraestrutura. A agressividade ambiental
esta classificada como Il — Moderada de acordo com a norma ABNT NBR
6118:2014.

O referido viaduto pode ser observado na figura 4.42.



Figura 4.42: SP-270 - km 098+350 — Marginal Leste: Vista geral da OAE (acervo Beltrame
Engenharia, 2013).
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Os resultados do ensaio sdo apresentados a seguir, na tabela 4.7 e nas figuras 4.43

ad44rv.
Ano de construgao: 2009 Idade da obra
na realizagao 4 anos
Ano de realizagao do ensaio: 2013 do ensaio:
Espessura Espessura de
Ponto Local carbonatada | cobrimento do
(mm) aco (mm)
1 Viga longarina VL1 — face Sul, a 1,50m da cortina 10 38
CT1 (concreto protendido pré-moldado).
Viga travessa TR1 — face Oeste, a 0,80m do talude
2 do encontro ENC1 (concreto armado moldado in 15 38
loco).
3 Viga travessa TR3 — face Leste, a 0,70m do talude do 7 25
encontro ENC2 (concreto armado moldado in loco).
4 Viga longarina VL5 — face Norte, a 1,50m da cortina 8 29

CT2 (concreto protendido pré-moldado).

Tabela 4.7: SP-270 - km 098+350 — Marginal Leste: Ensaio de carbonatagdo

propria, 2013).

2013 (elaboragao
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SP-270 - km 098+350 - VIADUTO SOBRE A LINHA FERREA E ESTRADA MUNICIPAL - MARGINAL LESTE
POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ENSAIOS
DE DETERMINAGCAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO
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Figura 4.43: SP-270 - km 098+350 — Marginal Leste: Croqui de posicionamento do ensaio
(elaboragéo proépria, 2013).

15/04/2013

Figura 4.44: SP-270 - km 098+350 — Marginal Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade
atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo do tempo. Ponto 1 — Viga longarina VL1 - face Sul
(acervo Beltrame Engenharia, 2013).
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Figura 4.45: SP-270 - km 098+350 — Marginal Leste: Ensaio para determiagéo da profundidade

atingida pela carbonatagao do concreto ao longo do tempo. Ponto 2 — Viga travessa TR1 - face Oeste
(acervo Beltrame Engenharia, 2013).

15/04/2013

Figura 4.46: SP-270 - km 098+350 — Marginal Leste: Ensaio para determinagéo da profundidade
atingida pela carbonatagao do concreto ao longo do tempo. Ponto 3 — Viga travessa TR3 - face Leste
(acervo Beltrame Engenharia, 2013).
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15/04/2013

Figura 4.47: SP-270 - km 098+350 — Marginal Leste: Ensaio para determinagéo da profundidade
atingida pela carbonatagao do concreto ao longo do tempo. Ponto 4 — Viga longarina VL5 - face Norte
(acervo Beltrame Engenharia, 2013).

4.2.6. SP-270 — km 098+350 — Viaduto sobre linha férrea e estrada municipal —
Pista Oeste

O Viaduto sobre linha férrea e estrada municipal — Pista Oeste, situado na Rodovia
Raposo Tavares, SP-270 — km 098+350, encontra-se na cidade de Sorocaba no

estado de Sao Paulo.

Trata-se de uma Obra de Arte Especial com comprimento total de 74,69m e largura
total de 11,96m. Possui superestrutura com arranjo estrutural do tipo grelha e

mesoestrutura formada por 3 (trés) linhas de apoio.

De acordo com os projetos originais, a obra apresenta cobrimento de 3,50cm para a
meso e superestrutura e 5,00cm para infraestrutura e fi igual a 40,00MPa para a
superestrutura e 25,00MPa para a meso e infraestrutura. A agressividade ambiental
esta classificada como Il — Moderada de acordo com a norma ABNT NBR
6118:2014.

O referido viaduto pode ser observado na figura 4.48.



Figura 4.48: SP-270 - km 098+350 — Pista Oeste: Vista geral da OAE (ace

2013).
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Os resultados do ensaio sdo apresentados a seguir, na tabela 4.8 e nas figuras 4.49

a 4.53.
Ano de construgao: 2006 Idade da obra
na realizagao 7 anos
Ano de realizagao do ensaio: 2013 do ensaio:
Espessura Espessura de
Ponto Local carbonatada | cobrimento do
(mm) aco (mm)
Viga travessa TR1 — face Oeste, a 0,83m do talude
1 do encontro ENC1 (concreto armado moldado in 25 30
loco).
> Viga longarina VL5 — face Norte, a 2,50m da viga 15 31
transversina VT1 (concreto protendido pré-moldado).
Pilar P2 do apoio AP2 - face Oeste, a 1,00m do piso
3 : 27 26
(concreto armado moldado in loco).
4 Viga longarina VL1 - face Sul, a 6,00m da viga 12 30
transversina VT4 (concreto protendido pré-moldado).

Tabela 4.8: SP-270 - km 098+350 — Pista Oeste: Ensaio de carbonatagdo 2013 (elaboragao propria,

2013).
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SP-270 - km 098+350 - VIADUTO SOBRE A LINHA FERREA E ESTRADA MUNICIPAL - PISTA OESTE
POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ENSAIOS
DE DETERMINAGAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO
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Figura 4.49: SP-270 - km 098+350 — Pista Oeste: Croqui de posicionamento do ensaio 2013
(elaboragéo propria, 2013).

Figura 4.50: SP-270 - km 098+350 Pista Oeste Ensaio para determmagao da profundldade
atingida pela carbonatagéo do concreto ao longo do tempo. Ponto 1 — Viga travessa TR1 - face Oeste
(acervo Beltrame Engenharia, 2013).
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Figura 4.51: SP-270 - km 098+350 — Pista Oeste: Ensaio pa

= R Y

ra déterminagéo da profundidade

atingida pela carbonatagao do concreto ao longo do tempo. Ponto 2 — Viga longarina VL5 - face Norte
(acervo Beltrame Engenharia, 2013).

Figura 4.52: SP-270 - km 098+350 — Pista Oeste: Ensaio para determinagéo da profundidade
atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo do tempo. Ponto 3 — Pilar P2 do apoio AP2 - face
Oeste. Notar ponto com regido carbonatada (acervo Beltrame Engenharia, 2013).
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Figura 4.53: SP-270 - km 098+350 — Pista Oeste: Ensaio para determinagdo da profundidade
atingida pela carbonatagao do concreto ao longo do tempo. Ponto 4 — Viga longarina VL1 - face Sul
(acervo Beltrame Engenharia, 2013).

4.2.7. SP-280- km 019+280 - Viaduto sobre ramos do Rodoanel — Pista Leste

O Viaduto sobre ramos do Rodoanel — Pista Leste, situado na Rodovia Presidente
Castello Branco, SP-280 — km 019+280, encontra-se na cidade de Osasco no estado

de Sao Paulo.

Trata-se de uma Obra de Arte Especial com comprimento total de 70,00m e largura
total de 16,10m. Possui superestrutura com arranjo estrutural do tipo grelha e

mesoestrutura formada por 3 (trés) linhas de apoio.

De acordo com os projetos originais, a obra apresenta cobrimento de 2,50cm para a
superestrutura e 3,00cm para a meso e infraestrutura e fi igual a 27,00MPa e
18,00MPa respectivamente. A agressividade ambiental esta classificada como Il —
Moderada de acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014.

A figura 4.54 expde a referida OAE.
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11/12/2012

Figura 4.54: SP-280 — km 019+280 — Pista Leste: Vista geral da OAE (acervo Beltrame Engenharia,
2012).

Os resultados do ensaio sdo apresentados a seguir, na tabela 4.9 e nas figuras 4.55

a4.59.

Ano de construgao: 2001 Idade da obra
na realizagao 11 anos
Ano de realizagao do ensaio: 2012 do ensaio:
Espessura Espessura de
Ponto Local carbonatada | cobrimento do
(mm) aco (mm)
1 Viga travessa TR1 - face Oeste, a 2,15m do muro de 15 35

ala AL2 (concreto armado moldado in loco).

Viga longarina VL1 - face Sul, a 5,10m do apoio AP1

2 . . 20 17
(concreto protendido, pré-moldado).

3 Viga travessa TR2 - face Oeste, a 0,45m da viga 30 07
longarina VL3 (concreto armado moldado in loco).

4 Viga longarina VL7 - face Norte, a 7,50m do apoio 15 29

AP3 (concreto protendido, pré-moldado).

Tabela 4.9: SP-280 — km 019+280 — Pista Leste: Ensaio de carbonatagdo 2012 (elaboragéo propria,
2012).
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SP-280 - km 019+280 - VIADUTO SOBRE RAMOS DO RODOANEL - PISTA LESTE (2012)
POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ENSAIOS
DE DETERMINAGCAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO

s

VAO 1 VAO 2
! VL1 !
7 ™
AR i e

VL1
T /i NI

[4=PTO 2

’

~
< !,:dIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!

Y

Figura 4.55: SP-280 — km 019+280 — Pista Leste: Croqui de posicionamento do ensaio (elaboragdo
propria, 2012).

Figura 4.56: SP-280 — km 019+280 — Pista Leste: Ensaio para determinagéo da profundidade
atingida pela carbonatagao do concreto ao longo do tempo. Ponto 1 — Viga travessa TR1 - face Oeste
(acervo Beltrame Engenharia, 2012).
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Figura 4.57: SP-280 — km 019+280 — Pista Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade
atingida pela carbonatagao do concreto ao longo do tempo. Ponto 2 — Viga longarina VL1 - face Sul
(acervo Beltrame Engenharia, 2012).

Figura 4.58: SP-280 — km 019+280 — Pista Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade
atingida pela carbonatagéo do concreto ao longo do tempo. Ponto 3 — Viga travessa TR2 - face Oeste
(acervo Beltrame Engenharia, 2012).
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Figura 4.59: SP-280 — km 019+280 — Pista Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade
atingida pela carbonatagao do concreto ao longo do tempo. Ponto 4 — Viga longarina VL7 - face Norte
(acervo Beltrame Engenharia, 2012).

4.2.8. SP-280 - km 021+860 - Viaduto de acesso a Tamboré - Marginal Leste

O Viaduto de acesso a Tamboré — Pista Marginal Leste, situado na Rodovia
Presidente Castello Branco, SP-280 — km 021+860, encontra-se na cidade de

Barueri no estado de Sao Paulo.

Trata-se de uma Obra de Arte Especial com extensédo de 36,90m e largura total de
19,30m. Possui superestrutura com arranjo estrutural do tipo grelha e mesoestrutura

formada por 2 (duas) linhas de apoio.

De acordo com os projetos originais, De acordo com os projetos originais, a obra
apresenta cobrimento de 3,00cm para a meso e superestrutura e 5,00cm para
infraestrutura e fg igual a 30,00MPa para laje e vigas transversinas, 35,00MPa para
vigas longarinas e 20,00MPa para vigas travessas, cortinas e muros de ala. A
agressividade ambiental esta classificada como || — Moderada de acordo com a
norma ABNT NBR 6118:2014.

A figura 4.60 ilustra o referido viaduto.
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Figura 4.60: SP-280 - km 021+860 - Marginal Leste: Vista geral da OAE (acervo Beltrame
Engenharia, 2007).

Os resultados do ensaio sdo apresentados a seguir, na tabela 4.10 e nas figuras
4.61 a 4.65.

Ano de construgao: 1998 Idade da obra
na realizagao 9 anos
Ano de realizagao do ensaio: 2007 do ensaio:
Espessura Espessura de
Ponto Local carbonatada | cobrimento do
(mm) aco (mm)
1 Viga longarina VL8, face Sul a 1,75m da cortina do 13 25

encontro Oeste (concreto protendido pré-moldado).

2 Viga travessa do encontro Oeste, face Leste a 2,20m 12 30
da face Sul (concreto armado in loco).

3 Viga longarina VL1, face Norte a 1,70m da cortina do 2 34
encontro Leste (concreto protendido pré-moldado).

4 Viga travessa do encontro Leste, face Oeste a 2,40m 13 25
da face Norte (concreto armado in loco).

Tabela 4.10: SP-280 - km 021+860 - Marginal Leste: Ensaio de carbonatagdo 2007 (elaboragdo
propria, 2007).
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SP-280 - km 021+860 - VIADUTO DE ACESSO A TAMBORE - PISTA MARGINAL LESTE (2007)
POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ENSAIOS
DE DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO
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Figura 4.61: SP-280 - km 021+860 - Marginal Leste: Croqui de posicionamento do ensaio 2007
(elaboragéo propria, 2007).

Figura 4.62: SP-280 - km 021+860 - Marginal Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade

a 1,76m da cortina do encontro Oeste (acervo Beltrame Engenharia, 2007).

atingida pela carbonatagao do concreto ao longo dos tempos. Ponto 1 — Viga Longarina VL8, face Sul
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Figura 4.63: SP-280 - km 021+860 - Marginal Leste: Ensaio para determinagéo da profundidade
atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 2 — Viga Travessa do encontro
Oeste, face Leste a 2,20m da face Sul (acervo Beltrame Engenharia, 2007).

Figura 4.64: SP-280 - km 021+860 - Marginal Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade
atingida pela carbonatacdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 3 — Viga Longarina VL1, face
Norte a 1,70m da cortina do encontro Leste (acervo Beltrame Engenharia, 2007).
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Figura 4.65: SP-280 - km 021+860 - Marginal Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade
atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 4 — Viga Travessa do encontro
Leste, face Oeste a 2,40m da face Norte (acervo Beltrame Engenharia, 2007).

4.2.9. SP-280- km 031+800 - Viaduto ramo 700 — Pista Leste

O Viaduto ramo 700 — Pista Leste, situado na Rodovia Presidente Castello Branco,

SP-280 — km 031+800, encontra-se na cidade de Jandira no estado de Sao Paulo.

Trata-se de uma Obra de Arte Especial com comprimento no alinhamento retilineo
de 108,905m e no alinhamento curvo de 88,09m e largura total de 9,40m para os
tabuleiros 1 e 2, 9,90m para os tabuleiros 1A a 3A, 13,40m para o tabuleiro 4 e
variavel de 13,40m a 14,40m no tabuleiro 3. Possui superestrutura com arranjo

estrutural do tipo grelha e mesoestrutura formada por 3 (trés) linhas de apoio.

De acordo com os projetos originais, a obra apresenta cobrimento de 3,50cm para a
meso e superestrutura e 5,00cm para infraestrutura, com f¢ igual a 40,00MPa para a
superestrutura e 25,00MPa para meso e infraestrutura. A agressividade ambiental
esta classificada como Il — Moderada de acordo com a norma ABNT NBR
6118:2014.

O viaduto ramo 700 — Pista Leste pode ser observado na figura 4.66.
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Figura 4.66: SP-280 — km 031+800 — Pista Leste: Vista geral da OAE (acervo Beltrame Engenharia,
2011).

Os resultados do ensaio sao apresentados a seguir, na tabela 4.11 e nas figuras
4.67 a4.74.

Ano de construgao: 2009 Idade da obra
na realizagao 2 anos
Ano de realizagao do ensaio: 2011 do ensaio:

Espessura Espessura de

Ponto Local carbonatada | cobrimento do
(mm) aco (mm)
1 Viga longarina VL1, face Norte, a 1,60m do encontro 4 32

Leste (concreto protendido pré-moldado).

2 Viga longarina VL1, face Norte, a 0,95m do apoio 6 63
AP3 (concreto protendido pré-moldado).

3 Apoio AP2, face Sul a 0,85m do solo (concreto 3 28
armado moldado in loco).

4 Apoio AP4A, face Sul a 0,70m do solo (concreto 3 45
armado moldado in loco).

5 Apoio AP2A, face Norte a 0,75m do solo (concreto 5 28
armado moldado in loco).

6 Viga longarina VL1, face Norte, a 0,95m do apoio 5 45
AP2A (concreto protendido pré-moldado).

Tabela 4.11: SP-280 — km 031+800 — Pista Leste: Ensaio de carbonatagdo 2011 (elaboragao
propria, 2011).
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SP-280 - km 031+800 - VIADUTO RAMO 700 - PISTA LESTE (2011)
POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ENSAIOS
DE DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO
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Figura 4.67: SP-280 — km 031+800 — Pista Leste: Croqui de posicionamento do ensaio 2011
(elaboragéo proépria, 2011).

Figura 4.68: SP-280 — km 031+800 — Pista Leste: Ensaio para determinagao da profuﬁdidade atingida
pela carbonatagéo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 1 — Viga longarina VL1, face Norte, a
1,60m do encontro Leste (acervo Beltrame Engenharia, 2011).
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Figura 4.69: SP-280 — km 031+800 — Pista Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagao do concreto ao longo dos tempos. Ponto 4 — Viga longarina VL4, face Sul, a 0,95m
do apoio AP3 (acervo Beltrame Engenharia, 2011).
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Figura 4.70: SP-280 — km 031+800 - F.’isté'Lﬂe-'st-e: Ensaio para dete}minagéo da brofundidade atingida
pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 2 — Viga longarina VL1, face Norte, a
0,95m do apoio AP3 (acervo Beltrame Engenharia, 2011).

Nota: desconsiderar numeragéo da foto.
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Figura 4.71:SP-280 — km 031+800 — Pista Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagéo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 3 — Apoio AP2, face Sul a 0,85m do solo
(acervo Beltrame Engenharia, 2011).

Nota: desconsiderar numeragéo da foto.

Figura 4.72: SP-280 — km 031+800 — Pista Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagédo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 4 — Apoio AP4A, face Sul a 0,70m do
solo (acervo Beltrame Engenharia, 2011).

Nota: desconsiderar numeragéo da foto.
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Figura 4.73:SP-280 — km 031+800 — Pista Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagéo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 5 — Apoio AP2A, face Norte a 0,75m do
solo. (acervo Beltrame Engenharia, 2011).

Nota: desconsiderar numeragéo da foto.

s '-. l {
Figura 4.74:SP-280 — km 031+800 — Pista Leste: Ensaio para determinagdo da profundidade atingida
pela carbonatagédo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 6 — Viga longarina VL1, face Norte, a
0,95m do apoio AP2A. (acervo Beltrame Engenharia, 2011).

Nota: desconsiderar numeragéo da foto.
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4.2.10. SP-332 — km 121+900 - Passagem Superior - Acesso Paulinea - Pista

Transversal

A Passagem Superior - Acesso Paulinea - Pista Transversal, situada na Rodovia
Professor Zeferino Vaz, SP-332 — km 121+900, encontra-se entre as cidades de

Paulinea e Arthur Nogueira no estado de Sao Paulo.

Trata-se de uma Obra de Arte Especial com comprimento total de 60,00m e largura
de 10,00m. Possui superestrutura com arranjo estrutural do tipo duas vigas e

mesoestrutura formada por 3 (trés) linhas de apoio.

De acordo com projetos originais a obra apresenta fck igual a 15,00MPa para
infraestrutura, 18,00MPa para superestrutura e 21,00MPa para mesoestrutura. A
agressividade ambiental esta classificada como Il — Moderada de acordo com a
norma NBR 6118:2014.

A figura 4.75 ilustra a referida OAE.

11/1142010

Figura 4.75:SP-332 — km 1214900 - Pista Transversal: Vista geral da OAE (acervo Beltrame
Engenharia, 2010).
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Os resultados do ensaio sao apresentados a seguir, na tabela 4.12 e nas figuras
4.76 a 4.80.

Ano de construgao: 1973
Idade da obra
- p — na realizagao 37 anos
Ano de realizagado do ensaio: 2010 do ensaio:
Espessura Espessura de
Ponto Local carbonatada cobrimento do
(mm) aco (mm)

1 Viga longarina VL1 — face Norte, a 0,90m da o1 30
transversina VT14 (concreto armado moldado in loco).

5 Pilar P3 — face Leste, a 0,95m de altura do solo 32 35
(concreto armado moldado in loco).

3 Pilar P2 — face Leste, a 1,00m de altura do solo 3 40
(concreto armado moldado in loco).

4 Viga longarina VL2 - face Sul, a 0,85m da 07 o5
transversina VT1 (concreto armado moldado in /oco).

Tabela 4.12: SP-332 — km 121+900 - Pista Transversal: Ensaio de carbonatagdo 2010 (elaboragéo
propria, 2010).

SP-332 - km 121+900 - PASSAGEM SUPERIOR - ACESSO A PAULINEA - TRANSVERSAL
POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE ENSAIOS
DE DETERMINAGAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO
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Figura 4.76: SP-332 — km 121+900 - Pista Transversal: Croqui de posicionamento do ensaio 2010
(elaboragéo propria, 2010).
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Figura 4.77: SP-332 — km 121+900 - Pista Transversal: Ensaio para determinagao da profundidade
atingida pela carbonatagao do concreto ao longo dos tempos. Ponto 1 — Viga longarina VL1 — face
Norte a 0,90m da transversina VT14 (acervo Beltrame Engenharia, 2010).

Figura 4.78: SP-332 — km 1.21+900 - Pista Transversal: Ensaio para determinagao da profundidade
atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 2 — Pilar P3 — face Leste a 0,95m
de altura do solo (acervo Beltrame Engenharia, 2010).



99

Figura 4.79: SP-332 — km 121+900 -Pista Transversal: Ensaio para determinagdo da profundidade
atingida pela carbonatagdo do concreto ao longo dos tempos. Ponto 3 — Pilar P2 — face Leste a 1,00m
de altura do solo (acervo Beltrame Engenharia, 2010).

Figura 4.80: SP-332 — km 121+900 - Pista Transversal: Ensaio para determinagao da profundidade
atingida pela carbonatagao do concreto ao longo dos tempos. Ponto 4 — Viga longarina VL2 — face
Sul a 0,85m da transversina VT1 (acervo Beltrame Engenharia, 2010).
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir é apresentada a analise comparativa entre as dez (10) obras estudadas.

5.1. Cobrimentos

Como ja foi discutido em capitulos anteriores, a espessura de cobrimento € um dos
parametros de grande importancia para a durabilidade de uma estrutura de concreto,
ja que o cobrimento do agco € uma barreira fisica e quimica aos agentes agressivos

existentes no ambiente em que a estrutura se encontra.

No presente trabalho o critério de julgamento € a comparagdo da espessura de
cobrimento efetiva obtida na obra com o cobrimento prescrito nas normas atuais
(ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 9062:2006) e nas normas vigentes na época

da construgao.
Nos subitens a seguir é apresentada a analise de cada obra estudada.
5.2.1. SP-021 - km 013+000 — Ponte — Pista Externa

Para a OAE em questao foram realizados ensaios em 2009 e em 2013, portanto a

obra estava com 7 e 11 anos, respectivamente, quando foram realizados os ensaios.

Comparando os cobrimentos encontrados nos elementos estruturais da OAE em
2009 com a norma vigente na época da construgéo, € possivel observar que apenas
um (1) dos oito (8) elementos inspecionados, o ponto 8, ndo esta em conformidade
com a normalizagao nacional vigente na época (ABNT NBR 6118:1980), e quatro (4)
desses elementos, os pontos 2, 5, 6 e 7, estdo em conformidade com a
normalizac&o vigente atualmente (ABNT NBR 6118:2014), conforme apresentado na
tabela 5.1.

Em relacdo ao ensaio realizado em 2013, fazendo a mesma comparagao dos
cobrimentos encontrados nos elementos estruturais com a norma vigente na época
da construgdo € possivel observar que trés (3) dos cinco (5) elementos

inspecionados, os pontos 3, 4 e 5, estdo em conformidade com a normalizagao
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nacional vigente na época (ABNT NBR 6118:1980) e com a normalizagao vigente
atualmente (ABNT NBR 6118:2014), conforme apresentado na tabela 5.2.

5.2.2. SP-021 — km 029+300 - Passagem Inferior sobre BR 116 — Al¢ca 04 (Ramo
1195) - Pista Interna (RB - RPM)

Comparando os cobrimentos encontrados nos elementos estruturais da OAE em
2009, portanto a obra estava com 8 anos quando foi realizado o ensaio, com a
norma vigente na época da construgao, € possivel observar que apenas um (1) dos
seis (6) elementos inspecionados nado estd em conformidade com a normalizagéo
nacional vigente na época (ABNT NBR 6118:2007) e também ndo estda em
conformidade com a normalizagdo vigente atualmente (ABNT NBR 6118:2014),

conforme apresentado na tabela 5.3.
5.2.3. SP-150 — km 029+422 - Ponte sobre Riacho Grande — Pista Norte

Comparando os cobrimentos encontrados nos elementos estruturais da OAE em
2013, portanto a obra estava com 9 anos quando foi realizado o ensaio, com a
norma vigente na época da construgdo, € possivel observar que os quatro (4)
elementos inspecionados estdo em conformidade com a normalizacdo nacional
vigente na época (ABNT NBR 6118:2003) e também estdo em conformidade com a
normalizac&o vigente atualmente (ABNT NBR 6118:2014), conforme apresentado na
tabela 5.4.

5.2.4. SP-270 — km 088+800 - Passagem Inferior - Viaduto Waldomiro de Arruda

Marins — Pista Leste/Oeste

Comparando os cobrimentos encontrados nos elementos estruturais da OAE em
2012, portanto a obra estava com 7 anos quando foi realizado o ensaio, com a
norma vigente na época da construgdo, € possivel observar que os quatro (4)
elementos inspecionados dos quatro (4) elementos inspecionados apenas 1 (um), o
ponto 3, estd em conformidade com a normalizagdo nacional vigente na época
(ABNT NBR 6118:2003) e também nao esta em conformidade com a normalizagéo

vigente atualmente (ABNT NBR 6118:2014), conforme apresentado na tabela 5.5.
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Comparando os cobrimentos encontrados nos elementos estruturais da OAE em
2013, portanto a obra estava com 4 anos quando foi realizado o ensaio, com a
norma vigente na época da construgdo, € possivel observar que dos quatro (4)
elementos inspecionados 2 (dois) estdo em conformidade com a normalizagéo
nacional vigente na época (ABNT NBR 6118:2007), os pontos 1 e 2, e também estao
em conformidade com a normalizagao vigente atualmente (ABNT NBR 6118:2014),

conforme apresentado na tabela 5.6.

5.2.6. SP-270 — km 098+350 — Viaduto sobre linha férrea e estrada municipal —

Pista Oeste

Comparando os cobrimentos encontrados nos elementos estruturais da OAE em
2013, portanto a obra estava com 7 anos quando foi realizado o ensaio, com a
norma vigente na época da construgdo, € possivel observar que dos quatro (4)
elementos inspecionados, apenas o ponto 1 estd em conformidade com a
normalizagcado nacional vigente na época (ABNT NBR 6118:2003) e também esta em
conformidade com a normalizagdo vigente atualmente (ABNT NBR 6118:2014),

conforme apresentado na tabela 5.7.
5.2.7. SP-280 - km 019+280 - Viaduto sobre ramos do Rodoanel — Pista Leste

Comparando os cobrimentos encontrados nos elementos estruturais da OAE em
2012, portanto a obra estava com 11 anos, quando foi realizado o ensaio com a
norma vigente na época da construgdo, € possivel observar que dois (2) dos quatro
(4) elementos inspecionados, os pontos 1 e 3, estdo em conformidade com a
normalizagado nacional vigente na época (ABNT NBR 6118:1980) e apenas um (1), o
ponto 1, estd em conformidade com a normalizacao vigente atualmente (ABNT NBR

6118:2014), conforme apresentado na tabela 5.8.
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5.2.8. SP-280 - km 021+860 - Viaduto de acesso a Tamboré - Marginal Leste

Comparando os cobrimentos encontrados nos elementos estruturais da OAE em
2007, portanto a obra estava com 9 anos quando foi realizado o ensaio, com a
norma vigente na época da construgdo, € possivel observar que os quatro (4)
elementos inspecionados, estdo em conformidade com a normalizagdo nacional
vigente na época (ABNT NBR 6118:1980) e em comparacdo com a norma nacional
vigente atualmente (ABNT NBR 6118:2014), nenhum apenas o ponto 2 esta em

conformidade, conforme apresentado na tabela 5.9.
5.2.9. SP-280 - km 031+800 - Viaduto ramo 700 — Pista Leste

Comparando os cobrimentos encontrados nos elementos estruturais da OAE em
2011 , portanto a obra estava com 2 anos quando foi realizado o ensaio, com a
norma vigente na época da construcao, é possivel observar que dois (2) dos seis (6)
elementos inspecionados, os pontos 3 e 5, estdo em conformidade com a
normalizagdo nacional vigente na época (ABNT NBR 6118:2007) e também em
conformidade com a normalizagdo vigente atualmente (ABNT NBR 6118:2014),

conforme apresentado na tabela 5.10.

5.2.10. SP-332 — km 1214900 - Passagem Superior - Acesso Paulinea - Pista

Transversal

Comparando os cobrimentos encontrados nos elementos estruturais da OAE em
2014, portanto a obra estava com 37 anos quando foi realizado o ensaio, com a
norma vigente na época da construgcdo € possivel observar que os quatro (4)
elementos inspecionados, estdo em conformidade com a normalizagdo nacional
vigente na época (NB1:1960). E apenas um (1) desses elementos, o ponto 47, nao
esta em conformidade com a normalizagdo vigente atualmente (ABNT NBR

6118:2014), conforme apresentado na tabela 5.11.



OAE: SP-021 - km 013+000 — Ponte — Pista Externa Idade (anos): 7
Ano de construgio: 2002 Ano de realizagdo do ensaio: 2009
Cobrimento Comparagao . Comparagao
Espessura de . . Cobrimento
Cobrimento minimo cobr. executado cobr. executado
cobrimento do ot NBR br. mi minimo NBR br. mi
- projeto x cobr. min. x cobr. min.
Ponto Local ago"inloco” | ) 6118:2014
(mm) 6118:1980 | NBR6118:1980 NBR 6118:2014
(mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)
Viga longarina VL1 — face Capital — Tabuleiro _
1 |1 a1,25m da viga transversina VT1 (concreto 30 30 25 Conforme 35 N&o conforme
protendido, pré-moldado).
Viga longarina VL2 — face Capital — Tabuleiro
2 |1 a 1,40m da viga transversina VT1 (concreto 40 30 25 Conforme 35 Conforme
protendido, pré-moldado).
Viga longarina VL3 — face Capital — Tabuleiro _
3 |1a 1,45m da viga transversina VT1 (concreto 25 30 25 Conforme 35 N&o conforme
protendido, pré-moldado).
Viga travessa TR1 — face RB a 2,95m do .
4 | muro de ala AL1 (concreto armado, moldado 25 30 25 Conforme 30 N&o conforme
in loco).
(concreto armado, moldado in loco).
Viga longarina VL7 — face Interior — Tabuleiro
6 |2 a 1,85m da viga transversina VT4 (concreto 30 30 25 Conforme 30 Conforme

armado, moldado in loco).
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continuagao

armado, moldado in loco).

OAE: SP-021 - km 013+000 — Ponte — Pista Externa Idade (anos): 7
Ano de construgio: 2002 Ano de realizagdo do ensaio: 2009
Cobrimento Comparagao . Comparagao
Espessura de . . Cobrimento
. Cobrimento | minimo cobr. executado . cobr. executado
cobrimento do ot NBR br. mi minimo NBR br. mi
- projeto x cobr. min. x cobr. min.
Ponto Local ago"inloco” | 1) 6118:2014
(mm) 6118:1980 | NBR6118:1980 NBR 6118:2014
(mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)
Viga longarina VL6 — face Interior — Tabuleiro
7 |2 a 1,20m da viga transversina VT4 (concreto 35 30 25 Conforme 30 Conforme
armado, moldado in loco).
Viga longarina VL5 — face Interior — Tabuleiro . _
8 |2 a 1,25m da viga transversina VT4 (concreto 20 30 25 Nao conforme 30 N&o conforme

Tabela 5.1: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2009): Comparativo do cobrimento medido "in loco" com a ABNT NBR 6118:1980 e ABNT NBR

6118:2014 (elaboragéao prépria, 2014).
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OAE: SP-021 — km 013+000 — Ponte — Pista Externa Idade (anos): "
Ano de construgdo: 2002 Ano de realizagdo do ensaio: 2013
. Comparagao . Comparagao
Espessura de . Cobrimento Cobrimento
Cobrimento cobr. executado cobr. executado
cobrimento do ot minimo NBR b i minimo NBR b i
- projeto x cobr. min. x cobr. min.
Ponto Local aco "in loco" ) 6118:1980 6118:2014
(mm) NBR6118:1980 NBR 6118:2014
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Viga travessa TR1 - face RB, a 1,45m do . _
1 muro de ala AL1 (concreto armado, moldado 23 30 25 Nao conforme 30 N&o conforme
in loco).
Viga longarina VL7 - face Interior, a 5,70m da . .
2 |viga transversina VT1 (concreto protendido, 22 30 25 Nao conforme 35 N&o conforme
pré-moldado).
do piso (concreto armado, moldado in loco).
Viga longarina VL1 - face Capital, a 1,30m da
4 |viga transversina VT5 (concreto armado, 40 30 25 Conforme 30 Conforme
moldado in loco).
Viga travessa TR3 - face RPM, a 2,60m do
5 | muro de ala AL4 (concreto armado, moldado 36 30 25 Conforme 30 Conforme

in loco).

Tabela 5.2: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (2013): Comparativo do cobrimento medido "in loco" com a ABNT NBR 6118:1980 e ABNT NBR

6118:2014 (elaboragéao prépria, 2014).
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OAE:

SP-021 — km 029+300 - Passagem Inferior sobre BR 116 — Alga 04 (Ramo 1195) - Pista

Interna (RB - RPM)

Idade (anos):

8

Ano de construgdo: 2000 Ano de realizagdo do ensaio: 2009
Cobrimento Comparagao . Comparagao
Espessura de . . Cobrimento
Cobrimento minimo cobr. executado cobr. executado
cobrimento do ot NBR br. mi minimo NBR br. mi
- projeto x cobr. min. x cobr. min.
Ponto Local aco "in loco” ) 6118:2014
(mm) 6118:2007 | NBR6118:2007 NBR 6118:2014
(mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)
Viga travessa TR2 — face RPM — a 1,80m da
1 | viga longarina VL1 (concreto armado moldado 30 30 30 Conforme 30 Conforme
in loco).
Alma da secéo celular VL1 — face Capital — a
2 |1,00m do apoio 5 (concreto protendido 42 25 35 Conforme 35 Conforme
moldado in loco).
Pilar P3 — face RB — a 1,20m de altura do ~ =
3 | solo (concreto armado moldado in loco). 25 30 30 N&o conforme 30 N&o conforme
Alma da secéo celular VL1 — face Capital — a
4 |2,95m do apoio 4 (concreto protendido 40 25 35 Conforme 35 Conforme
moldado in loco).
Viga travessa TR2 — face RPM — a 1,80m da
5 | viga longarina VL1 (concreto armado moldado 30 30 30 Conforme 30 Conforme
in loco).
Alma da segado celular VL1 — face Capital — a
6 |1,00m do apoio 5 (concreto protendido 42 25 35 Conforme 35 Conforme

moldado in loco).

Tabela 5.3: SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (RB — RPM): Comparativo do cobrimento medido ‘“in loco” com a ABNT NBR 6118:2007 e ABNT NBR

6118:2014 (elaboragéo prépria, 2014).
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OAE: SP-150 — km 029+422 - Ponte sobre Riacho Grande — Pista Norte Idade (anos): 9
Ano de construgio: 2005 Ano de realizagdo do ensaio: 2014
. Comparagao . Comparacgao
Espessura de . Cobrimento Cobrimento
Cobrimento cobr. executado cobr. executado
cobrimento do ot minimo NBR br. mi minimo NBR br. mi
- projeto x cobr. min. x cobr. min.
Ponto Local ago"inloco” | 6118:2003 6118:2014
(mm) NBR6118:2003 NBR 6118:2014
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
y Borda de laje, vao 1 -lface Leste a 0,40m da 70 30 25 Conforme 30 Conforme
TR1 (concreto protendido moldado in loco).
> Pilar P2, face Norte a 0,90m do solo (concreto 51 40 30 Conforme 30 Conforme
armado moldado in loco).
3 Pilar P3, face Norte a 0,90m do solo (concreto 50 40 30 Conforme 30 Conforme
armado moldado in loco).
4 Borda de laje véo 3 - face Leste a 0,10m da 48 30 25 Conforme 30 Conforme

TR4 (concreto protendido moldado in loco).

Tabela 5.4: SP-150 — km 029+422 — Pista Norte: Comparativo do cobrimento medido “in loco” com a ABNT NBR 6118:2003 e ABNT NBR 6118:2014

(elaboragéo propria, 2014).
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SP-270 — km 088+800 - Passagem Inferior - Viaduto Waldomiro de Arruda Marins —

OAE: Pista Leste/Oeste dade (anos): 7
Ano de construgdo: 2005 Ano de realizagdo do ensaio: 2012
. Comparagéao . Comparacgao
Espessura de . Cobrimento Cobrimento
Cobrimento cobr. executado cobr. executado
cobrimento do ot minimo NBR br. mi minimo NBR br. mi
- projeto x cobr. min. x cobr. min.
Ponto Local aco"inloco” | ') 6118:2003 6118:2014
(mm) NBR6118:2003 NBR 6118:2014
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Viga travessa TR1 - face Oeste, a 1,00m do . B
1 |muro de ala AL2 (concreto armado moldado 25 35 30 N&o conforme 30 N&o conforme
in loco).
Viga longarina VL1 - face Sul, a 1,15m da ; _
2 |viga travessa TR1 (concreto protendido pré- 30 35 35 N&o conforme 35 N&o conforme
moldado).
Viga travessa TR2 - face Leste, a 2,25m do
3 | muro de ala AL3 (concreto armado moldado 30 35 30 Conforme 30 Conforme
in loco).
Viga longarina VL6 - face Norte, a 0,80m da ; _
4 |viga travessa TR2 (concreto protendido pré- 30 35 35 Né&o conforme 35 Né&o conforme

moldado).

Tabela 5.5: SP-270 — km 088+800 — Pista Leste/Oeste: Comparativo do cobrimento medido “in loco” com a ABNT NBR 6118:2003 e ABNT NBR 6118:2014

(elaboragéo propria, 2014).
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OAE: SP-270 - km 098+350 — Viaduto sobre linha férrea e estrada municipal — Marginal Leste | Idade (anos): 4
Ano de construgdo: 2009 Ano de realizagdo do ensaio: 2013
. Comparagao . Comparacgao
Espessura de . Cobrimento Cobrimento
Cobrimento cobr. executado cobr. executado
cobrimento do ot minimo NBR br. mi minimo NBR br. mi
- projeto x cobr. min. x cobr. min.
Ponto Local aco"inloco” | ') 6118:2007 6118:2014
(mm) NBR6118:2007 NBR 6118:2014
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Viga longarina VL1 — face Sul, a 1,50m da
1 |cortina CT1 (concreto protendido pré- 38 35 35 Conforme 35 Conforme
moldado).
Viga travessa TR1 — face Oeste, a 0,80m do
2 |talude do encontro ENC1 (concreto armado 38 35 30 Conforme 30 Conforme
moldado in loco).
Viga travessa TR3 — face Leste, a 0,70m do B B
3 |talude do encontro ENC2 (concreto armado 25 35 30 N&o conforme 35 N&o conforme
moldado in loco).
Viga longarina VL5 — face Norte, a 1,50m da ; _
4 cortina CT2 (concreto protendido pré- 22 35 35 Nao conforme 30 Nao conforme
moldado).

Tabela 5.6: SP-270 — km 098+350 — Marginal Leste: Comparativo do cobrimento medido “in loco” com a ABNT NBR 6118:2007 e ABNT NBR 6118:2014

(elaboragéo propria, 2014).
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OAE: SP-270 - km 098+350 — Viaduto sobre linha férrea e estrada municipal — Pista Oeste Idade (anos): 7
Ano de construgio: 2006 Ano de realizagdo do ensaio: 2013
. Comparagéao . Comparacgao
Espessura de . Cobrimento Cobrimento
Cobrimento cobr. executado cobr. executado
cobrimento do ot minimo NBR br. mi minimo NBR br. mi
- projeto x cobr. min. x cobr. min.
Ponto Local ago"inloco” | ) 6118:2003 6118:2014
(mm) NBR6118:2003 NBR 6118:2014
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Viga travessa TR1 — face Oeste, a 0,83m do
1 talude do encontro ENC1 (concreto armado 30 35 30 Conforme 30 Conforme
moldado in loco).
Viga longarina VL5 — face Norte, a 2,50m da . .
2 |viga transversina VT1 (concreto protendido 31 35 35 N&o conforme 35 N&o conforme
pré-moldado).
5 |Pilar P2 do apoio AP2 - face Oeste, a 1,00m 26 35 30 Nao conforme 30 Nao conforme
do piso (concreto armado moldado in loco).
Viga longarina VL1 - face Sul, a 6,00m da B _
4 |viga transversina VT4 (concreto protendido 30 35 35 N&o conforme 35 N&o conforme

pré-moldado).

Tabela 5.7: SP-270 — km 098+350 — Pista Oeste: Comparativo do cobrimento medido “in loco” com a ABNT NBR 6118:2003 e ABNT NBR 6118:2014

(elaboragéo propria, 2014).
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OAE: SP-280 — km 019+280 - Viaduto sobre ramos do Rodoanel — Pista Leste Idade (anos): 1
Ano de construgio: 2001 Ano de realizagdo do ensaio: 2012
. Comparagéao . Comparacgao
Espessura de . Cobrimento Cobrimento
Cobrimento cobr. executado cobr. executado
cobrimento do ot minimo NBR br. mi minimo NBR br. mi
- projeto x cobr. min. x cobr. min.
Ponto Local ago"inloco” | O 6118:1980 6118:2014
(mm) NBR6118:1980 NBR 6118:2014
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Viga travessa TR1 - face Oeste, a 2,15m do
1 | muro de ala AL2 (concreto armado moldado 35 25 25 Conforme 30 Conforme
in loco).
Viga longarina VL1 - face Sul, a 5,10m do ; ~
2 apoio AP1 (Concreto protendido, pré- 17 25 25 N&o conforme 35 N&o conforme
moldado).
Viga travessa TR2 - face Oeste, a 0,45m da _
3 | viga longarina VL3 (concreto armado moldado 27 25 25 Conforme 30 N&o conforme
in loco).
Viga longarina VL7 - face Norte, a 7,50m do _ _
4 apoio AP3 (Concreto protendido, pré- 22 25 25 N&o conforme 35 N&o conforme
moldado).

Tabela 5.8: SP-280 — km 019+280 — Pista Leste: Comparativo do cobrimento medido “in loco” com a ABNT NBR 6118:1980 e ABNT NBR 6118:2014

(elaboragéo propria, 2014).
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OAE: SP-280 - km 021+860 - Viaduto de acesso a Tamboré - Marginal Leste Idade (anos): 9
Ano de construgio: 1998 Ano de realizagao do ensaio: 2007
. Comparagéao . Comparacgéao
Espessura de . Cobrimento Cobrimento
Cobrimento cobr. executado cobr. executado
cobrimento do ot minimo NBR br. mi minimo NBR br. mi
- projeto x cobr. min. x cobr. min.
Ponto Local ago"inloco” | O} 6118:1980 6118:2014
(mm) NBR6118:1980 NBR 6118:2014
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Viga longarina VL8, face Sul a 1,75m da B
1 cortina do encontro Oeste (concreto 25 30 25 Conforme 35 Nao conforme
protendido pré-moldado).
Viga travessa do encontro Oeste, face Leste
2 |a 2,20m da face Sul (concreto armado in 30 30 25 Conforme 30 Conforme
loco).
Viga longarina VL1, face Norte a 1,70m da .
3 |cortina do encontro Leste (concreto 34 30 25 Conforme 35 N&o conforme
protendido pré-moldado).
Viga travessa do encontro Leste, face Oeste B
4 a 2,40m da face Norte (concreto armado in 25 30 25 Conforme 30 Nao conforme
loco).

Tabela 5.9: SP-280 - km 021+860 - Marginal Leste:

6118:2014(elaboragéo propria, 2014).

Comparativo do cobrimento medido “in loco” com a ABNT NBR 6118:1980 e ABNT NBR
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OAE: SP-280 - km 031+800 - Viaduto ramo 700 — Pista Leste Idade (anos): 2
Ano de construgio: 2009 Ano de realizagdo do ensaio: 2011
. Comparagéo . Comparacgao
Espessura de . Cobrimento Cobrimento
Cobrimento cobr. executado cobr. executado
cobrimento do ot minimo NBR br. mi minimo NBR br. mi
- projeto x cobr. min. x cobr. min.
Ponto Local ago"inloco” | ) 6118:2007 6118:2014
(mm) NBR6118:2007 NBR 6118:2014
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
Viga longarina VL1, face Norte, a 1,60m do _ _
1 |encontro Leste (concreto protendido pré- 32 35 35 N&o conforme 35 N&o conforme
moldado).
Viga longarina VL1, face Norte, a 0,95m do . .
moldado).
(concreto armado moldado in loco).
4 |Apoio AP4A, face Sul a 0,70m do solo 18 35 30 N&o conforme 30 N&o conforme
(concreto armado moldado in loco).
(concreto armado moldado in loco).
Viga longarina VL1, face Norte, a 0,95m do . .
moldado).
Tabela 5.10: SP-280 — km 031+800 — Pista Leste: Comparativo do cobrimento medido ‘in loco” com a ABNT NBR 6118:2007 e ABNT NBR

6118:2014(elaboragéo préopria, 2014).
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OAE: SP-332-km 121+900 - Passagem Superior - Acesso Paulinea - Pista Transversal Idade (anos): 37
Ano de construgio: 1973 Ano de realizagdo do ensaio: 2010
. . Comparacao
Espessura de . . Comparagéao Cobrimento
. Cobrimento | Cobrimento . cobr. executado
cobrimento do ot inimo NBA cobr. executado | minimo NBR br. mi
- projeto | minimo x cobr. min.
Ponto Local ago"inloco” | O X cobr. min. | 6118:2014
(mm) (mm) NBR 6118:2014
(mm) NB1 (mm) (mm)
(mm)
Viga longarina VL1 — face Norte, a 0,90m da
1 transversina VT 14 (concreto armado moldado 30 20 20 Conforme 30 Conforme
in loco).
> Pilar P3 — face Leste, a 0,95m de altura do 35 20 20 Conforme 30 Conforme
solo (concreto armado moldado in loco).
3 Pilar P2 — face Leste, a 1,00m' de altura do 40 20 20 Conforme 30 Conforme
solo (concreto armado moldado in loco).
Viga longarina VL2 — face Sul, a 0,85m da _
4 |transversina VT1 (concreto armado moldado 25 20 20 Conforme 30 N&o conforme
in loco).

Tabela 5.11:
propria, 2014).

SP-332 — km 121+900 - Pista Transversal: Comparativo do cobrimento medido "in loco” com a NB1:1960 e ABNT NBR 6118:2014 (elaboragéo

1"
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5.2. Profundidade de carbonatagao

Foram realizados ensaios em diversos pontos da estrutura de cada OAE, com o
objetivo de determinar a profundidade atingida pela carbonatacdo do concreto ao

longo dos anos, conforme descrito no item 4.1.

O objetivo principal destes ensaios foi o de obter informagdo se a carbonatagdo
chegou ou ndo até a armadura nas areas sem corrosdo do ago e realizar o calculo
do tempo de vida util remanescente através do modelo classico de previsdo da

carbonatacao descrito no item 3.1.
5.2.1. SP-021 - km 013+000 — Ponte — Pista Externa

Para a OAE em questao foram realizados ensaios em 2009 e em 2013. Os pontos
para verificacdo da profundidade de carbonatagcdo e os resultados foram

apresentados no item 4.2.1 deste trabalho.

Em relacdo aos ensaios realizados em 2009, estes apresentaram valores de
espessura de carbonatagdo para as vigas longarinas, vigas travessas e tubuldes
variando entre 9mm e 24mm o0 que no presente caso nao representa
comprometimento da protegao das armaduras, ja que o concreto de cobrimento das

armaduras esta acima destes valores.

A tabela 5.12 e as figuras 5.1 e 5.2 mostram os resultados obtidos da espessura de
carbonatacao, da previsao da espessura carbonatada aos 50 anos e do calculo de

vida util.

Com relacao aos ensaios realizados em 2013, os ensaios realizados nos pontos 2 a
5 apresentaram valores de espessura de carbonatacédo entre 18 e 26mm, o0 que no
presente caso néo representa comprometimento da protecdo das armaduras, ja que
a espessura de cobrimento das armaduras esta acima destes valores.
Especificamente para o ensaio realizado na viga travessa TR1 (ponto 1), a
espessura de carbonatagdo apresentou valor superior a 23mm, e nesta espessura ja
se atingiu a armadura da peca, portanto, as barra de ago encontram-se suscetiveis a

Ccorrosao.
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Além disso, para a viga travessa TR1 foi realizado o ensaio em 2009 e 2011 e é

possivel observar que nao houve diferenga na espessura carbonatada.

A tabela 5.13 e as figuras 5.3 e 5.4 mostram os resultados obtidos da espessura de
carbonatacao, da previsao da espessura carbonatada aos 50 anos e do calculo de

vida util.

5.2.2. SP-021 - km 029+300 - Passagem Inferior sobre BR 116 — Al¢ca 04 (Ramo
1195) - Pista Interna (RB - RPM)

Os pontos para verificagado da profundidade de carbonatagao e os resultados foram

apresentados no item 4.2.2 deste trabalho.

Os ensaios realizados apresentaram valores de espessura de carbonatagao para as
vigas travessas, almas da sec¢ao celular e pilares variando entre 11 a 19mm o que
no presente caso nao representa comprometimento da protecdo das armaduras, ja

que a espessura de cobrimento das armaduras esta acima destes valores.

A tabela 5.14 e as figuras 5.5 e 5.6 mostram os resultados obtidos da espessura de
carbonatacao, da previsao da espessura carbonatada aos 50 anos e do calculo de

vida util.
5.2.3. SP-150 — km 029+422 - Ponte sobre Riacho Grande — Pista Norte

Os pontos para verificagao da profundidade de carbonatacédo e os resultados foram

apresentados no item 4.2.3 deste trabalho.

Os ensaios realizados apresentaram valores de espessura de carbonatagao para as
vigas travessas, almas da sec¢ao celular e pilares variando entre 34 a 59mm o que
no presente caso nao representa comprometimento da protecdo das armaduras, ja

que a espessura de cobrimento das armaduras esta acima destes valores.

A tabela 5.15 e as figuras 5.7 e 5.8 mostram os resultados obtidos da espessura de
carbonatacao, da previsao da espessura carbonatada aos 50 anos e do calculo de

vida util.
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5.2.4. SP-270 — km 088+800 - Passagem Inferior - Viaduto Waldomiro de Arruda

Marins — Pista Leste/Oeste

Os pontos para verificagado da profundidade de carbonatagao e os resultados foram

apresentados no item 4.2.4 deste trabalho.

Os ensaios realizados apresentaram valores de espessura de carbonatagao para as
vigas travessas, almas da secado celular e pilares variando entre 10 a 15mm o que
no presente caso nao representa comprometimento da protecdo das armaduras, ja

que a espessura de cobrimento das armaduras esta acima destes valores.

A tabela 5.16 e as figuras 5.9 e 5.10 mostram os resultados obtidos da espessura de
carbonatacao, da previsao da espessura carbonatada aos 50 anos e do calculo de

vida util.

5.2.5. SP-270 — km 098+350 — Viaduto sobre linha férrea e estrada municipal —

Marginal Leste

Os pontos para verificagao da profundidade de carbonatacédo e os resultados foram

apresentados no item 4.2.5 deste trabalho.

Os ensaios realizados apresentaram valores de espessura de carbonatagao para as
vigas travessas, almas da segé&o celular e pilares variando entre 7 a 15mm o que no
presente caso néo representa comprometimento da protecdo das armaduras, ja que

a espessura de cobrimento das armaduras esta acima destes valores.

A tabela 5.17 e as figuras 5.11 e 5.12 mostram os resultados obtidos da espessura
de carbonatagao, da previsdo da espessura carbonatada aos 50 anos e do calculo

de vida util.

5.2.6. SP-270 — km 098+350 — Viaduto sobre linha férrea e estrada municipal —

Pista Oeste

Os pontos para verificagado da profundidade de carbonatagao e os resultados foram

apresentados no item 4.2.6 deste trabalho.
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Os ensaios realizados nos pontos 1, 2 e 4 apresentaram valores de espessura de
carbonatacédo entre 12 e 25mm, o0 que no presente caso nao representa
comprometimento da protecdo das armaduras, ja que a espessura de cobrimento

das armaduras esta acima destes valores.

Especificamente para o ensaio realizado no pilar P2 do apoio AP2 (ponto 3), a
espessura de carbonatacédo apresentou valor superior a 26mm, e nesta espessura ja
se atingiu a armadura da peca, portanto, as barras de ago encontram-se suscetiveis

a corrosao.

A tabela 5.18 e as figuras 5.13 e 5.14 mostram os resultados obtidos da espessura
de carbonatagao, da previsdo da espessura carbonatada aos 50 anos e do calculo

de vida util.
5.2.7. SP-280 - km 019+280 - Viaduto sobre ramos do Rodoanel — Pista Leste

Os pontos para verificagao da profundidade de carbonatacédo e os resultados foram

apresentados no item 4.2.7 deste trabalho.

Os ensaios realizados nos pontos 1 e 4 apresentaram valores de espessura de
carbonatacdo entre 15mm, o0 que no presente caso nao representa
comprometimento da protegdo das armaduras, ja que a espessura de cobrimento

das armaduras esta acima destes valores.

Especificamente para os ensaios realizados nos pontos 2 (viga longarina VL1) e 3
(viga travessa TR2) apresentaram valores de 20 e 30mm, respectivamente, e nesta
espessura ja se atingiu a armadura da peca, portanto, as barras de ago encontram-

se suscetiveis a corrosao nesses locais.

A tabela 5.19 e as figuras 5.15 e 5.16 mostram os resultados obtidos da espessura
de carbonatagao, da previsdo da espessura carbonatada aos 50 anos e do calculo

de vida util.
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5.2.8. SP-280 - km 021+860 - Viaduto de acesso a Tamboré - Marginal Leste

Os pontos para verificagao da profundidade de carbonatacédo e os resultados foram

apresentados no item 4.2.8 deste trabalho.

Os ensaios realizados apresentaram valores de espessura de carbonatagao para as
vigas travessas, almas da segé&o celular e pilares variando entre 2 a 13mm o que no
presente caso néo representa comprometimento da protecdo das armaduras, ja que

a espessura de cobrimento das armaduras esta acima destes valores.

A tabela 5.20 e as figuras 5.17 e 5.18 mostram os resultados obtidos da espessura
de carbonatacao, da previsdo da espessura carbonatada aos 50 anos e do calculo

de vida util.
5.2.9. SP-280 — km 031+800 - Viaduto ramo 700 — Pista Leste

Os pontos para verificagado da profundidade de carbonatagao e os resultados foram

apresentados no item 4.2.9 deste trabalho.

Os ensaios realizados apresentaram valores de espessura de carbonatagao para as
vigas travessas, almas da secgao celular e pilares variando entre 4 a 10mm o que no
presente caso nao representa comprometimento da protegao das armaduras, ja que

a espessura de cobrimento das armaduras esta acima destes valores.

A tabela 5.21 e as figuras 5.19 e 5.20 mostram os resultados obtidos da espessura
de carbonatacao, da previsdo da espessura carbonatada aos 50 anos e do calculo

de vida util.

5.2.10. SP-332 — km 121+900 - Passagem Superior - Acesso Paulinea -

Pista Transversal

Os pontos para verificagao da profundidade de carbonatacédo e os resultados foram

apresentados no item 4.2.10 deste trabalho.

Os ensaios realizados apresentaram valores de espessura de carbonatagao para as
vigas travessas, almas da secado celular e pilares variando entre 21 a 32mm o que
no presente caso nao representa comprometimento da protecdo das armaduras, ja

que a espessura de cobrimento das armaduras esta acima destes valores.
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Os ensaios realizados nos pontos 1, 2 e 3 apresentaram valores de espessura de
carbonatacdo entre 21 e 32mm, o que no presente caso nhao representa
comprometimento da protecdo das armaduras, ja que a espessura de cobrimento

das armaduras esta acima destes valores.

Especificamente para o ensaio realizado na viga longarina VL2 — face Sul (ponto 4),
a espessura de carbonatacido apresentou valor superior a 24mm, e nesta espessura
ja se atingiu a armadura da pecga, portanto, as barras de ago encontram-se

suscetiveis a corroso.

A tabela 5.22 e as figuras 5.21 e 5.22 mostram os resultados obtidos da espessura
de carbonatacao, da previsdo da espessura carbonatada aos 50 anos e do calculo

de vida util.



OAE: SP-021 — km 013+000 — Ponte — Pista Externa Idade (anos): 7
Ano de construgdo: 2002 Ano de realizagdo do ensaio: 2009
Cobrimento Espessura Vida V'ic!a
Espessura carbonatada atil atil
Ponto Local ABNT NBR | Execugio | carbonatada Analise aos 50 anos k ofetiva | MeSidu
6118:1980 | (mm) (mm) (p’(‘::]’::;m) (@nos) | :(')s)
Viga longarina VL1 — face Capital NZo representa
1 |7 Tabuleiro 1 a 1,25m da viga 25 30 12 comprometimento da 32,07 454 | 43,75 | 36,75
transversina VT1 (concreto protecdo das armaduras
protendido, pré-moldado).
Viga longarina VL2 — face Capital NZo representa
2 | Tabulglro 1 a 1,40m da viga 25 40 11 comprometimento da 29,40 4,16 92,56 | 85,56
transversina VT1 (concreto protecdo das armaduras
protendido, pré-moldado).
Viga longarina VL3 — face Capital NZo representa
3 |- Tabuleiro 1 a 1,45m da viga 25 25 12 comprometimento da 32,07 454 | 30,38 | 23,38
transversina VT1 (concreto protecdo das armaduras
protendido, pré-moldado).
Viga travessa TR1 — face RB a =
N&o representa
4 2,95m do muro de ala AL.1 25 25 24 comprometimento da 64,14 9,07 7,60 0,60
(concreto armado, moldado in rotecio das armaduras
loco). P
Tubuldo T4 — face RPM a 1,00m Nao representa
5 do solo (concreto armado, 30 40 13 comprometimento da 34,74 4,91 66,27 59,27
moldado in loco). protecdo das armaduras
Viga longarina VL7 — face Interior NZo representa
6 |, Tabulgro 2 a 1,85m da viga 25 30 15 comprometimento da 40,09 5,67 | 28,00 | 21,00
transversina VT4 (concreto protecdo das armaduras
armado, moldado in loco).

445



continuagao

OAE: SP-021 - km 013+000 — Ponte — Pista Externa Idade (anos): 7
Ano de construgao: 2002 Ano de realizagado do ensaio: 2009
. Espessura . Vida
Cobrimento Espessura carbonatada \Cgla util
Ponto Local ABNT NBR | Execugdo | carbonatada Analise aos50anos | k | . | residu
6118:1980 | (mm) (mm) (previsdo) (anos) | ,_ 2!
(mm) (anos)
V|g_? {;)r:ggrlnaz VL61 —Zgacedlnterlor NZo representa
7y abuleiro Ei/T . m da V'gta 25 35 14 comprometimento da 37,42 529 | 43,75 | 36,75
ransversina , (concreto protegcao das armaduras
armado, moldado in loco).
V|g_? {;)r:ggrlnaz VL51 —25facedlnterlor NZo representa
8 | apuleiro a\/T4’ m da V'%a 25 20 9 comprometimento da 24,05 3,40 | 34,57 | 27,57
ransversina . (concreto protecdo das armaduras
armado, moldado in loco).
Tabela 5.12: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (Ensaio realizado em 2009): Analise da espessura de carbonatacdo e previsao da vida util (Elaboragdo

propria, 2014).

€cl
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[WABNT NBR 6118:1980

[ Execugdo (mm)

[ Espessura carbonatada (mm)

1-VL 2-VL 3-VL 4-VT 5-T 6-VL 7-VL 8-VL

Figura 5.1: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (Ensaio realizado em 2009): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:1980 e a espessura carbonatada (Elaboragdo prépria, 2014).
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Figura 5.2: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (Ensaio realizado em 2009): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:1980 e a espessura carbonatada aos 50 anos - previsédo (Elaboragéo prépria, 2014).
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OAE: SP-021 — km 013+000 — Ponte — Pista Externa Idade (anos): 11

Ano de construgio: 2002 Ano de realizagdo do ensaio: 2013
Cobrimento Espessura Vida Vida
Espessura carbonatada atil util
Ponto Local ABNT NBR | Execugio | carbonatada Analise aos 50 anos k ofetiva | Fesidu
6118:1980 | (mm) (mm) (previsdo) (anos) | ,_ 2!
(mm) (anos)
Viga travessa TR1 - face RB, a Representa
1 1,45m do muro de ala AL1 25 23 24 comprometimento da 51,17 7,24 10,10 -0,90
(concreto armado, moldado in protecao das armaduras.
loco).
Viga longarina VL7 - face Interior, N&o representa
2 a 5,70m da viga transversina VT1 25 22 18 comprometimento da 38,38 5,43 16,43 5,43
(concreto protendido, pré- protecdo das armaduras
moldado).
Pilar P4 do apoio AP2 - face RPM, Nao represt.e”ta 0 d
3 |a0,70m do piso (concreto armado, 25 43 18 contwprc_ng imento da 38,38 5,43 | 62,77 | 51,77
moldado in loco). protegao das armaduras
Viga longarina VL1 - face Capital, Nao representa
4 a 1,30m da viga transversina VT5 25 40 25 comprometimento da 53,30 7,54 28,16 | 17,16
(concreto armado, moldado in protegcao das armaduras
loco).
Viga travessa TR3 - face RPM, a Nao representa
5 260m do muro de ala AL4 25 36 26 comprometimento da 55,43 7,84 21,09 | 10,09
(concreto armado, moldado in protegcao das armaduras
loco).

Tabela 5.13: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (Ensaio realizado em 2013): Analise da espessura de carbonata¢do e previséo da vida util (Elaboragdo
propria, 2014).
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Figura 5.3: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (Ensaio realizado em 2013): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:1980 e a espessura carbonatada (Elaboragdo prépria, 2014).
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Figura 5.4: SP-021 - km 013+000 — Pista Externa (Ensaio realizado em 2013): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:1980 e a espessura carbonatada aos 50 anos - previsédo (Elaboragdo propria, 2014).
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. SP-021 - km 029+300 - Passagem Inferior sobre BR 116 — Alga 04 (Ramo 1195) - Pista .
OAE:  |nterna (RB - RPM) Idade (anos): 8
Ano de construgio: 2000 Ano de realizagao do ensaio: 2009
Cobrimento Espessura Vida Vida
Espessura carbonatada atil atil
Ponto Local ABNT NBR | Execugdo | carbonatada Analise aos 50 anos k efetiva residu
6118:2007 (mm) (mm) (previsao) (anos) al
(mm) (anos)
Viga travessa TR2 — face RPM — a Nao representa
1 |1.80m tda vigad Ionga:idnad VL1 30 30 11 comprometimento da 25,93 3,67 | 66,94 | 57,94
Eggg)c?reo armado - moidado n protecao das armaduras
Alma da segao celular VL1 — face Nao representa
o | Capital o t1,03_r; do I?jpgio 5 35 42 12 comprometimento da 28,28 4,00 | 110,25 | 101,25
Eggg)creo protendido moldado /in protecao das armaduras
Pilar P3 — face RB — a 1,20m de N&o representa
3 |altura do solo (concreto armado 30 25 19 comprometimento da 44,78 6,33 | 15,58 | 6,58
moldado in loco). protecao das armaduras
Alma da segao celular VL1 — face Nao representa
4 |Capital o t2'9§>_f; do Gpgio 4 35 40 12 comprometimento da 28,28 4,00 | 100,00 | 91,00
Eggg)c?reo protendido moldado in protecao das armaduras
Viga travessa TR2 — face RPM — a Nao representa
5 |180m tda vigad Ionga:idnad VL 30 30 " comprometimento da 25,93 367 | 66,94 | 57,94
I(ggg)cfreo armado - moidado i protecao das armaduras
Alma da segao celular VL1 — face Nao representa
g |Capital o t1,03_r; do I?jpgio 5 35 42 12 comprometimento da 28,28 4,00 | 110,25 | 101,25
Eggg)c?reo protendido moldado in protecao das armaduras

Tabela 5.14:
propria, 2014).

SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (Ensaio realizado em 2009): Analise da espessura de carbonatagdo e previsdo da vida util (Elaboragéo
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Figura 5.5: SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (Ensaio realizado em 2009): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2007 e a espessura carbonatada (Elaboragdo prépria, 2014).
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Figura 5.6: SP-021 — km 029+300 - Pista Interna (Ensaio realizado em 2009): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2007 e a espessura carbonatada aos 50 anos - previsdo (Elaboragdo propria, 2014).
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OAE: SP-150 — km 029+422 - Ponte sobre Riacho Grande — Pista Norte

Idade (anos): 9

Ano de construgio: 2005 Ano de realizagao do ensaio: 2014
Cobrimento Espessura Vida Vida
Espessura carbonatada atil util
Ponto Local ABNT NBR | Execugio | carbonatada Analise aos 50 anos k ofetiva | MeSidu
6118:2003 | (mm) (mm) (previsao) (anos) | ,_ 2!
(mm) (anos)
Borda de laje, vao 1 - face Leste a Nao representa
1 0,40m da TR1 (concreto 25 70 59 comprometimento da 139,06 19,67 | 12,67 3,67
protendido moldado in loco). protecdo das armaduras
Pilar P2, face Norte a 0,90m do Nao representa
2 solo (concreto armado moldado in 30 51 44 comprometimento da 103,71 14,67 | 12,09 3,09
loco). protecao das armaduras
Pilar P3, face Norte a 0,90m do Nao representa
3 solo (concreto armado moldado in 30 50 41 comprometimento da 96,64 13,67 | 13,38 4,38
loco). protecao das armaduras
Borda de laje vao 3 - face Leste a N&ao representa
4 0,10m da TR4 (concreto 25 48 34 comprometimento da 80,14 11,33 | 17,94 8,94
protendido moldado in loco). protecdo das armaduras
Tabela 5.15: SP-150 — km 029+422 — Pista Norte (Ensaio realizado em 2014): Analise da espessura de carbonatagao e previsdo da vida util (Elaboragdo

propria, 2014).
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Figura 5.7: SP-150 — km 029+422 — Pista Norte (Ensaio realizado em 2014): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2003 e a espessura carbonatada (Elabora¢do propria, 2014).
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Figura 5.8: SP-150 — km 029+422 — Pista Norte (Ensaio realizado em 2014): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2003 e a espessura carbonatada aos 50 anos - previsédo (Elaboragéo prépria, 2014).
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SP-270 — km 088+800 - Passagem Inferior - Viaduto Waldomiro de Arruda Marins —

OAE: Pista Leste/Oeste dade (anos): 7
Ano de construgao: 2005 Ano de realizagao do ensaio: 2012
Cobrimento Espessura Vida Vida
Espessura carbonatada atil atil
Ponto Local ABNT NBR | Execugéo | carbonatada Analise aos 50 anos k ofetiva | "eSidu
6118:2003 | (mm) (mm) (previséo) (anos) | ,_ 2!
(mm) (anos)
Viga travessa TR1 - face Oeste, a Nao representa
1 [1.00m do muro de ala AL2 30 25 10 comprometimento da 26,73 3,78 | 43,75 | 36,75
Eggg)creto armado moldado in protecao das armaduras
Viga longarina VL1 - face Sul, a Nao representa
1,15m da viga travessa TR1 .
moldado) protegcao das armaduras
Viga travessa TR2 - face Leste, a ~
’ N&o representa
3 |225m do muro de ala AL3 30 30 15 Comprfmetimemo da 40,09 567 | 28,00 | 21,00
Eggg)creto armado moldado in protecao das armaduras
Viga Iongarina.VL6 - face Norte, a No representa
4 0,80m da Vviga trayessa TI'\”2 25 30 20 comprometimento da 53,45 7,56 15,75 8,75
gﬁg::j(;rg;c; protendido pre- protecdo das armaduras
Tabela 5.16: SP-270 - km 088+800 - Leste/Oeste (Ensaio realizado em 2012): Analise da espessura de carbonatagao e previsdo da vida util (Elaboragdo

propria, 2014).
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Figura 5.9: SP SP-270 - km 088+800 - Leste/Oeste (Ensaio realizado em 2012): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2003 e a espessura carbonatada (Elaboragdo prépria, 2014).
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Figura 5.10: SP-270 - km 088+800 - Leste/Oeste (Ensaio realizado em 2012): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2003 e a espessura carbonatada aos 50 anos - previsdo (Elaboragéo propria, 2014).
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OAE: SP-270 - km 098+350 — Viaduto sobre linha férrea e estrada municipal — Marginal Leste | Idade (anos): 4
Ano de construgdo: 2009 Ano de realizagédo do ensaio: 2013
Cobrimento Espessura Vida Vida
Espessura carbonatada atil atil
Ponto Local ABNT NBR | Execugio | carbonatada Analise aos 50 anos k ofetiva | MeSidu
6118:2007 | (mm) (mm) (previsdo) (anos) | 2
(mm) (anos)
Viga longarina VL1 — face Sul, a Nao representa
1 1,50m da cortina CT1 (concreto 35 38 10 comprometimento da 35,36 5,00 57,76 53,76
protendido pré-moldado). protegcao das armaduras
Viga travessa TR1 — face Oeste, a N&o representa
2 0,80m do talude do encontro 30 38 15 ti to d 53.03 7.50 2567 | 2167
ENC1 (concreto armado moldado comprometimento ca ' ’ ’ '
, protegcao das armaduras
in loco).
Viga travessa TR3 — face Leste, a N&o representa
0,70m do talude do encontro 30 25 7 . 24 75 350 51.02 | 47.02
3 ENC2 t d ldad comprometimento da , g g ,
. (concreto armado moldado protecdo das armaduras
in loco).
Viga longarina VL5 — face Norte, a N&o representa
4 1,50m da cortina CT2 (concreto 35 22 8 comprometimento da 28,28 4,00 30,25 | 26,25
protendido pré-moldado). protegcao das armaduras

Tabela 5.17: SP-270 - km 098+350 — Marginal Leste (Ensaio realizado em 2013): Analise da espessura de carbonatacdo e previsdo da vida dutil
(Elaboragéo prépria, 2014).
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Figura 5.11:SP-270 - km 098+350 — Marginal Leste (Ensaio realizado em 2013): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2007 e a espessura carbonatada (Elaboragdo prépria, 2014).
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Figura 5.12:SP-270 - km 098+350 — Marginal Leste (Ensaio realizado em 2013): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2007 e a espessura carbonatada aos 50 anos - previsdo (Elaboragdo propria, 2014).
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OAE: SP-270 - km 098+350 — Viaduto sobre linha férrea e estrada municipal — Pista Oeste Idade (anos): 7
Ano de construgio: 2006 Ano de realizagao do ensaio: 2013
Cobrimento Espessura Vida Vida
Espessura carbonatada atil util
Ponto Local ABNT NBR | Execugio | carbonatada Analise aos 50 anos k ofetiva | MeSidu
6118:2003 | (mm) (mm) (previsao) (anos) | ,_ 2!
(mm) (anos)
Viga travessa TR1 — face Oeste, a NZo representa
0,83m do talude do encontro 30 30 25 : 66.82 945 10.08 3.08
1 ENC1 ¢ d dad comprometimento da : : : ;
; (concreto armado moldado protecdo das armaduras
in loco). :
\2/|gg Ionc?arm_a VI;5 - face_Nort\e/;:r? NZo representa
(concreto protendido pre- protecdo das armaduras
moldado).
Pilar P2 do apoio AP2 - face Representa
3 |Oeste, a 1,00m do piso (concreto 30 26 27 comprometimento da 72,16 10,21 | 6,49 | -0,51
armado moldado in loco). protecao das armaduras
g/igg Ioggarir)a VtL1 - facg Su\&_l_?1 N&o representa
(concreto protendido pre- protecao das armaduras
moldado).
Tabela 5.18: SP-270 - km 098+350 — Pista Oeste (Ensaio realizado em 2013): Analise da espessura de carbonatagéo e previsdo da vida util (Elaboragao

propria, 2014).
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Figura 5.13:SP-270 - km 098+350 — Pista Oeste (Ensaio realizado em 2013): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2003 e a espessura carbonatada (Elaboragdo prépria, 2014).
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Figura 5.14: SP-270 - km 098+350 — Pista Oeste (Ensaio realizado em 2013): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2003 e a espessura carbonatada aos 50 anos - previsédo (Elaboragdo propria, 2014).
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OAE: SP-280 — km 019+280 - Viaduto sobre ramos do Rodoanel — Pista Leste Idade (anos): 1
Ano de construgio: 2001 Ano de realizagao do ensaio: 2012
Cobrimento Espessura Vida Vida
Espessura carbonatada atil util
Ponto Local ABNT NBR | Execugio | carbonatada Analise aos 50 anos k ofetiva | MeSidu
6118:1980 | (mm) (mm) (previsao) (anos) | ,_ 2!
(mm) (anos)
\zligg trav(;assa TR1 -(;ace ?estz,l_g NZo representa
(concreto  armado  moldado i protecdo das armaduras
loco).
Viga longarina VL1 - face Sul, a Representa
2 5,10m do apoio AP1 (concreto 25 17 20 comprometimento da 42,64 6,03 7,95 -3,05
protendido, pré-moldado). protecao das armaduras
B/igg tra\ijessa .TR2 | face.Oestia/,Lg Representa
(concreto  armado  moldado i protecdo das armaduras
loco).
Viga longarina VL7 - face Nor-te, a N&o representa
4 7,50m do apoio AP3 (concreto 25 22 15 comprometimento da 31,98 4,52 23,66 12,66
protendido, pré-moldado). protecao das armaduras

Tabela 5.19:
propria, 2014).

SP-280 — km 019+280 — Pista Leste (Ensaio realizado em 2012): Analise da espessura de carbonatagéo e previsdo da vida util (Elaboragdo
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Figura 5.15:SP-280 — km 019+280 — Pista Leste (Ensaio realizado em 2012): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:1980 e a espessura carbonatada (Elaboragdo prépria, 2014).
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Figura 5.16:SP-280 — km 019+280 — Pista Leste (Ensaio realizado em 2012): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:1980 e a espessura carbonatada aos 50 anos - previsdo (Elaboragéo propria, 2014).
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OAE: SP-280 - km 021+860 - Viaduto de acesso a Tamboré - Marginal Leste Idade (anos): 9
Ano de construgio: 1998 Ano de realizagédo do ensaio: 2007
Cobrimento Espessura Vida Vida
Espessura carbonatada atil util
Ponto Local ABNT NBR | Execugio | carbonatada Analise aos 50 anos k ofetiva | MeSidu
6118:1980 | (mm) (mm) (previsao) (anos) | ,_ 2!
(mm) (anos)
Yigg Ion:jgarinartyLS,dface Sult a NZo representa
este (concreto protendido pre- protecdo das armaduras
moldado).
Viga travessa do encontro Oeste, Nao representa
2 face Leste a 2,20m da face Sul 25 30 12 comprometimento da 28,28 4,00 56,25 | 47,25
(concreto armado in loco). protecdo das armaduras
\1/i%1 Iongarina r:./L1, Lace Nortet a N&o representa
este (concreto protendido pré- protecdo das armaduras
moldado).
Viga travessa do encontro Leste, N&o representa
4 face Oeste a 2,40m da face Norte 25 25 13 comprometimento da 30,64 4,33 33,28 | 24,28
(concreto armado in loco). protecdo das armaduras

Tabela 5.20: SP-280 - km 021+860 - Marginal Leste (Ensaio realizado em 2007): Analise da espessura de carbonatagcdo e previsdo da vida dutil
(Elaboragéao prépria, 2014).
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Figura 5.17: SP-280 - km 021+860 - Marginal Leste (Ensaio realizado em 2007): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:1980 e a espessura carbonatada (Elaboragdo prépria, 2014).
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Figura 5.18: SP-280 - km 021+860 - Marginal Leste (Ensaio realizado em 2007): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:1980 e a espessura carbonatada aos 50 anos - previsdo (Elaboragdo propria, 2014).
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OAE: SP-280 - km 031+800 - Viaduto ramo 700 — Pista Leste Idade (anos): 2
Ano de construgdo: 2009 Ano de realizagao do ensaio: 2011
Cobrimento Espessura Vida Vida
Espessura carbonatada atil atil
Ponto Local ABNT NBR | Execugéo | carbonatada Analise aos50anos | k| . | residu
6118:2007 | (mm) (mm) (previsdo) (anos) | ,_ 2!
(mm) (anos)
Viga longarina VL1, face Norte, a Nao representa
1 1,60m do encontro Leste (concreto 35 32 4 comprometimento da 20,00 2,83 | 128,00 | 126,00
protendido pré-moldado). protecao das armaduras
Viga longarina VL1, face Norte, a Nao representa
2 0,95m do apoio AP3 (concreto 35 28 5 comprometimento da 25,00 3,54 62,72 60,72
protendido pré-moldado). protecao das armaduras
Apoio AP2, face Sul a 0,85m do Nao representa
3 solo (concreto armado moldado in 30 45 5 comprometimento da 25,00 3,54 | 162,00 | 160,00
loco). protecao das armaduras
Apoio AP4A, face Sul a 0,70m do Nao representa
4 solo (concreto armado moldado in 30 18 6 comprometimento da 30,00 4,24 18,00 16,00
loco). protecao das armaduras
Apoio AP2A, face Norte a 0,75m Nao representa
5 | do solo (concreto armado moldado 30 95 10 comprometimento da 50,00 7,07 | 60,50 | 58,50
in loco). protecao das armaduras
Viga longarina VL1, face Norte, a Nao representa
6 |0,95m do apoio AP2A (concreto 35 18 4 comprometimento da 20,00 2,83 | 40,50 | 38,50
protendido pré-moldado). protecao das armaduras

Tabela 5.21:
propria, 2014).

SP-280 — km 031+800 — Pista Leste (Ensaio realizado em 2011): Analise da espessura de carbonatagéo e previsdo da vida util (Elaboragdo
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Figura 5.19: SP-280 — km 031+800 — Pista Leste (Ensaio realizado em 2011): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2007 e a espessura carbonatada (Elaboragdo prépria, 2014).
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Figura 5.20: SP-280 — km 031+800 — Pista Leste (Ensaio realizado em 2011): Comparativo do cobrimento executado com a ABNT
NBR 6118:2007 e a espessura carbonatada aos 50 anos - previsdo (Elaboragdo propria, 2014).
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OAE: SP-332 - km 121+900 - Passagem Superior - Acesso Paulinea - Pista Transversal Idade (anos): 37

Ano de construgio: 1973 Ano de realizagdo do ensaio: 2010
Cobrimento Espessura . Vida
Vida i
Espessura carbonatada atil atil
Ponto Local Execugao | carbonatada Anilise aos 50 anos | k .| residu
NB1:1960 Py efetiva
(mm) (mm) (previsao) (anos) al
(mm) (anos)
Viga longarina VL1 — face Norte, a Nao representa
1 0,90m da transversina VT14 20 30 21 comprometimento da 24,41 3,45 75,51 38,51
(concreto armado moldado in loco). protecdo das armaduras
Pilar P3 — face Leste, a 0,95m de Nao representa
2 altura do solo (concreto armado 20 35 32 comprometimento da 37,20 5,26 44,26 7,26
moldado in loco). protecao das armaduras
Pilar P2 — face Leste, a 1,00m de Nao representa
3 |altura do solo (concreto armado 20 40 23 comprometimento da 26,74 3,78 | 111,91 | 74,91
moldado in loco). protecao das armaduras
Viga longarina VL2 - face Sul, a Representa
4 0,85m da transversina VT1 20 25 27 comprometimento da 31,39 4,44 31,72 -5,28
(concreto armado moldado in loco). protecdo das armaduras

Tabela 5.22: SP-332 — km 121+900 - Pista Transversal (Ensaio realizado em 2010): Analise da espessura de carbonatacdo e previsdo da vida util
(Elaboragéo prépria, 2014).
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Figura 5.21: SP-332 — km 121+900 - Pista Transversal (Ensaio realizado em 2010): Comparativo do cobrimento executado com a
ABNT NB1:1960 e a espessura carbonatada (Elaboragéo propria, 2014).
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Figura 5.22: SP-332 — km 1214900 - Pista Transversal (Ensaio realizado em 2010): Comparativo do cobrimento executado com a
ABNT NBR 6118:2007 e a espessura carbonatada aos 50 anos - previsao (Elaboragédo propria, 2014).
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6. CONCLUSOES

Apresenta-se a seguir as conclusdes baseadas e fundamentadas nos resultados de

carbonatacdo e cobrimentos das obras estudadas no presente trabalho.

Recomenda-se o combate a continuidade da penetragdo da carbonatagao mediante

protecdo superficial do concreto nas obras onde a carbonatagdo ja atingiu a

armadura do elemento estrutural.

6.1.

Conclusao propriamente dita

A analise da vida util envolve a inspecéao e vistoria da estrutura de concreto,
extrapolando o resultado para uma vida util de 50anos, conforme com a
ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 15575:2013;

De forma geral, em relacdo aos cobrimentos previstos para 50 anos,
estimados a partir das inspegbes atuais, das dez (10) obras estudadas,
sendo que a obra da SP-021, km 013+000 — Pista externa foi estudada no
ano de 2009 e de 2013, apenas uma (1) das obras esta em conformidade
com a ABNT NBR 6118:1980, norma vigente na época e as demais (9) nao

estdo conforme a norma vigente na época de construgao;
Essa deficiéncia se deveu a projeto inadequado e ma execucgao;

Apesar da maioria dos cobrimentos extrapolados para 50 anos, n&o estarem
em conformidade com a norma vigente na época da construgdo e nem com
a atual, verifica-se que a maioria ainda ndo apresenta sintomas patolégicos
na ocasiao e data das visitas, esperando-se problemas nas proximas idade.
Referente aos pontos onde a carbonatagdo ja atingiu a armadura do
elemento estrutural, ou seja, onde a espessura de concreto de cobrimento
das armaduras esta abaixo dos valores de espessura carbonatada, pode-se
dizer que o ago esta desprotegido e despassivado, apesar de n&o ser

observada, no momento e nesta idade precoce, a corrosdo das armaduras.



6.2.

6.3.
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Especialmente com relagdo a viga longarina VL1, face Norte a 1,70m da
cortina do encontro Leste (concreto protendido pré-moldado) da OAE da SP-
280 — km 021+860 — Marginal Leste, chama a atengdo o baixo valor da
espessura carbonatada, o que se pode atribuir as boas condi¢cbes de
preservagao da obra, que encontra-se pintada o que funciona como uma
barreira a penetragdo de agentes agressivos, e interfere no resultado do

tempo de vida util do concreto;

A durabilidade esta diretamente ligada aos cuidados que tem com a
estrutura em todas as fases: projeto, execugao e utilizacdo. Sendo assim é
de extrema importancia que essas etapas sejam executadas de forma a
maximizarem a eficiéncia, diminuindo a possibilidade do surgimento de

patologias que reduzem grandemente a vida util da estrutura.
Sugestoes para continuidade da pesquisa

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se propor um estudo da
agressividade ambiental com relagdo a carbonatagdo em diversas regides
do pais, efetuar ensaios de carbonatagcdo do concreto com periodos
prolongados, a fim de obter atenuagao da curva de desempenho do concreto
a carbonatacdo e formas de recuperacdo das Obras de Arte Especiais,

avaliando classe ambiental, metodologia e custos.
Transferéncia de conhecimento a sociedade

Participacao de cursos e seminarios as Concessionarias de rodovias com a

pretenséo de apresentar em Congressos e Revistas.
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