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Resumo

O uso da protensdo em recuperacao estutural em Obras de Arte Especiais, como nas pontes Pedro Ivo
Campos e Colombo Salles, situadas em Floriandpolis, € considerado um método eficaz, visto que com os
acos e concretos de altas resisténcias e a forga de tragao exercida, a estrutura apresenta poucas fissuras,
impedindo a entrada de sais da agua do mar, ambiente de alta agressividade. A protensao de estruturas de
concreto consiste na compressao do concreto por meio de uma armadura de ago pré-alongada que cria uma
carga de aperto na estrutura, compensando a tensdo que o concreto exibiria com os esforgos de
carregamento. As Obras de Artes Especiais em estudo, foram submetidas a uma analise técnica em 2020,
a qual apontava a necessidade de reforgo imediato em seis blocos, trés em cada ponte. Foi recomendado
e aceito, também no laudo técnico, o método de protensao de barras especiais Dywidag como modo de
reforgo dos blocos de coroamento. O reforgo consistiu na perfuragéo dos blocos para a passagem das barras
e, posteriomente a ancoragem e o tensionamento dos elementos para aplicar a carga de compressao no
concreto. O reforgo dessas barras especiais de ago mostra-se benéfico visto que apresentam uma maior
capacidade de resisténcia ao serem comparadas as barras convencionais. Além disso, as construgbes
podem ser reprotendidas e as cargas ajustadas ao longo da vida util. Portanto, esse trabalho tem como
objetivo estudar as aplicagbes de protenséo nas pontes dos estudos de caso, as quais estdo em ambientes
agressivos.

Palavra-Chave: Protensdo; Corrosdo, Obras de Artes Especiais; Reforgo.

Abstract

The use of prestressing in structural recovery of bridges, such as in the Pedro lvo Campos and Colombo
Salles bridges, located in Florianopolis, is considered an effective reinforcement method, since with the
high resistance steel and concrete, and the traction force exerted, the structure shows few cracks,
preventing the entry of seawater salts, an extremely aggressive environment. The prestressing of concrete
structures consists of compressing the concrete through a pre-elongated steel reinforcement that creates a
clamping load on the structure, compensating for the tension that the concrete would exhibit with the
loading efforts. The bridges under study were submitted to a technical analysis in 2020, which indicated the
need for immediate reinforcement in six blocks, three on each bridge. The prestressing method of special
Dywidag bars was recommended and accepted in the technical report as a way of reinforcing the crowning
blocks. The reinforcement consisted of drilling the blocks for the passage of the bars and, subsequently,
anchoring and tensioning the elements to apply the compression load to the concrete. The reinforcement of
these special steel bars proves to be beneficial since they have a greater resistance capacity when
compared to conventional bars. In addition, buildings can be restressed, and loads adjusted throughout
their service life. Therefore, this work aims to study the applications of prestressing in the bridges of the
case studies, which are in aggressive environments.

Keywords: Prestressing; Corrosion; Bridges; Reinforcement.
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1 Introducgao

A ideia de protensado do concreto comecou a ser discutida no final do século XIX,
com propostas de Jackson, nos Estados Unidos (1886) e Doring, na Alemanha (1888).
Houve algumas experimentagbes com o intuito de evoluir a qualidade estrutural dos
elementos de construcdo como vigas e lajes, porém apenas em 1925 foi possivel
compreender que seria necessario o uso de ago mais forte para que as grandes
deformagdes desse material metalico fossem transferidas como esfor¢os ao concreto.
Essas experimentagdes foram feitas inicialmente pelo espanhol Eduard Torroja, porém é
consenso entre os pesquisadores que o pioneiro da aplicagcdo de aco de alta resisténcia
foi o francés Eugéne Freyssinet, utilizando o método em uma série de edificios na Franca
(BENNETT, 1984).

O concreto e 0 ago sao os materiais mais utilizados na construgéo civil devido as
suas resisténcias mecanicas. O concreto € um elemento que apresenta uma elevada
resisténcia a compressao, porém com baixa resisténcia a tragao e ruptura fragil. Ja o ago
se caracteriza por ser um material resistente a tracdo, a compressao e uma ruptura ductil.
Assim, uma pecga de concreto simples, sem armadura, resistiria apenas aos esforgos de
compressao, como acontece em alguns blocos de fundacdo (MEHTA & MONTEIRO,
2008).

Por outro lado, as vigas como elementos estruturais, que tem como fungao
transferir cargas aos seus apoios, sofrem flexao, as quais podem ser um fator limitante na
escolha dos materiais e nas seg¢des transversais. Dessa forma, deve ser dimensionada
para a pega uma armadura de ago, com o intuito de aumentar a resisténcia a tracéo do
composito. Portanto, o concreto armado € o concreto reforcado com armaduras em
posicdes corretas e dimensionadas de forma adequada (SCHMID, 2022).

Além disso, o concreto € fragil, rompe subitamente apresentando sutil deformacgao.
No caso do ago seu rompimento € ductil, apresenta deformacgao e constricao consideravel
na pega. Assim, a combinacdo dos dois materiais garante maior seguranca a estrutura,
que ira herdar a ductilidade do ago. A partir do momento em que o concreto armado chega
ao limite da capacidade de suportar deformacdes, o uso do concreto protendido passa a
ser uma alternativa. A ideia da protensao é diminuir as tensdes de tragao finais na peca.
Para isso sao introduzidas, na secdo transversal do concreto, tensbes por meio da
compressao da peca, que é aplicada pelo esticamento do ago dentro do concreto
(BASTOS, 2018).

Dentre os beneficios da utilizagdo do concreto protendido em substituicdo ao
armado. Deve-se citar alguns pontos. Primeiro, a estrutura livre de fissuras e com flechas
mais controladas, que acompanham diversas vantagens para a durabilidade, como por
exemplo a utilizacdo de agos e concretos de altas resisténcias. Segundo, toda a sua segéo
transversal, que resiste as tensdes, permitindo a estrutura ser mais leve, esbelta e
esteticamente bonita. E por fim, a seguranga do ago, pois durante o estiramento, a sua
resisténcia ja é pré-testada; e o metal € um elemento versatil, ja que permite produzir
pecas preé-fabricada, in loco ou pegas de reforco de estruturas ja existentes. (BASTOS,
2018).

A partir do entendimento das vantagens do uso do concreto protendido na
construgao civil, foram escolhidas duas Obras de Arte Especiais de Florianépolis como
estudos de caso, a ponte Pedro Ivo Campos (1991) e a ponte Colombo Machado Salles
(1975), as quais sado importantes estruturas da mobilidade da cidade, ja que conectam o
continente a ilha. E de conhecimento que ambas as pontes passaram por recuperacao
emergencial em 2021, em especial a Pedro Ivo Campos, a qual foi construida em concreto
armado, mas recebeu reforco por concreto protendido.
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Dessa forma, espera-se contribuir com o tema analisando o uso do concreto protendido
como um bom método construtivo dentro do sistema de infraestrutura urbana
compreendida em Floriandpolis. Além disso, também espera-se analisar a utilizagdo do
método de protensdo ndao s6 no momento de concepgédo das pecas, mas também na
manutengdo, com o objetivo de mostrar que a protensdo pode ser usada em casos
extremos de deterioracao para reabilitar as estruturas.

2 Protensao

Na protensdo sado posicionados cabos de aco dentro da estrutura, os quais sao
tracionados por meio de macacos hidraulicos até atingir a forga determinada em projeto
e, assim, fixados na ancoragem. Quando esses cabos s&o soltos, eles tendem a voltar ao
estado de relaxamento, portanto, aplicam tensdes internas na pecga de concreto.

Os acos do concreto protendido podem sofrer trés tipos de perda de forca de
protensao que devem ser considerados em fase de projeto. O primeiro sao perdas iniciais,
na pré-tracao, as quais acontecem devido ao atrito no desvio da armadura, ao relaxamento
da armadura e a retracdo do concreto. O segundo tipo séo as perdas imediatas, em que
0 concreto recebe a forca de protensdo, por conta do atrito, da acomodagao das
armaduras ao encurtamento do concreto. Por ultimo, ocorrem as perdas progressivas
durante a vida util da estrutura, devido a retragcdo e a fluéncia do concreto e ao
relaxamento do aco (ALVES; SANTOS, 2020).

A técnica de aplicar tensdes nos cabos de acgo pode ser feita por pré-tragao e pos-
tracao.

2.1 Pré-tragcao

O prefixo “pré” refere-se ao aco que é posto em tensdo previamente ao
endurecimento do concreto. Essa forma é mais utilizada em pecas pré-fabricadas, visto
que a armadura é distendida em uma pista de protensdo, onde ha em uma das
extremidades ancoragens passivas e em outra ancoragens ativas. Com o uso de macacos
hidraulicos, acontece a distensdo de cada um dos cabos na extremidade das ancoragens
ativas, até a tensédo determinada em projeto, de acordo com a NBR 6118:2014. Apds o
endurecimento do concreto, as ancoragens de cabeceira s&o retiradas, ou seja, os cabos
sao cortados por meio de um disco de corte, transferindo, assim, as forgcas de compressao
sobre o concreto, porém, ndo ha o relaxamento dos cabos devido a ancoragem e
encunhamento do ago (SCHIMD, 2007; SCHIMD, 2022).

2.2 Pos-tracao

O prefixo “pbs” refere-se ao ago que é tensionado apds o concreto ter atingido a
resisténcia suficiente, cerca de 28 dias depois da concretagem. Neste tipo de sistema de
protensdo, o cabo de aco é colocado dentro da peg¢a de concreto em um tubo que o
mantém isolado do elemento a base de cimento, a bainha. Apds o posicionamento desse
conjunto, sédo colocadas as ancoragens nas extremidades do ago e, em seguida, com o
auxilio de macacos hidraulicos, a liga metalica € tracionada até obter a tenséao
determinada em projeto (SCHIMD, 2007; SCHIMD, 2022).

A pos-tracao € dividida em aderente e ndo aderente:

2.2.1 Aderente
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No caso da pos-tragdo aderente, a armadura e o concreto trabalham em conjunto.
Esse conjunto é fixado na férma antes da concretagem e dada a estanqueidade da bainha,
a armadura alojada ndo entra em contato com o concreto durante o processo da
concretagem, podendo ser esticada apds a cura. A bainha é metalica e provida de
ancoragem em suas extremidades. Depois da concretagem e a cura do material, os cabos
sao protendidos pelos macacos hidraulicos o comprimento excedente da armadura é
cortado e a bainha € preenchida por nata de cimento, para evitar vazios e permitir a
movimentacdo das cordoalhas, promovendo, entdo, a aderéncia entre o concreto e a
armadura. Além disso, o uso da nata de cimento protege a armadura da corroséo
(SCHIMD, 2007; SCHIMD, 2022).

Nesse tipo de pds-tracao, sdo criadas tensodes internas na estrutura, que melhoram
o desempenho do conjunto e combatem os esforgos resultantes dos carregamentos. Além
disso, as cordoalhas ficam constantemente esticadas, durante toda a vida-util da estrutura,
mesmo que haja a ruptura de algum cabo, a estrutura incorpora as tensdes de
rompimento. As tensdes aplicadas sobre a armadura devem ser absorvidas pelo sistema
de protenséao, de forma a proteger a estrutura e os usuarios. Porém, atrito existente entre
a bainha e a armadura, resulta em perdas de forga, que sdo somadas as perdas de
cravagao nas ancoragens. Dessa forma, depois da tensao provocada, a pega de concreto
protendido perde esforgos, que varia de 6% a 12% (SCHIMD, 2022).

2.2.2 Nao aderente

Pelo fato de as cordoalhas serem envolvidas por dutos plasticos de polietileno de
alta densidade preenchidos por graxa, a armadura e o concreto ndo trabalham em
conjunto. Por isso que nesse tipo de pds-tracao as deformagdes acontecem de maneira
independente ao concreto, a fim de garantir a preservagédo das ancoragens por um tempo
indeterminado. Pelo fato de n&o ter aderéncia, toda a ancoragem é feita pelas
extremidades das pecas e por isso que € necessario um cuidado especial no
dimensionamento dos esforgos aplicados nas regides de ancoragem (SCHIMD, 2007;
SCHIMD, 2022).

Nesse tipo de pos-tracao, também ha a perda de forgcas por causa do atrito entre o
duto de plastico e a armadura, que s&o somadas as perdas de cravagédo nas ancoragens.
Dessa forma, € necessaria a preservagao das cravagdes nas ancoragens, visto que nao
existe aderéncia nesse método. Além disso, a ndo aderente tem uma carga menor de
ruptura que a aderente, é considerada mais econémica e facil de executar. Ela € mais
usada quando as cargas que precisam ser superadas sdo menores, comparadas as
suportadas pela aderente (SCHIMD, 2022).

3 Manifestagoes patolégicas

As manifestagcdes patoldgicas sdo as degradagdes adquiridas ao longo do tempo
de uso, pela falta de manutengcdo e agdo dos agentes agressivos, que influenciam na
durabilidade e, consequentemente, na seguranga das estruturas. A maior causa das
manifestacbes patoldgicas em estruturas de concreto esta relacionada a execugao da
obra, seguida por utilizagdo, projeto e qualidade de materiais. Por isso, o controle de
qualidade e inspecao abordam todos os materiais utilizados na execugao dos elementos,
como as armaduras, sendo elas ativas e passivas, a férma, o concreto, a concretagem, a
cura, o produto acabado e o transporte (ALVES; SANTOS, 2020).
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A durabilidade, como definida na norma NBR 6118-2014, € a capacidade da
estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragao do projeto. De
acordo com a Tabela 1, os estudos de caso se categorizam com o valor de 100 anos de
vida util.

Tabela 1 — Valores indicativos do tempo de vida util de projeto da Norma Portuguesa.

Categoria do tempo | Valor indicativo do tempo de It i

de vida util de projeto | vida qtil de projetos (anos)

1 10 Estruturas provisorias'

2 10a25 Componentes estruturais substituiveis, por exemplo,
vigas-carril, apoios

3 15a30 Estruturas agricolas e semelhantes

4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes

5 100 Estruturas de edificios monumentais, pontes € outras
estruturas de engenharia civil

' As estruturas ou componentes estruturais que podem ser desmontados, tendo em vista a sua reutilizagio, nio deverdo

ser considerados como provisorios.

Fonte: adaptado da NP EM 1990 - 2009
Portanto, para que possam tomar decisbes de projeto a fim de garantir a
durabilidade e vida util de uma estrutura, é fundamental o conhecimento do ambiente em
que a obra esta inserida, visto que pode ser degradada por agentes fisicos, quimicos e
mecanicos. Nesse sentido a NBR 6118-2014 define as ambiéncias em uma tabela de
classes de agressividade ambiental (CAA) (Tabela 2):

Tabela 2 — Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe- q de . . Classificacdo geral do tipo de | Risco de deterioracio da
agressividade | Agressividade q . 3
3 ambiente para efeito de projeto estrutura

ambiental
Rural -

I Fraca Submersa Insignificante

11 Moderada Urbana »° Pequeno
Marinha*®

I Forte Industrial ° Grande
Industrial ¢

v Muito forte Respingos de maré Elevado

2 Pode-se admitir uma microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigos de apartamentos residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima seco,
com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose
e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: adaptado da NBR 6118-2014

As pontes estao inseridas, portanto, em uma ambiéncia de classificagao IV, ou seja,
agressividade muito forte, por conectar o continente a ilha e, por isso o risco de
deterioracdo € elevado e ela pode acontecer de diversas formas. A carbonatagdo é
definida pela diminuicdo gradual do pH do concreto pela reagdo dos produtos da
hidratagdo do cimento com o CO: presente no ar, consequentemente, em contato com o
aco, faz com que a armadura perca sua camada protetora, provocando a corrosao
(SCHROEDER, 1999). Ha, também, o transporte de cloreto no cobrimento da armadura,
processo em que os ions de cloreto, presentes na agua do mar, salobra ou em aditivos,
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reagem com a camada protetora do acgo, formando, entao, o FeClz, que reage com a agua,
provocando a ferrugem. (RAMANATHAN, 1988).

A corrosao do ago das estruturas protendidas é perigosa, pois com esse fendbmeno
provoca a diminuicdo de sec¢ao da liga metédlica e, consequentemente, o patamar de
escoamento do material desaparece, fazendo com que a ruptura se torne fragil,
diminuindo a seguranga dessas estruturas. As estruturas protendidas bem projetadas e
construidas adequadamente podem comportar-se sem sérios problemas de corrosao por
um longo periodo. No entanto, erros durante a construgédo, na execugao e em um meio
agressivo, podem causar falhas prematuras nas armaduras de concreto. (SCHROEDER,
1999).

4 Analise detalhada das obras e suas recuperacoes

Como ja foi apresentado no artigo, as obras escolhidas para serem analisadas
foram as pontes Colombo Machado Salles e Pedro lvo Campos, os principais meios de
locomocgao entre o continente e a ilha de Florianopolis, ou seja, obras de arte especiais
usadas com grande intensidade diariamente. Essas OAEs passaram por restauragéo
emergencial em 2021.

4.1 Ponte Colombo Machado Salles

Inaugurada em 1975, a ponte Colombo Machado Salles foi construida em concreto
armado e protendido, cujo comprimento de 1.226,20 metros e se¢ao transversal em viga
caixao propiciou a transposigao de tubulagdes de agua, cabos de energia elétrica e cabos
telefbnicos.

Os viadutos de acesso sobre os aterros, em sec¢ao celular protendida, constituem
em caixdes separados por junta longitudinal. Os viadutos sobre o mar, com vaos de 75
metros, estdo localizados juntos a parte central principal da obra de arte, e constituem em
duas sec¢odes celulares transversalmente independentes, separadas por junta longitudinal.
As vigas principais, protendidas, possuem 4,5 metros de altura.

De acordo com o Relatorio de Inspecgdes Visuais e Laudo técnico dos blocos de
coroamento das Pontes (2020) foram inspecionados os blocos dos eixos 4, 6 e 10, os
quais sao considerados criticos devido ao estado patologico da ponte.

4.1.1 Eixo 4

Foram identificadas manchas de corrosdao, armaduras expostas e fissuras nas
faces laterais. Na face inferior com desplacamento do concreto de cobrimento, manchas
de corrosdo, armaduras expostas e em processo acentuado de corrosdo, € armaduras
longitudinais rompidas.
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Figura 1 — Identificagdo das patologias no Eixo 4 da Ponte Colombo Machado Salles (RGM Engenharia
(2020)).

Figura 2 Patologias no Eixo 4 da Ponte Colombo Machado Salles (Relatério de Inspec¢des Visuais e

Laudo técnico dos blocos de coroamento das Pontes (2020)).

4.1.2 Eixo 6

Foram encontrados desplacamentos do concreto de cobrimento, manchas de
corrosao, armaduras expostas e em processo acentuado de corrosdo, e armaduras
longitudinais rompidas. Além disso, foram encontradas areas com vazios de concreto
devido a falhas de concretagem, resultando em brocas no concreto.
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PONTE COLOMBO MACHADO SALLES — EIXO 06

REGIA0 ONDE NAO HA O DESPLACAMENTO DO CONCRETO
NEM ARMADURA EXPOSTAS EXISTE FISSURAS DECORRENTES DE
INFILTRAGAO DA AGUA DO MAR. HA REGIOES EM QUE AS
FISSURAS JA INDICAM QUE AS ARMADURAS TIVERAM PERDA DE

SECAD
T
\t/
- CONTINENTE '/ ILHA
TRINCAS DECORRENTES DA OMIDAGAD DA ARMADURA
VISTA FUNDO
qCONTINENTE ILHA

VISTA LATERAL

“ 1 DESPLACAMENTO DO CONCRETO DE RECOBRIMENTO
7 ARMADURAS EXPOSTAS
o ARMADURAS COM CORROSAD

FISSURAS

Figura 3 — Identificagdo das patoldgias ho Eixo 6 da Ponte Colombo Machado Salles (RGM Engenharia
(2020)).

Figura 4 — Patologias no Eixo 6 da Ponte Colombo Machado Salles (RGM Engenharia (2020)).

4.1.3 Eixo 10

Foram verificadas fissuras nas faces laterais e desplacamento do concreto de
cobrimento, armaduras expostas e em processo avancado de corrosao, além de
armaduras longitudinais rompidas.
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PONTE COLOMBO MACHADO SALLES — EIXO 10
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INFILTRAGAO DA AGUA DO MAR. HA REGIOES EM QUE AS
FISSURAS JA INDICAM QUE AS ARMADURAS TIVERAM PERDA DE
SEGAD

CONTINENTE ILHA

ey FVICNIE

VISTA FUNDO \mmczmmmonmmw

- CONTINENTE / \ ILHA

Eaes

VISTA LATERAL

77| DESPLACAMENTO DO CONCRETO DE RECOBRIMENTO
|| ARMADURAS EXPOSTAS
| ARMADURAS COM CORROSAD

FISSURAS

Figura 5 — Identificagdo das patologias no Eixo 6 da Ponte Colombo Machado Salles (RGM Engenharia
(2020)).

Figuré; 6 — Patologias no io 6 da Ponte Colombo Machado Salles (RGM Engenharia (2020)).

4.2 Ponte Pedro Ivo Campos

Inaugurada em 1991, a ponte Pedro Ivo Campos foi construida em concreto
armado, com comprimento de 1.251.91 metros. Porém, essa obra de arte contemplou em
sua concepgao estrutural na superestrutura mista, composta por vigas de ago e tabuleiro
de concreto armado.

Os viadutos de acesso sobre os aterros projetos e executados no formato de segéo
mista, em caixdes metalicos unidos por uma laje modular de concreto de vaos bi apoiados.
A vigas principais tém altura média de 2,55 metros. Os viadutos sobre o mar, com vaos
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de 75 metros, sdo constituidos por dois caixdes metalicos mistos interligados através de
tabuleiros de concreto. As vigas metalicas principais possuem altura de 4,76 metros.
De acordo com o Relatério e com os Laudos da RGM Engenharia (2020), foram

inspecionados os blocos dos eixos 7, 7N e 9, os quais sao considerados criticos devido
ao estado patoldgico da ponte.

4.2.1Eixo7

Anais do
64° Congresso Brasileiro do Concreto
CBC2023

Qutubro / 2023

@ 2023 - IBRACON - ISSN 2175-8182

Foram identificados na face inferior com desplacamento do concreto de cobrimento,
armadura expostas e em processo de corrosdo, além de armadura rompidas.

Figura 7 —

PONTE

PEDRO MO CAMPOS - EXO 07

5 DEGTE FIRSURAS (ECORRENTES OF
m!'luah'-rh -t.rv Wl ok BT MW GAE AT

'i FI ELs HI N\-l \0 0 CEUFLACAWNTD B0 COKCEI0
’ EERIAY A BICAM CUE §5 LBADLNAS NVESE Pped O8

g MENTE

SRR CECOFFONES, 0 CUDAGAD O Saepise

A RIRTHENTE

%
LuraCa Le LniHee

Wrodn ST PILATOL DR WA O
CRCREI0 | Al RS BRI
FNALMENTL EXPOSTA

MHWEELSE COM PERDES DE 3ECAD €
A DAl

IS CECTRRNTS (4 A O

-

_f

VISTA LATCRAL

e DESPLACAMENTO DO CONCRETO DE RECOBRIME
: o ARMADURAS EXPOSTAS
#| ARMADURAS COM CORROSAD

NTO

Identificagdo das patologias no Eixo 7 da Ponte Pedro Ivo Campos (RGM Engenharia (2020)).

Figura 8 — Patologias no Eixo 7 da Ponte Pedro Ivo Campos (RGM Engenharia (2020)).
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4.2.2 Eixo 7N

Foram encontrados na face inferior desplacamento do concreto de cobrimento,
armadura expostas e em processo avancado de corrosado, além de armaduras rompidas.
Ademais, foram identificadas areas com vazios no concreto, por conta de falhas do
processo de concretagem, resultando, entdo, em brocas no concreto.

PONTE PEDRO MO CAMPOS — EIXO OVN

VISTA FUNDO

ARMADURA COM PERDAS DE SECAD €

VISTA LATERAL

DESPLACAMENTO DO CONCRETC DE RECOBRIMENTO
ARMADURAS EXFOSTAS
ARMADURAS COM CORROSAD

FISSURAS

Figura 9 — Identificagdo das patologias no Eixo 7N da Ponte Pedro Ivo Campos (RGM Engenharia (2020)).

- i s

Figura 10 — P

aiologias no Eixo 7N da Ponte Pedro Ivo Campos (RGM Engenharia (2020)).

4.2.3 Eixo9
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Foram verificados na face inferior desse bloco de coroamento o desplacamento do
concreto de cobrimento, machas de corrosao, armaduras expostas e em processo de
corrosdo, e armadura longitudinais rompidas.

PONTE PEDRO MO CAMPOS — EIXO 09

A REGIAO ONDE NAD HA O DESPLACAMENTO DO CONCRETO
NEM ARMADURA EXPOSTAS EXISTE FISSURAS DECORRENTES DE
INFILTRACAO DA AGUA DO MAR. HA REGIDES EM QUE AS
FISSURAS JA INDICAM QUE AS ARMADURAS TIVERAM PERDA DE
SEGAO

:‘CDNTI NENTE

VISTA FUNDO

qCONTINENTE

VISTA LATERAL

| DESPLACAMENTO DO CONCRETO DE RECOERIMENTO
{ ARMADURAS EXPOSTAS
| ARMADURAS COM CORROSA0

FISSURAS

Figura 11 — Identificagdo das patologias no Eixo 9 da Ponte Pedro Ivo Campos (RGM Engenharia (2020)).

Figura 12 — Patologias no Eixo 9 da Ponts Pedro Ivo Campos (RGM Engenharia (2020)).

5 Discussao

Ao analisar o laudo dos estudos de caso deste artigo, finalizado em fevereiro de
2020, foi identificado que em ambas as pontes houve falhas no processo de concretagem
dos blocos de coroagem durante as obras devido a densa armacgéo, ao uso de agregado
graudo com dimensdes incompativeis e aos provaveis erros na execucao do
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adensamento. Todos esses aspectos dificultaram a penetracdo do concreto nas formas
das pecas estruturais das pontes, os quais proporcionaram uma camada de cobrimento
de pouca espessura, heterogénea e bastante porosa.

A porosidade € uma caracteristica importante, visto que a sua presenga em elevado
teor na pecga de concreto permite a passagem facilitada dos cloretos oriundos da agua do
mar. As estruturas das pontes que sofreram com a corrosdao estdo parcialmente
submersas, ou seja, padecem pelo transporte de ions de cloreto pela agua, a qual
proporciona a penetragao despassiva de ions de cloreto e, consequentemente, corrdi a
armadura.

Além disso, o concreto poroso exposto ao ambiente marinho pode deteriorar-se e
sofrer desplacamento da camada de cobrimento e proporcionar como resultado de efeitos
combinados entre a agdo quimica dos constituintes da agua do mar sobre os produtos da
hidratacdo do cimento, da expans&o alcali-agregado, da pressao da cristalizagao dos sais
dentro do concreto quando estdo em condigdes de molhagem e secagem nas zonas de
variagdo de mareé, da corrosdo da armadura e da erosao fisica por conta das ondas e
objetos flutuantes.

Portanto, € possivel observar a partir do laudo que diversos itens ndo foram levados
em consideragdo no momento de projeto, jA que é durante essa fase que sao
determinados os tipos de agregados, o tipo de armadura e a execugao que sera utilizado
no momento da obra.

Com o passar dos anos e com o aumento da utilizagdo das obras de arte, visto que
sao meios de mobilidade da cidade de Floriandpolis, o risco estrutural intensificou. Os
erros das fases de projeto e execugdo foram somados ao aumento da carga que as pontes
deveriam suportar. A proposta de fazer a recuperagcdo das pontes foi aprovada e
executada de julho de 2020 até setembro de 2021 pela construtora Teixeira Duarte, mas
desta vez com uma tecnologia recomendada pela RMG Engenharia, a qual fez o laudo
dos estados estruturais das pontes, o uso de barras de ago protendidas Dywidag, o qual
€ comum no cenario de reforcos estruturais.

Esse sistema consiste na utilizacdo de barras ou de cordoalhas de ago especiais
como elemento resistente a tragdo, com porcas e placas de ancoragem que distribuem as
cargas aplicadas sobre a estrutura ancorada. Os tirantes Dywidag sdo normalmente
aplicados em ambientes agressivos, ou seja, precisam de uma protegao anticorrosiva,
como pintura epoxi, calda de cimento e uso da bainha. Além disso, o ago usado na
fabricacao dessas barras possui um patamar de escoamento superior ao do agco comum,
portanto, torna esse sistema ideal para a execucdo de tirantes protendidos. Nas
aplicacdes estruturais, as dimensdes dessas barras usadas tanto para construgao, quanto
para refor¢o e recuperagao de obras existentes, sdo determinadas a partir da sua carga
maxima (DYWIDAG, 2022).

6 Conclusao

Dessa forma, como foi apresentado, o sistema da protenséo € de grande utilidade
quanto ao processo de construgao e recuperacao de Obras de Arte Especiais visto que
além de serem mais seguras que as estruturas armadas, permitem que as estruturas
sejam mais leves, esbeltas e com maiores vaos; menor utilizagdo de materiais, que resulta
em redugdo de custos; maior durabilidade e manutengdo, ja que reduzem ou evitam
fissuras no concreto, o que protege as armaduras que estao no interior da peca; e permite
formas mais complexas, devido ao uso intensivo de ago, porque esse material possibilita
maior liberdade de linguagem arquitetonica.
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Quanto a utilizagdo da protensdao nos ambientes mais agressivos, deve-se ater aos
cuidados necessarios para garantir a integridade da estrutura, pois o ataque de corrosao
em um acgo protendido apresenta risco enorme quanto a sua seguranga, fator de extrema
importancia, visto que os estudos de caso sdo conexdes de infraestrutura importantes e
muito utilizadas e, consequentemente, sobrecarregadas da cidade de Floriandpolis.
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