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RESUMO

Por muito tempo os projetos de durabilidade das estruturas de concreto armado eram baseados em critérios subjetivos
como regras implicitas e experiéncias passadas. A importancia de se avaliar a vida Util de uma estrutura ganhou espaco na
comunidade cientifica mundial em razéo das questdes econdmicas e de sustentabilidade. Diversos sdo 0s mecanismos de
deterioracdo e envelhecimentos das estruturas, por esse motivo percebeu-se que os métodos deterministicos empregados
eram incapazes de garantir a durabilidade das estruturas e novos modelos comegaram a ser introduzidos. Estre trabalho
apresenta a aplicacéo de modelos de previsdo de vida til, com foco em pontes de concreto armado sujeitas a carbonatagdo
e a comparacdo dos resultados obtidos por cada modelo nas pontes construidas em diferentes regides do estado de Mato
Grosso do Sul. O estudo foi realizado a partir dos parametros definidos na fase de concepg¢do de projetos, de elementos de
concreto armado expostos a diferentes ambientes e condicfes climaticas. Utilizando quatro modelos de previsdo de vida
util e profundidade de carbonatacéo pdde se entender melhor sobre a despassivagdo das armaduras ao longo dos anos, e
averiguar o risco de despassivacdo em idades mais avangadas. Os resultados foram comparados entre si, verificando a
compatibilidade entre modelos e a variabilidade dos resultados de cada modelo. O trabalho consiste em uma previsdo
inicial da frente de carbonatacéo, onde os modelos utilizados indicaram que as armaduras das pontes ainda ndo teriam
sofrido despassivacdo aos 50 anos de idade.

Palavras-chave: durabilidade das estruturas, carbonatagdo, vida Util, estruturas de concreto armado.

ABSTRACT

For a long time, durability projects of reinforced concrete structures were based on subjective criteria such as implicit rules
and past experiences. The importance of evaluating the service life of a structure has gained space in the world scientific
community due to economic and sustainability issues. There are several mechanisms of deterioration and aging of
structures, for this reason it was noticed that the deterministic methods employed were unable to guarantee the durability
of structures and new models began to be introduced. This work presents the application of service life prediction models,
focusing on reinforced concrete bridges subject to carbonation and the comparison of the results obtained by each model
in bridges built in different regions of the state of Mato Grosso do Sul. from the parameters defined in the design phase of
projects, from reinforced concrete elements exposed to different environments and climatic conditions. Using four
predictive models of service life and carbonation depth, it was possible to better understand the depassivation of
reinforcements over the years, and to verify the risk of depassivation at more advanced ages. The results were compared
to each other, checking the compatibility between models and the variability of the results of each model. The work consists
of an initial prediction of the carbonation front, where the models used indicated that the bridge reinforcements would not
have undergone depassivation at 50 years of age.

Keywords: durability of structures, carbonation, service life, reinforced concrete structures

motivo as questdes que envolvem a durabilidade das

1. INTRODUCAO estruturas foram menosprezadas por muitos anos.
Sabe-se que foi na Europa e nos Estados Unidos na

Nas décadas passadas a durabilidade do década de 90, que a preocupacdo com a vida Gtil das
concreto era algo inquestionavel, ja que o concretoera  estruturas foi introduzida e ganhou relevancia no
visto como algo extremamente duravel, por esse  ponto de vista dos projetos estruturais. Porém ainda
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had uma caréncia de dados seguros e informacdes
consistentes de ensaios laboratoriais e de campo para
gue a durabilidade seja inserida com confianca nos
projetos (HELENE, 2015).

Os novos conceitos a favor da durabilidade e
alongamento da vida util das estruturas de concreto
armado que vem sendo implementados h& anos por
organizacdes preocupadas com a melhoria do setor da
Industria da Construcdo, assim como a Fédération
Internationale Du Béton (fib), o American Concrete
Institute (ACI), a Reunion Internationale de
Laboratoires D ’essais et Materiaux (RILEM), a
International Standards Organization (ISO), dentre
outras, foram o pontapé inicial para estudos
cientificos voltados a degradacdo do concreto.

Desde sua formulacdo a NBR 6118 — Projeto
de Estruturas de Concreto — Procedimento sofreu
revisdes onde foram determinados parametros de
durabilidade em fungcdo de alguns fatores
relacionados a classe de agressividade ambiental:
cobrimento da armadura, relagdo 4gua/cimento, classe
de concreto, consumo minimo de cimento, abertura de
fissuras

Hoje ha a compreensdo de que existem
inimeros mecanismos gue influenciam na degradacéo
do concreto, reduzindo sua vida util, como exemplo
tem-se as deterioracbes causadas por mecanismos
fisicos, como expansdo térmica ou retracdo,
mecanismos mecanicos, sendo eles fadiga e
carregamentos excessivos, mecanismo bioldgicos,
como o desenvolvimento de fungos e bactérias, assim
como existem exemplos de deterioragdes causados
por ataques quimicos, como corrosdo, ataque por
sulfatos e reacdo alcali-agregado. Dentre os diversos
mecanismos citados, a corrosdo das armaduras
fomentada por ions de cloreto e pela carbonatacao se
da como principal causa de reducdo da vida til de
estruturas de concreto armado (NEVILLE, 1997;
MEHTA, 1997).

Nos dias atuais a carbonatacdo deve ser
considerada como uma das maiores causas de
deterioragdo das estruturas de concreto armado e a
maior preocupacao dos projetos de durabilidade ja
que a maioria das estruturas sdo construidas em
ambientes urbanos e a concentracdo de dioxido de
carbono (CO.) na atmosfera s6 vem aumentando.
(LUKOVIC, IGNJATOVIC, 2012). O clima do
ambiente é o principal fator que influencia a
deterioragdo das estruturas de diversas formas, a
umidade pode facilitar a percolagdo de ions cloretos e
desencadear reacOes de carbonatacéo em regides com
alta concentracdo de CO; (YUAN e JIANG 2011,
apud RIBEIRO 2013).
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A expectativa de vida util de estruturas em
concreto armado pode ser prevista por meio de
métodos empiricos de previsdo, que necessitam de
coleta de informacdes especificas da estrutura para
serem utilizados. Dessa maneira, diversos
pesquisadores desenvolveram estudos em torno do
fenbmeno da carbonatacdo, produzindo modelos
tedricos para a previsdo da espessura de carbonatacao
para os mais variados ambientes. Diante a vasta gama
de métodos para a previsdo da vida util das estruturas
de concreto, quatro modelos foram selecionados e
serdo utilizados nesse estudo, sendo eles Morinaga
(1990), Helene (1997), Possan (2010) e Silva et al.
(2014). Os métodos escolhidos para a aplicacdo neste
estudo, fornecem diretrizes para a avaliacdo de
estruturas reais, expostas a diferentes ambientes,
levando em conta 0 mecanismo da carbonatacdo do
concreto, utilizando-se de dados de entrada de facil
obtencéo.

Os modelos apresentados tém como hipotese
gue o concreto seja homogéneo em todas suas
profundidades, entretanto isso ndo é o que ocorre na
pratica, por conta de fatores como as condi¢Ges de
umidade relativa do ambiente e a consisténcia do
concreto que varia conforme o tempo de cura e
adensamento. Logo ndo hd um modelo que representa
a carbonatagdo no concreto de maneira fiel. O
presente trabalho propde entdo a aplicagdo de tais
métodos em projetos de pontes de concreto armado
construidas recentemente com o intuito de comparar
as previsbes de vida dtil das estruturas e obter
resultados que possam indicar a necessidade de
reparos ou reforcos futuros nos elementos das
estruturas, e prevenir seu colapso ou deterioragdo
precoce.

Os estudos voltados a durabilidade das
estruturas de concreto se tornaram necessarios e vém
sendo justificados em razado de questdes econdmicas e
de seguranca. Os engenheiros vém sendo forcados a
ter maior cuidado quanto as questdes de durabilidade,
por conta do aumento dos custos referentes a
reposicéo e ciclo de vida das estruturas, estimam-se
gue aproximadamente que 40% dos recursos totais da
indGstria de construcdo, de paises industrialmente
desenvolvidos, seja empregue em reparos e
manutencBes de estruturas existentes, enquanto
apenas 60% sdo voltados a novas construcdes
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo aplicar
modelos de previsdo de profundidade de carbonatagéo
a fim de majorar o tempo de vida Util dos elementos
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estruturais de pontes de concreto, estudando o
fendmeno da carbonatacdo em obras localizadas no
estado de Mato Grosso do Sul, contribuindo para o
estudo da durabilidade das estruturas de concreto
armado no estado.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A carbonatacdo € caracterizada como um
processo quimico gerado pela interagdo do didxido de
carbono (CO;) presente na atmosfera com os
compostos contidos no cimento quando hidratado,
hidroxido de célcio (Ca(OH),). Essa reacdo quimica
produz o carbonato de célcio (CaCOs) que gera
perturbag¢Bes no concreto, como a reducdo dos poros,
a reducéo de seu pH que resulta na despassivagdo da
armadura, ou seja, o rompimento da pelicula de
protecdo promovida pelo ambiente alcalino do
concreto e favorece as condi¢des para que 0 processo
de corroséo inicie. Outros componentes do concreto,
como o aluminossilicato de célcio, quando hidratado
também pode carbonatar, porém esse € um processo
lento e de menor escala que apenas se torna visivel
quando h& uma elevada concentracdo de dioxido de
carbono (CO;). A Figura 1 mostra os diversos
mecanismos de carbonatagdo e cicatrizacdo do
concreto.

Figura 1- Mecanismos de carbonatacdo. Fonte: Czarnecki
e Woyciechowski (2015).
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A carbonatacdo pode gerar varios efeitos no
concreto, como visto anteriormente. Um de seus
efeitos negativos mais importantes e que causa maior
impacto na vida util da estrutura é a degradacdo da
armadura, que se inicia assim que a frente de
carbonatagcdo alcanga uma profundidade igual a
espessura de cobrimento do elemento de concreto.
Além disso a carbonatacdo também causa alteracoes
externas como a retracdo do material cimenticio, o
que leva a fissuragdo das pecas de concreto.
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Os efeitos positivos, podem ser tanto internos
como externos e apesar de ndo numerosos, podem
causar um impacto positivo na atmosfera devido ao
sequestro do CO, do ambiente, utilizado na reacdo de
carbonatacdo, 0 que de certa maneira gera uma
compensagdo do CO., na produgdo do cimento
(POSSAN, 2010). O aumento da resisténcia
superficial assim com a diminuicdo dos poros e
aumento da densidade do concreto também s&o vistos
como consequéncias positivas da carbonatacéo.

A entrada e difusdo de CO; no concreto se
destaca no que refere ao processo da corrosdo das
armaduras fomentada pela carbonatacgéo, a difusdo de
CO: no concreto depende de diversos fatores, sendo
eles relacionados ao material utilizado (tipo de
cimento, tipo e teor de adices, relacdo agua/cimento,
traco, entre outros), as condicbes do ambiente
(temperatura, umidade relativa, concentragéo de CO»,
entre outros) e a execugdo da obra (exposicdo da
estrutura, tipo e tempo de cura, entre outros)
(POSSAN, 2010).

Existe uma vasta gama de estudos e
referenciais tedricos tanto internacionais (NEVILLE,
1997, SAETTA e VITALIANI, 2004) quanto
nacionais (KAZMIERCZAK e LINDENMEYER,
1996; HELENE, 1993, 1997; PAULETTI, 2004;
POSSAN, 2004, 2010) que relatam com mais detalhes
a carbonatacéo e seus fatores de influéncia. De modo
geral os fatores citados a seguir sdo aquelas que
afetam o fendbmeno da carbonatacdo, podendo
influenciar a taxa de carbonatacdo do concreto
(POSSAN, 2010).

Pequenas variacOes de temperatura geram
poucos efeitos na carbonatacdo (NEVILLE, 1997).
Temperaturas entre 20° C e 40° C ndo causam grande
impacto durante o periodo de iniciacdo, porém no
periodo de propagacao elas tem o papel de influenciar
a taxa de corrosdo. (PAPADAKIS, VAYENAS e
FARDIS 1991, apud POSSAN, 2010)

A umidade relativa do ar influenciard tanto na
difusdo do CO, como na parcela de agua livre nos
poros do concreto. Nao ha um consenso a respeito do
intervalo ideal para as reagdes de carbonatacdo,
entretanto Pauletti (2004) afirma que de maneira geral
0s pesquisadores indicam valores entre 40 e 85%.
Quando UR < 40%, ocorre uma reducdo no processo
de carbonatacdo pois ha pouca agua para que o CO;
seja dissolvido. Com UR > 85% a carbonatacdo
também é reduzida, porém por conta da quantidade
excessiva de agua nos poros e a difusdo de CO;
reduzida.
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O CO; tem concentracbes atmosféricas
médias entre 0,03% e 1%, as condig¢des locais como
concentracdo de veiculos, polui¢do do ar, vegetacao,
entre outros fatores, podem influenciar esses valores,
sendo 1% considerado apenas em casos excepcionais
em grandes cidades (POSSAN, 2010). As condigdes
como temperatura e pressdo atmosférica podem
causar variagdes na concentracdo de CO; em geral,
gue tem valores reduzidos em ambiente natural de
exposicdo (ALONSO, 1986 apud POSSAN, 2010).

A relacdo agua/cimento afetara diretamente a
porosidade e a permeabilidade do concreto
endurecido, além disso, o fluxo de dgua ocorre entre
0s poros capilares do concreto hidratado e tem
conexdo direta a relagdo a/c (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

A composigdo do concreto contempla o tipo
de cimento utilizado, o tipo e o teor de adicdes
minerais e o trago do concreto que influenciar no teor
de produtos carbonatados e nas propriedades, como a
capacidade de fixacdo de CO; e a permeabilidade do
concreto endurecido (POSSAN , 2010). As adigdes
feitas ao cimento aumentam a resisténcia do concreto
endurecido, assim como reduzem a porosidade e
permeabilidade do mesmo, porém elas podem trazer
também o aumento da profundidade carbonatada, isso
se d& pelo teor de produtos carbonataveis (HELENE,
1993).

O grau de hidratacdo da cura tera influéncia
na formagdo dos poros e consequentemente na
permeabilidade do concreto, aspectos como a
temperatura e o tempo de cura tem grande
importancia no concreto endurecido ja que a
carbonatacdo ocorre pela difusdo do CO- que depende
da microestrutura do concreto (LO e LEE, 2002 apud
PAULETTI, 2004).

A exposicdo da estrutura ou do elemento em
relagdo a chuva influencia na profundidade de
carbonatagcdo e na disponibilidade de &gua para a
difusdo do CO,. Ambientes internos apresentam
profundidades de carbonatagdo maiores do que em
ambientes externos protegido ou desprotegidos,
respectivamente (POSSAN, 2010).

Cada um desses fatores trabalha de maneira
diferente, porém estdo todos condicionados a
estrutura de poros do concreto e ao grau de umidade
deles. A penetracdo do CO, no concreto, que ocorre
por conta da permeabilidade da estrutura, causa um
alcance diferente da frente de carbonatacdo nas
diversas dire¢des da massa cimenticia, a espessura de
carbonatacdo na face interna e externa de um mesmo
elemento estrutural, sdo distintas (NEVILLE, 1997).
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Essa variacdo espacial da frente de carbonatacao pode
ser vista na Figura 2, que também mostra as duas
fases do processo corrosivo causado pela
carbonatacdo. A Figura 2 (a) apresenta o concreto
antes da corrosdo, apenas com as partes mais externas
carbonatadas, onde a cor rosa mostra o0 concreto ndo
carbonatado, na Figura seguinte 2 (b) 0 momento de
transicdo entre as fases, a despassivacdo do aco que
ocorre quando o CO, alcanga a armadura, na Ultima
Figura 2 (c) as armaduras ja despassivadas e 0s
produtos da corrosdo juntamente com as fissuras
geradas pela retracdo do concreto carbonatado.

Figura 2 - Avanco da frente de carbonatacdo em uma
estrutura de concreto armado. Fonte: Felix e Carrazedo
(2021).
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O método utilizado para determinagdo da
profundidade de carbonatagdo em estruturas
existentes mais difundido atualmente, é realizado
através de indicadores quimicos de pH, por conta de
sua praticidade e baixo custo. A frente de
carbonatacdo é encontrada com o uso de um indicador
acido-base, sendo a fenolftaleina a mais utilizada.
Para um pH inferior a 8,3 a solucdo fica incolor
guando em contato com o concreto, para pH entre 8,3
e 9,5 a coloracéo varia de rosa a vermelho-carmim e
para valores superiores a 9,5 a cor torna-se vermelho-
carmim (ANDRADE, 1992).

Outros indicadores podem ser utilizados para
a realizacdo deste ensaio, como a timolftaleina que
traz coloragfes mais voltadas ao violeta para o

concreto ndo carbonatado e que apresenta
profundidades ligeiramente superiores de
carbonatagdo se comparada a fenolftaleina

(KAZMIERCZAK; LINDENMEYER, 1996).

Segundo a RILEM (1988), o procedimento
para o ensaio de espessura de carbonatacéo é descrito
na CPC-18. Uma regido de concreto recém exposta é
necessaria para a realizagdo do ensaio, para garantir
gue o concreto ndo tenha tempo suficiente de reagir
com o CO, do ambiente. Apés feito a fratura no
concreto, o indicador é aspergido e assim que seca
existe a possibilidade de usar resina incolor para fixar
melhor a mudanca de cor do concreto. Recomenda-se
a medicdo apds 24h de asperséo do indicador, pois é
qguando a fronteira entre regido carbonatada e néo
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carbonatada é mais evidente. A medida deve ter
precisdio de 0,5mm, excluindo valores de
carbonatacdo inferiores.

Através de ensaios experimentais Morinaga
(1990) investigou a vida til de estruturas de concreto
armado afetadas pela corrosdo das armaduras
induzida pela carbonatacdo do concreto. Seus
experimentos englobaram estudos acerca da taxa de
carbonatacdo, taxa de corrosdo no concreto
carbonatado, taxa de corrosdo em concretos
contaminados por cloretos e a tolerdncia a corrosdo
das estruturas de concreto (REVERT et al., 2017). O
modelo proposto por Morinaga (1990) para a
determinar a espessura de carbonatagdo nos periodos
de iniciagdo e propagacdo consiste em duas equagdes
e aescolha da equacdo a se usar seré a partir da relagdo
agua/cimento. Os parametros adotados no modelo séo
em sua grande maioria externos, ou seja, dependem
das condigdes ambientais, sendo eles, a concentracao
de CO2, umidade relativa do ar, temperatura, tempo
de exposicdo e como dito anteriormente fator a/c da
massa cimenticia. Morinaga (1990) ndo explicita
quais métodos experimentais foram usados para a
calibragdo do modelo.

A partir do modelo de Tuutti (1982), visto na
Figura 3, nota-se que a vida Util pode ser dividida em
dois estagios, o periodo de iniciacdo e o periodo de
propagacdo (corrosao).
Figura 3 - Modelo de Tuutti para estimativa da vida Gtil de

estruturas de concreto sujeitas a corrosdo. Fonte:
Adaptado de Revert (2017).
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\

O periodo de iniciacdo é definido como o
tempo que leva para o CO- penetrar a superficie de
concreto e alcancar a pelicula de passivacéo,
atingindo a armadura e a despassivando. O periodo de
propagacao se estende até 0 momento em que a tensao
é suficiente para romper o cobrimento causando
fissuras, ou quando a corrosdo se torna tdo severa a
ponto de impedir a capacidade do aco de suportar 0s
carregamentos (LIANG, HUANG, FANG, 2013).

ECIV/IFAENG/UFMS 2023

Seguindo a mesma abordagem de Tuutti
(1982), Helene (1993) apresenta um modelo que se
desdobra em dois estagios, o periodo de iniciacdo e 0
periodo de propagacdo. Segundo a Figura 4 que
mostra a conceituacdo do modelo de Helene (1997)
para vida util das estruturas de concreto podemos
distinguir quatro tipos de vida util.

Figura 4 - Conceituacdo de vida Util das estruturas de
concreto aramado. Fonte: Adaptado de Helene (1993).

COLAPSO
PERDA DA FUNCIONALIDADE

DESEMPENHO

VIDA UTIL DE PROJETO :( VIDA UTIL RESIDUAL ;i
VIDA UTIL DE SERVIGO/UTILIZAGAO

>

VIDA UTIL TOTAL

A

T)EMPO

A vida util de projeto esta associada a ideia
do periodo de iniciagdo, e deve ser adotada no projeto
da estrutura, a favor da seguranga. A vida util de
servico ou de utilizagdo é o periodo de tempo que leva
até a estrutura apresentar os efeitos dos agentes
agressivos, onde aparecem as manchas ou fissuras no
cobrimento de concreto. A vida util total que
representa 0 tempo em que a estrutura suporta até
ocorrer o colapso total ou parcial da estrutura. A vida
atil residual corresponde ao tempo em que a estrutura
ainda preserva sua funcionalidade, apo6s realizada
qualquer vistoria ou intervencao.

Ao comparar os modelos de Tuutti (1982) e
Helene (1993), vemos que a vida Util de projeto e a
vida til residual equivalem aos periodos de iniciagéo
e propagacao respectivamente.

Os modelos empiricos sdo baseados em dados
de campo ou de ensaios ou firmados na experiéncia de
seus autores. Esses modelos, também chamados de
simplificados, comumente possuem formulactes
analiticas semi-empiricas, por serem mais faceis de
serem aplicados costumam acarretar resultados com
precisdo menor. J& os modelos complexos sdo
fundamentados em leis fisico-quimicas que requerem
solugbes numéricas, isso acaba os tornando mais
dificeis de serem aplicados por considerarem uma
porcdo maior de varidveis, apesar disso estes geram
resultados que podem ter diferentes condicdes de
contorno. Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas
diferencas entre os dois tipos de modelos.
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Tabela 1 - Comparagdo entre modelos empiricos e
modelos complexos. Fonte: Adapatada de Possan (2010).

Modelos Empiricos Modelos Complexos

Dados histdricos de ensaios
de campo e laboratorio,
experiéncia dos
especialistas

Leis da natureza (fisicas e
quimicas), formulagdes
algébricas etc.

Exigem ensaios para
determinagdo — alguns de
dificil obtengdo

Parametros de facil
obtencéo

Erro associado pode ser

Tende a reduzir os erros
elevado

Resolugdo complexa, em
geral numérica, demanda
maior tempo

Resolugdo simples, em
geral, analitica

Fécil aplicacdo pratica Dificil aplicacéo pratica

Aplicével aos intervalos
que deram origem ao
modelo

Aplicével a todas as
situacdes regidas pelas leis
que o compde

O modelo de previsdo de vida til elaborado
por Possan (2010) leva em consideracdo dois tipos de
variaveis, aquelas relacionadas as condigdes do
ambiente, como a concentragdo de CO, no ar e a
umidade relativa, e as varidveis associadas as
caracteristicas do material em questdo, como o tipo de
cimento e adi¢Oes, e a resisténcia & compressao do
concreto. Além de coeficientes que se relacionam
com algumas das variaveis citadas anteriormente. O
estudo de Possan (2010) se destaca por propor um
modelo matematico que envolve variaveis de entrada
de fécil obtenc&o.

Silva et al. (2014) traz um modelo calibrado a
partir de mais de 960 estudos de caso, que englobam
ensaios realizados tanto em cobrimentos expostos a
carbonatacdo natural quanto a exposicdo acelerada.
Os parametros utilizados sdo compostos por teor de
clinquer, fator agua/cimento, resisténcia a compressao
do concreto, processo de cura e condigbes de
exposicdo da estrutura. Outro fator de importancia é a
Umida relativa do ar, se UR < 70% o teor de clinquer
no concreto ndo é considerada na equagdo, porém
guando UR > 70% as condicBes de exposicdo da
estrutura sdo desconsideradas, dando lugar ao teor de
clinquer. Por ser um método de facil aplicacdo pratica,
0 nimero de incertezas é maior, porém isso ndo
impede seu uso como ferramenta de previsdo de vida
atil, principalmente em situagdes em que ndo ha
possibilidade de ensaios experimentais de espessura
de carbonatacéo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram
utilizados projetos de 12 pontes de concreto armado
construidas entre os anos de 2020 e 2022 no estado de
Mato Grosso do Sul. Todas essas pontes foram
licitadas e fiscalizadas pela Agéncia Estadual de
Gestdo de Empreendimentos (AGESUL) de Campo
Grande — MS, com execucao realizada por diferentes
construtoras.

4.1. Banco de Dados

A criacdo do banco de dados foi realizada a
partir dos projetos executivos obtidos nos servidores
da AGESUL. Os projetos sdo compostos por quatro
volumes, sendo eles: Estudos Preliminares, Projeto
Executivo que inclui o projeto geométrico e de
sinalizacdo, Memorial Descritivo e de Célculo e o
Orgamento das Obras.

Além dos projetos foram utilizados dados de
temperatura média compensada anual e umidade
relativa média anual, referentes ao periodo
compreendido entre 1981 e 2010, obtidos no banco de
dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), as Figuras 5 e 6 mostram
esses dados de maneira simplificada,
respectivamente.

Figura 5 - Temperatura média compensado anual. Fonte:
INMET (1981-2010).

18 20 22 24 26 28 30
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Figura 6 - Umidade relativa média anual. Fonte: INMET
(1981-2010).

64 68 72 76 80 84 88

A Tabela 2 designa um nimero para cada uma
das pontes e detalha 0 nome dos rios e/ou corregos
onde estéo localizadas as pontes, juntamente com suas
regibes. O grupo de dados utilizados estdo
apresentados no Anexo V em forma de ficha
cadastral, separados por ponte.

Tabela 2 - Nomes e municipios das Pontes. Fonte: Autor

(2023).
N° Nome do Rio ou Cdrrego Municipio
P1 Corrego Baile Nova Andradina
P2 Corrego Cachoeira Maracaju
P3 Corrego Cedro Cassilandia
P4 Corrego Laranja Doce Dourados
P5 Corrego Pedro Gomes Pedro Gomes
P6 Ribeirdo das Botas Car?;)&;;arr;de-
P7 Rio Aquidauana B?:T)drgid?:r:gs-
P8 Rio Maracai Iguatemi
P9 Rio Piripucu Bela Vista
P10 Rio Sdo Domingos Agua Clara
P11 Rio Verde Rio Verde de MT
P12 Vazante Queixada Aquidauana

A Figura 7 apresenta 0 mapa climatico do
Brasil com foco no estado de Mato Grosso do Sul, que
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foi retirado e adaptado da base de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). Os
nimeros apresentados na Figura 7 representam a
locacédo das pontes.

Figura 7 — (a) Mapa de Clima do MS, combinado com a
locacéo das pontes. (b) Legenda dos sub climas. Fonte:
Adaptado de IBGE (2022).

QUENTE SUBQUENTE
média >18°C média entre 15° e 18° C
UMIDO SEMI UMIDO umipo
(b)

Na Figura 8 temos o mapa de locacdo das
pontes, feito no software Google Earth.

Figura 8 - Mapa de locacéo das pontes. Fonte: Autor
(2023).
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Com bases nessas informac@es foi realizada
uma selecdo dos dados a serem utilizados nos
modelos matematicos de carbonatacdo empregados
neste trabalho que serdo citados no item 4.2.

4.2 Pardmetros para determinagdo da espessura
carbonatada

Cada um dos métodos traz a necessidade de
diferentes pardmetros para sua execucdo, estdo
listadas abaixo todos os pardmetros internos e
externos necessarios para a realizacdo dos quatro
modelos. As equacdes detalhadas de cada método se
encontram no item 4.3.

Umidade relativa média do ar;
Temperatura média;

Concentragédo de COy;

Resisténcia a compressao do concreto;
Relacéo 4gua/cimento;

Tipo de cimento;

Tipo e teor de adi¢Oes;

Condicéo de exposi¢do da estrutura;

Teor de Clinquer;

Idade do concreto ou tempo de exposicao.

Adicionalmente, alguns modelos trazem
coeficientes e pardmetros que podem ser encontrados
em tabelas ou calculados a partir de caracteristicas
anteriores ja conhecidas.

4.3 Modelos de estimativa da profundidade de
carbonatacéo

Apesar da utilizagdo de métodos com
necessidades diferentes, foram adotados 0s mesmos
valores de entradas para 0s parametros que se
repetem, para que os resultados possam ser
equiparados. Por esse motivo e para que seja mantido
o dinamismo do trabalho, apenas o projeto 8 foi
escolhido para demonstrar os parametros utilizados
em cada um dos modelos, sendo ele o projeto da ponte
sobre 0 Rio Maracai, localizada na regido de
Iguatemi.

A ponte 8 tem valores médios para 0s
pardmetros utilizados dentre as 12 pontes listadas, e
suas caracteristicas, que estdo apresentadas na Tabela
3, serdo usadas na apresentacdo dos modelos nos
subitens a seguir. Os resultados de cada modelo para
as 12 pontes serdo apresentados no Item 5.

Tabela 3 - Dados gerais do projeto executivo. Fonte:
Autor (2023).

Resisténcia caracteristica a

~ MPa 30
compressdo do concreto
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Concentracdo de CO; % 0,03

Umidade relativa % 72
Temperatura °C 22
Relagdo agua/cimento - 0,55
Classe de agressividade - I
Teor de clinquer no concreto kg/m3 300
Cobrimento nominal mm 30
Tipo de cimento CPII-E, ﬁ_PZ“'F e CP
Externo-

Exposicao da estrutura Desprotegido

4.3.1 Modelo proposto por Morinaga (1990)

O uso do modelo empirico de Morinaga
(1990) para determinar a espessura de carbonatagéo
do concreto, no periodo de iniciacdo da corrosdo da
armadura, se deu a partir dos dados de entrada
apresentados na Tabela 4, conforme as equagdes
descritas no Anexo I.

Tabela 4 - Dados de entrada para 0 modelo de Morinaga
(1990). Fonte: Autor (2023).

Concentragdo de CO> % 0,03
Umidade relativa % 72
Temperatura °C 22
Relacdo agua/cimento wic 0,55
Tempo de exposicdo dias 1-100

Os dados para umidade relativa e a
temperatura foram retirados de séries historicas do
INMET, enquanto os valores do teor de CO, foram
obtidos de Andrade (2001 apud Possan, 2010) por
conta da impossibilidade de se realizar medicGes para
cada uma das localizagBes. A relagdo &gua/cimento
foi retirada dos dados de projeto de cada uma das
estruturas, que podem ser vistos no Anexo V, sendo
que elas variam pois existem elementos com
diferentes a/c. Desta forma foram tomados os valores
maximos, pois sdo 0S que causam maior impacto no
resultado, visto que ndo houve fiscalizacdo ou
averiguacdo de tal informagdo apds a execugdo das
estruturas. Vale ressaltar que o tempo de anélise foi
adotado variando a cada 5 anos de 1 a 100 anos. O
objetivo dessa abordagem € a averiguacdo das
condicdes ao longo dos anos.
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4.3.2 Modelo proposto por Helene (1997)

Helene (1997) afirma que determinar a vida
atil é considerar a deterioracdo estrutural com base em
trés aspectos: as caracteristicas dos materiais,
condicBes de exposicdo da estrutura e modelos de
deterioragdo. A equagdo introduzida por Helene se
encontra no Anexo |l, e a Tabela 5 demostra os dados
de entrada do modelo para estimativa do coeficiente
de carbonatacéo (k).

Tabela 5 - Dados de entrada para 0 modelo de Helene
(1997). Fonte: Autor (2023).

Coeficiente em funcéo do tipo

de cimento 11-12
Resnstencla caracteristica a MPa 30
compressdo do concreto

Concentracdo de CO; % 0,03

4.3.3 Modelo de Possan (2010)

O modelo de Possan (2010) de previsdo de
vida dtil de estruturas sujeitas a carbonatacdo foi
utilizado para fins comparativos, a equacdo do
modelo esté apresentada no Anexo |11, com todos seus
parametros detalhados. Na Tabela 6 sdo apresentados
os fatores utilizados para realizar os estudos de
previsdo de espessura carbonatada: resisténcia
caracteristica a compressdo (f.,), teor de adicdo
pozolanica, umidade relativa, teor de CO,, idade do
concreto, tipo de cimento e a condigdo de exposi¢do
da estrutura.

Tabela 6 - Dados de entrada para 0 modelo de Possan
(2010). Fonte: Autor (2023).

Resisténcia caracteristica a

compressdo do concreto MPa 30
Teor de adicdo pozolanica % -
Umidade relativa média % 72
Teor de CO- da atmosfera % 0,03
Idade do concreto anos 1-100

CPII-E,CPII-Fe

Tipo de cimento CP I1-Z

Externo-

Exposic&o da estrutura Desprotegido

A umidade relativa do ar, o teor de CO; e a
idade do concreto foram definidas da mesma maneira
gue no modelo de Morinaga (1990), por dados
obtidos pelo INMET, por Andrade (2001 apud
Possan, 2010) e variando de 1 a 100 anos,
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respectivamente. Os dados para a resisténcia do
concreto, o teor de adicdo pozoléanica e o tipo de
cimento foram retirados dos projetos das estruturas
em questdo, exibidos no Anexo V, assim como a
exposicdo da estrutura que varia conforme o
elemento.

Com relacdo ao tipo de cimento usado, todos
0s projetos especificam o emprego do Cimento
Portland 11, logo o modelo foi replicado para os trés
tipos de cimento disponiveis, CP II-E, CP II-F e CP
II-Z. Quanto a exposicdo da estrutura, faz-se
diferenciagdo quanto aos elementos protegidos e
desprotegidos, por se tratar de estruturas de ponte de
concreto armado, 0s elementos acabam tendo
diferentes protec6es conforme sua localizacao.

4.3.4 Modelo de Silva et al. (2014)

Por ser um modelo calibrado em uma grande
base de dados, 0 modelo de Silva et al. (2014) foi
escolhido para fins de comparagdo de resultados.
Silva et al. (2014) baseou seu modelo de estimativa de
coeficiente de carbonatacdo na primeira lei de Fick,
seu modelo consiste em duas equagoes e a escolha da
equacdo varia conforme a umidade relativa do ar, se
UR < 70% a equacgdo a ser usada é a Equacdo 1
detalhada no Anexo IV que considera os valores
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados de entrada para o modelo de Silva et al.
(2014) . Fonte: Autor (2023).

Concentragdo de CO> % 0,03
Classe de exposicdo de

acordo com EN-1992 (2004) A& 3
Resisténcia & compresséo do MPa 30

concreto em 28 dias

Para UR > 70% a classe de exposi¢do da
estrutura se torna irrelevante e é substituida pelo teor
de cimento no concreto, entdo a equagdo a ser
escolhida serd Equacdo 2 apresentada no Anexo V.
A Tabela 8 apresenta os parametros utilizados nesta
equacéo.

Tabela 8 - Dados de entrada para 0 modelo de Silva et al.
(2014). Fonte: Autor (2023).

Concentracdo de CO; % 0,03
Teor de clinquer no concreto kg/ms3 300
Resisténcia & compressdo do MPa 30

concreto em 28 dias

Assim como nos métodos anteriores, a
umidade relativa foi obtida pelas séries histéricos do
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INMET, a concentracdo de CO; foi tirado de Andrade
(2001, apud Possan, 2010) e a resisténcia a
compressdo e teor de clinquer no concreto foram
retirados do projeto executivo da estrutura em
guestao, ja a classe de exposicdo é definida a partir do
Eurocode EN 1992.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos modelos apresentados
anteriormente e dos dados de projeto das pontes
apresentados no Anexo V em forma de ficha
cadastral, calculou-se as estimativas de profundidade
de carbonatagdo para cada um dos 12 projetos
executivos de pontes. Os resultados serdo
apresentados primeiramente divididos por modelo,
onde cada modelo apresentara um gréfico de previsdo
de profundidade carbonata e um grafico para os
coeficientes de carbonatagdo com as 12 pontes,
seguindo a denominag&o utilizada na Tabela 2, onde
0 nome de cada ponte sera substituido pelos nimeros
designados.

O Gréfico 1 mostra os resultados das
profundidades de carbonatacdo para 0 modelo de
Morinaga (1990), enquanto a Gréfico 2 mostra 0s
valores para os coeficientes de carbonatacdo de cada
uma das pontes.

Gréfico 1 - Previsdo de profundidade carbonatada
segundo Morinaga (1990). Fonte: Autor (2023).

PREVISAO DA PROFUNDIDADE CARBONATADA
MORINAGA (1990)
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Observa-se que 0 modelo de Morinaga (1990)
considera predominantemente os fatores relacionados
as condicbes do ambiente, o que resultou em
variagOes entre 34 e 48 mm de profundidade de
carbonatacdo para uma idade de 50 anos. Com tal
previsao de carbonatacdo € provavel que as armaduras
das estruturas em questdo ja teriam despassivado.
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Nota-se que a despassivacdo das armaduras
acontecera entre 25 e 40 anos.

Gréfico 2 - Coeficientes de carbonatacdo pelo modelo de
Morinaga (1990). Fonte: Autor (2023).

COEFICIENTES DE CARBONATAGAO MORINAGA (1990)

80 P1

mP2

6,819 6,803
7,0
[ ]
4,932 4,844 4,978 P3
P4
4,967 4,767 | 436

6,289
6,0
5,173
4,916
5,0 mPps5
P6
4,0
up7
3,0 P8
P9
2,0
uP10
1,0 mp11
0.0 m P12

Destaca-se também que os coeficientes de
carbonatagdo resultaram em valores de 4,76 a 6,81
mm/ano*?, o que indica uma alta taxa de penetracdo
de CO; na estrutura de concreto.

4,883

COEFICIENTE DE CARBONATAGAO ((mm/tY/2)

A Tabela 9 representa os valores de média,
desvio padrdo e coeficiente de variacdo do coeficiente
de carbonatacéo calculado pelo modelo de Morinaga
(1990). Observa-se que apesar de termos diferencga de
mais de 2,0 mm/anoY? nos coeficientes de
carbonatacdo, o desvio padrdo e coeficiente de
variagdo se mantiveram baixos, indicando certa
confiabilidade do método utilizado.

Tabela 9 - Resumo do coeficiente de carbonatagdo pelo
modelo de Morinaga (1990). Fonte: Autor (2023).

MEDIA 5,631

DESVIO PADRAO 0,786

CV PEARSON 0,147

O modelo de Helene (1997) traz resultados
bem diferentes do modelo apresentado anteriormente.
Ele fornece estimativa para o coeficiente de
carbonatacdo, é importante destacar que a previsdo de
Helene (1997) utiliza 0 modelo de difusdo de Tuutti
(1982). As profundidades encontram-se entre 14 e 17
mm para um tempo de exposi¢do de 50 anos, 0
Grafico 3 mostra esses resultados. Percebe-se que
pelo modelo de Helene (1997) que as estruturas ainda
ndo foram despassivadas e sua despassivacdo
ocorreria apenas apés 100 anos de exposicdo.
Claramente isso ndo impede que as estruturas sofram
alteracbes estruturais e venham a necessitar de
manutencdes ou reparos dentro desse periodo de 50
anos, até porque elas sofrem com as cargas diarias de
uso.
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Grafico 3 - Previsédo de profundidade carbonatada
segundo o modelo de Helene (1997). Fonte: Autor (2023).
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Como o modelo de Helene (1997) considera
um pequeno nimero de varidveis, e tais parametros
ndo tiveram grande variacdo entre os 12 projetos,
observa-se no Gréafico 4, que os coeficientes de
carbonatacgdo tem valores muito proximos, com uma
variagdo de 0,3 mm/tY2 entre os valores maximo e
minimo.

Gréfico 4 - Coeficientes de carbonatacéo pelo modelo de
Helene (1997). Fonte: Autor (2023).
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Desta forma,

acredita-se,
mostrado, que as pontes terdo frentes de carbonatacéo
similares. A Tabela 10 mostra a média, o coeficiente
de variagdo e 0 desvio padrdo, os resultados
apresentados indicam uma baixa variabilidade entre
0s parametros das pontes.

pelo modelo

Tabela 10 - Resumo do coeficiente de carbonatagdo pelo
modelo de Helene (1997). Fonte: Autor (2023).

MEDIA 2,243
DESVIO PADRAO 0,079
CV PEARSON 0,035

Para o0 modelo de Possan (2010), os
resultados serdo apresentados de maneira diferente.
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Como ndo ha uma especificacdo correta do tipo de
cimento utilizados nos projetos, os calculos foram
aplicados para os trés tipos de cimentos possivelmente
utilizados. Serdo apresentados 3 graficos com as
profundidades de carbonatacdo segundo Possan
(2010), para os cimentos CP II-E, CP II-F e CP II-Z.
O Gréfico 5 apresenta os resultados de profundidade
carbonatada das 12 pontes para o cimento CP II-E

Gréfico 5 - Previsao de profundidade carbonatada
segundo 0 modelo de Possan (2010) para o cimento CP II-
E. Fonte: Autor (2023).
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Segundo o modelo de Possan (2010) a
previsdo da profundidade de carbonatagdo, para um
tempo de exposicao de 50 anos, é de 17 a 22 mm, para
o cimento CP II-E.

Nota-se que o Grafico 6, onde estdo
apresentadas as profundidades carbonatadas para o
cimento CP II-F, tem curvas muito préximas as curvas
do CP II-E. Observam-se profundidades de 18 a 22
mm para uma idade de 50 anos de exposicao.

Gréfico 6 - Previsdo de profundidade carbonatada
segundo 0 modelo de Possan (2010) para o cimento CP |1-
F. Fonte: Autor (2023).
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Ja o Grafico 7 apresenta as curvas de
carbonatacao das 12 pontes para o cimento CP |I-Z.

Grafico 7 - Previsdo de profundidade carbonatada
segundo o0 modelo de Possan (2010) para o cimento CP I1-
Z. Fonte: Autor (2023).
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Observa-se as profundidas de 18 a 23 mm
para o cimento CP II-Z para uma idade de 50 anos.
Apesar dos resultados serem muito proximos
podemos ver certa variagdo entre eles, especialmente
guando olhamos para os coeficientes de carbonatacéo
apresentados no Grafico 8. Onde pode-se observar
que os coeficientes de carbonatagéo resultaram, em
geral, em valores de 2,43 e 3,27 mm/ano*2 Os
coeficientes de carbonatacéo para o cimento CP I1-Z
resultaram em maiores valores, se comparados aos
outros tipos de cimento, 0 que pode demonstrar uma
possivel inferioridade em relacdo a sua durabilidade.

Gréfico 8 - Coeficientes de carbonatacéo pelo modelo de
Possan (2010). Fonte: Autor (2023).
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A média dos coeficientes de carbonatacéo,
apresentadas na Tabela 11, indicam que o cimento CP
11-Z tem uma taxa de penetragdo de CO, maior, 0 que
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causara uma deterioracdo mais rapida se comparado
aos outro tipo de cimento.

Tabela 11 - Resumo do coeficiente de carbonatacdo pelo
modelo de Possan (2010). Fonte: Autor (2023).

CPII-E CPII-F CPII-Z
MEDIA 2,770 2,765 2,915
DESVIO PADRAO 0,199 0,168 0,209
CV PEARSON 0,072 0,061 0,072

Além disso é possivel observar que o
coeficiente de carbonatacdo é maior para o modelo de
Possan (2010) do que para o modelo de Helene (1997)
gue é o Unico outro modelo que também leva o tipo de
cimento em consideracao.

O ultimo modelo apresentado  para
comparagdo entre resultados, serd o de Silva et. al
(2014). O Grafico 9 a seguir, mostra a previsdo de
espessura de carbonatagdo para cada um dos 12
projetos estudados neste trabalho.

Gréfico 9 - Previsdo de profundidade carbonatada
segundo o modelo de Silva et al. (2014). Fonte: Autor
(2023).
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Por conta do pequeno numero de variaveis
contabilizadas no modelo, nota-se que as 12 curvas de
profundidade de carbonatacéo se fundiram em trés, ja
que a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto ndo varia, pelo menos ndo nos elementos de
concreto armado, e a concentracdo de CO; tem uma
variacgdo pouco significativa para esse modelo.

Sendo assim pelo modelo de Silva et al.
(2014), observa-se que para uma idade de 50 anos de
exposicdo as previsdes de profundidade carbonatada
estdo entre 17 e 28 mm. Isso mostra que as estruturas
ainda ndo alcancaram a despassivacdo, e que tal
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processo ocorrerd apenas em uma idade de 75 a 150
anos.

O Gréfico 10 mostra os coeficientes de
carbonatacdo pelo modelo de Silva et al. (2014).
Nota-se que entre 0s valores maximo e minimo houve
uma variacéo de 1,52 mm/ano®?, isso ocorre por conta
da umidade relativa do ar, que é diferente em cada
ponto do estado e é um ponto de importancia para esse
modelo.

Grafico 10 - Coeficientes de carbonatagdo pelo modelo de
Silva et al. (2014). Fonte: Autor (2023).
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O modelo de Silva et al. (2014) apresentou
resultados de desvio padrdo baixo, como indicado na
Tabela 12.

Tabela 12 - Resumo do coeficiente de carbonatagdo pelo
modelo de Silva et al. (2014). Fonte: Autor (2023).

COEFICIENTE DE CARBONATACAO

u P2
mP3
H P4

((mm/t*/2)
o U o » o

5,1

MEDIA 3,310
DESVIO PADRAO 0,663
CV PEARSON 0,200

Dentre os 4 modelos estudados Silva et al.
(2014) foi o que apresentou maior coeficiente de
variacdo, isso se da por conta das diferentes
necessidades das duas equagdes que 0 modelo propde,
é importante lembrar que elas utilizam parametros
diferentes.

Em geral foi possivel observar que o0s
modelos de Helene (1997) e Possan (2010) tiveram
resultados proximos e coerentes entre Si, mesmo
utilizando variaveis de entrada diferentes. Ja
Morinaga (1990) e Silva et al. (2014) resultaram em
valores mais expressivos, mostrando que em uma
idade de 100 anos boa parte das estruturas ja estariam
despassivadas.

Os resultados agora serdo apresentados por
ponte, ou seja, os graficos abaixo serdo referentes a
cada um dos 12 projetos executivos de pontes
estudados nesse trabalho, para que fique perceptivel a
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diferenca que cada modelo traz para os parametros
observados em cada ponte. As caracteristicas de cada
uma das pontes estdo apresentadas no Anexo V em
forma de ficha cadastral.

O Grafico 11 mostra as curvas de
profundidade de carbonatacdo de cada modelo
utilizado para a ponte P1, Ponte sobre o Corrego
Baile, que fica localizada no municipio de Nova
Andradina, a regido tem temperatura média de 23° C,
umidade relativa do ar média de 72% e concentracado
de CO, de 0,03%. O Grafico 12 apresenta 0s
coeficientes de carbonatacdo de cada modelo
estudado para a ponte P1.

Grafico 11 - Resultados de previsdo de profundidade
carbonatada para a ponte P1. Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 12 - Coeficiente de carbonatacdo para a ponte P1.
Fonte: Autor (2023).

COEFICIENTE DE CARBONATAGAO (mm/tY/2) PONTE P1
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2,232

2,451
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1,00 I

0,00

A ponte P1 apresentou profundidades e
coeficientes de carbonatacdo semelhantes dentre os
modelos usados, com exce¢do do modelo de
Morinaga (1990) que mostrou valores mais
expressivos.

3,00 Possan CP II-E
Possan CP II-F
W Possan CP II-Z

M Silva

O Grafico 13 apresenta as curvas de
profundidade de carbonatagdo para a ponte P2, Ponte
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sobre o Cdrrego Cachoeira, que fica localizada no
municipio de Maracaju, a regido tem temperatura
média de 22° C, umidade relativa do ar media de 76%
e concentracdo de CO; de 0,03%. Enquanto o Gréfico
14 mostra os coeficientes de carbonatacdo de cada
modelo estudado para a ponte P2.

Grafico 13 - Resultados de previsdo de profundidade
carbonatada para a ponte P2. Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 14 - Coeficiente de carbonatacdo para a ponte P2.
Fonte: Autor (2023).
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A ponte P2 apresentou valores similares para
0s modelos de Helene (1997) e Possan (2010) sendo
eles os menores valores dentre o grupo analisado,
Silva et al. (2014) tem valores médios entre o grupo,
enguanto Morinaga (1990) apresenta 0s maiores
valores para profundidade de carbonatacdo e
coeficiente de carbonatacéo.

As curvas de profundidade de carbonatagdo
para a ponte P3, Ponte sobre o Cérrego Cedro, que
fica localizada no municipio de Cassilandia, a regido
tem temperatura média de 24° C, umidade relativa do
ar média de 67% e concentragdo de CO; de 0,033%,
estdo apresentadas no Grafico 15. Enquanto o Gréfico

ECIV/IFAENG/UFMS 2023

16 mostra os coeficientes de carbonatacdo de cada
modelo estudado para a ponte P3.

Gréfico 15 - Resultados de previsdo de profundidade
carbonatada para a ponte P3. Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 16 - Coeficiente de carbonatagdo para a ponte P3.
Fonte: Autor (2023).
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A ponte P3 apresenta resultados semelhantes
para os modelos de Possan (2010) e Silva et al. (2014),
acredita-se que essa proximidade seja por conta da
umidade relativa da regido que é um fator de
importancia para o0 modelo de Silva et al. (2014). J&
Helene (1997) se mantém sendo o modelo com 0s
menores valores, e Morinaga (1990) sendo o modelo
que apresenta resultados mais elevados.

0,00

O Gréafico 17 mostra as curvas de
profundidade de carbonatagéo para a ponte P4, Ponte
sobre o Cérrego Laranja Doce, que fica localizada no
municipio de Dourados, a regido tem temperatura
média de 22° C, umidade relativa do ar média de 74%
e concentragdo de CO- de 0,03%. Os coeficientes de
carbonatacdo de cada modelo estudado para a ponte
P4 estdo apresentados no Grafico 18.
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Grafico 17 - Resultados de previsdo de profundidade
carbonatada para a ponte P4. Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 18 - Coeficiente de carbonatacdo para a ponte P4.
Fonte: Autor (2023).
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Os resultados obtidos para profundidade de
carbonatacdo e coeficiente de carbonatacdo para a
ponte P4 se mostraram proximos entre os modelos de
Helene (1997), Possan (2010) e Silva et al. (2014),
isso ocorre por conta da umidade relativa acima de
70% e consumo de cimento de 380kg/m3® que
influenciam os resultados de Silva et al. (2014). Ja
Morinaga (1990) mostra resultados mais distantes do
resto do grupo.

0,00

As curvas de profundidade de carbonatagéo
para a ponte P5, Ponte sobre o Pedro Gomes, que fica
localizada no municipio de Pedro Gomes, a regiao
tem temperatura média de 24° C, umidade relativa do
ar média de 74% e concentragdo de CO; de 0,03%,
estdo representadas no Grafico 19, enquanto os
coeficientes de carbonatacdo de cada modelo
estudado para a ponte P5 entdo apresentadas no
Gréfico 20.
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Grafico 19 - Resultados de previsdo de profundidade
carbonatada para a ponte P5. Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 20 - Coeficiente de carbonatacdo para a ponte P5.
Fonte: Autor (2023).
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A ponte P5, apresenta profundidade de
carbonatagdo e coeficiente de carbonatagdo
semelhantes entre 0s modelos de Helene (1997),
Possan (2010) e Silva et al. (2014), enquanto
Morinaga (1990) se distancia dos resultados do resto
do grupo.

O Gréafico 21 mostra as curvas de
profundidade de carbonatagdo para a ponte P6, Ponte
sobre o Ribeirdo das Botas, que fica localizada no
municipio de Dourados, a regido tem temperatura
média de 23° C, umidade relativa do ar média de 70%
e concentragdo de CO- de 0,03%. Os coeficientes de
carbonatacdo de cada modelo estudado para a ponte
P5 entdo apresentadas no Grafico 22.
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Grafico 21 - Resultados de previsdo de profundidade
carbonatada para a ponte P6. Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 22 - Coeficiente de carbonatacdo para a ponte P6.
Fonte: Autor (2023).
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A ponte P6 apresenta resultados semelhantes
para 0s modelos de Possan (2010) e Silva et al. (2014),
ja Helene (1997) se mantém sendo 0 modelo com o0s
menores valores, e Morinaga (1990) sendo o modelo
que apresenta resultados mais elevados.

As curvas de profundidade de carbonatagédo
para a ponte P7, Ponte sobre o Rio Aquidauana, que
fica localizada entre os municipios de Bandeirantes e
Corguinho, a regido tem temperatura média de 23° C,
umidade relativa do ar média de 70% e concentracdo
de CO- de 0,033%, estdo representadas no Grafico 23,
enguanto os coeficientes de carbonatacdo estdo
apresentadas no Grafico 24.
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Grafico 23 - Resultados de previsdo de profundidade
carbonatada para a ponte P7. Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 24 - Coeficiente de carbonatacdo para a ponte P7.
Fonte: Autor (2023).
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O Grafico 25 apresenta a profundidade de
carbonatagdo para a ponte P8, Ponte sobre o Rio
Maracai, que fica localizada no municipio de
Iguatemi, a regido tem temperatura média de 22° C,
umidade relativa do ar média de 72% e concentragao
de CO; de 0,03%, enquanto o Grafico 26 mostra 0s
coeficientes de carbonatacdo de cada modelo
estudado para a ponte P8.

Gréfico 25 - Resultados de previsao de profundidade
carbonatada para a ponte P8. Fonte: Autor (2023).
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Grafico 26 - Coeficiente de carbonatacdo para a ponte P8.
Fonte: Autor (2023).
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A ponte P8 apresentou valores similares para
0s modelos de Helene (1997) e Possan (2010), Silva
et al. (2014) tem valores médios entre o grupo,
enquanto Morinaga (1990) apresenta 0s maiores

valores para profundidade de carbonatacdo e
coeficiente de carbonatagéo.

As curvas de profundidade de carbonatagéo
para a ponte P9, Ponte sobre o Rio Piripucu, que fica
localizada no municipio de Bela Vista, a regido tem
temperatura média de 21° C, umidade relativa do ar
média de 73% e concentracdo de CO, de 0,03%, estdo
representadas no Gréfico 27.

Gréfico 27 - Resultados de previsdo de profundidade
carbonatada para a ponte P9. Fonte: Autor (2023).
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A ponte P9, assim como as pontes P8 e P2,
apresenta profundidades de carbonatacdo elevadas
para os modelos de Morinaga (1990) e Silva et al.
(2014), é possivel notar que a uma idade de 100 anos,
a estrutura ja teria sofrido despassivacdo segundo
esses modelos. J& os modelos de Helene (1997) e
Possan (2010) mostram que mesmo com um tempo de
exposicdo de 100 anos, as estruturas ainda ndo teriam
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despassivado. Os coeficientes de carbonatacdo estdo
apresentadas no Grafico 28.

Gréfico 28 - Coeficiente de carbonatacdo para a ponte P9.
Fonte: Autor (2023).
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O Grafico 29 apresenta as curvas de
profundidade de carbonatacdo para a ponte P10, Ponte
sobre 0 Rio S8 Domingos, que fica localizada no
municipio de Agua Clara, a regido tem temperatura
média de 24° C, umidade relativa do ar média de 68%
e concentracdo de CO; de 0,03%, enquanto o Gréfico
30 mostra os coeficientes de carbonatacdo de cada
modelo estudado para a ponte P10.

0,00

Gréfico 29 - Resultados de previsdo de profundidade
carbonatada para a ponte P10. Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 30 - Coeficiente de carbonatacdo para a ponte
P10. Fonte: Autor (2023).
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As curvas de profundidade de carbonatagdo
para a ponte P11 Ponte sobre o Rio Verde, que fica
localizada no municipio de Rio Verde de Mato
Grosso, a regido tem temperatura média de 24° C,
umidade relativa do ar média de 74% e concentragédo
de CO; de 0,03%, estdo representadas no Grafico 31,
enguanto os coeficientes de carbonatacdo estdo
apresentadas no Gréfico 32.

Gréfico 31 - Resultados de previsdo de profundidade
carbonatada para a ponte P11. Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 32 - Coeficiente de carbonatagdo para a ponte
P11. Fonte: Autor (2023).
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O Grafico 33 apresenta as curvas de
profundidade de carbonatacéo para a ponte P12, Ponte
sobre Vazante Queixada, que fica localizada no
municipio de Aquidauana, a regido tem temperatura
média de 25° C, umidade relativa do ar média de 72%
e concentracdo de CO, de 0,033%. Enguanto o
Grafico 34 mostra os coeficientes de carbonatacdo de
cada modelo estudado para a ponte P12.

0,00
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Grafico 33 -Resultados de previsdo de profundidade
carbonatada para a ponte P12. Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 34 - Coeficiente de carbonatacdo para a ponte
P12. Fonte: Autor (2023).
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A ponte P12 apresentou profundidades e
coeficientes de carbonatacdo semelhantes dentre os
modelos usados, com exce¢cdo do modelo de
Morinaga (1990) que mostrou valores mais elevados.

0,00

Em geral, o modelo de Morinaga (1990)
apresentou os resultados mais expressivos dentre 0s
quatro modelos, isso mostra certo conservadorismo
do autor, ja 0 modelo de Silva et al. (2014) apresentou
um coeficiente de variacdo significativo, o que pode
ter sido causado por conta da variabilidade do teor de
clinquer no concreto de cada um dos projetos
estudados, e pela imida relativa do ar que varia ao
longo do estado. Os modelos de Helene (1990) e
Possan (2014) apresentaram resultados mais
consistentes ao longo das 12 pontes, seus valores
podem ser vistos como mais coerentes e mais a favor
da seguranca, dado que ndo houve uma variabilidade
muito grande entre os parametros dos 12 projetos.

Essa diferenca pode ter acontecido por conta
dos modelos de Helene (1997) e Possan (2010) serem
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nacionais, logo estdo calibrados para as condigdes
ambientais e o0s materiais brasileiros, enquanto
Morinaga (1990) e Silva et al. (2014) s&o modelos
internacionais  calibrados em ambientes com
diferentes condicBes as utilizadas nesse trabalho,
assim como 0s materiais que podem ndo tem as
mesmas caracteristicas.

6. CONCLUSAO

Os modelos para previsdo de carbonatagdo
incluem parametros que podem ser utilizados para
diferentes condicBes ambientais e propriedades dos
materiais. Porém quando tratamos de modelos com
abordagens probabilisticas e que exigem uma base de
dados mais ampla, o uso desses modelos para projetos
cotidianos se torna impraticavel.

O meétodo utilizado nesse trabalho se baseou
em aplicar modelos de previsdo de vida dtil e de
carbonatacdo a estruturas de concreto armado e
comparar seus resultados a fim de compreender
melhor sobre a durabilidade de estruturas de concreto
armado no estado de Mato Grosso do Sul, tudo isso
com base apenas em dados de pontes de concreto
armado definidos em fase de concepcdo de projeto
(para parametros internos relacionados aos materiais
dos elementos). O método mostra-se coerente dentre
0s modelos propostos por Helene (1997), Possan
(2010) e Silva et al. (2014), para o célculo da
estimativa de profundidade carbonatada e coeficientes
de carbonatacdo, pois os trés modelos apresentaram
resultados préximos, apesar de Silva et al, (2014)
apresentar certa variabilidade a depender da estrutura
estudada, enquanto Morinaga (1990) foi o Gnico que
divergiu dos demais, com isso entende-se que O
modelo de Morinaga (1990) seja mais conservador,
sendo assim ele acaba se tornando menos a favor da
seguranca que o0s demais modelos e deve ser
desconsiderado.

No que se refere aos 12 projetos estudados
neste trabalho, os modelos indicaram que aos 50 anos
as estruturas ainda ndo terdo sido despassivadas.
Entretanto deve-se manter as inspe¢des das pontes,
para que seja observado em campo o desempenho das
mesmas, ja que o estado de Mato Grosso do Sul possui
umidade relativa média acima de 65%, temperaturas
acima de 20°C e emissfes de CO, advindas das
atividades econdmicas que potencializam o
fendmeno da carbonatacao.

Por fim, o trabalho consiste em uma previséo
inicial da frente de carbonatacdo nos elementos das
pontes, utilizando apenas dados de projeto. Para
trabalhos futuros, prop6em-se a realizacdo de ensaios
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de carbonatagdo em campo para a calibracdo e
validacdo dos modelos de previsao utilizados.
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ANEXO I — Modelo de previsao de carbonatacéo para o periodo de iniciagdo de Morinaga (1990)

w
Z<06
C
w

x, =./CO, - (1,518 — 0,189 - RH + 0,0236 - T) - (4,6 - —~176) T
w
2506
C

49- (% _ 0,25)
x, = /CO, - (1,518 — 0,189 - RH + 0,0236 - T) - Nt
/1,15 +3-%
C

onde:

xc = profundidade de carbonata¢do (mm);
€0, = concentracdo de CO; (%);

RH = umidade relativa;

T = temperatura (° C);

% = fator agua/cimento;

t = tempo de exposicéo (dias).

ANEXO Il — Modelo para estimativa de coeficiente de carbonatagéo (k) de Helene (1997)

co,
k=a- (6788201131 fck) - |55

k = coeficiente de carbonatagdo médio (mm/tY/?);

onde:

a=1,1 paraCPIl-Z

{a =1,0 paraCPI
a=12 paraCPII-F

f ek = resisténcia caracteristica & compressdo axial do concreto (MPa);
€0, = concentragdo de CO no ambiente (%);
ANEXO 111 — Modelo de previséo de carbonatagdo de Possan (2010)

. (E)kﬂk . (i)l/Z o koa - ad3/? . kCOZ . C021/2 ~ kyr - (UR — 0,58)2 .
y=re\r, 20 PN\ 20+ 7, 60 + fr 100 + fop ce

onde:

y = profundidade de carbonata¢do média do concreto (mm);
f ek = resisténcia caracteristica a compressdo axial do concreto (MPa);
k. = fator variavel referente ao tipo de cimento (Tabela 13);

ksc, = fator variavel referente a resisténcia a compressdo axial do concreto, em funcdo do tipo de cimento
(Tabela 13);

t = idade do concreto (anos);

ad = teor de adi¢do pozolanica no concreto em relagdo a massa de cimento (%);
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k,q = fator variavel referente as adigBes pozolanica do concreto — silica, metacaulim e cinza de casca de arroz
—em funcao do tipo de cimento (Tabela 5);

UR = umidade relativa média (%*0,01);

kyg = fator variavel referente a umidade relativa, em funcdo do tipo de cimento (Tabela 5);

CO0-, = teor de CO; da atmosfera (%);

k¢o, = fator variavel referente ao teor de CO, do ambiente, em fungdo do tipo de cimento (Tabela 5);

k.. = fator variavel referente as condigdes de exposicao da estrutura a chuva (Tabela 6).

Tabela 13 - Coeficientes em fungao das caracteristicas do concreto e das condi¢des ambientais.

Caracteristicas do Concreto Condicoes

Tipo de ) -
Cimento  Cimento fe Adicéo CO2 UR
ke ke Kad kco, Ky
CPI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300
CPIIF 21,68 1,50 0,24 18,00 1100
CPIlZ 23,66 1,50 0,32 15,50 1300
CPII 30,50 1,70 0,32 15,50 1300
CP IV 33,27 1,70 0,32 15,50 1000
CPV ARI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300

Tabela 14 - Coeficientes em func¢éo das condicBes de exposicao da estrutura.

Condigdes de exposicao da
estrutura

Protecdo a chuva Kee

Ambiente interno

Protegido da chuva 1,30
Ambiente externo 100
Protegido da chuva :

Ambiente externo 0.65

Desprotegido da chuva

ANEXO IV — Modelo de previsédo de coeficiente de carbonatacgdo de Silva et al. (2014)
UR < 70%:

k =0,556-C0, —3,602-X —0,148-f, + 18,734 )
UR > 70%:

k =3,355-C0, —0,019-Cli — 0,042 - f. + 10,83 @)
Onde:

k = coeficiente de carbonatagéo (mm/ano*?);
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C0, = concentracdo de CO; (%);
fc = resisténcia caracteristica a compressdo axial do concreto com 28 dias (MPa);
X = classe de exposicdo de acordo com EN-1992 (2004)
XC1 — Ambiente seco ou permanentemente molhado: X =1
XC2 — Ambiente molhado, raramente seco: Néo aplicavel (RH > 70%)
XC3 — Ambiente com umidade moderada: X = 2
XC4 — Ambiente com ciclos molhado e seco: X =3
Cli =teor de clinquer no concreto (kg/m?)

ANEXO V - Ficha cadastral dos projetos das pontes de concreto armado.
indice

CO, = concentracdo de CO; na atmosfera;

Tm = temperatura média;

UR = umidade relativa média;

TC = tipo de cimento;

fox = resisténcia a compressao do concreto;

alc = relacdo &gua cimento;

Cecimento = CONSUMO minimo de cimento.
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e Ponte sobre o Corrego Baile

Figura 9 - Planta do tabuleiro, ponte sobre Cérrego Baile.
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Figura 10 - Corte longitudinal, ponte sobre Corrego Baile.
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Municipio: Nova Andradina a/c =0,55
Coordenadas: 22°13'30.03"S, 53°22'34.8"0 Ceimento = 380 kg/m3
Classe da ponte: TB 450 Cobrimento:
Largura: 5,0 m Lajes, pré-lajes e placas pré-moldadas: 25 mm;
Comprimento: 20,0 m Demais elementos: 30 mm:;
C0,=0,03% Elementos em concreto protendido
Tn=232°C foc = 35 MPa
UR =72% alc =0,50
TC=CPIIE,CPIlFou CPIlZ Ceimento = 390 kg/m3
Classe de Agressividade Il Cobrimento:
Elementos em concreto armado Vigas protendidas: 35 mm
foa = 30 MPa
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e Ponte sobre o Corrego Cachoeira
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Figura 11 - Planta do tabuleiro, ponte sobre Cdrrego Cachoeira.
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Figura 12 - Corte longitudinal, ponte sobre Cdrrego Cachoeira.
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Municipio: Maracaju Classe de Agressividade Il
Coordenadas: 21°42'15.14"S, 55°18'16.94"0 Elementos em concreto armado
Classe da ponte: TB 450 foc = 30 MPa

Largura: 10,0 m alc = 0,60

Comprimento: 30,0 m Cobrimento: 30 mm

C0O,=0,03 % Elementos em concreto protendido
Tn=223°C foc = 35 MPa

UR =76% alc=0,55

TC=CPIIE,CPIIF Cobrimento: 35 mm
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e Ponte sobre o Corrego Cedro

Figura 13 - Planta do tabuleiro, ponte sobre Cérrego Cedro.
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Figura 14 - Corte longitudinal, ponte sobre Corrego Cedro.
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Municipio: Cassilandia fo = 35 MPa
Coordenadas: 19°07'18.8"S, 51°43'55.00"0 a/c=0,55
Classe da ponte: TB 450 Cobrimento: 35 mm.

Largura: 10,0 m

Comprimento: 25,0 m
C0O,=0,033%

Tn=24,3°C

UR =67%
TC=CPIIE,CPIIFou CPIlZ
Classe de Agressividade Il
Elementos em concreto armado
foa = 30 MPa

alc = 0,60

Cobrimento: 30 mm

Elementos em concreto protendido
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e Ponte sobre o Corrego Laranja Doce

Figura 15 - Planta do tabuleiro, ponte sobre Cérrego Laranja Doce.
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Figura 16 - Corte longitudinal, ponte sobre Cérrego Laranja Doce.
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Municipio: Dourados a/c =0,55
Coordenadas: 21°56°54°’S, 54°30°06°°O Ceimento = 380 kg/m3
Classe da ponte: TB 450 Cobrimento:
Largura: 6,0 m Lajes, pré-lajes e placas pré-moldadas: 25 mm;
Comprimento: 51,14 m Demais elementos: 30 mm;
C0,=0,03% Elementos em concreto protendido
Tm=228°C foc = 35 MPa
UR = 74% alc =0,50
TC=CPIIE,CPIlFou CPIlZ Ceimento = 390 kg/m3
Classe de Agressividade Il Cobrimento:
Elementos em concreto armado Vigas protendidas: 35 mm

foc = 30 MPa

Pagina 27 de 36



ECIV/IFAENG/UFMS 2023

e Ponte sobre o Corrego Pedro Gomes

Figura 17 - Planta do tabuleiro, ponte sobre Cérrego Pedro Gomes.
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Figura 18 - Corte longitudinal, ponte sobre Corrego Pedro Gomes.
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Municipio: Pedro Gomes alc=0,55

Coordenadas: 18°03'21"S, 54°31'20"0 Ceimento = 380 kg/m3

Classe da ponte: TB 450 Cobrimento:

Largura: 10,0 m Lajes, pré-lajes e placas pré-moldadas = 25 mm;
Comprimento: 30,0 m Demais elementos 30 mm;
C0,=0,03% Elementos em concreto protendido
Tmn=242°C fuc= 35 MPa

UR = 74% alc=0,50
TC=CPIIE,CPIIFou CPIlZ Ceimento = 390 kg/m?

Classe de Agressividade Il Cobrimento:

Elementos em concreto armado Vigas: 35 mm.

foa = 30 MPa
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Figura 19 - Planta do tabuleiro, ponte sobre Ribeirédo das Botas.
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Figura 20 - Corte longitudinal, ponte sobre Ribeir&o das Botas.
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Municipio: Campo Grande-Jaraguari
Coordenadas: 20°25'60"S, 54°23'00"0
Classe da ponte: TB 450

Largura: 6,20 m

Comprimento: 20,0 m

C0O,=0,03%
Tm=233°C
UR =70%

TC=CPIECPIIFou CPIIZ

Classe de Agressividade Il

Elementos em concreto armado

foac = 30 MPa

alc = 0,55

Ceimento = 380 kg/m?

Cobrimento:
Lajes, pré-lajes e placas pré-moldadas = 25 mm;
Demais elementos 30 mm;

Elementos em concreto protendido

foc = 35 MPa

alc =0,50

Ceimento = 390 kg/m3

Cobrimento:

Vigas protendidas: 35 mm.
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e Ponte sobre o Rio Aquidauana

Figura 21 - Planta do tabuleiro, 1/2 vista inferior e 1/2 vista superior, ponte sobre Rio Aquidauana.
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Figura 22 - 1/2 corte longitudinal e 1/2 vista longitudinal, ponte sobre Rio Aquidauana.

Municipio: Bandeirantes-Corguinho
Coordenadas: 19°43'42.10"S, 54°43'59"0
Classe da ponte: TB 450

Largura: 6,0 m

Comprimento: 60,0 m
C0O2=0,033 %

Tn=233°C

UR =70%
TC=CPIIE,CPlIFou CPIlIZ
Classe de Agressividade Il
Elementos em concreto armado
foa = 30 MPa

alc = 0,55

Ceimento = 300 kg/m?

Cobrimento: 30 mm

Elementos em concreto protendido
fox = 40 MPa

alc =0,50

Ceimento = 300 kg/m3

Cobrimento: 30 mm.
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e Ponte sobre o Rio Maracai
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Figura 23 - Planta do tabuleiro, 1/2 vista inferior e 1/2 vista superior, ponte sobre Rio Maracai.
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Figura 24 - 1/2 corte longitudinal e 1/2 vista longitudinal, ponte sobre Rio Maracai.
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1/2 CORTE LONGITUDINAL
E5C 1350

Municipio: Iguatemi

Coordenadas: 23°24'49.65"S, 54°28'28.97"0

Classe da ponte: TB 450
Largura: 6,0 m
Comprimento: 30,0 m

C0O2=0,03 %
Tm=22°C
UR =T72%

TC=CPIllFou CPIlZ
Classe de Agressividade Il
Elementos em concreto armado
foc = 30 MPa

alc = 0,55

1/2 VISTA LONGITUDINAL
ESC 1:50

Ceimento = 300 kg/m?

Cobrimento: 30 mm

Elementos em concreto protendido
fa = 40 MPa

alc =0,50

Ceimento = 300 kg/m3

Cobrimento: 30 mm.
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e Ponte sobre o Rio Piripucu
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Figura 25 - Planta do tabuleiro, 1/2 vista inferior e 1/2 vista superior, ponte sobre Rio Piripucu.
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Figura 26 - 1/2 corte longitudinal e 1/2 vista longitudinal, ponte sobre Rio Piripucu.
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Municipio: Bela Vista

Coordenadas: 21°53'39.27"S, 56°34'3.01"O

Classe da ponte: TB 450
Largura: 5,0 m

Comprimento: 20,0 m

C02=0,03 %
Tm=20,8°C
UR =73%

TC=CPIECPIIFou CPIlIZ

Classe de Agressividade Il

N

N
AR Y
s

=]

/2 VISTA LONGITUDINAL

Elementos em concreto armado

foa = 30 MPa

alc = 0,55

Ceimento = 300 kg/m?

Cobrimento: 30 mm

Elementos em concreto protendido
foc = 40 MPa

alc=0,50

Ceimento = 300 kg/m3

Cobrimento: 30 mm.
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e Ponte sobre o Rio Sdo Domingos
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Figura 27 - Planta do tabuleiro, ponte sobre rio Sdo Domingos.
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Figura 28 - Corte longitudinal, ponte sobre rio S&o Domingos.
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Municipio: Agua Clara a/c =0,55
Coordenadas: 19°56'6.07"S, 53°11'0.79"0 Ceimento = 380 kg/m3
Classe da ponte: TB 450 Cobrimento:

Largura: 10,0 m
Comprimento: 40,0 m

C0O2=0,03 %
Tm=23,9°C
UR = 68%

TC=CPIllFou CPIl Z
Classe de Agressividade Il
Elementos em concreto armado
foc = 30 MPa

Lajes, pré-lajes e placas pré-moldadas = 25 mm;

Demais elementos 30 mm;

Elementos em concreto protendido

fu= 35 MPa

alc =0,50

Ceimento = 390 kg/m3
Cobrimento:

Vigas: 35 mm.
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e Ponte sobre o Rio Verde
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Figura 29 - Planta do tabuleiro, 1/2 vista inferior e 1/2 vista superior, ponte sobre Rio Verde.
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Figura 30 - 1/2 corte longitudinal e 1/2 vista longitudinal, ponte sobre Rio Verde.
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Municipio: Rio Verde de Mato Grosso
Coordenadas: 18°41°15.43”S, 54°44°36.68”0
Classe da ponte: TB 450

Largura: 5,0 m

Comprimento: 20,0 m

C0O2=0,03 %
Tm=24,2°C
UR =74%

TC=CPIIE,CPIIFou CPIlIZ
Classe de Agressividade Il
Elementos em concreto armado
foac = 30 MPa

alc =0,55

Ceimento = 300 kg/m?

Cobrimento: 30 mm;

Elementos em concreto protendido
fa = 40 MPa

alc =0,50

Ceimento = 300 kg/m3

Cobrimento: 30 mm.
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e Ponte sobre Vazante Queixada

Figura 31 - Planta do tabuleiro, ponte sobre Vazante Queixada.
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Figura 32 - Corte longitudinal, ponte sobre Vazante Queixada.
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Municipio: Aquidauana

H

Coordenadas: 20°18'53.12"S, 56°5'43.87"0

Classe da ponte: TB 450
Largura: 10,0 m
Comprimento: 16,5,0 m

H

H
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C02=0,033%

Tm=245°C

UR =72%
TC=CPIIE,CPIIFou CPIlIZ
Classe de Agressividade Il
Elementos em concreto armado
foa = 30 MPa

alc=0,6

Cecimento = 380 kg/m?

Cobrimento: 30 mm

Elementos em concreto protendido
foc = 35 MPa

a/lc=0,55

Ceimento = 390 kg/m?

Cobrimento: 35 mm.

Pagina 36 de 36



