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RESUMO

A estrutura portuaria estudada, situa-se em uma bacia hidrografica abrigada no meio marinho da cidade de S&o Luis e
entrou em atividade no ano de 1992. Em 2015 foi observado pelo érgéo gestor que ela necessitaria de uma reabilitagdo
estrutural, visando manter suas condicfes de durabilidade e desempenho previstas na norma brasileira ABNT NBR
6118-2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Analogamente, a recuperacao estrutural para a medicina
equivale a reabilitacdo de um paciente que apresenta um quadro instavel de salde, para isso, a engenharia também deve
entender quais variaveis incidem na estrutura no decorrer da sua vida atil. O presente trabalho aborda de maneira
sintetizada um estudo de caso sobre uma inspecdo especial realizada em um berco de atracacdo de navios na cidade de
Sdo Luis do Maranhdo, destacando o cendrio onde a estrutura estd situada, bem como as inspecdes e 0s ensaios
realizados. Diante disto, ficam evidenciadas para a respectiva comunidade da engenharia as condigdes encontradas neste
tipo de ambiente, 0s mecanismos de interacdo e as reais consequéncias descobertas sob a integridade do concreto
armado no meio marinho. Faz-se também uma analise das normativas NBR 6118-2014, a qual estabelece os requisitos
béasicos exigiveis para o projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido, e a ABNT NBR 12655-2015 -
Concreto de Cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitacdo - Procedimento. Ao fim, é proposto a
necessidade de um estudo com base na adaptagdo em um software existente de gerenciamento de pontes para servir
como banco de dados para futuras tomadas de decisdo para esta estrutura portuaria.

Palavras-chave: Inspecdo. Estruturas. Bergo de atracagdo

ABSTRACT

The harbor structure studied, is located in a hydrographic basin sheltered in the marine environment of the city of Séo
Luis and started operating in 1992. In 2015 it was observed by the managing body that it would need a structural
rehabilitation, in order to maintain its conditions of durability and performance foreseen in the Brazilian standard
ABNT NBR 6118-2014 - Design of concrete structures - Procedure. Similarly, structural recovery for medicine is
equivalent to the rehabilitation of a patient who has an unstable health condition, for this reason, engineering must also
understand which variables affect the structure during its useful life. The present work summarizes a case study on a
special inspection carried out in a berth for berthing ships in the town of Sao Luis fom Maranhdo, highlighting the
scenario where the structure is located, as well as the inspections and tests carried out. In view of this, the conditions
found in this type of environment, the mechanisms of interaction and the real consequences discovered under the
integrity of reinforced concrete in the marine environment are evidenced for the respective engineering community. An
analysis of NBR 6118-2014 standards is also made, which establishes the basic requirements for the design of simple,
reinforced and prestressed concrete structures, and ABNT NBR 12655-2015 - Portland Cement Concrete - Preparation,
control, receipt and acceptance - Procedure. In the end, it is proposed the need for a study based on the adaptation of an
existing bridge management software to serve as a database for future decision making for this harbour structure.
Keywords: Inspection. Structures. Mooring cradle

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

325



= U / DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE

CBPAT 2020 ANAIS

U ‘{ CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES

ISBN 978-65-86819-05-2 pf pATOLOGIA DAS
CONSTRUCOES

1. INTRODUCAO

Antes concebidos como “atracadouros naturais”, feitos em terra ou por¢ao de talude, eram denominados os locais onde
se atracavam as primeiras embarcacdes para transporte de pessoas ou cargas. Com o passar dos tempos foram
evoluindo, até o que hoje podemos conhecer como cais, pier ou até mesmo berco de atracacdo de navios, geralmente
constituidos em elementos de concreto armado.

Tratando-se do berco em estudo, materializado em 1992 e em uso até entdo, mais de 20 anos depois, observou-se que
durante esse intervalo de tempo, de acordo com a base de dados e o histérico consultado, ndo houveram qualquer tipo
de intervencao relativamente significante a estrutura. Tal estrutura de concreto esta disposta a uma condi¢do ambiental
altamente nociva a sua integridade, com classe de agressividade IV, disposta na NBR6118/2014 de caracteristicas
“muito forte”, havendo assim a provavel necessidade interven¢do, apontada através de ensaios destrutivos e destrutivos,
obtendo-se fontes seguras e precisas, necessarias para a indicacdo da real situagdo em que a mesma se encontra.

Nas estruturas portuarias, existem peculiaridades

As analises feitas “in loco” através das investigagdes, determinaram a deterioragdo e espessuras de recobrimento do
concreto e sua avaliagdo da frente de carbonatacdo. Os ensaios feitos em laboratorio determinaram a avaliagdo do
potencial eletroquimico, a condi¢do quimica e a resisténcia a compressdo, bem como durabilidade do concreto.
Mediante a detencdo dos dados obtidos, faz-se as andlises dos ensaios realizados e se especula a possivel adaptacéo e
desenvolvimento de um programa de gestdo de obras de artes especiais (OAE’s) para fim de gerenciar também esse tipo
de infraestrutura.

2. DESENVOLVIMENTO DO TEMA

Para entender e avaliar mais precisamente as condigdes e consequéncias nesse berco de atracacéo na cidade de S&o Luis
deve-se evidenciar sua idade superior a 20 anos de vida, considerando ainda que a estrutura esta parcialmente
mergulhada ao mar, sujeita a respingos de maré e na exigéncia integral de requisitos de operacionalidade e seguranca.
Tal estrutura é destinada a carga de granel sélido (milho, soja, ferro gusa, minério de ferro) utilizando o sistema
guindaste/esteira (shiploader) que se desloca no sentido horizontal da estrutura através de trilhos dispostos no
pavimento e alinhados ao eixo das estacas inclinadas e verticais com extensdao aproximadamente de 280 metros.

Em toda extensdo da estrutura existem 23 vaos racionalizados de 12m de largura x 25m de comprimento (figura 1),
tendo um lado (face) virado para o mar e outro virado para o aterro.

THLHE b0 CUAREASTE THLHD BO GUIKBASTE
——————

Figura 1: Elementos estruturais.

No todo, a respectiva estrutura possui 13 elementos inseridos em um padrdo climatico caracteristico das regides
equatoriais tropicais, no qual predomina largamente as chuvas relativamente bem distribuidas durante todo ano,
apresentando, no entanto, um volume maior entre 0s meses de mar¢o a maio e tendo um periodo de relativa estiagem
entre agosto e dezembro (PINHEIRO, 2016).
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Os indices de pluviosidade média em S&o Luis variam bastante de acordo com a tabela 1.

Tabela 1: Periodo de chuva e precipitagdo anual

Meses Precipitacéo total (mm) Dias com chuva
Janeiro 156,3 14
Fevereiro 269,3 20
Margo 415,5 23
Abril 416,2 23
Maio 317,7 24
Junho 154,8 23
Julho 110,6 17
Agosto 36,2 12
Setembro 7,1 6
Outubro 3,6 2
Novembro 19,6 3
Dezembro 45,9 6

A temperatura varia ao longo do ano entre 23°C e 31°C, situando-se normalmente em torno de 27°C, no entanto,
conforme consultado no boletim da empresa as temperaturas maximas e minimas de 40°C e 15°C respectivamente.

A umidade relativa do ar é uniformemente alta durante todo o ano, com uma média mensal variando entre 75% e 85%.
Os ventos na area em que se encontra a estrutura estudada vem predominantemente no sentido nordeste NE, com as
velocidades e as respectivas frequéncias conforme indicado na tabela 2.

Tabela 2: Incidéncias de ventos

Beaufort Velocidade Frequéncia
2 2 a6 nobs 39%
3 7 a10 nos 31%
4 11 a 18 n6s 15%
5 17 a 21 n6s 1%

A maré na Baia de Sdo Marcos tem caracteristicas sem diurnas (duas vezes ao dia) com a seguinte variacdo do nivel
d'dgua, conforme Capitania dos Portos do Maranh&o o nivel maximo (previsto) é de 7,10 m e o nivel minimo previsto
pode chegar a maré negativa de - 0,30 m, EMAP (2017). As ondas na regido sdo geradas por ventos locais, podendo
alcancar alturas significativas da crista de 1,10 metros com periodo correspondente de 6 segundos (SA, 2014).

Diante a caracterizacdo da estrutura e seu tempo vida, visou-se examinar “in loco” as caracteristicas de deterioragdo e
de espessura do concreto e cobrimento, assim facilitando a visualizacdo dos focos de corrosdo e as espessuras das
armaduras corroidas. As investigacBes foram divididas em trés em diferentes véos atuando no mesmo elemento.

Com o auxilio do projeto original da estrutura fora comparado as especificages do mesmo com a as investigacdes,
assim podendo nortear em que nivel de deterioracdo a estrutura se encontrava. Dentro desta etapa da investigacdo
destrutiva realizada, foram executadas a remocdo de camada de cobrimento com o auxilio de um martelete leve (5
quilogramas).
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De acordo com a tabela 3, pode-se ter um melhor entendimento das condi¢Ges encontradas nas 3 investigaces feitas em
regides distintas da mesoestrutura.

Tabela 3: Resultados encontrados nas investigagdes

Investigacdo Item Projetado  Encontrado
Armadura Vert (mm) 12,5 12,5
1 Armadura Hor (mm) 10 10
Cobrimento (cm) 5 6,2
Armadura Vert (mm)
2 Armadura Hor (mm)
Cobrimento (cm) 5 6,8

Armadura Vert (mm)

3 Armadura Hor (mm)
Cobrimento (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Podem-se observar as condi¢des encontradas de acordo com cada investigacdo feita no mesmo elemento em diferentes
vao. Visto as condicGes de projeto e atual da armadura vertical, armadura horizontal e cobrimento da armadura. Para
evidenciar a investigacdo, demonstra-se o elemento console do véo 2 na figura 2.

Na investigacdo feita do elemento neste console, verificou-se uma condi¢cdo ap6s demolicdo parcial em condigdes
visualmente “integra”, sem presenca de corroséo das armaduras e com recobrimento satisfazendo a condic¢éo do projeto
original.

2.1 Ensaio pH “in loco”

As principais aplicacfes praticas deste ensaio foram de verificar e orientar quanto a intensidade de provaveis processos
de queda de alcalinidade, que fatalmente acarretara em processo de oxidagdo da armadura. Também foi utilizado como
diretriz para identificacdo de regides e mapeamento de area de risco, orientando os locais para retirada de amostras para
analise quimica do concreto em laboratdrio.

A avaliagao da frente de carbonatagdo ou o teste de pH “in loco” recorre a verificagdo de frente de carbonatacdo, onde
se determinou a espessura ou profundidade do rebaixamento da alcalinidade normal do concreto, indicando no préprio
local o valor aproximado do pH do concreto. Tais investigagdes foram realizadas em pontos distintos dos elementos
estruturais em diferentes regides, mediante abertura de janela de investigacao e aplicagdo de solugdo de fenolftaleina em
cerca de 1%.
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Tal ensaio visa determinar a profundidade média na qual ocorre a mudanca de coloragdo do indicador e a faixa de pH
do concreto de cobrimento que pode se apresentar conforme tabela 4.

Tabela 4: Cor visivel na condi¢do de pH encontrada no concreto

Cor visivel na condi¢do Valor do “pH” no concreto

Incolor Inferior que 8,3

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram executadas no geral, 21 avaliacBes em elementos distintos. Os resultados apresentados indicam que a espessura
com rebaixamento do pH apresenta-se satisfatoria (variando de 0,0 a 2,1 mm). Assim, tal rebaixamento do pH, nédo
atingiu o aco (armaduras), mesmo que em alguns pontos permane¢am afetados, conforme evidenciado pela figura 3.

Figura 3: Regido onde foi aplicada a solucéo

Mediante registro fotografico dos ensaios realizados para avaliagdo da frente de carbonatacdo, pode-se constatar o
detalhe da regido apés a aplicacdo da solucdo de fenolftaleina, alterando sua cor original, tendendo para a cor rosa, onde
se indica um valor de pH respectivamente equivalente aos dados obtidos na tabela 4.

2.2 Ensaio de avaliagdo do potencial eletroquimico do concreto “in loco”.

Este é um ensaio ndo destrutivo, onde se utiliza de voltimetro de alta impedéncia de entrada e seus resultados obtidos
servem como base de analise para avaliacdo da extensdo dos processos de oxidagdo instalados em elementos estruturais
(GENTIL, 2007).

Obijetivando avaliar a abrangéncia e a probabilidade de desencadeamento dos processos de oxidacdo das armaduras ndo
que sdo, neste caso, imperceptiveis visualmente, realizou-se a determinagdo dos niveis de potencial eletroquimico do
concreto, especificamente das armaduras, em relacdo a uma semi-célula de Cu/CuSO4.

Para mapeamento das areas afetadas pelo processo de corrosao foram dirigidos ensaios onde previamente foi realizado
um preparo da superficie, mediante a identificacdo do posicionamento das barras de aco com um dispositivo usualmente
conhecido como pacémetro (pacometria), em seguida houve a molhagem ou saturacdo do substrato para ai sim executar
as medicdes do potencial eletroquimico na superficie do concreto em relagdo as barras de aco que apresentavam
continuidade elétrica.
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O parametro de analise séo os limites apresentados pela Norma ASTM C-876/91, apresentados através da tabela 5.

Tabela 5: Diferenga de potencial em relacéo a probabilidade de corroséo do concreto

Tensdo Corroséo (%)

Mais negativo que — 90 % De Probabilidade De Ocorréncia De
350 Mv Corroséo.

De -200 a — 350 Mv Incerto

Mais positivo que — 10 % De Probabilidade De Ocorréncia De
200 Mv Corroséo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os parametros supracitados foram utilizados em 10 regides distribuidas na estrutura, onde foram feitos os ensaios que
de acordo com os dados obtidos, demonstram que nos elementos de concreto armado ensaiados possuem uma
probabilidade de 90% para ocorréncia de corrosdo, no decorrer dos seus 20 anos de vida, ainda que visivelmente as
regiBes eram consideradas integras.

2.3 Ensaios Quimicos no Concreto

Consistem em ensaios realizados em amostras de concreto retiradas dos elementos estruturais em pontos de “interesse”
mediante a utilizacdo de uma furadeira elétrica com brocas widea com 14mm de didmetro por meio de corte seco e que
ao final sdo enviadas para laboratorio, através de embalagem pléastica com identificacdo. Esse envio consiste na
avaliacdo laboratorial da presenca de elementos quimicos agressivos, ou seja, teores de cloretos e de sulfatos no
concreto, que sdo 0s mais comuns neste tipo de ambiente de exposicéo.

O ensaio de pH feito, visou verificar a queda do indice de pH normal do concreto que, quando atinge as armaduras,
podem propiciar o desencadeamento do processo de corrosdo. O pH normal do concreto ou de outros materiais onde é
empregado cimento, situa-se na faixa de 11,0 a 13,0, valores estes considerados ideais para a passivacdo do aco inserido
no concreto. Segundo o Comité 201 do ACI (American Concrete Institute) o limite do ion cloreto contido no concreto
recomendado é de 0,1% em relacdo a massa de cimento, com vistas & preservagdo das armaduras contra o processo de
oxidacéo do ago.

Da analise dos resultados apresentados, de modo geral, todas as amostras avaliadas apresentaram teores de cloretos
acima do recomendado, cuja disseminagdo é verificada em toda a profundidade analisada, inclusive na regido de
insercdo das armaduras. Os ions cloretos no concreto sdo considerados um dos principais elementos causadores e
desencadeadores de processos de corrosdao (HELENE, 1999).

Para o teor de sulfatos a NBR 11578 (1997) admite para o Cimento Portland Composto o valor maximo admissivel é de
4,0 % para o trioxido de enxofre (SO3 - sulfeto). Estes compostos sdo expansivos e friaveis, chegando a atingir até duas
vezes o volume inicial e como consequéncia desencadeia na desagregacdo do concreto, perda de secdo dos elementos, a
queda da alcalinidade e ataque das armaduras existentes. A acdo dos sulfatos ou sulfetos podem ainda fornecer ions ao
eletrélito que propicia uma corrosdo eletrolitica das barras de aco. De modo geral nos ensaios, pode-se verificar a
presenca de sulfato acima do limite aceitavel da especificacdo da Norma 11578 (1997), presente em 95% das 12
amostras realizadas, decorrentes da contaminacdo advinda do meio externo, provavelmente das aguas marinhas
(ambiente marinho), sendo este um ambiente de severa agressividade.

2.4 Ensaios Resisténcia & Compressao

Objetivando avaliar as propriedades mecanicas quanto a resisténcia a compressdo do concreto utilizado na estrutura,
procedemos ao que se deu na retirada de testemunhos representativos do concreto de pegas estruturais com diametro de
75 mm, com a adocdo de broca diamantada conforme prescrigdes da Norma NBR 7680 (2015) “Concreto — Extracéo,
preparo e ensaio de testemunhos de concreto”.
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Para a obtencdo dos valores de resisténcia a compressdo do concreto, 0s corpos de prova (testemunhos) extraidos da
estrutura foram submetidos a ensaios de ruptura a compressao conforme a norma, apresentando os resultados expostos
na tabela 6, a seguir:

Tabela 6: Resisténcia a compressdo de 4 amostras

Corpo De Proieto Condicdo encontrada de
Prova ) Resisténcia a Compressao (Mpa)
1 36,6
2 28,8
3 25 Mpa 299
4 30,7

Fonte: Elaborado pelo Autor

De maneira geral, todos os resultados encontram-se satisfatdrios, com superacéo dos limites especificados de resisténcia
a compressao observado no projeto original da estrutura (25 Mpa).

2.5 Ensaios de Durabilidade do Concreto

Objetivando avaliar trés propriedades mecéanicas do concreto (absorcdo de agua, indice de vazios e a massa especifica)
utilizado na estrutura em questdo, foi feita a retirada de testemunhos representativos do concreto de pecas estruturais
com diametro de 75 mm, com a adogéo de broca diamantada conforme prescri¢des da NBR 7680 (2015). Para concretos
com qualidade ruim ou acima dos valores considerados aceitaveis, indicam concretos com rede comunicante de poros
ou capilares que propiciam um meio favoravel a penetragdo de agentes agressivos e a difusdo de cloretos, bem como
outros agentes contaminantes no interior do concreto.

A amostragem realizada visou abranger as regifes que apresentaram maiores incidéncias de anomalias, constatadas na
inspec¢do técnica visual. Os parametros de avaliacdo de concreto com boa qualidade foram baseados em concretos de
boa qualidade a absor¢do de 4gua maxima é de 10% (NEVILLE, 1997).

Segundo o CEB -192 (Comité Euro-International du Beton), classifica que o valor de 5% como concretos de média
qualidade (concretos europeus), e de 5% citado por Helene (1999) (Agressividade do meio x durabilidade do concreto)
como concretos de compacidade normal.

Considerando os corpos de prova ensaiados, 0s valores de indice de vazios apresentados nos indicam a adogdo de
concreto com baixa qualidade em 50% dos corpos de prova, meio & exposi¢do a ambientes agressivos, para concretos
com consumo de cimento por volta de 350 kg/m3. De maneira geral podemos considerar a amostragem realizada como
sendo reduzida, frente ao volume de concreto empregado em toda a estrutura portudria, entretanto os valores obtidos
nos subsidiam a uma tendéncia a qual os concretos empregados na obra apresentam quanto a sua qualidade.

Analisando do ponto de vista da frente a penetracdo de agentes agressivos no interior do concreto, pode-se afirmar que
as amostras apresentam um desempenho geral insatisfatério, exceto em um Unico corpo de prova. Outro fator relevante
a esta afirmativa é que os valores de indice de vazios elevados representam alta quantidade de poros ou rede de
capilares comunicantes no interior do concreto.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Em linhas gerais o presente estudo teve a capacidade de abordar uma vertente atualmente muito discutida no cendrio da
engenharia, a durabilidades das estruturas de concreto armado e a sua vida util. Com o estudo, pode-se constatar
mediante a realizacdo dos ensaios e entendimento das varidveis apontadas que, mesmo dentro de uma concepgao
“ultrapassada”, a mesma ja se apresentou com resultados compativeis com as preconizacdes j& estabelecidas nas
revisfes mais atuais da NBR6118 (2014) e NBR12655 (2015).
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Dentre elas, algumas das constatacBes que podem ser feitas nesta estrutura sdo:

v" De acordo com a classificagdo NBR6118 (2014) de agressividade ambiental IV da estrutura em estudo, as
taxas de cobrimento do concreto encontradas e especificadas no projeto estdo razoaveis, em valores de 50mm
para esta estrutura em concreto armado.

v" De acordo com as taxas obtidas através do ensaio de durabilidade, o consumo de cimento Portland preconizado
pela NBR12655 (2015) para essa zona de classificacdo esta razoavel, em 350kg/m3.

v De acordo com o valor minimo de Fck=40Mpa para concretos em condicOes de exposicdo a agua salgadas, do
mar e respingos, estabelecidos na NBR 12655 (2015), a estrutura se apresentou com valores maximos de
36,6Mpa e minimo de 28,8Mpa, ou seja, bem abaixo do que a normativa preconiza.

Em linhas gerais, com as consequéncias inspecionadas, deterioragdes isoladamente falando, os elementos que
constituem a mesoestrutura do berco, ndo apresentaram implicacBes estruturais significativas ou abrangéncias que
indiqguem um comprometimento quanto a sua estabilidade global. Sobretudo, ressalta-se a necessidade de estudo para
reabilitacdo da estrutura devido grande parte das investigacdes se apresentarem insatisfatorias, conforme a tabela a
seguir.

Tabela 7: Investiga¢Oes contra Situagao

Investigacoes Atividade Situacéo
Verificagdo de Cobrimento |Satisfatoria
pH "in loco" Insatisfatoria*
. Teores de cloretos e de e
Destrutivos Insatisfatoria
sulfatos

Resisténcia a compressdo Satisfatoria
Durabilidade do Concreto Insatisfatoria
Potencial Eletroquimico do
Concreto

Nao Destrutivos Insatisfatéria

pH "in loco* Executado para balizar ensaios correntes
Fonte: Elaborado do autor

Como sugestéo final, mediante a grande dificuldade para obtencédo de dados, tais como: projetos originais, detalhamento
construtivo e até dados de intervenc¢des no decorrer de sua vida Util, indica-se a adaptacdo para as estruturas portuarias
um sistema semelhante ao de gerenciamento de Pontes (BRIDGE MANAGEMENT SYSTEMS — BMS). Sistema esse
que é capaz de reunir elevadas quantidades de itens para a tomada de deciséo de seus gestores. Especialmente, para a
efetiva aplicacdo deste software gerenciador estrutural, precisa-se de mais pesquisas, incentivos, divulgacdo e
capacitacao de pessoal. No cenério internacional, o software gerenciador estrutural vem apresentando grandes impactos
positivos mesmo sendo ainda pouco utilizado. Impactos esses que refletem quanto aos custos, durabilidade e a
seguranca operacional destas estruturas altamente solicitadas. Esta alternativa podera gerar banco de dados para futuras
tomadas de decisdo, visando critérios técnicos, econdmicos e com dados mais precisos cronologicamente das
degradac6es e intervengdes executadas para este tipo de sistema construtivo.
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