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RESUMO

valia-se o concreto das

paredes de contengé&o do

canal do Codrrego Botafo-
go por meio de inspegao visual, ensaio
de determinagdo da profundidade de
carbonatacdo e extracado de testemu-
nhos para ensaio de compressao e mo-
dulo de elasticidade, com a finalidade
de fazer recomendacgdes de monitora-
mento e manutencdo para aumentar a
vida util da estrutura.

. INTRODUCAO

Os canais destinados ao esco-
amento de aguas superficiais e cur-
sos d’agua que permeiam o tragado
urbano, tal como as obras de arte
especiais, vém sendo cada vez mais
comuns nos grandes centros, haja
vista a crescente expanséo territorial
dessas zonas urbanas.

Segundo Guabiroba (2012), nos ca-
nais urbanos é muito comum a utiliza-
¢éo do concreto como material estrutu-
ral de contencéao e revestimento. Assim
sendo, a sua fungéo, além de estrutural
€ assegurar a estanqueidade necessa-
ria para garantir a eficiéncia no trans-
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porte de agua nas condicdes de escoa-
mento projetadas. Apesar de constituir
solucao eficiente, essas estruturas pre-
cisam de uma atengéo especial.

Embora o concreto seja o material
de construgao mais utilizado no plane-
ta, seu desempenho esta condicionado
principalmente ao seu estado de con-
servagao e, nessas estruturas, € co-
mum o aparecimento de manifestacdes
patolégicas, em fungdo da exposicéo a
agentes agressivos presentes no meio
em que estdo inseridas, do seu uso
continuo e, em grande parte dos ca-
so0s, da falta de programas preventivos
de manutencao.

E importante ressaltar que muitas
vezes 0s tracados dos canais urba-
nos sdo margeados por avenidas e
vias que acabam por contribuir signi-
ficativamente nas solicitagcdes impos-
tas as paredes do canal submetidas a
carregamento dindmico devido ao in-
tenso trafego. No Brasil tém-se como
exemplos as Marginais Botafogo e
Cascavel, em Goiania-GO, Marginal
Tieté, em S&o Paulo-SP e Avenida
Marginal, em S&o Roque-SP. Outra
situagcao bastante recorrente é que

devido a excessiva impermeabiliza-
¢do do solo nas regides circundan-
tes ao canal, muitas vezes com alta
densidade de edificagdes, o volume
de agua nos canais é intensificado
em periodos de precipitagdo, poden-
do provocar inundagdes e até ruptura
dessas estruturas. Nesse contexto,
surge a proposta da avaliagdo do
concreto das paredes de contencao
do canal do Codrrego Botafogo por
meétodos semidestrutivos e avaliar os
resultados obtidos.

Os métodos semidestrutivos para
investigagcdo de estruturas de con-
creto acabadas visam a extracéo de
amostras para posterior avaliagao em
laboratorio. Embora essa extragao
apresente sinais de danificagdo no el-
emento estudado, ndo acarreta dan-
0S que possam comprometer a sua
estabilidade e funcionalidade, desde
que seguidas as devidas orienta-
¢des normativas. Normalmente, essa
metodologia é empregada quando
se tém duvidas acerca da resistén-
cia e desempenho do concreto lan-
¢ado, seja por sinais de deterioragcao
do material, causado principalmente
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Canal do Corrego Botafogo

Fonte: Autores

pelos agentes agressivos do meio,
seja por resultados de ensaios labo-
ratoriais abaixo do esperado, durante
0 controle tecnolégico.

2. MATERIAIS € PROGRAMA
EXPERIMENTAL

O programa experimental consistiu
na realizagdo de ensaios semidestruti-
vos em dois locais, “A” e “B”, da parede
do canal do Cdrrego Botafogo (Figura
1), situado na regiao central de Goiania,
no periodo de outubro a novembro de
2018. Os locais definidos situavam-se

Fonte: Autores

Delimitacao da regido
de estudo - local “A”

nas proximidades da obra de revitaliza-
¢ao do fundo do canal, que estava sen-
do realizada, aproveitando, assim, toda
a estrutura de canteiro e isolamento do
perimetro presente no local.

A selegdo dos locais exatos, refe-
renciados em relacdo as estacas exis-
tentes da obra, foi realizada juntamente
com 0S seus responsaveis técnicos e
com os engenheiros fiscais da Secre-
taria Municipal de Infraestrutura e Ser-
vigos Publicos de Goiania. O local “A”
situava-se nas proximidades da estaca
09, referéncia 116, bordo oeste do ca-
nal (Figura 2). O local “B” situava-se nas
proximidades da estaca 16, referéncia
109, também no bordo oeste do canal
(Figura 3). Anterior a realizagdo dos en-
saios, fez-se a inspec¢ao visual de toda
a regiao de estudo, a fim de verificar a
existéncia de manifestagdes patologi-
cas na estrutura de contengéo.

Em cada local, as andlises foram
realizadas em duas etapas: a primei-
ra, de carater de inspecéo, que visou
identificar a presenca de manifestagdes
patoldgicas e mapeamento de fissuras
existentes; e a segunda, de carater se-

midestrutivo, que promoveu a extracao
de testemunhos de concreto, com a
posterior analise de parametros de re-
sisténcia e durabilidade do material,
realizado no Laboratério de Inovacao
Tecnoldgica em Construgéo Civil —
LABITECC, da Universidade Federal
de Goiés.

2.l Inspecao

Cada local de estudo compreen-
deu uma regido de aproximadamente
quatro metros de comprimento por
trés metros de altura ao longo do ca-
nal, para possibilitar a extragdo de to-
dos testemunhos de concreto. Antes
da realizacao dos ensaios, a parede
teve de ser previamente limpa e lixada,
a fim de retirar a poeira aderida a su-
perficie do material.

Para o ensaio de pacometria, foi
utilizado um scanner portatil com dis-
play digital, capaz de detectar a posi-
¢ao de armaduras e tubulagdes pre-
sentes no interior da parede do canal
e, em seguida, realizou-se a sua mar-
cagao na superficie do concreto. Apos
a pacometria, realizou-se o0 mapea-
mento de fissuras existentes no local
de estudo, bem como a medi¢ao de
abertura dessas, com o auxilio de um

Fonte: Autores

Delimitacdo da regido
de estudo - local “B”
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fissurébmetro, com zoom ¢ptico de 10x
e resolugdo de 0,02 mm. As fissuras
foram identificadas de forma numérica
e sequencial.

2.2 €Ensaios semidestrutivos

A realizagdo dos ensaios semides-
trutivos compreendeu basicamente
a extracdo de testemunhos do con-
creto da parede do canal, realiza-
¢do da medicao de profundidade de
carbonatacéo in loco e realizacdo de
ensaios de compressdo axial e mo-
dulo de elasticidade no laboratdrio
LABITECC.

Para extragdo dos testemunhos
de concreto, foi utilizada uma extra-
tora perfuratriz, com broca de dia-
metro de 100 mm. Foram extraidos,
em cada local, dez testemunhos de
concreto com aproximadamente 100
mm de di@metro e 200 mm de altu-
ra. Os testemunhos foram extraidos,
preparados, cortados, armazenados
e ensaiados seguindo os procedi-
mentos estabelecidos na ABNT NBR
7680-1 (ABNT, 2015). Apds extragao,
realizou-se a verificagdo da profun-
didade de carbonatacdo de todos
0os dez testemunhos, através da as-
persdo de solugdo de fenolftaleina,

Fonte: Autores

Armaduras expostas na parede
de concreto - local “A”

conforme recomendacédo da RILEM
CPC-18 (RILEM, 1988). As medicdes
de profundidade de carbonatagéo fo-
ram realizadas com paqguimetro digital
com resolugéo de 0,01 mm. Em cada
testemunho foram realizadas trés me-
dicbes de profundidade de carbona-
tacdo no sentido longitudinal.

Em laboratério, os testemunhos fo-
ram cortados, retificados e armazena-
dos em tanque saturado com cal até
a data de realizacdo dos ensaios de
compressao axial e modulo de elas-
ticidade. As dimensbes (diametro e
comprimento) dos testemunhos foram
feitas com uso de paquimetro digital
com resolucao de 0,01 mm.

Para realizagdo do ensaio de
compressao axial, seis testemunhos
foram submetidos a ruptura de acor-
do com a prescricdo da ABNT NBR
5739(ABNT, 2018), em prensa hidrau-
lica classe |, com capacidade maxima
de 2000 kN, sob velocidade de carre-
gamento de 0,45 MPa/s.

Para realizagdo do ensaio de mo-
dulo de elasticidade, foram utilizados
trés testemunhos, com as mesmas
condigdes dos rompidos no ensaio de
compressao axial. Adotou-se como
valor de tensdo de ruptura para o
ensaio de moédulo de elasticidade a
média aritmética dos seis resultados
corrigidos pelos coeficientes k, a k,
obtidos no resultado de compressao
axial. O ensaio foi realizado de acor-
do com a ABNT NBR 8522 (ABNT,
2017) e executado em prensa hidrau-
lica classe |, com capacidade maxima
de 300 kN, sob uma velocidade de
carregamento de 0,45 MPa/s. Para
afericdo das deformagodes, utilizou-
-se de compressdmetro com bases

independentes, com dois reldgios
comparadores, com resolucdo de
0,001 mm.

3. RESULTADOS € DISCUSSOES
3.1 Inspecdo visual

A partir da inspecéo visual reali-
zada in loco, pbde-se verificar a exis-
téncia de armaduras expostas em
alguns pontos e presenca de vegeta-
¢ao na juncao de elementos estrutu-
rais, conforme ilustrado nas Figuras
4eb.

Observou-se a possibilidade de
existéncia de Reacao Alcali-Agrega-
do (RAA) nos testemunhos extraidos
nos dois locais de estudo, através da
presenca de bordas bem demarca-
das ao redor dos agregados, preen-
chimento dos poros com gel branco
e microfissuracdo em alguns pontos,
conforme ilustra a Figura 6. Segundo
Hasparyk (2005), essas manifesta-
¢bes s&o as mais comuns verificadas
em estruturas de concreto atacadas.

Embora detectada a possivel
existéncia de RAA, o fato de a es-
trutura ndo apresentar volumes sig-
nificativos de concreto, uma vez que
possui largura da secgéo transversal
da ordem de 25 cm a 30 cm, apla-
ca as preocupacdes existentes com
essa reacdo. Entretanto, sugere-se

Fonte: Autores

Presenca de vegetac3do na
parede do canal, entre estacas
15e 16
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Bordas bem demarcadas ao redor dos agregados (a) e formac3o de gel (b)

Fonte: Autores

que seja feito um estudo mais apro-
fundado de RAA na estrutura para
avaliar o nivel de risco e de deteriora-
¢ao que ela podera ocasionar.

As fissuras superficiais observa-
das, ilustradas na Figura 7, caracteri-
zam-se por ser de origem congénita
e dizem respeito aos efeitos da retra-
¢ao térmica e hidraulica do concreto,
em sua fase de cura e endurecimen-
to, n&o havendo relagédo com as so-
licitagbes mecanicas ou comporta-
mentos estruturais anémalos.

O registro das fissuras encon-
tradas nas paredes de concreto do
canal, nos dois locais de estudo, se
apresenta na Tabela 1.

Do ponto de vista da durabili-

dade, as fissuras presentes atendem
as exigéncias de valores-limite de
abertura caracteristica estabelecidas
pela ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014),
que deve ser menor que 0,3 mm.

Também foram identificadas fis-
suras de grande magnitude na regiao
tracionada da estrutura (face em
contato com o solo), coincidente-
mente nos locais de extracdo dos
testemunhos A-7 e A-10, conforme
ilustra a Figura 8. Ao contrario das
anteriores, essas motivam um acom-
panhamento mais préximo do seu
local de identificagdo, uma vez que
podem estar sinalizando o inicio de
uma provavel ruptura de painéis da
estrutura de contencao.

Fissuras F1 e F5 observadas na parede do canal - local “A”

Fonte: Autores

3.2 Profundidade de
carbonatacao

Apos a extracao dos testemunhos,
realizou-se in loco as determinacdes
de profundidade de carbonatagéo do
concreto através da leitura nos proprios
testemunhos. Baseando-se no modelo
proposto por Helene (1997), através
da Equacéo 1, que promove a corre-
lagédo entre o coeficiente de carbo-
natagéo e a resisténcia mecéanica do
concreto, foi estabelecido o calculo
dos coeficientes de carbonatagédo K,
em cada local de estudo. Fundame-
tado nisso e a partir da Equagéo 2,
proposta por Tuuti (1982), estimou-se a
vida Util total da estrutura com base no
cobrimento médio de 35 mm verificado
in loco e a previsao de vida Util residual,
considerando o tempo necessario para
a completa carbonatag&o do cobrimen-
to, ou seja, quando a frente de carbo-
natacdo atingiria a armadura. A Tabela
2 traz os valores obtidos a partir dessas
determinacoes.

koo, = 6,7882 — 0,1131,,

A H 0,12
A F2 0,10
A F3 0,08
A F4 0,16
A F5 0,10
A F6 0,02
A F7 0,10
B F 0,14
B F2 0,04

Fonte: Autores
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ecoZ = kcoZ * \/E

Dos resultados apresentados,
pode-se concluir que, em média, o
local “A” apresentou profundidade de
carbonatagdo de 9,56 mm e o local
“B”, 8,96 mm. Pode-se observar alta
variabilidade da profundidade de
carbonatacdo, o que revela hetero-
geneidade das caracteristicas su-
perficiais do concreto da estrutura.
Logo, assume-se a possibilidade de
existirem pontos com diferentes po-
rosidades ao longo da mesma. Essa
heterogeneidade pode ser atribui-
da a alteracdes na relacdo a/c entre
as betonadas. Pode ser descartado

a possibiidade de mau adensamento

Vista superior (3) e perspectiva (b) de fissura em testemunho A-10

Fonte: Autores

na concretagem, uma vez que nao
foram encontradas evidéncias de
ninhos de concretagem ou sinais

conclui-se que a previsdo para a
despassivagdo das armaduras, no
local “A” para o caso mais desfavo-

de mau adensamento. Também  ravel, ocorrerd em aproximadamente
A-1 9,10 73,9
A-2 4,84 100,1
A-3 6,99 86,4
A-4 2,92 1133
A-5 13,42 51,2
e 0,86 9,56 3,01 134,8 505
A-7 18,63 29,5
A-8 8,07 79,8
A-9 10,33 67,0
A-10 11,40 61,3
B-1 11,31 69,1
B-2 8,08 105,5
B-3 10,16 76,0
B-4 6,56 99,6
B-5 8,80 84,6
e 452 8,96 2,85 151,0 1145
B-7 7,65 92,2
B-8 10,13 76,2
B-9 10,18 75,9
B-10 14,53 51,7
Fonte: Autores
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A1 35,5

A-2 29,8
A-5 26,0
A-6 37,2
A-8 28,0
A-9 34,0
B-2 31,5
B-4 33,9
B-5 33,1
B-7 33,8
B-8 32,0
B-10 26,3

Fonte: Autores

29,5 anos. Ja para o local “B”, essa
estimativa esta para 51,7 anos.

3.3 Resisténcia a
compressao axial

Os resultados obtidos a partir do
ensaio de compresséo axial dos tes-
temunhos extraidos encontram-se na
Tabela 3.

Os valores de f

ci,ext,inicial

referem-se

aos resultados individuais obtidos
diretamente do ensaio de compres-
sao axial dos testemunhos extraidos.
Apods a corregéo desses valores pelos
coeficientes k, a k,, de acordo com
a ABNT NBR 7680-1 (ABNT, 2015),

tém-se os valores f Esses co-

ciext”
eficientes observados pela norma
referem-se as caracteristicas dimen-
sionais do testemunho, o efeito de
broqueamento em func¢ao do didame-
tro, direcdo de extracao em relagéo
ao langamento do concreto e o efeito
da umidade no testemunho. O valor
de fck,ext,seg

meédia aritmética dos valores de f

foi determinado a partir da

ci,ext”

36,5
32,6
28,8
36,1
30,4
35,8
34,1
36,9
34,1
36,9
34,1
36,9

33,4

34,8

Com base nos resultados apresen-
tados,
variacao de 9,79% para o local “A” e

observa-se coeficientes de

8,77% para o local “B”, nos valores
corrigidos de resisténcia a compres-
séo de testemunhos.

3.4 Mddulo de elasticidade

Os resultados obtidos a partir do en-
saio de médulo de elasticidade realizado
nos testemunhos extraidos, de acordo
com a ABNT NBR 8522 (ABNT,2017),
encontram-se na Tabela 4.

3,3 9,79%

3,1 8,77%

Com base nos resultados apre-
sentados, pode-se verificar um valor
de modulo de elasticidade médio ob-
tido para o local “A” 7,33% menor que
o local “B”. Quando se analisa os va-
lores juntamente com os desvios pa-
drao obtidos, pode-se concluir que,
mesmo com caracteristicas consti-
tuintes distintas, observadas a partir
da analise visual da proporcao e tipo-
logia de agregados graudos € miludos
presentes nos testemunhos, os dois
concretos possuem  propriedades
elasticas semelhantes.

A-5 38,1

A-7 32,8 34,9 2,75 7,88%
A-10 34,0

B-1 34,3

B-6 37,6 37,5 3,15 8,41%
B-8 40,6

Fonte: Autores
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4. CONCLUSOES

Durante a inspegéo visual realizada
no canal, a presenga de vegetacao na
juncéo de elementos estruturais, arma-
duras de aco expostas as intempéries
e fissuras visiveis a olho nu denotam
problemas nas agbes de manutencao
do canal, 0 que, a longo prazo, podem
acabar comprometendo a durabilidade
da estrutura e reduzindo a vida Util de
projeto estabelecida. Além disso, apds
extragdo, através de andlise visual,
observou-se a possibilidade de reagéo
dlcali-agregado no material. Grande
parte dos agregados apresentava con-
torno bem definido e preenchimento
dos poros com material de cor branca,
algo que é caracteristico dessa mani-
festacdo patolégica. Aparentemente,
apesar de nao evidenciar danos maio-
res as propriedades do concreto, re-
comenda-se estudo mais aprofundado
quanto a esse fenébmeno.

Analisando-se os dados obtidos na
verificacdo da profundidade de carbo-
natacdo do material, observou-se que
a carbonatagcao ndo tem afetado a es-
trutura de maneira severa. Tais valores,
quando aplicados a estimativa de dura-
bilidade restante da estrutura pelo méto-
do Tuuti (1982), denotam uma vida Uutil
total da estrutura além dos 130 anos. E

importante ressaltar que essa estimativa
se baseia apenas na profundidade de
carbonatagéo do concreto, ndo levando
em conta a qualidade da manutencao
do canal, a corrosdo das armaduras, as
variacdes hidrolégicas ao longo das pro-
ximas décadas, a variagdo na taxa de
CO, na atmosfera, entre outros fatores.

Apesar da auséncia de informa-
¢Oes oficiais sobre as caracteristicas do
concreto, considera-se que a idade da
construcao dos locais estudados é de
aproximadamente 40 anos. Tendo em
vista que, nessa época, as construgbes
apresentavam um menor uso de tecno-
logias de materiais e praticas de controle
tecnoldgico aplicaveis ao concreto como
existem hoje, os resultados se mostra-
ram bastante favoraveis ao desempenho
estrutural do canal, apresentando uma
média de 34,1 MPa para a resisténcia
a compressao axial e 36,2 GPa para o
modulo de elasticidade estético, obtidos
a partir dos testemunhos extraidos.

De uma maneira geral, pode-se
concluir que os ensaios para determi-
nacdo de pardmetros de resisténcia
desenvolvidos nesse trabalho, quando
analisados individualmente, apresenta-
ram coeficientes de variagdo relativa-
mente pequenos e em conformidade
com o constatado na literatura. Com

efeito, sugere-se ao poder publico a
execucao de acdes para minimizar pro-
blemas patoldgicos visualmente apon-
tados, a fim de proporcionar uma maior
amplitude da vida Uutil das paredes do
canal estudado.
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