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Resumo: Apontada como uma das principais causas relacionadas a degradacéo de
estruturas de concreto, a corrosédo das armaduras tem motivado diversas pesquisas.
Entretanto, um contingente escasso de trabalhos remete as estruturas reais,
principalmente no que tange o estado de degradacdo de obras de infraestrutura
viaria como, por exemplo, passarelas de pedestres sobre rodovias. Neste sentido, o
presente trabalho apresenta uma analise da frente de carbonatacdo em uma
passarela de pedestres que permaneceu em servico por mais de vinte anos,
localizada na BR 116, Rodovia Presidente Dutra, no trecho que atravessa a cidade
de S&o José dos Campos, SP. Os resultados obtidos demonstraram que a adocéo
de camadas de pintura e a dispersdo do CO> na atmosfera, ocasionada pelo
movimento dos veiculos, minimizou a penetracdo de dioxido de carbono através da
rede de poros do concreto, contribuindo assim, para a durabilidade e vida util da
obra em questao.
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Abstract: The corrosion of the reinforcement is studied because it is one of the main
causes related to the degradation of concrete structures. However, a smaller number
of papers refers to real structures, mainly related to the state of degradation of road
infrastructure structures, such as pedestrian walkways on highways. In this sense,
the present work presents an analysis of the carbonation depth in a pedestrian
walkway that has remained in service for more than twenty years. The structure is
located on BR 116, Presidente Dutra Highway, in the stretch that crosses the city of
Sao José dos Campos, SP. The results showed that the adoption of layers of paint
and the dispersion of CO. in the atmosphere caused by the movement of the
vehicles minimized the penetration of carbon dioxide through the concrete pore
network, thus contributing to the durability and service life of the concrete.
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1. Introducéo

A degradacgéo de obras de infraestrutura executadas em concreto armado envolve
aportes financeiros significativos para sua reabilitacdo. Neste ponto, a corrosao das
armaduras é apontada como uma das principais causas relacionadas a degradacao
destas estruturas, incorrendo em sérios riscos a seguranca estrutural, visto que, a
corrosao promove nao apenas uma reducdo da area de aco da secao transversal
das armaduras, mas também leva a uma perda da aderéncia no sistema aco-
concreto, prejudicando a transmissao de esfor¢os entre estes materiais, podendo as
estruturas, em estagio avancado de corrosdo, apresentar colapsos estruturais
repentinos [1-7].

Com relagdo ao processo corrosivo, em primeira instancia, deve ser enfatizado que
o concreto fornece um ambiente alcalino e protetor as armaduras, através da
formacdo de um filme passivante que reveste as mesmas dentro do concreto.
Todavia, 0 ingresso de agentes agressivos através da rede de poros do concreto
como, por exemplo, o dioxido de carbono (CO2) presente na atmosfera de centros
urbanos, destréi este filme, dando inicio ao processo corrosivo. A medida que o
processo avancga, 0s produtos de corrosdo formados acabam gerando tensdes
internas ao concreto que culminam com a fissuracdo e lascamento da camada de
cobrimento, o que potencializa a entrada de agentes agressivos e acelera o
processo corrosivo das armaduras [2, 5-10].

Apostolopoulos, Demis e Papadakis [2], Balestra et al. [6] e Zhu e Francois [9]
demonstraram gque mesmo pequenos graus de corrosao (variacdo de massa das
armaduras devido ao processo corrosivo) podem levar a significativas reducdes de
suas propriedades mecanicas, principalmente no que tange sua ductilidade.

Assim, uma das linhas de pesquisa acerca do estudo da corrosdo de armaduras em
decorréncia da acdo do COg, visando a durabilidade e vida util de estruturas de
concreto, estd relacionada a aplicacdo de ensaios nao destrutivos (END) em
estruturas de concreto reais. Neste ponto, ensaios de carbonatacdo se destacam
por permitir uma analise ndo apenas quantitativa, mas também qualitativa de uma
estrutura de concreto sujeita a processos de degradacdo, a partir de uma
metodologia simples, de rapida operacdo e com resultados expeditos e confidveis
para analises de durabilidade [11-14].

A carbonatacao trata da verificagcdo da alcalinidade do meio onde as armaduras
estdo presentes no concreto. Neste caso, o didéxido de carbono, presente
principalmente em centros urbanos, atua como principal agente responsavel por
reduzir o pH alcalino do meio onde as armaduras estdo presentes. Tal fato acaba
destruindo o filme passivante que reveste as mesmas, desencadeando 0 processo
de corrosao das armaduras. Sob esta vertente, diversas sdo as pesquisas presentes
na literatura que correlacionam ensaios de carbonatacdo a durabilidade e vida util
de estruturas de concreto armado. Neste ponto, podem-se citar pesquisas
relacionadas aos materiais, desde a dosagem até o uso de materiais cimenticios
suplementares [15-19]; pesquisas relacionadas as condi¢cdes de meio ambiente [20-
21]; pesquisas relacionadas as propriedades mecéanicas [20-22], ou ainda, relativas
a modelagens numéricas [23].
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Embora diversas linhas de pesquisa sejam conduzidas para analisar a relacao de
ensaios de carbonatacdo para com a durabilidade e vida util de estruturas de
concreto, muitas destas sdo baseadas em ensaios acelerados de laboratério, cujas
condicdes diferem da dindmica do processo corrosivo em situacfes reais. Além
disso, a analise de obras de infraestrutura reais em servico em um contexto urbano
de agressividade é de suma importancia para prover informac¢des qualitativas
acerca do real risco de degradacdo a que uma estrutura de concreto esta sujeita.
Neste caso, podem-se citar como obras de infraestrutura os viadutos, pontes,
passarelas de pedestres, entre outros.

Tratando em especifico de passarelas de pedestres sobre rodovias, estas obras de
infraestrutura estao inseridas em um ambiente com elevada concentracdo de CO:
na atmosfera em decorréncia dos gases oriundos da combustao interna de motores
de veiculos leves e pesados, caracterizando, assim, um ambiente de elevada
agressividade a estas estruturas. Todavia, embora haja grande concentracdo de
CO2 na atmosfera, poucos sao os estudos encontrados na literatura acerca do tema
devido, entre varios motivos, as dificuldades de interrupcéo de trafego em rodovias
para a realizacdo de inspecdes nestas estruturas visando coletar informacdes para
modelos de durabilidade.

Em termos de obras de infraestrutura, destacam-se as pesquisas [24] e [25]. O
primeiro trabalho apresenta frentes de carbonatacdo em estruturas costeiras, onde
0s autores observaram frentes de carbonatacéo entre 3 e 15 mm para uma idade de
20 anos. No segundo estudo, os autores avaliaram a carbonatacdo em 6 edificacdes
em seis diferentes cidades no mundo construidas por volta do ano 2000. Neste
caso, modelos foram aplicados com o objetivo de verificar a frente de carbonatacao
nas estruturas com o passar do tempo, onde os autores observaram frentes de
carbonatacao entre 3 e 13 mm para as edificacdes analisadas.

Assim, mediante este contexto, o presente trabalho apresenta uma analise acerca
da frente de carbonatacdo em elementos estruturais de uma passarela construida
na rodovia BR 116, formada por vigas e pilares de concreto pré-fabricados, que
permaneceu em servi¢o por mais de vinte anos, visando contribuir com informacdes
acerca da durabilidade e vida util de obras de infraestrutura rodoviaria sob uma
perspectiva da corrosdo das armaduras por meio da acéo do CO..

2. Procedimento experimental do estudo de caso
2.1 Historico da obra estudada

O histérico da atual rodovia BR 116, denominada Rodovia Presidente Dutra, remete
as décadas de 40 e 50 quando foi construida. Sendo inaugurada no dia 19 de
janeiro de 1951, pelo entdo Presidente do Brasil General Eurico Gaspar Dutra, e
inicialmente chamada de BR-2, a constru¢cdo desta Rodovia, de 405 km de
extensao, tinha por objetivo interligar a capital federal da época, a cidade do Rio de
Janeiro, ao principal polo industrial do pais, a cidade de S&do Paulo, reduzindo o
tempo de viagem de 12 para 6 horas, gracas as obras de engenharia na
transposicdo de obstaculos naturais, como vales e formacdes rochosas [26].
Segundo a atual concessionaria desta rodovia [27], mais de 130 milhdées de veiculos
equivalentes trafegam pela rodovia anualmente, caracterizando-se como uma das
mais movimentadas do Brasil.
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N&o apenas o numero de veiculos que trafegam pela rodovia € expressivo, mas
também a rodovia passa por cidades, além das capitais Sdo Paulo e Rio de Janeiro,
com industrias de grande porte, como por exemplo, Guarulhos (SP), Sdo José dos
Campos (SP), Taubaté (SP), Resende (RJ), Volta Redonda (RJ) e Duque de Caxias
(RJ), sendo uma importante rota de veiculos comerciais. Tais fatos remetem a uma
significativa concentracdo de CO> na atmosfera ao longo da rodovia, que acaba
impactando na durabilidade e vida util das obras de infraestrutura presentes ao
longo da mesma, como por exemplo, as passarelas de pedestres construidas em
concreto armado ou protendido.

Neste sentido, no ano de 2014, uma passarela de pedestres localizada no km 154
desta rodovia, composta por uma viga central e pilares em concreto pré-fabricado
com resisténcia a compressao igual a 38 MPa, foi desconstruida e substituida por
uma passarela formada por viga de aco e novos pilares. Estes elementos estruturais
retirados foram alocados no canteiro lateral as margens da rodovia, sendo utilizados
por estes autores para a realizacdo de ensaios de carbonatacdo no mesmo ano de
sua desconstrucao.

2.2 Ensaio de carbonatacao

Para a realizacéo do ensaio de carbonatacao, furos foram executados na superficie
do concreto (Figura 1a), sendo posteriormente limpos com uso de pinceis ou jatos
de ar, removendo o material em p6 oriundo das perfuracbes no concreto. Os
ensaios de carbonatacdo foram realizados utilizando uma solucéo de fenolftaleina,
conforme prescreve a recomendacdo da RILEM CPC-18 (1988) [28]. Imediatamente
apos a limpeza, uma solucdo de alcool etilico 70% com 1% de fenolftaleina foi
pulverizada na perfuracdo executada, sendo observada a coloracdo resultante. A
coloracdo rosa carmim indica que o concreto apresenta-se com pH superior a 9, e
portanto, protetor as armaduras frente a corrosdo. Caso ndo se verifigue uma
coloracéo (incolor), havera indicacdo de pH inferior a 9, indicando a carbonatacao
do concreto. Em seguida é realizada a medicdo da profundidade carbonatada do
concreto com utilizacdo de um paquimetro (Figura 1b), sendo a frente de
carbonatacao registrada para determinado ponto.

No caso da viga de concreto da antiga passarela de concreto, foram realizados trés
pontos para a realizacdo do ensaio de carbonatacao (pontos 1, 2 e 3) e em um dos
pilares descontruidos, mais dois pontos (pontos 4 e 5).

Figura 1: Execucéo do ensaio de carbonatacdo em segmentos de passarela
desconstruidos: (a) realizacdo dos furos; (b) medicdo com paquimetro.
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3. Resultados e Discussoes

Nos 5 furos executados, foi observada a coloragdo rosa carmim nas regidées mais
profundas, indicando auséncia de carbonatacdo, e também regides incolores, como
apresentado na Figura 2, correspondente ao ponto 1, indicando a carbonatacéo da
camada superficial do concreto.

Camada de pintura

Figura 2: Ponto 1 apoés a realizacéo do ensaio de carbonatacao.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio de carbonatacdo
executado nos pontos 1 a 5, onde € possivel observar que a frente de carbonatacao
maxima encontrada foi de 22 mm, correspondendo a uma medida inferior a
espessura da camada de cobrimento das armaduras (30 mm), demonstrando que
as armaduras permaneceram protegidas em um ambiente alcalino frente a corrosao,
dentro do periodo analisado. observa-se ainda a existéncia de uma camada de
pintura em tinta acrilica na cor cinza revestindo a superficie da estrutura de concreto
(Figura 2).

Tabela 1: Medidas de frente de carbonatagéo.

Elemento  Ponto Frente de carbonatagdo (mm)
Pilar 1 12
Pilar 2 22
Viga 3 22
Viga 4 16
Viga 5 19
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A existéncia da camada de pintura ajudou na protecdo da estrutura, devido ao
preenchimento dos poros superficiais, dificultando assim, a penetracdo do CO:
presente na atmosfera através da rede de poros do concreto. Tal afirmativa
corrobora com o estudo de Lo et al. [29], que ressalta a importancia das camadas
de pintura na protecéo contra efeitos do CO2 no concreto. Ademais, 0 movimento de
veiculos que trafegam na rodovia acaba gerando deslocamentos de ar que
dispersam o CO2 presente na atmosfera.

Em contrapartida, observa-se, comparando a frente de carbonatacdo maxima obtida
na passarela analisada (22mm), com as frentes de carbonatacdo obtidas para
estruturas de mesma idade nas referéncias [24] e [25], que o ambiente rodoviario é
de fato severo as estruturas de concreto, uma vez que a profundidade atingida pelo
diéxido de carbono neste estudo foi superior as frentes observadas nas referéncias
[24] e [25].

Nota-se portanto que a atuacdo conjunta da adocdo de camadas de pintura e 0s
deslocamentos das massas de ar pelos veiculos em movimento acabam por
proteger a obra de infraestrutura citada durante os mais de vinte anos de sua vida
util, mesmo estando inserida em um ambiente com grande concentragdo de CO> na
atmosfera. Isso revela a importancia dos estudos de casos em estruturas reais, uma
vez que os processos de degradacdo no ambiente natural sdo mais complexos e
diversas variaveis ambientais podem interferir nos mecanimos de entrada de
agentes agressivos, inclusives aspectos relacionados ao microclima, como
incidéncia de insolacéo, protecao contra a precipitacdo, dentre outros.

4. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de carbonatacdo realizados na
passarela de pedestres, pode-se concluir que:

* Apos vinte anos de utilizacdo, as armaduras presentes na estrutura de concreto
armado apresentam-se protegidas da corrosdo promovida pelo ambiente em meio
urbano, visto que a frente de carbonatacdo maxima constatada foi inferior a
espessura da camada de cobrimento das armaduras nos pontos analisados.

» A camada de pintura dificultou, mas néo foi suficiente para impedir por completo a
penetracdo de CO2 nos poros do concreto.
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