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1 OBJETIVO

O objetivo do presente relatério técnico € o de apresentar a consolidagdo dos resultados

obtidos através dos dados coletados nos levantamentos de campo e ensaios realizados

recentemente (2017) e dos realizados anteriormente (2011), referentes as condi¢bes gerais

das estruturas de concreto que compdem a infraestrutura e a superestrutura do Bergo 103,

situado no Porto de Itaqui, de propriedade da EMAP - Empresa Maranhense de

Administracao Portuaria, em Sao Luis — MA.

2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 DOCUMENTOS REFERENTES AOS LEVANTAMENTOS EM CAMPO

BNA/59.615/218.293/01/11 - Relatério de Avaliacdo e Inspecdo das Estruturas —
Berco 103 — Desenvolvido pela Empresa Falcdo Bauer em 29/07/2011;
BNA/59.615/218.293/02/11 — Relatério de Patologias — Ber¢co 103 — Desenvolvido
pela Empresa Falcao Bauer em 29/07/2011;

RL-B01-B03-0005-Relatério Técnico — Levantamento das Patologias do Berco 103
(27/04/2017)

Ensaios de Fenolfetaleina (2011/2017).

2017.14-ET-GER-1001-0001-R00 - Especificacdo Técnica-Metodologia de

recuperacao dos bercos.

2.2 NORMAS TECNICAS

NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento;

3 VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS

Foram realizadas duas inspec¢fes, uma em 2011 e outra em 2017, em ambas se constatou a

presenga de processos de deterioragdo das estruturas de concreto armado e protendido,

indicando um processo de desgaste continuo, com abreviacdo da vida til da estrutura.
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A consolidagdo dos dados levantados em épocas distintas, visa mapear a evolu¢do dos

mecanismos de envelhecimento e deterioracdo da estrutura, detectar o surgimento de novas

patologias e diagnosticar o comprometimento da integridade da obra, prescrevendo as

intervencdes reparadoras, em obediéncia as prescricbes da NBR-6118 no que diz respeito

aos requisitos minimos de qualidade, como a capacidade resistente, o0 desempenho em

servigo e a durabilidade.

4 CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

Com idade aproximada em torno de 43 anos, trata-se de um cais com capacidade para

atracacdo de navios de até 100.000 TBP conforme Relatério de Revisdo do PDZ n°

RL-FO0-A00-0001-B.
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O Bergo 103 possui uma area de implantacdo de 8.100 m2, sendo 30 m de largura e 270 m

de comprimento, sua estrutura possui 31 vaos, com comprimentos variando de 6 a 10 m, e
apoiados transversalmente em quadros com quatro linhas de estacas, espacadas de
11,00m, 11,45m e 11,45m. As excecdes sdo os vaos 1, 2, 28, 29, 30, e 31 que possuem
geometria diferente das demais.
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Figura 1 — Secao Transversal do Berco 103

De acordo com a sec¢do transversal, a estrutura é constituida por:

¢ Elementos da Infraestrutura:
A infraestrutura é composta por 117 Estacas, todas em concreto armado revestidas por
camisas metdlicas, com didametro de 210 cm e com espessura da camisa igual a 9,00 mm.

Os comprimentos das estacas variam de 20 a 45 m.
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¢ Elementos da Superestrutura:

1 - Capitéis: Pegas de concreto armado pré-moldado com dimensfes de 2,10x2,10x0,50m,
posicionados sob o topo das estacas;

2 - Vigas Transversais: Vigas de secéo transversal 0,40x1,30m e comprimento de 9,30m, do

tipo pré-moldadas nas extremidades e moldadas “in loco” no vao central com a fungéo de

travar as estacas no sentido transversal;

3 - Vigas VPI: Trata-se de vigas pré-moldadas e protendidas, com comprimento de 10,0m,
dispostas em 3 linhas paralelas posicionadas nos eixos entre as estacas T-1 a T-28, T-29 a
T-57 e T-58 a T-87. Apresentam secao variavel, tendo como largura da mesa superior 2,0m,

da mesa inferior 0,80 m e altura igual a 2,30m.

4 - Vigas VSla e VSIb: Trata-se de 388 vigas pré-moldadas, distribuidas transversalmente

entre as estacas T-1 a T-28 e T-58 a T-87; se solidarizam posteriormente as vigas

longitudinais VPI.

5 - Vigas VSE: Trata-se de 201 vigas pré-moldadas, distribuidas transversalmente entre as

estacas T-58 a T-87 e T-88 a T-117 que se solidarizam posteriormente as vigas longitudinais
VPl e VPE.

6 - Vigas VPE 1 e VPE 2: Trata-se de vigas pré-moldadas com comprimento de 10,0m,

localizadas entre as estacas T-88 a T-117, dispostas no sentido longitudinal, com geometria

especifica.

7 - Vigas Transversinas: Trata-se de pegas em concreto protendido moldadas “in loco”, de

dimensodes 0,20x1,40x2,00m, distribuidas a cada 1,80m de distancia, travando lateralmente
as vigas VPE 1 e VPE2.
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8 - Laje de Fechamento entre VPE 1 e VPE 2: Laje ligada as VPE em arco de concreto

armado moldado “in loco”.

9 - Paramento Vertical 1: Localizado entre as estacas T-88 a T-114, com 5,00m de altura,

constituido por tijolos de concreto armado, assentados sobre a mesa inferior da VPE 1.

10 - Paramento Vertical 2: Localizado entre as estacas T-114 a T-117, constituido por placas
de concreto armado de dimensdes 2,00x5,00m distribuidas ao longo do trecho.

5 INSPECOES TECNICAS

Para verificacdo das condi¢cdes gerais de cada elemento estrutural, a inspe¢do contemplou
metodologias distintas, de acordo com cada situagdo, visando mapear as patologias

ocorridos e avaliar o grau de deterioracdo das pegas.

5.1 INSPECAO SUBMERSA

Inspecdao realizada com técnicas subaquaticas, para avaliagdo do estado geral das estacas.

5.2 INSPECAO EMERSA

Realizada de forma tatil visual nos elementos da Superestrutura, possibilitou identificar e
registrar as patologias aparentes, bem como os dados mais relevantes relacionados com o

estado em que se encontra a estrutura.

5.3 INVESTIGACOES NAS PECAS:

Realizada com o objetivo de avaliar as anomalias das armaduras
e Medigdo da espessura do concreto de cobrimento das armaduras;
¢ Identificacdo dos focos de corrosao;

¢ Identificacdo das perdas de secdo das armaduras;
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5.4 ENSAIOS
Realizados nas estacas e nos elementos da superestrutura.

e Avaliacao da Frente de Carbonatacao / pH “in loco”;

e Avaliacdo do pH (em laboratério);

¢ Ensaios quimicos no concreto — (teores de cloretos e sulfatos) - Laboratério;
e Ensaios de resisténcia mecanica do concreto — Laboratorio;

¢ Ensaio de Avaliagdo de Potencial Eletroquimico de Concreto “in loco”;

e Ensaios de Durabilidade — Laboratorio;

6 RESULTADOS DAS INSPECOES TECNICAS
6.1 RESULTADOS DA INSPECAO SUBMERSA COM TECNICAS SUBAQUATICAS

(Realizada em 2011)

Foram inspecionadas 26 estacas que corresponde a uma amostragem de 22% do namero

total do cais. O critério de avaliacao foi realizado por método tatil, devido a turbidez da agua.

Constatou-se como principais ocorréncias focos de corrosdo de forma generalizada,
apresentando forma alveolar a uniforme e focos de corrosdo de intensidade severa.

Os focos de corrosdo apresentaram-se em estagio avancado e em extensdes significativas
nas camisas metalicas, com consideravel perda de secao do aco, chegando até a perfurar

as pecas e consequentemente permitir a exposi¢do do concreto.

A numeracédo das estacas obedeceu aos desenhos do projeto.
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QUADRO RESUMO DAS OCORRENCIAS:

Estacas (5] Comp. SieaTl Forma da lmtoes .
o da N da Observagoes

N (m) (m) Corrosao Corrosio Corrosao

K] 2,12 1,85 Dispersa Alveolar Severa  |Anomalias na ZVM.

59 2,12 6,69 Dispersa Alveolar Severa  |Anomalias na ZVM.

60 2,12 6,10 Dispersa Alveolar Severa Anomalias na ZVM.

61 2,08 8,45 Generalizada Uniforme Severa Distr‘ibliida ao longo da
extensdo da estaca.

62 2,12 6,20 Generalizada Uniforme Severa Dlsmb".l.lda ao longo da
extensdo da estaca.

. . Distribuida ao longo da

63 2,12 6,20 Generalizada Uniforme Severa extensio da estaca.

Distribuida ac longo da
i . extensdo da estaca,

81 2,13 10,62 |Generalizada Uniforme Severa exceto a 3,80 metros
da cota de fundo.
Distribuida ao longo da

82 2,14 6,05 Generalizada Uniforme Severa extens3o da estaca,
exceto 3 2,05 metros
da cota de fundo.
Distribuida ao longo da
extensdo da estaca,

83 2,13 6,66 Generalizada Uniforme Severa exceto a 2,85 metros
da cota do topo da
estaca.
Distribuida ac lengo da
extensdo da estaca,

84 2,14 5,80 Generalizada Uniforme Severa exceto 3 1,40 metro da
cota do topo da
estaca.

&3 2,12 9,57 Dispersa Alveolar Severa Anomalias na ZVM.
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EMPRESA MARANHENSE DE ADMINISTRACAO PORTUARIA

EMAP

GOVERNO DO ESTADO DO MARANHAO

TITULO:
PROJETO EXECUTIVO — RELATORIO TECNICO — CONSOLIDAGAO E
ATUALIZACAODAS PATOLOGIAS DO BERCO 103

PROJETO:
Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de
Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e
Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -

MA.
N2 EMAP: DATA: REVISAO: | N2FOLHA:
2017.14-RL-GER-1203.0002 — R0O0 | 08-2017 00 11 de 55

N2 PLANAVE: 1.16.137-0S-01/00 — RL-B01-B03-0006-B

QUADRO RESUMO DAS OCORRENCIAS:

Extensao Intensidade
Esta;:as o Comp. da Forma -:.uia da Observagées
N {(m) {m) = Corroséao =
Corrosao Corrosao
89 2,10 10,50 Dispersa Alveolar Severa  [Anomalias na ZVM.
i i Distribuida ao longo da
a0 2,10 13,00 |Generalizada Uniforme Severa extensio da estaca.
9 2,12 11,30 | Generalizada Uniforme Severa D'smb".'.'da ao longo da
extensio da estaca.
Camisa Metalica
perfurada devido a
i . cormosdo com
92 2,12 11,30 | Generalizada Uniforme Severa exposicio do concreto
na dimensio de
60x10 cm.
Distribuida ao longo da
extensdo da estaca,
a7 2,14 11,25 | Generalizada Uniforme Severa exceto a 3,70 metros
da cota do topo da
estaca.
98 2,14 11,80 |Generalizada Uniforme Severa D|stnb|.n|'||:|a 3o longo da
extensio da estaca.
110 2,12 13,00 Dispersa Alveolar Severa  [Anomalias na ZVM.
111 2,10 11,30 Dispersa Alveolar Severa  [Anomalias na ZVM.
112 2,10 11,60 Dispersa Alveolar Severa  |[Anomalias na ZVM.
Distribuida ao longo da
113 2,16 12,70 | Generalizada Uniforme Severa extensdo da estaca,
exceto a 2,70 metros
da cota de fundo.
114 2,12 17,15 Dispersa Alveolar Severa  |[Anomalias na ZVM
Distribuida ao longo da
115 2,12 13,00 |Generalizada Uniforme Severa extensdo da estaca,
exceto a 3,00 metros
da cota de fundo.
116 2,15 14,00 Dispersa Alveolar Severa  [Anomalias na ZVM.
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EMPRESA MARANHENSE DE ADMINISTRAGAO PORTUARIA

EMAP

GOVERNO DO ESTADO DO MARANHAO

TiTULO:
PROJETO EXECUTIVO — RELATORIO TECNICO — CONSOLIDAGCAO E
N PORTODO ATUALIZACAODAS PATOLOGIAS DO BERCO 103
& TaQul =
Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de

Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e
Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -
MA.

N2 EMAP: DATA: REVISAO: | N2FOLHA:
2017.14-RL-GER-1203.0002 — R0O0 | 08-2017 00 12 de 55

N2 PLANAVE: 1.16.137-0S-01/00 — RL-B01-B03-0006-B
Constatou-se de forma geral a presenca de focos de corrosdo de intensidade severa e na

maioria dos casos em estdgio avancado, com perda consideravel de secdo do aco das
camisas metdlicas, perfuracdo da camisa e exposi¢cado do concreto, conforme ilustrado nas
Fotos 2 e 3.

———

Foto 3 — Vista da estaca T-91.

Foto 2 — Vista da estaca T-92.
6.2 RESULTADOS DA INSPE(}AO VISUAL EMERSA REALIZADA EM 2011

VIGAS TRANSVERSAIS

Constatou-se a presenca de incrustacdes dura de maneira generalizada na face inferior,
além de concreto disgregado com armadura exposta e oxidada de maneira localizada
também na face inferior e na regido proxima as estacas, e ainda concreto segregado

superficial e profundo, conforme ilustrado nas Fotos de 4 a 8.
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N PoORTODO ATUALIZACAODAS PATOLOGIAS DO BERCO 103
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Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de
Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e
Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -

N2 EMAP: DATA: REVISAO: | N2FOLHA:
2017.14-RL-GER-1203.0002 — R0O0 | 08-2017 00 13 de 55

N2 PLANAVE: 1.16.137-0S-01/00 — RL-B01-B03-0006-B

Foto 5- Concreto disgregado com
armadura exposta e oxidada proximo
ao apoio.(entre estacas T-32 a T-61)

Foto 6- Concreto segregado profundo Foto 7- Concreto segregado superficial
(entre estacas T-32 a T-62) (entre estacas T-60 a T-80)
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Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de
Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e
Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -

N2 EMAP: DATA: REVISAO: | N2FOLHA:
2017.14-RL-GER-1203.0002 — R0O0 | 08-2017 00 14 de 55

N2 PLANAVE: 1.16.137-0S-01/00 — RL-B01-B03-0006-B

/

Foto 8- Concreto egreado superficial
(entre estacas T-36 a T-65)

VIGA LONGITUDINAL PRINCINCIPAL (VPI)

Observou-se em diversos pontos a presenca de incrustacdes, pontos de concreto

segregado, e concreto disgregado com armadura exposta e oxidada, conforme ilustrado nas
Fotos de 9 a 13.

S, &
v vy ey B

Foto 9- Incrustacdes dura na face inferior F;Jto 10- Concreto segregado
(entre estacas T-33 a T-34)
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ATUALIZACAODAS PATOLOGIAS DO BERCO 103

PROJETO EXECUTIVO — RELATORIO TECNICO - CONSOLIDA(;AO E
PorTODO
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Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de

Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e

Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -
MA.

N2 EMAP: DATA: REVISAO: | N2FOLHA:
2017.14-RL-GER-1203.0002 — R0O0 | 08-2017 00 15 de 55

N2 PLANAVE: 1.16.137-0S-01/00 — RL-B01-B03-0006-B

Foto 11- Concreto segregado Foto 12- Mesa superior da viga com a
presenca de concreto disgregado com
armadura exposta e oxidada (entre as
estacas T-4 a T-31)

Foto 13- Mesa inferior da viga com a
presenca de concreto disgregado com
armadura exposta e oxidada (entre as
estacas T-4 a T-31)
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Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de
Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e
Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -

MA.

N2 EMAP: DATA: REVISAO: | N2FOLHA:
2017.14-RL-GER-1203.0002 — R0O0 | 08-2017 00 16 de 55

N2 PLANAVE: 1.16.137-05-01/00 — RL-B01-B03-0006-B
VIGA LONGITUDINAL PRINCINCIPAL EXTERNA (VPE 1)

Constatou-se a presenca de concreto disgregado com armadura exposta e oxidada,

conforme ilustrado nas Fotos 14 e 15.

Foto 14- Mesa superior da viga com a Foto 15- Mesa superior da viga com a
presenca de concreto disgregado com presenca de concreto disgregado com
armadura exposta e oxidada (entre as armadura exposta e oxidada (entre as
estacas T-90 a T-91) estacas T-90 a T-91)

VIGA LONGITUDINAL PRINCINCIPAL INTERNA (VPE 2)

Constatou-se a presenca de incrustagdes dura, concreto disgregado com armadura exposta

e oxidada e concreto segregado superficial, conforme ilustrado nas Fotos 16 a 18.

Foto 16- Mesa superior da viga com a Foto 17- Alma da viga com a presenca
presenca de concreto disgregado com de concreto segregado superficial.
armadura exposta e oxidada.
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Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de
Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e
Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -

N2 EMAP: DATA: REVISAO: | N2FOLHA:
2017.14-RL-GER-1203.0002 — R0O0 | 08-2017 00 17 de 55

N2 PLANAVE: 1.16.137-0S-01/00 — RL-B01-B03-0006-B

Foto 18- Incrustacfes dura na face inferior.

TRANSVERSINAS:

Constatou-se a presenca de incrustacfes dura, de concreto disgregado com armadura
exposta e oxidada, conforme ilustrado nas Fotos de 19 a 21.

i "~

Foto 19- Incrustacfes dura na face inferior.
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Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de
Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e
Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -

N2 EMAP: DATA: REVISAO: | N2FOLHA:
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N2 PLANAVE: 1.16.137-0S-01/00 — RL-B01-B03-0006-B

>

Eh-= =

Foto 20- Lateral da viga com a presenca Foto 21- Lateral da viga com a presenca
de concreto disgregado com armadura de concreto disgregado com armadura exposta e
oxidada. exposta e oxidada.

PARAMENTO VERTICAL (ENTRE ESTACAS T-188 A T-114)

Verificou-se no revestimento de concreto armado a presenca de desgaste superficial com

exposicdo do agregado graudo de maneira generalizada em toda a extensao do berco, além

de concreto disgregado com armadura exposta e oxidada, conforme ilustrado nas Fotos 22
e 23.

Foto 22- Desgaste superficial. Foto 23- Desgaste superficial e concreto disgregado
com armadura exposta e oxidada.
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Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de

Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e
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PARAMENTO VERTICAL (ENTRE ESTACAS T-114 A T-117)

Verificou-se a auséncia de um trecho com aproximadamente 2,00 m de placa, além da
ruptura da placa de alinhamento da viga longitudinal externa do berco, presenca de fissuras,

e de concreto disgregado conforme ilustrado nas Fotos de 24 a 27.

Foto 24- Vista geral Foto 25- Fissura originada da ruptura da
placa de concreto.

Foto 26- Concreto disgregado na Foto 27-Placa de concreto com
borda da placa. ruptura da secao transversal,
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Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de
Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e

Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -
MA.
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CAPITEL

Constatou-se a presenca de desgaste superficial com a exposicdo de agregado graudo,
perda de formas e concreto disgregado, conforme ilustrado nas Fotos 28 e 29.

Foto 28- Capitel sobre a estaca T-88 Foto 29- Capitel sobre a estaca T-70 com
com desgaste superficial e exposicao a presenca de concreto disgregado.
de agregado graudo.

LAJE EM ARCO

Verificou-se a presenca de concreto disgregado com armadura exposta e oxidada na
maioria das lajes, e fissuras na face inferior, conforme ilustrado nas Fotos 30 e 31.

Foto 30- Face inferior da laje apresentando Foto 31- Fissuras na face inferor da laje
concreto disgregado com armadura
exposta e oxidada.
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Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de
Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e

Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -
MA.
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VIGA TRANSVERSAL DE FECHAMENTO DO TABULEIRO (VSE e VSI)

Constatou-se a presenca de manchas de eflorescéncia, manchas de oxidacdo, concreto

disgregado com armadura exposta e oxidada, de fissuras transversais, e de ruptura de

cordoalhas, conforme ilustrado nas Fotos 32 e 31.

Foto 32- Face inferior da mesa superior Foto 33- Face inferior da mesa superior com
com manchas de eflorescéncia na VSE. manchas de eflorescéncia e oxidagdo na VSE.

-

'

cacaTon, W W ST

Foto 34- Face inferior da mesa superior Foto 35- Face inferior da mesa superior
da viga VSE com concreto disgregado da viga VSE com concreto disgregado
e armadura exposta e oxidada. e armadura exposta e oxidada.
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Foto 36- VSE7c -Apresentando fissuras Foto 37- VSE66¢c- Apresentando fissuras
transversais na regiao da alma préximo transversais na alma.
ao apoio da peca.

Foto 38- Mesa inferior da VSECc63 Foto 39- Mesa inferior da VSIb103
presenca de concreto disgregado presenca de concreto disgregado com

com armadura exposta e oxidada. armadura exposta e oxidada.

Foto 40- Mesa inferior da VSIb23 presenga Foto 41- Mesa inferior da VSIb103 presenga
de armadura exposta e oxidada. de armadura exposta e oxidada
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Foto 42- Mesa inferior da VSIb35 Foto 43- Mesa inferior VSla com
com concreto disgregado e fissuras. concreto disgregado e fissuras.

Foto 44- Lateral da VSEb93 (faceNW) Foto 45- Face inferior da VSEb93
com cordoalhas rompidas com cordoalhas rompidas.

QUADRO RESUMO DAS OCORRENCIAS NAS VIGAS VSE e VS|

Nivel de Total de Identificacio
Degradacgao Vigas ¢
VSIb2, VSIb3, VSEc13, VSEc14, VSIb24, VSEc20, VSEc23,
VSEc29, VSEc31, VSIb37, VSIb40, VSIb4h, VSIbT0, VSECT1,
12 Situacao VSEcT74, VSIb86, VSIb88, VSEc85, VSIb91, VSEcH1, VSECIZ,
(atinge as 42 pecas VSEcY93, VSEc97, VSEc120, VSEc132, VSEc134, VSEc142,
cordoalhas) VSEc143, VSEci146, VSEc171, VSIb36, VSEc36, VSIb43,
WSEc63, VSIb87, VSEc86, VSIb96, WVSIb121, VSIb127,
VS1133, VSEc148 e VSED93.
23 Sitqagﬁo
(ndo atinge as X Demais Vigas VS e VSE
cordoalhas)
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6.3 RESULTADOS DAS INVESTIGACOES REALIZADAS EM 2011

Foram investigados mediante a abertura de janelas as seguintes nas pecas:

6.3.1 VIGA TRANSVERSAL VTB (ENTRE ESTACAS T-33 e T-62).

Investigagao Localizagao Projeto Campo
Armadura principal: Armadura principal: 21,8
25 0mm mm (devido a corrosdo).

Viga Transversal - VTB entre as . Estribo: 8,1 mm (devido
! estacas T233-T62 Estribo: 10,0 mm a corrosdo)
Cobrimento: 4,0 cm Cobrimento: 3 4 cm
6.3.2 VIGA TRANSVERSAL VTB (ENTRE ESTACAS T-51 e T-80).
Investigacao Localizagao Projeto Campo

Armadura principal:
23,5 mm (devido a
corrosio).

Armadura principal:
25,0 mm.

Viga Transversal - VTB entre as _— Estribo: 6,6 mm (devido
2 estacas T51-T80 Estribo: 10,0 mm. a corrosdo).
Cobrimento: 4,0 cm. Cobrimento: 4,0 cm.
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6.3.3 VIGA TRANSVERSAL VTB (ENTRE ESTACAS T-51 e T-80).

Investigagao Localizagao Projeto Campo

Armadura principal:
24 2 mm (devido a
CcOMmosaon).

Armadura principal:
25,0 mm.

Viga Transversal — VTB entre as _— Estribo: 6,8 mm (devido
3 estacas T51-T80 Estribo: 10,0 mm. a corrosdo).
Cobrimento: 4,0 cm. Cobrimentao: 3,2 cm.

6.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS EM 2011
6.4.1 MEDICOES DAS ESPESSURAS DAS CAMISAS METALICAS:

Quadro representativo das medi¢gdes de espessura das camisas metélicas:
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6.4.2 AVALIACAO DA FRENTE DE CARBONATAGAO / PH “IN LOCO”:

Esse ensaio foi realizado nos seguintes elementos da superestrutura:
e Viga VPE 1/ VPE 2

e Vigas VPI e Vigas Transversais
Esse ensaio, realizado com a aplicacdo de solucdo de fenolftaleina a 1%, determina a
existéncia da perda da alcalinidade em profundidade no concreto, permitindo a instalacdo de

processos de oxidacdo nas armaduras.

Quadro do cobrimento de concreto e da espessura da perda de alcalinidade

. Espessura de
Cobrimento e
Ensaio Elemento Localizagdo Médio auecs
alcalinidade
(cm)
(mim)
- Entre as estacas
EC-D1 Viga VPE2 T93 . T94 42 00
- P Entre as estacas
EC02 Viga VPI Tea. Toe 6,4 00
Viga .
EC-02 | Transversal- Enfre as estacas 67 00
T TGS - T4
[
‘iga
Entre as estacas
EC-D4 Tran::\.lersal- T19 - T46 58 0,0
VTa
. Entre as estacas
EC-D5 Viga VPI T4E - T45 6,6 00
- Entre as estacas
a 3 W
EC-DB Viga VPE1 T103.T104 19 00
- Entre as estacas
EC-O7 Viga VPI Ted . T65 8,3 00
Viga -
ECDB | Transversal - E"t;?;s_ﬁ?;gm“ 41 00
VTh
- Entre as estacas
EC-D9 Viga VPE2 T114 - T113 45 00
Viga -
EC-10 | Transversal - E"tfl’?f,s_'?lfﬁm“ 43 00
VTh -
EC-11 Viga VPE Entre as estacas 28 00
ga T93 - T94 ' '
‘iga "
EC12 | Transversal - E"tfl'?ﬁs '?I.Ségm° 39 00
VTh 3
. Entre as estacas
EC-13 \iga VPE2 Tes - To0 5.8 00
- Entre as estacas
- 3 WV
EC-14 Viga VPE1 Tes. Ton 6,4 00
iga "
EC-15 | Transversal - Entre as esfacas 58 00
| T12-T39
Via
Viga -
EC16 | Transversal - Entre as estacas 51 00
VTe T77-T106
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Cobrimento ESDE::“? de
Ensaio Elemento Localizagao Médio Queda de
alcalinidade
(cm)
(mm}
. Entre as estacas
EC-1T Viga VPE2 T103 - T104 5.6 0,0
. Entre as estacas
- 3 3
EC-18 Viga VPE1 T105 - T108 47 0,0
- Entre as estacas
EC-19 Viga VPI T76 - T77 6,7 1,0
. Entre as estacas
- \ !
EC-20 Viga VPE1 ToT . Tog 472 0,0
- Entre as estacas
EC-21 Viga VPI Te8 - TY 48 0,0

Foto 46- Detalhe da regido preparada
para a execuc¢do do ensaio

Foto 47- Detalhe da regido apos
aplicacdo da fenolftaleina

De forma geral, constatou-se que os resultados apresentados ndo indicaram rebaixamento

do pH.

Os ensaios aferiram também a espessura de cobrimento das armaduras, e na maioria dos

casos os valores verificados atenderam ao valor recomendado pela NBR-6118 da época e
NBR-6118/2014, ou seja, um cobrimento> 4 cm, exceto nos ensaios EC6, EC11 e EC12,

onde as espessuras apresentaram um cobrimento insuficiente (<4cm).

Quanto ao estado das barras de aco inseridas no concreto, constatou-se que em todos o0s

pontos ensaiados, quando da fratura do concreto de cobrimento, o inicio de processos de

corrosao.
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6.4.3 AVALIACAO DO POTENCIAL ELETROQUIMICO DO CONCRETO “IN LOCO”

Esse ensaio foi realizado em 10 regifes, nos seguintes elementos da superestrutura:

e 3 ensaios em vigas transversais;
e 3 ensaios em vigas principais VPI;
e 2 ensaios em vigas principais VPE 1;

e 2 ensaios em vigas principais VPE 2;

Esse ensaio avalia a probabilidade de desencadeamento de processos de oxidagdo das

armaduras ndo perceptiveis visualmente, através da determinacdo dos niveis de potencial

eletroquimico do concreto.

Os ensaios foram realizados de forma localizada, e podem ser extrapolados as demais

estruturas semelhantes.

Os resultados de todos 0s ensaios mostram que as pecas de concreto armado apresentam

em média 90% de probabilidade de ocorréncia da corrosao.

Essa tendéncia se deve a saturacao dos poros de concreto por agua salina, que propicia um

meio eletrolitico forte, gerando diferenca de potencial do aco em funcdo do eletrélito

formado, propiciando com isso o desenvolvimento do processo de corrosao.
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Quadro representativo dos percentuais na faixa de tenséo:

Porcentagem de resultados contidos na
faixa de tensdo
Ensaio Elemento Localizagio Mais Mais
negativo =L i positivo
-350 mv 200mV- 1 200 myv
Viga
EP-01 Transversal Entre as estacas T65 - 100% X- X-
T94
VTc
Viga
EP-02 Transversal Entre as estacas T55 - 100% -X- -X-
T84
VTh
EP-03 Viga VPI Entre as estacas 164 - 100% x- x
EP-04 | VigavPE2 | ENtEAsestacasTol- 100% x- -
Viga
EP-05 Transversal Entre as :?I_s;gcas T19- 100% X- X-
VTa
EP06 | VigavpEz | FMeasestacasTiO-) gy x- -
EP-07 Viga VPE1 Entre as estacas T103 - 100% % %
T104
EP-08 Viga VPI Entre as estacas T45 - 100% x -
EP-09 | VigavPEr | ENtEasestacasToi- 100% x- -
EP-10 | Vigavpl | Fnteasesacasiia- g - -

6.4.4 ENSAIOS QUIMICOS NO CONCRETO (LABORATORIO)

Esse ensaio permite avaliar a presencga de elementos quimicos agressivos, teores de cloreto
e de sulfatos, comuns em ambientes de exposi¢ao.

e 4 ensaios em vigas transversais;

e 3 ensaios em vigas principais VPI;

e 1 ensaio em viga principal VPE 1,

e 1 ensaios em viga principal VPE 2;
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Quadro representativo dos resultados obtidos nos ensaios:

g ~ Resultados
1 R B N
] H = @ —
58| 2 3 £ |52 = | § o8
€g| @ § £ :
ul
EQGOl | 02 | 1196 | 042 | 082
01 Viga TrEmeversal- | Entre T65 - To4 EQO? | 94 | 1210 | 031 0,61
EQO3 | 45 | 1214 | 024 | 026
Eoor | o2 | 1288 | 108 | 029
o2 Viga VPl Enftre TE4 - TES EQ-05% 24 12,02 053 0,41
EGD6 | 46 | 11656 | 082 | 043
, EQOT | 02 | 1218 | 068 | o042
o3 | VioaTmnsversal- | enve 119 Tas EGO8 | 24 | 1220 | 053 | 028
EC-05 4-6 1225 055 0,32
EQ10 | 02 | 1120 | 056 | 088
04 Viga VFI Enitre T45 - Td6 EGil | 24 | 1225 | 047 | 0.80
EQ12 | 45 | 1233 | 044 | o048
EG13 | 02 | 1148 | 078 | 088
05 “Wiga YPE2 Entre T493 - TS4 EQ-14 pr . | 11,63 0,59 0,42
FQ15 | 465 | 1203 | 056 | 044
_ EQi6 | 02 | 1107 | 137 | o8
pe | VA Trﬂﬁ"'m' ~ | Entre T42- T EQ1T | 24 | 1227 DEE | 0.87
EGi8 | 46 | 1226 | 085 | 049

Quadro representativo dos resultados obtidos nos ensaios:

i - Resultados
- : 8 2 ] = =
o9 £ 5 £ 2= £
= £ a 8 8 |EBE| - .
? 3 E L = g e = g (5] E
< o 2
EQ-19 0-2 1247 0,79 0.49
07 Viga VP Entre T14 - T15 EQ20 | 24 | 1246 055 | 041
EQ-21 4-6 12,53 D3r 0,84
EQzz | 02 | 11.01 058 | 074
og | Vioa Trﬂﬁm' “ | Entre T65 - To4 EQ23 | 24 11,91 045 | 0.2
EQ24 | 46 | 1200 045 | 050
EQ25 | 02 | 1163 052 | 142
o9 ".-"ig.i,'! VPI Entre TEd - TES EQ-26 2-4 11,76 068 0,81
EL-27 4-5 12,10 082 0.54
EQ-28 0-2 11,43 0,88 1,02
10 Viga VPE1 Entre T93 - Ta4 EQ29 | 24 | 1182 0.81 0,75
EQa0 | 46 | 1212 0.86 | 0.5
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Foram avaliados os teores de cloretos, a queda do pH normal do concreto e os teores de
sulfato, em amostras retiradas em profundidades até 6 cm.

Teores de Cloretos

Da andlise dos resultados, constatou-se que todas as amostras apresentaram teores de
cloretos acima do recomendado, cuja disseminacgédo foi verificada em toda a profundidade,

inclusive na regido das armaduras.

pH

Da analise, constatou-se que os resultados para o pH, foram satisfatoérios.

Teores de Sulfatos

Os sulfatos s&@o nocivos ao concreto, sdo altamente expansivos, provocando a
desagregacéo do concreto, perda de secdo dos elementos, e a queda de alcalinidade das

armaduras, propiciando a corroséo.

Os ensaios indicaram a presenca do sulfato acima do limite aceitavel da especificagdo da

Norma 11578/91, decorrentes da contaminacdo do meio marinho.
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6.4.5 VERIFICACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Esses ensaios foram realizados de acordo com a NBR 5739/2007- Concreto-Ensaio de
compressao de corpos de prova cilindricos.

Quadro representativo dos fcks encontrados:

Corpo de Resisténcia a
P P Elemento Localizacao Compressao
rova
(MPa)
05 Viga VT Entre Estacas T75-T104 561
06 Viga VPEZ2 Entre Estacas T103-T104 h07
o7 Viga VPE1 Entre Estacas T103-T104 629
10 Viga VT Entre Estacas T103-T104 509

De modo geral todos os resultados foram considerados satisfatérios, com sus limites
especificados.

6.4.6 ENSAIOS DE DURABILIDADE (LABORATORIO)

Esse ensaio permite determinar as seguintes propriedades mecanicas do concreto:

e Absorcao de agua (%oméxima =8%, considerada boa=10%)
e Indice de vazios (bom entre 9% e 12%)

e Massa especifica

A amostragem realizada visou abranger as regides com maiores incidéncias de anomalias.

Foram ensaiadas duas amostras, visando abranger as regides com maiores incidéncias de
anomalias:

e Vigas VPI;

e Vigas VT.
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Quadro com os resultados das amostras:

Corpo ) indice Massa Espsecifica
Amostra de Localizacédo Absnorgao d? (g/em’)
Prova (%) Vazios | Amostra | Amostra Real
(%) Seca Saturada

Viga VPI

1 Entre Estacas 35 85 242 2,50 2,64
T64-T65
Viga VPI

1 2 Entre Estacas 28 6,7 237 243 2,54
T64-T65
Viga VPI

3 Entre Estacas 3,2 8,0 247 2,55 2.69
T45-T46

Média 32 77 242 2,50 2,62

Corpo indice Massa Especifica
A . . Absorgéo de (g/cm®)
mostra de Localizagéo o .
Prova (%) Vazios | Amostra | Amostra Real
(%) Seca Saturada

Viga VT

4 Entre Estacas 3,2 74 2,35 242 254
T19-T46
Viga VT

2 g Entre Estacas 43 99 2,30 240 2,55
T37-TG6
Viga VT

9 Entre Estacas 3,0 6.9 2,33 2,40 251
T65-T94

Meédia 3.5 8.1 2,33 2,41 253

De modo geral todos os resultados de absorcao de agua e de indice de vazios mostraram-

se satisfatorios, com superacdo dos limites, constatando-se que 0 concreto apresenta

gualidade satisfatéria quanto a penetracdo de agentes agressivos em seu interior.
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N2 PLANAVE: 1.16.137-0S-01/00 — RL-B01-B03-0006-B

6.5 RESULTADOS DA INSPECAO VISUAL EMERSA REALIZADA EM 2017
6.5.1 VIGA TRANSVERSAL DE FECHAMENTO DO TABULEIRO VSI

observou-se a ocorréncia de concreto disgregado superficial
(profundidade<4cm), concreto disgregado profundo (profundidade>4cm), manchas de

oxidacdo, concreto disgregado com exposicao de armaduras ja oxidadas, conforme ilustrado
nas Fotos de 48 a 51.

Foto 48- VSIb-Concreto disgregado superficial Foto 49- VSIc177-Concreto disgregado profundo

Foto 50- VSIb85-Manchas de oxidacéo Foto 51-Concreto disgregado profundo armadura
exposta e oxidada
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6.5.2 VIGA TRANSVERSAL DE FECHAMENTO DO TABULEIRO VSE

Para essas vigas, observou-se a ocorréncia de concreto disgregado profundo
(profundidade>4cm) com armadura exposta e oxidada, concreto diegregado profundo,
manchas de eflorescéncia, manchas de oxidagcdo, e fissuras com abertura maior que

0,3mm, conforme ilustrado nas Fotos de 52 a 60.

Foto 52- VSEc-Concreto disgregado Foto 53- VSEc22-Concreto disgregado
profundo profundo com armadura exposta e oxidada

Foto 54- VSEc20-Manchas de eflorescéncia Foto 55- VSE-Concreto disgregado profundo
com armadura exposta e oxidada
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Foto 56- VSEc148-Manchas de eflorescéncia Foto 57- VSEc13 e VSEc14- manchas
de oxidacéo

Foto 58- VSEc20- fissuras Foto 59- VSECc36- fissuras

Foto 60- VSECc29- viga fissurada
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6.5.3 VIGA LONGITUDINAL PRINCIPAL EXTERNA (VPE-1) E CAPITEL

Constatou-se a exposicado do agregado graudo e concreto lixiviado, conforme ilustrado
nas Fotos de 61 a 63.

Foto 62- Concreto lixiviado Foto 63-Concreto lixiviado na via de
ligacdo das estacas
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6.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS EM 2017.

Foram realizados ensaios quimicos para avaliagdo da frente de carbonatacdo e para

verificagdo da queda de alcalinidade do concreto.
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A seguir tabela com indicacdo das amostras analisadas no Berco 103:

ABCP

Identificagdo do interessado

206448
206449
206450
206451
206452
206453
206454
206455
206456
206457
206458
206459
206460

ABCP

AMOSTRA:BERCO 103 EA1 2,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EA1 2,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EA1 6,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EA2 2,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EA2 4,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EA2 6,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EA3 2,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EA3 4,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EA3 6,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EA4 2,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EA4 4,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EA4 6,0mm
AMOSTRA:BERCO 103 EAS 2,0mm

Identificagdo do interessado

206461
206462
206463
206464
206465
206466
206467
206468

AMOSTRABERCD 103 EAS 4,0mm
AMOSTRABERCD 103 EAS 6,0mm
AMOSTRABERCD 103 EAG 2,0mm
AMOSTRABERCDO 103 EAG 4,0mm
AMOSTRABERCO 103 EAG 6,0mm
AMOSTRABERCD 103 EAT 2,0mm
AMOSTRABERCDO 103 EAT 4,0mm
AMOSTRABERCD 103 EA7 6,0mm
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6.6.1 AVALIACAO DA FRENTE DE CARBONATAGCAO / PH “IN LOCO” (FENOLFTALEINA)

Ensaio para determinac@o a espessura ou profundidade do rebaixamento da alcalinidade

normal do concreto, indicando “in loco” o pH do concreto (normal entre 11 e 13).

Esse ensaio aplica-se a verificagdo quanto a intensidade de provaveis processos de queda
de alcalinidade; regides passiveis de instalacdo do processo de oxidacdo das armaduras,
decorrente da queda de alcalinidade do concreto na espessura ao qual as armaduras
encontram-se inseridas; orientar locais para retirada de amostras para analise quimica do
concreto.

Os ensaios foram realizados em pontos distintos dos elementos estruturais mediante a

aplicacado de fenolftaleina, colorador indicativo da faixa de Ph.
Rosa e vermelho-carmim — pH entre 8,3 e 9,5.
Vermelho-carmim — Ph>9,5

Incolor — Ph<8,3

Os resultados das 7 amostras ensaiadas foram ilustrados nas Fotos de 64 a 77.

Foto 64 — Amostra EA1
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Foto 70 - Amostra EA4
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Foto 72 - Amostra EA5 Foto 73 - mosra EAS5
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Foto 76 - Amostra EA7 Foié 77 - Amosra EA7
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6.6.2 ENSAIOS QUIMICOS — LABORATORIO

Consistem em ensaios realizados em amostras de concreto retiradas de elementos
estruturais em pontos especificos para avaliagdo da presenca de elementos quimicos

agressivos, como teores de cloreto e de sulfatos, mais comuns em ambientes de exposi¢ao.

Identificacdo das Amostras Teor (% em massa)

ABCP Interessado S0s Cr pH

206461 AMOSTRA:BERCO 103 EA5 4,0mm 1,14 0,11 10,67
206462 AMOSTRA-BERCO 103 EA5 6,0mm 0,56 0,04 10,72
206463 AMOSTRA-BERCO 103 EAG 2,0mm 0,91 0,27 9,52
206464 AMOSTRA-BERCO 103 EA6 4,0mm 0.42 0,19 10,42
206465 AMOSTRA:BERCO 103 EAG 6,0mm 0,27 0,15 10,52
206466 AMOSTRA-BERCO 103 EA7 2,0mm 0,27 0,02 9,49
206467 AMOSTRA-BERCO 103 EA7 4,0mm 043 0,09 10,17
206468 AMOSTRA-BERCO 103 EA7 6,0mm 0.47 0,33 10,67
206448 AMOSTRA-BERCO 103 EA1 2.0mm 0,30 0,07 10,42
206449 AMOSTRA:BERCO 103 EA1 4.0mm 0,25 0,15 9,50
206450 AMOSTRA-BERCO 103 EA1 6.0mm 0,30 0,20 9,74
206451 AMOSTRA-BERCO 103 EA2 2,0mm 0.61 0.21 10,09
206452 AMOSTRA:BERCO 103 EA2 4,0mm 0,36 0,12 10,26
206453 AMOSTRA-BERCO 103 EA2 6. 0mm 0,27 0,08 10,58
206454 AMOSTRA-BERCO 103 EA3 2. 0mm 0,31 0,14 9,65
206455 AMOSTRA-BERCO 103 EA3 4,0mm 0,52 0,20 10,43
206456 AMOSTRA-BERCO 103 EA3 6,0mm 0,56 0,23 10,48
206457 AMOSTRA:BERCO 103 EA4 2.0mm 1,31 0,08 10,02
206458 AMOSTRA-BERCO 103 EA4 4.0mm 0,71 0,19 10,74
206459 AMOSTRA-BERCO 103 EA4 6,0mm 0,42 0,06 10,70
206460 AMOSTRA:BERCO 103 EA5 2.0mm 0,42 0,27 10,86
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Teores de Cloretos

O comité 201 do ACI (Anerican Concrete Institute) recomenda que o limite do ion cloreto
contido no concreto, seja de 0,10% em relagdo a massa de cimento, com vistas a

preservacdo das armaduras contra o processo de oxidagdo do aco.

Da analise dos resultados, constatou-se que quase todas as amostras apresentaram
disseminacdes de cloreto no interior do concreto com tendéncia a contaminagdo
decrescente para 0 nucleo da pega, resultados ndo satisfatorios, com teores de cloretos

acima do recomendado.

pH

O pH normal do concreto ou de outros materiais onde é empregado cimento, situa-se na
faixa de 11 a 13, valores esses considerados ideais para passivagdo do acgo inserido no

concreto. Da analise, constatou-se que os resultados para o pH, foram satisfatérios.

Teores de Sulfatos

Para o teor de sulfatos a NBR-11578/91-Cimento Portland Composto estabelece que o valor
méximo admissivel é de 4% para o triéxido de enxofre (SO; sulfeto), fazendo uma correlagéo

entre as massas moleculares, para sulfato tem-se que o valor admissivel € de 4,8%.

Utilizando-se o consumo de cimento adotado anteriormente, ou seja, 350 Kg/m3, e massa

especifica de 2200 Kg/mg3, o valor aceitavel em relacdo a massa de concreto é de 0,76%.

Em algumas amostras 0s ensaios indicaram a presenca do sulfato acima do limite aceitavel

da especificacdo da Norma 11578/91, decorrentes da contaminacdo do meio marinho.
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7  ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 INFRAESTRUTURA

Essa andlise baseou-se no levantamento realizado em 2011, constante do relatério de
inspecéo apesentado pela EMPRESA Falcdo Bauer, dos quais destacam-se como principais
anomalias:

-Focos de oxidagdo dispersas a generalizada em extensfes significativas nas camisas
metélicas, apresentando perda consideravel da secdo do aco em especial na estaca T-92
gue apresentou maior nivel de degradagéo, inclusive com perfuragdo da camisa e exposi¢cédo
do concreto.

Esses ataques ao acgo estdo relacionados com os processos de corrosdo instalados e em

processo de evolucdo, que tendem a se agravar ao longo do tempo.

7.2 SUPERESTRUTURA

7.2.1 PRINCIPAIS OCORRENCIAS CONSTATADAS EM 2011

Principais ocorréncias constatadas nos elementos estruturais de concreto armado e /ou

protendido resultantes dos levantamentos realizados em 2011

e Fissuras em lajes das abdbadas, encontradas nas faces inferiores com configuracao
transversal e/ou longitudinal aos painéis, com aberturas de até 1,0mm e/ou

colmatadas;
e Manchas de oxidacéo;

e Manchas de carbonatacéo e/ou eflorescéncia — séo inofensivas ao concreto, porém
diminuem a sua alcalinidade, e consequentemente a protecdo do aco contra a
oxidacdo, encontradas de forma sistematica na superficie das mesas superiores das
vigas VSE e VSI.

Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria — EMAP . Porto do Itaqui .S&o Luis . Maranhéo .Brasil
Av. dos Portugueses s/n° . CEP 65085-370 . e-mail: comunicacao@emap.ma.gov.br. site: www.emap.ma.gov.br
Tel.: 55 (0**98) 3216-6000 . Fax: 3222-4807 . CNPJ: 03.650.060/0001-48 . Insc. Est.: 12.180.031-8




EMPRESA MARANHENSE DE ADMINISTRACAO PORTUARIA

EMAP

GOVERNO DO ESTADO DO MARANHAO

TITULO:
PROJETO EXECUTIVO — RELATORIO TECNICO — CONSOLIDACAO E
N PoORTODO ATUALIZACAODAS PATOLOGIAS DO BERGCO 103
™ iTAQuI [
Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de

Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e
Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -
MA.

N2 EMAP: DATA: REVISAO: | N2FOLHA:
2017.14-RL-GER-1203.0002 — R0O0 | 08-2017 00 46 de 55

N2 PLANAVE: 1.16.137-0S-01/00 — RL-B01-B03-0006-B
e Concreto lixiviado — Decorrente da reacdo de agentes quimicos agressivos com a

pasta de cimento, permite a deterioracdo da camada de cobrimento comprometendo

a protecdo das armaduras, suscetibilizando a instalagdo do processo de corroséo.

e Desgastes e/ou exposicdo de agregados — Perda da argamassa da superficie do
concreto, causando sua eroséo, podendo ser superficial ou profunda com exposi¢ao
dos agregados graudos; foram verificados nos tijolos de concreto e placas de
concreto do paramento, borda inferior da viga de apoio do paramento VPE, capitéis e
vigas transversais VT.

e Concreto segregado — Essas anomalias séo provenientes de falhas na execucéo, e
proporcionam através de sua porosidade a penetracdo de agentes agressivos
permitindo o desencadeamento do processo de corrosdo das armaduras, instalados
em diversos elementos estruturais, especificamente na regido junto as arestas
(bordas) das pecas, nao atingindo as armaduras e abrangendo a camada superficial
do concreto; foram encontradas nas faces inferiores e proximo as juntas de

concretagem e/ou ligagcéo das Vigas Transversais e Capitéis.

e Corrosdo das Armaduras — Devido a alta agressividade ambiental, as pecas de
concreto sujeitam-se ao desencadeamento de focos de corrosdo, comprometendo a
secdo das armaduras projetadas. Esses focos foram verificados na maioria das
pecas estruturais, tendo como consequéncia a reducdo da secdo das barras das
armaduras; sendo os focos andmalos mais significativos, verificados nos capitéis,
nas vigas transversais VT, nas vigas longitudinais VPE1 e VPE2, nas vigas
secundérias VSI e VSE, nas transversinas, apenas nas armaduras passivas, nas

lajes em arco, nos paramentos verticais.

e Concreto disgregado — Caracterizado pela evolugdo do processo de corrosdo da
armadura, destacamento do concreto de cobrimento, permitindo a penetracdo de

agentes agressivos que aceleram o processo de deterioracdo das pecas estruturais,
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principalmente nas vigas transversais onde os focos de corrosdo se caracterizam

pelas manchas de oxidag&o, fissuras de cobrimentos e exposicéo de barras.

e Ruptura de placas de paramentos: Principais ocorréncias constatadas nos ensaios
nas estruturais de concreto armado e /ou protendido nos ensaios realizados em
2011. A amostragem realizada visou abranger as regides que apresentaram maiores

incidéncias de anomalias:

e Avaliagdo da frente de carbonatagéo / ph - esse ensaio determinou a espessura ou
profundidade do rebaixamento da alcalinidade normal do concreto, e constatou-se
gue tal rebaixamento ndo atingiu as armaduras; ainda como resultado do ensaio,
foram avaliadas as espessuras de cobrimento, verificando-se que nas amostras
retiradas do elemento 2, da alma 1 do elemento 8, da viga transversal e do elemento
10, o cobrimento encontra-se inferior ao especificado; em todos 0s pontos
ensaiados, as barras de aco inseridas no concreto apresentaram processos de

COorrosao iniciais.

e Ensaio de Avaliagdo de potencial eletroquimico do concreto — esse ensaio avalia a
abrangéncia e a probabilidade de desencadeamento dos processos de oxidagao das
armaduras nao perceptiveis visualmente; em todos 0s ensaios as pecas de concreto
armado apresentaram sintomas de 90% de probabilidade de ocorréncia de corroséo,

mesmo em regides consideradas integras.

e Ensaio quimico do concreto — esse ensaio realizado em amostras de concreto avalia
a presenca de elementos quimicos agressivos mais comuns no ambiente de

exposicao:
- Teor de ph - foram considerados satisfatorios;

- Teor de cloreto — Todas as amostras encontraram-se acima do recomendado.
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- Teor de sulfato — De modo geral encontramos a presenca de sulfato acima do limite

aceitavel, como esses compostos sdo expansivos e friaveis, atingindo até duas
vezes 0 seu volume inicial, provocam nos elementos estruturais a desagregagéo do
concreto, e a perda da secdo e ainda a queda da alcalinidade atacando as

armaduras e propiciando a corroséo.

e Ensaio de Resisténcia a Compressao — 0 objetivo deste ensaio é o de avaliar as
propriedades mecanicas do concreto utilizado nas estruturas em estudo, quanto a

resisténcia a compressado; de modo geral, todos os resultados foram satisfatérios.

e Ensaio de Durabilidade quanto a absor¢édo de agua — a porcentagem maxima para
um concreto de boa qualidade é de 8% a 10%; as amostras apresentaram resultados
nao satisfatérios, e em consequéncia um concreto de baixa qualidade, poroso,
permitindo a penetracdo de agentes agressivos contaminadores no interior do
concreto, atacando as armaduras e reduzindo a vida Util dos elementos estruturais

atingidos.

¢ Ensaio de Durabilidade quanto ao indice de vazios— a porcentagem maxima para um
concreto de boa qualidade é de 8% a 12%; as amostras demonstraram como
resultados um concreto com desempenho nédo satisfatorio, devido ao elevado indice
de vazios, indicando a presenca de poros ou capilares que permitem a penetracao

de agentes agressivos, e consequentemente o processo de corrosdo das armaduras.
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QUADRO RESUMO DAS PRINCIPAIS ANOMALIAS VERIFICADAS

Nivel de

Degradacio Severo

Situagdo 1.

Caracterizagio das patologias

- Degradac3o do concreto atinge as armaduras afivas do sistema de protensio;

- Disgregacdo profunda do concreto;

- Ruptura parcial de barras passivas principais efou ativas efou instalag3o de processos de
corrosdo com perda de secdo generalizada superior a 20%:;

- Manchamentos generalizados por oxidacdoc elou fissuras longitudinais generalizadas da
mesa inferior de vigas.

Elementos estruturais

- Perda considerada da secio de concreto e ruptura de armaduras ativas: Viga VSIbo5;

- Presenca de focos significativos de corros3o de armadura e disgregacdo do concreto da
mesa inferior e provavel instalacio de processos corrosdo em armaduras ativas:

VSIb2, VSIb3, VSEc13, VSEc14, VSIb24, VSEc20, WSEc23, V5Ec29, VSEc31, VSIb3T,
VSIb40, VSIb45s, VSIbT0, VSECT1, VSECT4, VSIb86, VSIb38, VSEcS5, VSIha1, VSECIH1,
WVSECc92, VSEcS3, VSECST, VSEC120, VSEC132, VSEc134, VSEc142, VSEC143, VSEc146 e
VSEC1T1.

- Manchamentos/Disgregacdes generalizados, com provavel instalacdo significativa de
processos de corrosdo em armaduras passivas e de forma inicial em armaduras ativas:
VSIb36, VSEC36, VSIb43, VSECE3, VSIhET, VSECEE, VSIbo6, VSIb121, VSIb127, VSI133 e
VSEC148;

- Placas de Concreto (Paramento).

Nivel de

Degradacéo Critico

Situacdo 27

Caracterizagdo das patologias

- Disgregacdo profunda do concrefo;

- Ruptura localizada de barras passivas transversais (estribos) e de barras longitudinais com
perda de secdo generalizada superior a 20% porém ndo atingindo as armaduras de
protens3o;

- Manchamentos localizados da mesa inferior de vigas;

- Manchamentos e/ou disgregacao do concreto de forma generalizada das abas superiores de
vigas.

Elementos estruturais

- Todas as mesas inferiores das vigas VSE e VS com excecdo as gue se encontram na 17
Situacdo.

Nivel de

Degradagio Moderado

Situagdo | 3.7

Caracterizagio das patologias

- Fissuras em Lajes em arco (Abdbodas);

- Manchas de Oxidacdo;

- Manchas de Carbonatagdo / Eflorescéncias;
- Concreto Lixiviado;

-  Desgaste Superficial / Exposicdo do Agregado Graddo;

- Concreto Segregado;

- Corrosio das Armaduras;

- Concreto Disgregado efou Destacamentos do Concreto / Fissuras Sobre os Cobrimentos.
Elementos estruturais

- Capitgis;

- Vigas Transversais VTa,b,c;

- Vigas Principais VPE 1, VPEZ e VPI;

- Transversinas;

- Laje em arco (Abdboda);

- Tijolo de Concreto (Paramento).
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7.2.2 PRINCIPAIS OCORRENCIAS CONSTATADAS EM 2017

Principais ocorréncias constatadas nos elementos estruturais de concreto armado e /ou

protendido nos levantamentos realizados em 2017:

Os focos de degradagdo do concreto nos elementos que compdem o Berco 103, estdo

relacionados com os resultados da inspecéo tatil visual realizada e estdo relacionados a

seguir:

e Concreto disgregado superficial e profundo— Caracterizado pela evolugdo do

processo de corrosdo da armadura, destacamento do concreto de cobrimento,

permitindo a penetracdo de agentes agressivos que aceleram 0 processo de

deterioracdo das pegas estruturais, principalmente nas vigas VSI, VSE onde os focos de

corrosd@o se caracterizam pelas manchas de oxidacao, fissuras de cobrimentos e em

alguns casos constatacdo de armaduras expostas e ja oxidadas.

e Manchas de carbonatacéo e/ou eflorescéncia — séo inofensivas ao concreto, porém

diminuem a sua alcalinidade, e consequentemente a prote¢cdo do ago contra a

oxidagdo, encontradas de forma sistemética nas vigas VSE.

e Manchas de oxidag&o encontradas nas vigas VSE e VSI.

e Desgastes e/ou exposicdo de agregados — Perda da argamassa da superficie do

concreto, causando sua erosdo, podendo ser superficial ou profunda com exposicao

dos agregados graudos; foram verificados na viga VPEL.

e Concreto lixiviado — Constatado na viga VPEL, decorrente da reacdo de agentes

guimicos agressivos com a pasta de cimento, permite a deterioracdo da camada de

cobrimento comprometendo a protecéo das armaduras, suscetibilizando a instalacéo

do processo de corrosao;

e Fissuras com aberturas superiores a 0,3mm nas vigas VSE;

Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria — EMAP . Porto do Itaqui .S&o Luis . Maranhéo .Brasil
Av. dos Portugueses s/n° . CEP 65085-370 . e-mail: comunicacao@emap.ma.gov.br. site: www.emap.ma.gov.br
Tel.: 55 (0**98) 3216-6000 . Fax: 3222-4807 . CNPJ: 03.650.060/0001-48 . Insc. Est.: 12.180.031-8




EMPRESA MARANHENSE DE ADMINISTRACAO PORTUARIA

EMAP

GOVERNO DO ESTADO DO MARANHAO

TITULO:
PROJETO EXECUTIVO — RELATORIO TECNICO — CONSOLIDACAO E

N PORTODO ATUALIZACAODAS PATOLOGIAS DO BERGCO 103
™ iTAQuI [

Contratagdo de Empresa especializada para execucdo do Projeto de
Recuperacéo estrutural dos Bercos 103 e 106 (infra, meso e superestruturas) e

Recuperagado Catddica dos Bergos 101 e 102, no Porto do Itaqui em S&o Luis -
MA.

N2 EMAP: DATA: REVISAO: | N2FOLHA:
2017.14-RL-GER-1203.0002 — R0O0 | 08-2017 00 51 de 55

N2 PLANAVE: 1.16.137-0S-01/00 — RL-B01-B03-0006-B

7.2.3 METODOLOGIAS PARA REPAROS DAS ANOMALIAS
A execucdo dos servigos relacionados, necessarios a recuperacdo dos elementos
estruturais, devera ser feita observando-se as metodologias de servigos descritas a seguir:

¢ Metodologias relacionadas em 2011
1-Metodologia para hidrojateamento /lavagem das superficies de concreto;
2- Metodologia para servigos iniciais de reparo estrutural,
3-Metodologia para remogéao de formas e/ou resquicios de formas de elementos estruturais;
4-Metodologia para ancoragem de barras;
5-Metodologia para realizagédo de reparos superficiais com argamassa polimérica (e<4,0cm);
6-Metodologia para realizagdo de reparos profundos com graute (e>4,0cm);

7-Metodologia para reparos profundos de forma generalizada das vigas protendidas VSI E
VSEa,b,c;

8-Metodologia/projeto para reforco/aumento de secédo de vigas protendidas-VSI e VSEa,b,c;
9-Metodologia para reparos profundos dos painéis pré-moldados do paramento lado mar;
10-Metodologia para tratamento de fissuras;

11-Metodologia para limpeza das superficies das camisas metélicas;

12-Metodologia para tratamento e protecao superficial de estacas metalicas dos trechos de

variacdo de maré (ZVM)-Aplicacao de argamassa adesiva epoxi-poliamida;

13-Metodologia para tratamento e protecdo superficial do concreto de elementos estruturais-

com resina epoxy de base aquosa, disperséo sem solventes;
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¢ Metodologias relacionadas em 2017: (procedimentos descritos ha ET-B01-B03-0001)

1 — Metodologia para Hidrojateamento / Lavagem de Concreto;
2 — Metodologia para Servigos Iniciais para Reparo Estrutural;

3 — Metodologia para Remogé&o de Restos de Escoramentos e/ou Resquicios de Formas de

Elementos Estruturais;
4 — Metodologia para Ancoragem de Barras no Concreto;

5 — Metodologia para Realizacdo de Reparos Superficiais com Argamassa de Base

Cimenticia Polimérica (e<6,0cm);
6 — Metodologia para Realizacdo de Reparos Profundos (e>6,0cm);

7 — Metodologia para Reparos Profundos de Forma Generalizada em Vigas de Concreto
Armado (Bercos 102 e 106);

8 — Metodologia / Projeto para Reforco e Aumento de Secao de Vigas Protendidas (Berco
103);

9 — Metodologia para Reparos Profundos com Aplicacédo de Microconcreto Fluido;

10 — Metodologia para Tratamento de Trincas e Fissuras Colmatadas;

11 — Metodologia para Tratamento de Trincas e Fissuras Abertas - Injecdo de Microcimento;
12 — Metodologia para Limpeza das Superficies das Camisas Metalicas;

13 — Metodologia para Tratamento e Protecdo Superficial de Estacas Metalicas dos Trechos
de Variacdo de Maré (ZVM);

14 — Metodologia para Tratamento em Regides com Desgaste Superficial — Aplicacdo de

Estucamento;
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15 — Metodologia para Tratamento e Protecdo Superficial do Concreto de Elementos

Estruturais - Resina Epéxi de Base Agquosa, Dispersao sem Solventes

PLANILHA RESUMO DAS QUANTIDADES DAS PATOLOGIAS -2011
COM RESPECTIVAS TECNICAS DE REPARO:

Anexo do relatorio BHA/SI 616/218.293/03/11
Anomalia(*) 1e13 | M358 | LBSE T 4210013
Area Area Area Comprimento
(m?) (m) (m?) (m)
Concreto dizsgregado superficial {CD Sup.) - 196.5 -
Concreto disgregado profundo({CD - Prof.) - - 63 -
Concreto disgregado com armadura exposta ) 02 4 i i
e oxidada superficial (COD+AED - Sup.) -
Concreto disgregado com armadura exposta ) ) f8.55 i
e oxidada profundo (CD+AED - Prof.) !
Concreto Segregado superficial (CS5 — Sup_) - 1124 - -
Concreto segregado com armadura exposta } _ 26 2 )
e oridada prefundo{CS+AED - Prof.) '
Armadura exposta e oxidada (AEQ) - - 1.226.0 -
Reparo com argamassa deficiente (RA) - - - -
Manchas de Carbonatagio [ Macha de 15500
eflorescéncia (MC) ] e ) )
Manchas de Oxidagdo (MO) - 17 - -
Exposigao de Agregado graddo - 235,68 - -
Concreto Lixiviado 89,65 - - -
Fissuras - - - a7 0
Total 89,65 2.914,10 1.384,0 57,0

{*} Neste guadro ndo esta computado as anomalias constadas nas faces laterais e inferior das
vigas VSE e V5|, pois nestas regifes sera considerada a recuperagio integral do elemento
devido ao quadro patologico generalizado.

Mivel de Total de . = Metodologia para a
Degradacio Vigas SR adequagdo do elemento

VSIb2, V5Ib3, VSEc13, VSEc14, VSIb24,
WSEc20, VSEc23, VSEc29, VSEc3,
WVSIh3T, V3Ik40, V5Ib45, VSIbTO,
VSEcT1, VSEcT4, V3Ib86, VWSIbES,
VSEc85, VSIbo1, VSEc91, VSEe92, Anexo 8 do relatdrio
VSEe93, VSEcST, VSEe120, VSEL132, BNAJSS9 615/218.293/03/11
VSEc134, VSEc142, VSEC143, WVSEc146,
VSEc171, VSIb3E, VSEe36, VSIb43,
VSEcE3, VSIbET, VSEcBE, VSIbOE,
VSIb121, VSIb127, VSI1133 e VSEc148

22 Situagdo 534 Az demais vigas V5l e WVSE

12 Situacdo 42

AnexoT do relatorio
BMAMSS 615/218.29303/11
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PLANILHA RESUMO DAS QUANTIDADES DAS PATOLOGIAS -2017
COM RESPECTIVAS TECNICAS DE REPARO

PROJETO DE RECUPERACAO E REFORCO ESTRUTURAL DOS BERCOS 101,
PT PLANAVE S.A. 102, 103, 104 E 106 - PORTO DO ITAQUI
nd ShudcE @ FojEs rpenhana

CeE

PLANILHA RESUMO DE ANOMALIAS - BERCO 103

TECNICAS DE REPARO

1,2,4,6e 1,2,10, 11
15 e 15

Area (m?) | Area(m?) | Area(m?) | Comp.{m)| Area(m?)

ANOMALIA 1,2,5e15 1,2, 14215 1,2, 8e15

Concreto Disgregado Superficial 571,00 - - - 820,00

Concreto Disgregado Profundo - 135,00 - - 205,00

Concreto Disgregado com Armadura Exposta e
Dxidada Superficial

Concreto Disgregado com Armadura Exposta e
Oxidada Profundo

123,00 - - -

Concreto Segregado Superficial - - - - -

Concreto Segregado com Armadura Exposta e
Oxidada Profundo

Armadura Exposta e Oxidada - - - - -

Mancha de Eflorescéncia 1444,00 - - - -

Mancha de Oxidagdo 1221,00 - - _ -

Exposicdo do Agredado Graldo - - 634,00 - -

Concreto Lixiviado - - 244 00 - -

|Fissuras - - - 427 .00 -

TOTAL 3236,00 258,00 878,00 427,00 1025,00

De forma geral, os focos andmalos relacionados em ambos os levantamentos, de 2011 e
2017, repetiram-se, e consegue-se observar que nesse intervalo de tempo, as
manifestacdes patolégicas evoluiram e se agravaram, aumentando as areas de intervencao

reparadora.
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Foram diagnosticados focos evolutivos em regifes dos elementos estruturais que antes nao

se apresentavam, tipo armaduras expostas, concreto disgregado. Nesse periodo surgiram

em pontos distintos novas patologias e as existentes evoluiram.

As acles reparadoras estdo associadas a reconstituicdo das se¢Bes dos elementos
estruturais, mediante agdes localizadas, e especificadas para cada tipo de anomalia, com o
objetivo de restabelecer as caracteristicas de funcionalidade, seguranca e garantia da vida
util dos elementos afetados.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das constatacdes obtidas das inspecdes e ensaios realizados em periodos distintos,
tendemos a considerar que existem focos de degradacdo do concreto em todos o0s
elementos estruturais que compdem a superestrutura, relacionados pela presenca de
diversos tipos de anomalias, algumas ja se apresentando em estagio avancado, outras sem
implicacdes estruturais significativas ou danos que indiquem comprometimento quanto a

estabilidade global.

A fim de restabelecer as condi¢es de integridade, manutencéo da vida util e funcionalidade
das estruturas, e tendo em vista tratar de focos and6malos de natureza evolutiva, recomenda-

se a adocao corretiva para recuperacao dos elementos estruturais.
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