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Resumo

Este estudo visou elucidar quanto ao estado do concreto das fundagdes do trecho sobre o mar
que se encontram expostas a ambiéncia marinha ha mais de quatro décadas, com o agravante da
poluigdo das aguas da Baia de Guanabara, bem como, estudar as condigdes de influéncia da ambiéncia
no concreto fora do meio aquoso, porém exposto a diversidade das intempéries e a agressividade do meio
industrial proporcionada pelo Bairro de Sao Cristovao. Para tanto, este estudo serviu-se da realizag@o
de diversos ensaios laboratoriais.

Com o intuito de tomar ciéncia da realidade que se passa em uma obra situada no meio rural,
onde ndo ocorre qualquer comprometimento da durabilidade provocado por dguas cloretos, sulfatos ou
outras substancias nocivas ao concreto, mas tdo somente por aguas pluviais, o estudo foi estendido com
a extrag@o de corpos de prova de uma obra situada nessas condigdes.

Os resultados dos ensaios com os corpos de prova extraidos dos tubuldes, assim como das
camisas metalicas, bem como do concreto das estruturas do acesso Rio de Janeiro e da obra em meio
rural, confirmaram que a ponte foi esmeradamente construida, e que a dosagem do concreto de suas
fundagdes no trecho sobre o mar fornece seguranga do ponto de vista da durabilidade, com perspectivas
de uma vida 1til dilatada.

O desgaste das chapas metalicas dos tubuldes, representadas por corpos de prova retirados da
forma perdida desses segmentos, mostraram que esse dispositivo ainda permanecera durante muitos
anos a contribuir no guarnecimento do concreto das fundagdes do trecho sobre o mar.

Os testes ligados a durabilidade comprovaram também o bom desempenho do concreto frente a
condutividade hidraulica.

Os indices captados nos testes ainda ddo indicagdes seguras quanto a resisténcia a compressao
do concreto da ponte, verificando-se valores muito além do que necessariamente exigido pelo projeto.

Palavras-chave: Ponte Rio-Niter6i; Durabilidade; Vida Util.

1 Introducao

Este artigo trata dos resultados colhidos e as con-
clusdes obtidas com a realizagdo de estudo sobre “O
Meio Ambiente no Entorno da Ponte Rio-Niterdi e sua
Influéneia na Vida Util em Servigo das Estruturas”,
realizada durante o periodo de maio de 2013 a janeiro
de 2014.

2 Aspectos Preliminares

Com 9 dos seus 14 km de extensdo sobre as
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aguas da Baia de Guanabara (cerca de 65%), a Ponte
Rio-Niter6i encontra-se permanentemente sujeita a
agressividade ambiental proporcionada por essa situa-
¢ao. Os demais 5 km que compdem os Acessos Rio de
Janeiro, incluindo o elevado da Avenida Rio de Janeiro,
e Niteroi, também sdo atingidos por essa ambiéncia,
ainda que de forma menos ofensiva (Figura 1).

Uma significativa area de concreto com cerca
de 800.000 m? no trecho sobre o mar encontra-se di-
retamente exposta a a¢do da agressividade do meio
ambiente, seja pelo contato direto com a dgua, pelo sis-
tema oscilatorio de maré, ou ainda pela influéncia dos
ventos que carregam particulas das dguas sulfatadas da
Baia de Guanabara ¢ depositam nessas superficies.
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Segundo Metha e Monteiro (1994), no ambiente
marinho, a 4gua salgada ¢ o principal agente responsa-
vel por processos fisicos e quimicos de degradacdo.
Isto se explica pelo fato de que na agua do mar é pos-
sivel se encontrar todos os elementos naturais conheci-
dos da tabela periddica, cada um em uma determinada
propor¢ao.

A zona de alternancia das aguas, provocada pelo
ciclo que forma as tabuas de maré, ¢ a mais agredida,
em razdo de que a molhagem e secagem sazonais, deixa
impregnados sais deletérios na epiderme do concreto,
que interferem diretamente em sua qualidade ao longo
dos anos, especialmente quando a armadura ¢ atingida.

A NBR 12.655 indica as classes de agressivida-
de ambiental a que as pontes e viadutos estdo sujeitas.
No caso da ponte, ela se enquadra na categoria III, que
¢ aquela ligada as zonas marinhas e industriais, com
grande poder de ataque ao concreto advindo do meio
ambiente.

No entorno da ponte ndo ha arrebentacdo que
provoque os respingos de maré, com formagao de névoa
salina, o que certamente reduz o grau de agressdo, mas
a passagem de navios dos mais variados portes pelos
canais navegaveis, ou outras embarca¢des de menor
tamanho nos vaos secundarios, agita as aguas e essas
se tornam mais turbulentas e, consequentemente, resul-
tam em maiores superficies de molhagem e secagem
alternadas.

Os acessos Rio e Niter6i ndo sofrem de forma
tdo intensa a ac¢do da agressividade do meio maritimo
induzido pela Baia de Guanabara, mas alguma parcela
desta ambiéncia também incide nas estruturas em
concreto desses segmentos, principalmente no acesso
Rio, e especialmente no elevado da Avenida Rio de
Janeiro, devido sua proximidade.

No acesso Niterdi o ataque do meio propor-
cionado pela Baia de Guanabara é mais brando, em
razdo da maior distancia entre os dois locais.

Conquanto a Ponte Rio-Niter6i tenha sido es-
meradamente edificada, fazendo uso de técnicas inova-
doras ha 40 anos, mas ainda em pleno uso eficazmente,
e com a utilizagdo de aglomerante do tipo resistente
a sulfatos (atualmente regido pela NBR 737), e ainda
primando por espessuras de cobrimento das armaduras
de acordo com o projeto, o meio ambiente e o tempo
estdo permanentemente agindo sobre ela e sdo im-
placaveis em seu poder de ataque ao concreto.

Por outro lado as aguas da Baia de Guanabara
carregam um estado de polui¢do que constantemente
gera criticas por parte da sociedade e, principal-
mente, dos envolvidos com o meio ambiente, confor-
me noticias veiculadas nas imprensas. Dessa forma,
adicionalmente as degradagdes que possam surgir
decorrentes da propria agua sulfatada da baia, as
impurezas nela despejadas pelas mais diversas fon-
tes (esgotos a céu aberto, lixo das comunidades no
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudos.
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seu entorno, dejetos de navios fundeados, etc.) podem
ocasionar situacdo muito comprometedora a durabi-
lidade e a vida util da ponte.

Sobreviver ao tempo com estabilidade estrutu-
ral assegurada, durabilidade que garanta vida util por
anos, que justifique os elevados investimentos constru-
tivos ¢ de manutengdo, e assegurando confianca aos
usudrios, ¢ tarefa das mais importantes para salva-
guardar o maior patriménio rodoviario brasileiro. E,
para tanto, pesquisas da sanidade das estruturas de con-
creto sdo primordiais, como a que este artigo se refere.

3 Escopo da Pesquisa

Os estudos experimentais visaram elucidar
quanto ao estado do concreto das fundagdes do trecho
sobre o mar que se encontram expostas a ambiéncia
marinha ha mais de quatro décadas, com o agravante da
polui¢do das dguas da Baia de Guanabara. Desejou-se
conhecer o grau de ataque ao concreto dos tubuldes nas
zonas de variacdo de maré, permanentemente submer-
sas ¢ naquelas em que apenas a aera¢do marinha ¢é
incidente, verificando, caso os resultados permitissem,
a possibilidade de tragar um prognostico de vida util
para estas estruturas, mesmo sabendo que isto envol-
ve outras particularidades e estudos probabilisticos,
portanto de grande dificuldade.

Em paralelo, almejou-se, também, estudar as
condigdes de influéncia daambiénciano concreto fora
do meio aquoso, porém, exposto a diversidade das
intempéries e a agressividade do meio industrial pro-
porcionada pelo bairro de Sao Cristovdo. Os dois graus
de exposi¢ao englobam e representam bem os diferen-
tes tipos de meio ambiente agindo sobre as estruturas
da Ponte Rio-Niteroi.

Para o que se pretendia, ¢ a seguir apresenta-
da a programacdo de testes que foi posta em pratica,
considerando-se todas as condi¢des de exposigdo retro-
mencionadas.

3.1 Nas estruturas do acesso Rio de Janeiro

As estruturas do acesso Rio de Janeiro tém duas
distintas situacdes, no tocante ao meio ambiente: o
elevado da Avenida Rio de Janeiro, trecho totalmente
no interior do cais portuario, portanto mais perto da
Baia de Guanabara, e as rampas de acesso a ponte,
que ficam mais distantes das aguas deste acidente
geografico. Apesar de estarem proximas, as situagdes
de exposicdo sdo diferentes, havendo maior facilidade
de alcance da aeracdo marinha no elevado da Avenida
Rio de Janeiro do que nos eixos extremos das rampas
proximos as entradas ou as saidas da ponte.
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Em assim sendo, as seguintes agdes nortearam
esta pesquisa nas estruturas proximas ao Acesso Rio
de Janeiro:

1 — escolha de um pilar no elevado da Aveni-
da Rio de Janeiro mais proximo da Baia de
Guanabara, que ¢ aquele formado pelos eixos
394, ¢ um vao no mesmo elevado, porém, mais
afastado das aguas, que foi o 388/389;

2 —vistoria detalhada das estruturas componentes
desses vaos, com informacdes precisas do estado
patoldégico de cada membro formador das meso
e superestruturas;

3 — se o item anterior exibisse qualquer tipo
de anomalia, esta ndo deveria ser reparada no
momento, porém caracterizada em todos os as-
pectos, para observagdo ao longo da pesquisa
de eventuais altera¢des. Logicamente, se a lesdo
tivesse comprometimento estrutural ela seria
prontamente recuperada;

4 — extragao de dois corpos de prova cilindricos
de 5 cm x 10 cm, um de cada face maior do eixo
394, que ¢ um pilar parede, a cerca de 1,00 m
de altura com relag@o ao nivel do terreno. Este
eixo, por ter grandes dimensdes, se constitui em
uma imensa barreira para recebimento dos ares
marinhos, e representa bem a influéncia do meio
ambiente no tocante a atmosfera sobre a peca
estrutural. Das mesmas faces foi sacado um cor-
po de prova de 10 cm x 20 cm. Assim, foram
retirados quatro espécimes;

5 — extracao de dois corpos de prova cilindricos
de 5 cm x 10 cm, um de cada face maior do
pilar tinico do eixo 388, distante cerca de 192
m do pilar parede 394, na mesma cota de onde
foram sacados os testemunhos do subitem an-
terior, ¢ um corpo de prova de 10 cm x 20 cm
das mesmas faces. Nesse caso, também foram
sacados quatro corpos de prova;

6 — envio dos corpos de prova para laboratorio
capacitado a realizacdo de ensaios de resistén-
cia a compressdo e analise quimica do mate-
rial, para deteccdo de eventual percentagem de
incrustagdo de contaminantes provenientes da
aeracdo marinha, em varias profundidades das
amostras.

7 — analise e avalia¢do dos resultados dos en-
saios, de forma a elucidar quanto a influéncia
do meio ambiente nos dois eixos, um distante
40,00 m da Baia de Guanabara, e outro aproxi-
madamente cinco vezes mais afastado, no que
concerne ao recebimento da aeracdo nas dis-
tintas faces;
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8 — fechamento com graute tixotropico dos furos
nas pegas estruturais;

Para essa condicao de exposi¢cdo foram retira-
dos, por conseguinte, quatro corpos de prova de 5 cm x
10 cm, e quatro nas dimensdes 10 cm x 20 cm.

3.2 Nos canais navegaveis

A pesquisa nos canais navegaveis fez uso do
eixo auxiliar P98A. A indicacdo do P98A levou em
conta se tratar de um eixo cujos tubuldes sdo iguais
a todos os demais da Ponte Rio-Niterdi, porém, com
a vantagem de ndo estarem em servi¢o, o que reduz
a extracdo de corpos de prova do concreto de pecas
estruturais.

A abrangéncia da pesquisa no trecho sobre o
mar envolveu trés areas com distintos graus de ex-
posicdo, a saber, zona permanentemente submersa,
com alterndncia de maré, e apenas com incidéncia da
aeragdo marinha. Nas regides permanentemente sub-
mersas ¢ naquelas onde ocorrem oscilagdes de mare,
o concreto esta submetido aos contaminantes naturais
inerentes a propria agua da Baia de Guanabara, com o
agravante da presenga de outras substancias deletérias
ao concreto, decorrentes da polui¢do advindas das
areas em seu entorno.

A pesquisa abrangeu as seguintes acdes, sequen-
ciando as atividades propostas para o acesso Rio de
Janeiro:

10 — contratagdo de uma empresa com expe-
riéncia em vistoria subaquatica para realizacao
das acdes a seguir indicadas.

11 — corte e retirada de pedagos da camisa me-
talica de trés tubuldes do eixo P98A, escolhidos
aleatoriamente, porém de zona permanente-
mente submersa. Cada placa extraida das cami-
sas teve diametro igual aos dos testemunhos
retirados do concreto dos tubuldes, alguns com
10 cm e outros com 15 cm. A opgdo por placas
metalicas cilindricas, ao invés de outra forma
geométrica, como originalmente sugerida, ba-
seou-se na melhor continuidade dos servigos,
posto que a propria extratora com broca dia-
mantada usada no concreto prosseguiu a sua
jornada retirando, primeiramente, as amostras
da forma perdida dos tubuldes. Por outro lado,
o corte com a extratora permitiu um corpo de
prova com dimensdes mais precisas, ja que nao
carece de qualquer ajuste final com retirada de
aparas, ou acerto de rebarbas;

12 — extragdo de trés corpos de prova de con-
creto dos tubuldes, um de cada local onde foram

retiradas as placas metalicas. O didmetro dos
corpos de prova foi de acordo com as imposi-
¢Oes normativas atuais, situando-se em 10 cm
e 15 cm, em fun¢do de cada ensaio, conforme
exibido nos laudos adiante anexados;

13 — pesagem das placas em balanga com
precisdo de um grama e sensibilidade de 0,1
grama, apos o que os pesos foram comparados
com o valor tedrico de um arco de camisa me-
talica com didmetro igual a 1,80 m, com es-
pessura de 9,525 mm. Esse procedimento per-
mitiu indicar, percentualmente, a redugdo da
espessura das chapas metdlicas devido a agdo
do meio ambiente em contato com elas, na
zona permanentemente submersa. Para confe-
réncia do processo, os corpos de prova meta-
licos também tiveram seus volumes determi-
nados pelo principio de Arquimedes, ao serem
colocados em recipiente contendo agua, medin-
do-se o volume do liquido extravasado.

14 — envio dos corpos de prova de concreto
extraidos dos tubuldes para unidade laborato-
rial capacitada a realizagdo dos testes de porosi-
dade, absorg¢do, permeabilidade e penetragdo de
agua.

15 — analise quimica dos corpos de prova para
verificag@o de eventuais deposig¢des de sulfatos
e/ou cloretos no concreto dos tubuldes, a varias
profundidades, verificando-se a que nivel atin-
giram em relagdo as armaduras.

16 — repeticao das acdes de nimeros 11 a 16, em
parte dos tubuldes que se encontrava em zona de
alternancia de maré, e em area apenas incidida
pela acdo dos ventos marinhos;

17 — coletada agua da Baia de Guanabara na
cota onde foram extraidos os corpos de prova
submersos, ¢ na parte a céu aberto;

18 — envio das amostras de adgua coletadas no
subitem anterior para o laboratorio, visando o
conhecimento da andalise quimica e bacterio-
logica de seu contetido;

19 — analise dos resultados dos ensaios para
constatacdo da influéncia do meio ambiente
sobre o concreto guarnecido pelas camisas
metalicas;

Nessas condi¢des de exposi¢do foram extrai-
dos dos tubuldes 18 corpos de prova, sendo nove em
concreto e nove em placa metalica, e oito testemunhos
de concreto de pilares no acesso Rio de Janeiro (Ta-
bela 1).

Como exemplificado, a pesquisa abrangeu a ex
tracao de 17 corpos de prova de concreto, sendo quatro
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nas dimensdes de 5 cm x 10 cm, quatro nas dimensdes
10 cm x 20 cm, e os outros nove com dimensdes entre
10 cm e 15 cm de didmetro, além dos corpos de prova
das chapas metalicas, conforme indicagdo adiante.

3.3 Em obra rural

Com o intuito de tomar ciéncia da realidade
que se passa em uma obra situada no meio rural, onde
nao ocorre qualquer comprometimento da durabilida-
de provocado por aguas cloretos, sulfatos ou outras
substancias nocivas ao concreto, mas tdo somente por
aguas pluviais, a pesquisa foi estendida com a extragdo
de corpos de prova de 5 cm x 10 cm, em uma obra
situada nessas condigdes. A obra selecionada para
esta particularidade foi uma passarela em concreto na
rodovia RJ-124 na cidade de Rio Bonito. A idéia foi
averiguar em laboratdrio a eventual concentragdo de
qualquer tipo de contaminante a varias profundidades
dos corpos de prova dela extraidos, possibilitando
comparar com os resultados advindos da Ponte Rio-
Niteroi.

4 Resultados Obtidos

De forma a uma melhor visualizagdo sdo apre-
sentados adiante os valores obtidos em cada distinta
situagdo.

4.1 Vistoria do acesso Rio de Janeiro

As estruturas de concreto situadas no entorno
do pilar 394 e no vao 388/389 (Figuras 2 e 3), tanto
a mesoestrutura quanto a superestrutura, foram vis-
toriadas visualmente com o auxilio de uma plata-
forma aérea de trabalho (MOOG), para fornecer
condi¢des de acesso tatil, ndo tendo sido detectada
qualquer manifestacdo patolégica. As estruturas, por
conseguinte, se encontram em perfeitas condigdes de
serventia.

:.‘i 254

Figura 2 — Vistoria das estruturas no
entorno do pilar 394.

Figura 3 — Vistoria das transversinas do eixo
388/389.

4.2 Aguas da Baia de Guanabara

Com a finalidade de avaliar os teores de conta-
minantes existentes nas aguas da Baia de Guanabara,
e assim poder caracterizar o ambiente marinho cir-
cundante a Ponte Rio-Niterdi, foram coletadas amos-
tras desse liquido em dois distintos locais, sendo um
nas proximidades dos eixos 113/114 (Tabela 1), e o

Tabela 1 — Localizacdo, quantidade e dimensdes dos corpos de prova e ensaios realizados.

LOCAIS Ne de CP DIMENSOES ENSAIOS
Acesso 3 Scmx 10 cm (4) Analise quimica e
Rio de Janeiro 10 cm x 20 cm (4) resisténcia a compressao
Canais Navegaveis 9 10e 15 cm Porosidade, absor¢do, permeabilidade
(tubuldes) de diametro e penetragdo de agua
Canais Navegaveis 9 10e 15 cm Pesagem e perda
(camisa metalica) de diametro de segao transversal
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outro nas circunvizinhangas do eixo 98, proximo ao
local de onde foram extraidos os corpos de prova das
camisas metalicas e do concreto dos tubuldes.

Na coleta da agua foram tomadas todas as
precaugdes. O material foi coletado na superficie e
a 4,00 m de profundidade, fazendo uso de recipiente
especial conhecido por “garrafa Van Dorn”. Imedia-
tamente apds a extracdo da amostra, foram determi-
nados os indices de salinidade, condutividade e o pH,
com sensores portateis. O restante da agua extraida da
Baia de Guanabara foi preservado em refrigeragdo,
para ndo perder as suas propriedades originais (Figuras
3,4e5.

Em laboratério foram avaliadas duas distintas
situagdes julgadas importantes para a pesquisa, a saber,
os parametros considerados corrosivos, ou seja, aqueles
que tém influéncia direta na durabilidade do concreto,
e os parametros voltados a qualidade da agua, tendo
em conta que a Baia de Guanabara recebe residuos das
mais variadas naturezas que fomentam a sua poluicao.

Figura 4 — Coleta de agua da Baia de Guanabara, em
parte profunda, mostrando a colocagdo inicial
da “garrafa Van Dom”.

4

Figura 5 — Determinagdo do pH da dgua com o
condutivimetro, e temperatura com multisonda.

Figura 6 — Avaliagado da salinidade da dgua
com o refratometro.

Isto posto, em laboratorio procedeu-se a veri-
ficagdo dos parametros listados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Parametros e métodos aplicados.

Parametros Métodos
Cloreto SM 4500 CI
Turbidez SM 2130B
Fosfato/Ostofosfato SM 4500 P E
Amonia SM 4500 F
Alcalinidade SM 2320 B
pH SM 4500 H B
Sulfato SM 4500 SO E
Soélido Dissolvido Total SM 2540 C
Fluoretos SM 4500 F D

Tabela 3 — Parametros ¢ métodos aplicados.

Parametros Métodos
Nitrogénio Total SM 4500N-C
Salinidade SM 2520B
Condutividade SM 2510
Carbono Orgéanico Dissolvido SM 5310
Enxofre US EPA 300.0(B)
Calcio Total SM 3030F/3111B
Magnésio Total SM 3030F/3111B
Potassio Total SM 3030F/3111B
Selénio Total SM 3030F/3111B
Sédio Total SM 3030F/3111B
Bromatos US EPA 300.1
Coliformes Totais SM 9233
Escherichia coli SM 9233

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 16 - n. 1 - p. 03-19 - jan./jun. 2016



O Meio Ambiente no Entorno da Ponte Rio-Niterdi e sua Influéncia na Vida Util em Servi¢o das Estruturas

Tabela 4 — Exemplos de composig@o de aguas superficiais.

mg/L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ca* 0,8 | 0,65 | 40,7 | 1,68 14 22 241 400 144 6,5 | 3,11 4.540
Mg 1,2 | 0,14 | 7,2 | 0,24 13 17 7200 1.350 55 1,1 0,7 160
Na* 94 ] 05 | 1.4 | 0,16 8 14 83.600 10.500 | ~27 | ~37 | 3,03 2,740

K* - 0,11 | 1,2 | 0,31 - 0,5 4.070 380 ~2 ~3 1,09 32
HCO3 4 - 114 54 | 104 | 129 251 28 622 77 20 55
SO« 7,6 2,2 36 1,3 4,7 1,3 16.400 185 60 15 1 1
CI- 17 | 0,57 | 1,1 | 0,06 | 8,5 33 140.000 19.000 53 17 0,5 12,600
TDS 38 4,7 | 207 10 120 | 180 254 35.000 | 670 | 222 36 20.338
pH 5,5 - - 6,9 7,7 7,0 7,4 - - 6,7 6,2 6,5

Fonte: http://www.waterencyclopedia.com/En-Ge/Fresh-Water-Natural-Composition-of.html

Descricio das fontes: (1) Agua de chuva, Menlo Park, California (2) Média de aguas de chuva coletadas na Carolina do Norte
e em Virginia (3) Agua do Rio Reno nos Alpes (4) Drenagem de rochas igneas nas Washington Cascades (5) Ribeirdo Jump-Off
Joe, SW Oregon, estagdo chuvosa, Nov.-1990 (6) Ribeirdo Jump-Off Joe, SW Oregon, estacdo seca, Set.-1991 (7) Great Salt
Lake, Utah (8) Agua do mar (9) Agua subterrdnea em calcario da Formagio Supai, Grand Canyon (10) Agua subterranea de
rochas vulcanicas do Novo México (11) Agua subterrdnea de uma fonte das montanhas da Serra Nevada, com pequeno tempo de
residéncia (12) Agua subterranea em rochas metamorficas no Canadé, com longo tempo de residéncia.

— Parametros corrosivos — Sulfato
Os ensaios revelaram um teor de sulfato muito
— Cloretos elevado, prejudicial ao concreto da ponte (Tabela 6 e
A determinagdo do percentual de cloretos foi Figura 8).
realizada na superficie e abaixo dela, tendo sido veri-
ficado que, apesar da influéncia da agdo de diluigdo dos Tabela 6 — Classificagdo daagressividade do ambiente
rios que chegam a Baia de Guanabara, os percentuais visando a durabilidade das armaduras.
encontrados foram elevados (Tabela 4 ¢ 5 e Figura 7).
Sulfato )
Tabela 5 — Classificagio da agressividade do ambiente (SO,%),| Normal Fraco Forte Muito
visando a durabilidade das armaduras. mg/L Forte
— Acima
Classe de Cloretos CI DIN 4030 | 200 - 600 | 600 - 3000
. . de 3000
agressividade no ambiente -
fraca <200 mg/L CSA |150 - 1000|1000 - 2000 | 24™2
o de 2000
média <500 mg/L
forte > 500 mg/L
Cloretos (mg/L) Sulfato
22000 - 1300 -
21500 - 1250
21000 - 1200 -
20500 - 1150 4
20000 -
19500 - = superfice 1100 1 = superfice
19000 - mFundo 1050 7 Fundo
18500 - 1000 -
g ] g | g 2 ] -
£ f f § £ £ f £
Figura 7 — Resultados obtidos na campanha. Figura 8 — Resultados obtidos na campanha.
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— Potencial Hidrogenionico (pH)
O pH da agua examinada se apresentou com
fraca agressividade (Tabela 7 ¢ Figura 8).

Tabela 7 — Classifica¢do daagressividade do ambiente
visando a durabilidade das armaduras.

Normal Fraco Forte Muito Forte
pH | DIN 4030 | 6,5-5,5|5,5—4,5| Abaixo de 4,5

P
8,6
8,55
8,5
8,45
8,4
8,35
83 W superficie
8,25 = Fundo
8,2 T

Figura 9 — Resultados obtidos na campanha.

H

Ponto 1 (12 coketa)
Ponto 1 (2! cokta)
Ponto 2 (17 coleta)
Ponto 2 (2! cokta)

— Magnésio

Sob o aspecto do teor de magnésio as amostras
se enquadram como de alto poder agressivo (Tabela 8
e Figura 10).

Tabela 8 — Classificac¢do da agressividade do ambien-
te visando a durabilidade das armaduras.

Muito
Norma Fraco Forte
Forte
Magnésio Acima
(Mg++) |DIN 4030 {100 —300|300 - 1500| de
(mg/l) 1500
Magnésio (mg/L)
1800 -
1750
1700 4
1650 o
1600 -
1550 - B superficie
1500 - = Fundo
1450 -
g g 2 ]
g g g g
H 2 H ]

Figura 10 — Resultados obtidos na campanha.

10

— Amonia

Quanto as concentra¢des de amonia, os valores
se apresentaram abaixo dos limites de detecgdo. Este
fato se explica devido a amonia ser a forma mais instavel
do nitrogénio, em ambientes oxidados. Assim sendo,
no tocante a amonia, as amostras coletadas podem ser
classificadas como ndo agressivas ao concreto (Tabela
9 e Figura 11).

Tabela 9 — Classificagdo da agressividade do ambiente
visando a durabilidade das armaduras.

Muito
Norma Fraco Forte
Forte
Amonia Acima
(NH, |DIN 4030 {100 - 300|300 - 1500 de
(mg/l) 1500

— Pardmetros de qualidade da dgua

— Fosfato

O fosforo ¢ um elemento quimico essencial a
vida aquatica e ao crescimento de microorganismos
responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica, e
na forma de fosfatos dissolvidos ¢ um importante nu-
triente para produtores primarios. Também pode ser o
fator limitante da produtividade primaria de um curso
d’agua.

O langamento de despejos ricos em fosfatos
num curso d’adgua pode, em ambientes com boa dis-
ponibilidade de nutrientes nitrogenados, estimular o
crescimento de micro e macroorganismos fotossin-
tetizadores, chegando até o desencadeamento de flo-
ragdes indesejaveis e oportunistas, que podem chegar
a diminuir a biodiversidade do ambiente (eutrofizacdo)
(Baumgarten ef al., 1996).

Fosfato (mg/L)

0,16
0,14 -
0,12 A

0,1 1
0,08 A
0,06
0,04 - = superficie
0,02 I W Fundo
0 - T T T 1

Figura 11 — Resultados obtidos na campanha.

Ponto 1 (12 coketa)
Ponto 1 (2t cokta)
Ponto 2 (12 coketa)
Ponto 2 (22 cokta)

Segundo Water Quality Criteria (1976), algumas
das origens dos fosfatos em aguas s@o: a) constituintes

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 16 - n. 1 - p. 03-19 - jan./jun. 2016



O Meio Ambiente no Entorno da Ponte Rio-Niterdi e sua Influéncia na Vida Util em Servi¢o das Estruturas

de detergentes, aparecendo em produtos de limpeza ¢
enriquecendo as aguas residuarias urbanas; b) cons-
tituintes de fertilizantes, que sdo levados pelas chuvas
até cursos d’agua ou em residuos ndo-tratados de in-
dustrias de fertilizantes; ¢) presentes em sedimentos
de fundo e lodos bioldgicos, na forma de precipitados
quimicos inorganicos.

Os teores encontrados estdo em consonancia
com os valores previstos para a Baia de Guanabara.

— Alcalinidade

A alcalinidade ¢ a medida da capacidade que a
agua tem de neutralizar acidos, isto ¢, a quantidade de
substancias na agua que atuam como tampao (American
Public Health Association, 1998). E a soma de todas as
bases titulaveis.

Essa capacidade ¢ devido a presenca de bases
fortes, de bases fracas e de sais de acidos fracos. Os
compostos responsaveis pela alcalinidade total sdo
sais que contém carbonatos (CO32), bicarbonatos
(HCO,), hidroxidos (OH) e, secundariamente, aos ions
hidroxidos, como calcio e magnésio, silicatos, boratos,
fosfatos e amonia (Tabela 10 e Figura 12). Os mine-
rais com capacidade tampdo mais comuns sdo calcita
(CaCO,), magnesita (MgCO,), dolomita (CaCO,,
MgCO,) e brucita (Mg(OH)),.

Alcalinidade (mg/L)

B superficie
= Fundo
T T T

119
118
117
116
115
114
113
112
1
110
109

Ponto 1 (12 coketa)
Ponto 1 (22 coketa)
Ponto 2 (12 cokta)
Porto 2 (22 coketa)

Figura 12 — Resultados obtidos na campanha.

Tabela 10 — Relacdo da alcalinidade com a capaci-
dade tampao.

ALCALINIDADE SIGNIFICADO
<10 ppm Baixa capacidade tampao
20 a 200 ppm Boa capacidade tampao

Os valores detectados comprovam a grande ca-
pacidade de tamponamento das dguas marinhas, conse-
quentemente mantendo o pH.
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— Soélidos Dissolvidos Totais

Soélidos totais dissolvidos (STD) ¢ a soma de
todos os constituintes quimicos dissolvidos na agua.
Mede a concentragdo de substancias i0nicas e expressa-
se mg L. A principal aplicagdo da determinagdo dos
STD ¢ de qualidade estética da agua potavel e como um
indicador agregado da presenca de produtos quimicos
contaminantes. As fontes primarias de STD em aguas
receptoras sdo agricolas e residenciais, de lixiviados
de contaminacao do solo e de fontes pontuais de des-
carga de poluicdo das aguas industriais ou estacdes de
tratamento de esgoto. As substincias dissolvidas po-
dem conter ions organicos e ions inorganicos (como o
carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, nitrato,
calcio, magnésio e s6dio) que em concentragdes eleva-
das podem ser prejudiciais a vida aquatica (Figura 13).

Sélido Dissolvido Total

61000

60000
59000
58000
57000

m Superficie
56000 W Fundo
55000

Porto 1 (12 coketa)
Ponto 1 (22 cokta)
Ponto 2 (11 cokta)
Ponto 2 (2 cokta)

Figura 13 — Resultados obtidos na campanha.

Comprovou-se que o total de so6lidos dissolvi-
dos indica a descarga de esgotos, seja doméstico ou
industrial, na Baia de Guanabara.

— Fluoreto

Na agua os fluoretos podem ocorrer natural-
mente associados quimicamente ao magnésio ou ao
aluminio, principalmente nos rios, formando comple-
xos (Figura 14).

Fluoreto
25 -

1,5 1
1
05 - m superficie
H Fundo
0 - T v -

Figura 14 — Resultados obtidos na campanha.

Ponto 1 (12 coketa)
Ponto 1 (2! cokta)
Porto 2 (17 coketa)
Ponto 2 (2t coketa)
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Em ambientes sem fontes antrdpicas, cerca de
80 a 90% dos fluoretos dissolvidos nas aguas de rios
sdo reciclados do ambiente marinho, sendo que somente
10 a 20% sdo derivados de intemperismos continen-
tais (Burton, 1976). Segundo Niencheski et al. (1988)
os fluoretos podem estar presentes nos efluentes das
industrias de fertilizantes na forma de SiF,, oriundo da
acidificagdo das rochas fosfatadas.

Os teores verificados nos ensaios mostram um
pequeno acréscimo relativo aos indices literarios.

— Nitrogénio Total

Antes do desenvolvimento das analises bacte-
riologicas, as evidéncias e da contaminacdo das aguas
eram determinadas pelas concentracdes de nitrogénio
nas suas diferentes formas (nitrato, nitrito e nitrogénio
amoniacal).

Segundo von Sperling (1995) as principais ca-
racteristicas dos compostos nitrogenados sdo: a) in-
dispensaveis para o crescimento de vegetais ¢ orga-
nismos em geral, pois ¢ utilizado para sintese de
aminoacidos; b) processos bioquimicos de oxidagdo
do amonio ao nitrito e deste para nitrato implicam o
consumo de oxigénio dissolvido do meio, o que pode
afetar a vida aquatica quando a oxigenacdo do am-
biente ¢ menor que o consumo de oxigénio por esses
processos; ¢) identificagdo da forma predominante do
nitrogénio pode fornecer informacdes sobre o estagio
de polui¢do. Assim quando a polui¢do for recente,
0 perigo para a saide sera maior, pois nesse caso o
nitrogénio se apresenta na forma orgénica e amoniacal,
forma mais toxica (Figura 15).

Nitrogénio Total (mg/L)

0,8

07

0,6

05

04

03

0,2 = superficie
01 ®mFundo

0 T T T

Figura 15 — Resultados obtidos na campanha.

Ponto 1 (11 coketa)
Ponto 1 (2! coketa)
Porto 2 (11 cokta)
Ponto 2 (2! coleta)

Os valores de nitrogénio total se apresentaram
dentro dos valores estabelecidos na literatura para esse
ponto da Baia de Guanabara (Fonte: EIA, COMPERJ).

— Calcio

A presenca de calcio na agua resulta do contato
do corpo hidrico com depositos de calcita (CaCO,),
dolomita (CaMg(CO,),) e gipsita (CaSO, 2H,0). A

solubilidade dos carbonatos ¢ controlada pelo pH e CO,
dissolvido. O calcio pode ser encontrado em corpos
d’agua em concentragdes em torno de 15 mg L' e, em
aguas subterraneas, em concentra¢des que variam de
10 a>100 mg L' (Figura 16).

Calcio (mg/L)
500
490
480
470
460
450
440
430
420
410
400 -

Figura 16 — Resultados obtidos na campanha.

m superficie
® Fundo

Ponto 1 (12 coketa)
Ponto 1 (2t cokta)
Ponto 2 (12 coketa)
Ponto 2 (2 cokta)

Os valores de calcio registrados nas amostras
coletadas se mostraram em concordancia com os
valores sugeridos pela literatura para ambientes ma-
rinhos (400 mg/L) (Tabela 3 e Figura 17).

— Potassio
Potassio (mg/L)

500 4
490
480 -
470 A
460 -
450 -1
440 -
430 1 = Superficie
420 A
410 A | Fundo
400 +

T T T T

& Y = Y

[ [ [ [

= & = &

- - ~ ~

2 g 2 g

2 & 2 2

Figura 17 — Resultados obtidos na campanha.

Os valores de Potassio registrados no presente
estudo excedem os valores normais sugeridos para
ambientes marinhos (380 mg/L) (Tabela 3). Esses re-
sultados podem ser resultado do pseudo confinamento
das aguas da Baia de Guanabara assim como a possivel
incidéncia de aportes andmalos e descargas de esgoto
industrial.

— Coliformes Totais e Escherichia Coli
Os coliformes representam um pardmetro mi-

crobiologico. Os coliformes sdo capazes de desenvol-
ver acido, gas ¢ aldeido, na presenga de sais biliares
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ou agentes tenso ativos (detergentes). As bactérias do
grupo coliforme s@o consideradas indicadores prima-
rios da contaminagdo fecal das aguas.

Escherichia coli fazem parte do grupo colifor-
me totais e tém maior significincia na avaliagdo da
qualidade sanitaria do ambiente sendo preferenciais as
analises apenas de coliformes totais, menos especificas
Figuras 18 e 19).

Portanto, os indices de E. coli sdo bons indica-
dores de qualidade das dguas em termos de poluigdo
por efluentes domésticos (Baumgarten e Pozza, 2001).

Coliformes (NMP/100mL)

6000
5000 -

4000 -
3000
2000
B superficie
1000 = Fundo
0 T T T

Figura 18 — Resultados obtidos na campanha.

i

Ponto 1 (12 coketa)
Ponto 1 (2! cokta)
Ponto 2 (11 cokta)
Ponto 2 (2! cokta)

160i 1 Escherichia coli (NMP/100mL)
140

120 -

100 -

80 A

60

40

I

0 - T T T

Figura 19 — Resultados obtidos na campanha.

m Superficie
W Fundo

Ponto 1 (11 coketa)
Ponto 1 (2 coketa)
Ponto 2 (11 coketa)
Ponto 2 (2t coketa)

Com relagdo aos coliformes, as concentra-
¢Oes encontradas, tanto de coliformes totais, quanto
Escherichia coli indicam que a ponte esta fortemente
sujeita a influéncia dos agentes oriundos de esgotos
domésticos.

4.3 Corpos de prova do acesso Rio de Janeiro

Dos oito corpos de prova com dimensdes de
5 cm x 10 cm, extraidos das faces maiores dos pilares
394 e 388, quatro foram ensaiados para determinagdo
dos teores de cloretos provenientes da aeragdo marinha
promovida pela ambiéncia em que se encontra a Ponte
Rio-Niter6i. A verificagdo dos percentuais de cloretos
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sedeua?2, 3,4 ¢S5 cmde profundidade, como forma de
averiguar que cota no interior do concreto havia sido
atingida por esse contaminante (Figura 20).

Figura 20 — Amostra trituradas.

Os demais corpos de prova foram analisa-
dos quanto a resisténcia a compressdo. A idéia foi
verificar a capacidade do concreto as forcas com-
pressivas, apos mais de 40 anos de edificagdo daque-

las estruturas (Figura 21).

Figura 21 — Ensaios de compressdo.

Concernente aos valores percentuais de cloretos
encontrados nas cotas indicadas anteriormente, os pi-
lares do Acesso Rio de Janeiro nada tem a temer,
considerando que os indices se apresentaram muito
aquém dos limites estabelecidos pelas especifica¢des
internacionais. Destaca-se que a maioria dos teores
de cloreto presente nos pilares 394 e 388 ndo excedeu
0,003%, quando seria possivel valores de até 0,15%.

Em relagdo aos resultados de resisténcia a com-
pressdo, as tensdes encontradas foram sobejamente
superiores a resisténcia caracteristica indicada em
projeto (f,). Pelo fato de se tratar de corpos de prova
extraidos, as devidas corre¢des para compensar o
broqueamento foram realizadas, e os resultados finais
levam isso em conta. O pilar 394 apresentou uma
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tensdo de compressdo de 41,1 MPa, ¢ o pilar 388 de
68,4 MPa.

4.4 Corpos de prova de obra rural

Uma passarela de pedestres no inicio da rodovia
RJ-124 na cidade de Rio Bonito, foi a estrutura no
meio rural selecionada para complementar a pesquisa,
no tocante a verificacdo dos teores de cloreto no
concreto a varias profundidades, tal como realizado
nos pilares 394 e 388 da Ponte Rio-Niter6i. Foram
retirados dois espécimes com 5 cm de didmetro e 10
cm de altura.

A determinacdo dos percentuais presentes nos
corpos de prova foi feita a 2, 3, 4 ¢ 5 cm de profun-
didade, ndo sendo observados valores além dos limites
estabelecidos pelas literaturas internacionais, como era
esperado.

4.5 Corpos de prova das camisas metalicas

A extracgdo de corpos de prova das camisas me-
talicas componentes das formas perdidas dos tubuldes,
teve por finalidade averiguar o desgaste ao longo do
tempo desse material, mediante a comparagdo entre
os pesos teoricos de uma chapa sem qualquer anor-
malidade e o corpo de prova sacado, com todas as suas
nuances ao longo de mais de 40 anos em contato com
o meio agressivo. O valor final foi referendado pela
perda de se¢do em percentagem (Figura 22).

Figura 22 — Corpo de prova da camisa metalica
do eixo P98A.

Para o céalculo do peso tedrico de um corpo de
prova cilindrico com didmetros de 10 cm e 15 cm,
tomou-se por base o volume de um tronco de cone com
essas dimensdes, ¢ altura correspondente a espessura
da camisa metalica, que ¢ de 0,9525 cm. Em verdade,

por se tratar de um tubuldo com 1,80 m de didmetro,
a extragdo de um corpo de prova circular, teorica-
mente, resultaria em uma amostra com configuragdo
geométrica mais proxima de um tronco de piramide
do que de um tronco de cone. Entretanto, na pratica,
os espécimes mostraram que ndo é perceptivel essa
diferenca, ¢ até se comportaram muito mais asseme-
lhados ao tronco de cone do que a outra figura
geométrica. Em assim sendo, e até porque a diferenca
entra uma e outra formagdo, perante a espessura da
chapa e o diametro do tubuldo, ¢ diminuta, sem qual-
quer interferéncia no que se procurava, os calculos de
perda de secdo das camisas metalicas foram efetua-
dos tomando-se por base o peso nominal de um tronco
de cone, comparativamente ao que foi realmente
encontrado na pesagem dos corpos de prova.

O quadro adiante exibe os valores tedricos e
os reais (pesos) dos espécimes extraidos das camisas
metalicas dos tubuldes, e as perdas de secdo transversal
expressas em percentagens. Sao indicados, também, os
locais de exposi¢do em que os testemunhos foram sa-
cados. A sigla ZVM significa zona de variagao de mar¢.

Os corpos de prova com diametro de 150 mm
mostraram mais coeréncia com as premissas ted-
ricas/praticas de que a regido mais agredida ¢ a de
alternancia de maré, visto que as maiores perdas de
peso, consequentemente de secdo transversal, foram ali
encontradas. Na sequéncia vieram os corpos de prova
permanentemente submersos e, finalmente, aqueles si-
tuados a céu aberto.

Com os testemunhos de didmetro 100 mm nao
se viu qualquer harmonia em relacdo as mesmas pre-
missas, tendo em conta que os percentuais de desgaste
de cada placa, nos distintos graus de exposic¢do, foram
completamente disformes do que se esperava.

De qualquer forma, pode-se constatar que as
camisas metalicas envoltorias do concreto dos tubuldes
ainda tém muito a contribuir com a protegdo das
fundagdes da ponte no trecho sobre o mar. Em apenas
um caso isolado notou-se perda de secdo transversal
proximo a 50%. Os demais casos foram inferiores a
25%, com alguns muito reduzidos, da ordem de 2 a 9%.

4.6 Corpos de prova dos canais navegaveis

Inicialmente sdo necessarias algumas conside-
racdes sobre ensaios em concreto endurecido, para
avaliar as eventuais implica¢des neste, quando em con-
tato com agua.

Devido a relagao da porosidade e permeabili-
dade com a durabilidade do concreto, podem ser de-
senvolvidos ensaios de absor¢@o por capilaridade e por
imersdo e fervura.

A existéncia de poros de naturezas distintas re-
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sulta que alguns contribuem para a permeabilidade e
outros ndo, sendo, portanto, importante fazer distingdo
entre a porosidade e a permeabilidade. Porosidade ¢ a
medida da propor¢do do volume total do concreto ocu-
pada pelos poros, geralmente expressa em percentagem.
Se a porosidade for grande e estiverem os poros interli-
gados, estes contribuem para o deslocamento de flui-
dos através do concreto, de modo que a permeabilida-
de resultante ¢ alta. Por outro lado, se os poros forem

Tabela 11 — Resultados obtidos na campanha.

descontinuos eles sdo ineficazes para o deslocamento
de fluidos e, por conseguinte, a permeabilidade do con-
creto serd baixa, mesmo com uma porosidade alta. Em
suma, o ensaio de absor¢do por capilaridade relacio-
na-se a permeabilidade do concreto, enquanto que o
ensaio de absorcdo de dgua estd ligado ao volume de
vazios (porosidade).

O ensaio de penetracdo de dgua sob pressdo €
também relacionado a permeabilidade, visto se tratar

CORPO DIAMETRO P]ESO PESO PERD%
DE PROVA LOCAL TEORICO REAL DE SECAO
(mm)
(8 (8) (%)

1 ZVM 150 1320 1121 15,08
2 Céu Aberto 150 1320 1176 10,91
3 Submerso 150 1320 1118 15,30
4 Submerso 150 1320 1133 14,17
5 Submerso 150 1320 1095 17,05
6 ZVM 150 1320 1072 18,79
7 ZVM 150 1320 1068 19,10
8 Céu Aberto 150 1320 1233 6,60

9 Céu Aberto 150 1320 1198 9,25

10 ZVM 100 588 556 5,44
11 Submerso 100 588 306 47,96
12 Céu Aberto 100 588 575 2,21

13 Céu Aberto 100 588 469 20,24
14 Céu Aberto 100 588 489 16,84
15 Submerso 100 588 524 10,88
16 ZVM 100 588 551 6,29

17 ZVM 100 558 443 24,66
18 Submerso 100 588 550 6,46

Figura 23 — Determinagdo da absorg¢ado de agua por imersdo e fervura.
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de uma situacdo for¢ada de permeabilidade quando
o liquido ¢ usado de forma pressionada (Tabela 11 e
Figura 23 e 24).

Figura 24 — Ensaio de penetragdo de agua
sob pressdo.

No que se refere ao teste de absor¢ao por imer-
sdo (NBR-9778), os valores encontrados constam da
Tabelal2.

Tabela 12 — Resultados obtidos na campanha.

Série Absor¢do | Porosidade | Densidade Real
de CP (%) (%) (g/cm?)

1 4,7 10,7 2,54

2 4,6 10,4 2,53

3 3,9 9,0 2,53

4 3,9 9,0 2,54

Comparativamente aos resultados colhidos com
a pesquisa realizada a época construtiva da ponte, os
indices de absorc¢ao acima estdo em uma faixa que for-
nece mais seguranca a durabilidade da obra, tendo em
conta que a média dos valores entdo observados foi de
7,0%. A massa especifica real, obtida naquele longin-
quo periodo, foi de 2,60 g/cm®. A porosidade detectada
naquela ocasido (1973) foi de 15%. Portanto, os indices
atuais estdo mais confortaveis.

Os ensaios atuais de absor¢do por capilaridade,
realizados adicionalmente ao teste acima, ndo exibiram

valores disformes, mostrando coeréncia com os dados
provenientes da absor¢do por imersdo, que serviram
de comparacdo com a analise realizada nos primordios
construtivos da ponte.

Atinente ao teste de penetragdo de agua sob pres-
sdo (NBR-10787), foram obtidos os valores de acordo
com as informagoes adiante da Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados obtidos na campanha.

Série de CP Penetragdo Maxima (mm)

10
25
15
10
20
15
15
20
35
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De acordo com a norma alema DIN-1048, que
foi usada na pesquisa de durabilidade da ponte durante
a construgdo, para efeito de especificagdo do concreto
mais factivel aos anseios de uma melhor durabilidade,
o indice recomendado para a penctragdo de agua sob
pressdo no concreto deve ser, no maximo, 3,0 cm, para
a média de trés corpos de prova. Observando-se os
resultados do quadro anterior, as médias dos corpos de
prova foram 16,66 mm, 15,00 mm e 23,33 mm, respec-
tivamente, para cada conjunto de trés corpos de prova.
A pressao da agua durante o ensaio foi de 0,7 MPa.

A determinag@o do coeficiente de permeabili-
dade foi realizada de acordo com o método de ensaio
NBR-10786, com corpos de prova de didmetro 150 mm
e igual altura, apds o corpos de prova original, com
altura de 300 mm, ser cortado superior ¢ inferiormente em
75 mm, de acordo exigéncia normativa.

Os valores resultantes deste teste estdo apresen-
tados no quadro adiante na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados obtidos na campanha.

Coeficiente de
Permeabilidade (cm/s)
1,71 x 10
8,36 x 10°¢
1,71 x 107
5,05x 10°
3,81 x 107
5,24 x10°

Série de CP

AN N W
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5 Avaliacao dos Resultados

De forma geral, os resultados dos ensaios com
os corpos de prova extraidos dos tubuldes, assim
como das camisas metalicas, bem como do concre-
to das estruturas do acesso Rio de Janeiro e da pas-
sarela da rodovia RJ-124, mostraram que a ponte
foi esmeradamente construida, e que a dosagem do
concreto de suas fundagdes no trecho sobre o mar
fornece seguranga do ponto de vista da durabilidade,
com perspectivas de uma vida 1util dilatada, fazendo
jus ao investimento que a ponte representa como maior
obra de engenharia rodoviaria do Brasil.

Os indices captados nos testes ainda ddo indi-
cacdes seguras quanto a resisténcia a compressao do
concreto da ponte, verificando-se valores muito além
do que necessariamente exigido pelo projeto, ainda que
ndo tenha sido feito qualquer tratamento estatistico para
determinagdo do f, .

Nao se esperavam informagdes mais aliviadas
com respeito as dguas da Baia de Guanabara que in-
cidem sobre as camisas metalicas dos tubuldes. A
polui¢do da baia ¢ acrescida diariamente, sem que
alguma atitude efetiva seja posta em pratica para
reverter o cenario de degradacdo. Além dos materiais
inerentes a propria agua do mar, que de “per si” ja
¢ um grave problema a ameacar a durabilidade da
ponte, as substancias deletérias adicionais, oriundas
de varias fontes, fomentam permanentemente o ataque
ao concreto, seja por contato direto sobre as camisas
metalicas, ou pela aeragdo. No trecho sobre o mar, as
aguas apenas podem incidir diretamente em pegas que
nao tém funcdo estrutural, sejam as saias pré-molda-
das ou as lajinhas de fundo dos blocos de coroamento
dos tubuldes.

O desgaste das chapas metalicas dos tubuldes,
representadas por corpos de prova retirados da forma
perdida desses segmentos, mostrou que o artificio
construtivo ainda permanecera durante muitos anos a
contribuir no guarnecimento do concreto das funda-
¢oes do trecho sobre o mar. De fato, o maior indice per-
centual de perda de se¢do transversal foi de 47,96%,
em um unico caso. Ainda assim, neste caso, a espessura
remanescente, superior a 50%, por um periodo muito
longo continuara a proteger o concreto dos tubuldes
contra o contato com as aguas da Baia de Guanabara.
Esse amparo adicional fornecido pelas camisas meta-
licas é de importancia sem limite na vida util da ponte.

Os testes ligados a durabilidade, seja absor¢ao,
penetragdo de agua sob pressdo, permeabilidade ou
porosidade, comprovaram também o bom desempenho
do concreto frente a condutividade hidraulica, fator de
extrema importancia para a garantia da durabilidade.
Este fato permite um grande conforto com respeito a
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integridade do concreto dos tubuldes, em contrapartida
ao esmero da dosagem utilizada com baixa relagdo
agua/cimento, com aglomerante resistente aos sulfatos,
isto €, com baixo teor de aluminato tricalcico (C,A)
e, principalmente, uma boa compacidade proveniente
do processo de concretagem submersa com auto
adensamento.

Em adicdo as particularidades do paragrafo
anterior, ¢ ndo menos importante que qualquer das
informagdes ali descritas, destaca-se que a espessura
de cobrimento das armaduras, visualizadas nos corpos
de prova que inevitavelmente rompiam algumas delas,
nunca foi inferior a 11,00 cm, portanto, pelo menos
22,22% superior ao exigido em projeto. Este fato ¢
determinante na qualidade da obra, refletindo-se de
forma contundente na durabilidade das fundagoes,
e se tornando um dos fatores de maior relevancia
na garantia da vida util da obra. Como o ensaio de
penetragdo de agua sob pressdo exibiu uma acdo de
percolacdo no interior do concreto de no maximo 2,33
cm, ainda resta uma grande reserva de cobrimento até
que as adguas da Baia de Guanabara venham a atingir a
armadura frouxa, apos vencer a barreira formada pelas
camisas metalicas. Por outro lado, o teste ¢ muito mais
rigoroso do que os fatos cotidianos, visto que a pressao
adotada ¢ muito superior a que ocorre na realidade.

Ainda quanto aos pilares 394 e 388, os indices
de contaminacdo por cloretos foram insignificantes
em ambos, mesmo o pilar parede 394 estando muito
mais exposto a aera¢do marinha que o eixo 388. A
situagdo confere boa compacidade do concreto, ndo
possibilitando caminhos internos faceis a entrada de
agentes agressivos.

Verificou-se a pouca penetracao de cloretos no
concreto dos pilares 394 e 388, expressa em termos
percentuais. Em verdade, com muito mais idade que
a passarela da rodovia RJ-124, ¢ submetida a uma
agressividade superior, pelo fato de se situar proximo
a ambiente marinho, o concreto da ponte exibiu in-
dices tais quais os daquela obra em meio rural. Em
decorréncia deste fato, qualquer declinio de qualida-
de do concreto do Acesso Rio de Janeiro levara muitos
anos para ser efetivado, no tocante a influéncia de
cloretos.

6 Conclusoes

“Only after 50 (fifty) years from the complete
destruction of the metallic form, the concrete caisson
Will present the firsts igns of corrosion (somente apos
50 anos da completa destruicdo das camisas metalicas,
o concreto dos tubuldes devera apresentar os primeiros
sinais de corrosdo)”. Essas palavras foram proferidas
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pelo engenheiro Richard Stratful, norte americano da
California, consultor da Ponte Rio-Niteréi a época
da construg@o para o tema corrosdo, juntamente com
o engenheiro Lewis Tuthill, também do mesmo pais,
e consultor de durabilidade a mesma ocasido, quando
estiveram prognosticando sobre a vida util da Ponte
Rio-Niteréi, a luz dos estudos das dosagens especiais
do concreto das fundag¢des do trecho sobre o mar, e
considerando, também, a espessura de cobrimento das
armaduras dos tubuldes, assim como o grau de compa-
cidade gerado pela concretagem submersa. Isso se deu
nos primordios da construcdo da ponte, em finais dos
anos 1960 e 1970.

Nunca foi posta em duvida a assertiva do en-
genheiro Strattful, a época a maior autoridade mun-
dial sobre corrosdo. Pelo contrario, ao longo dos anos
de forma visual e pratica, ¢ agora de maneira expe-
rimental, a sua opinido sobre o concreto das funda-
¢des no segmento sobre a Baia de Guanabara continua
firmemente valida, pois o que a atual pesquisa reve-
lou permite prognosticar vida longeva a ponte, corro-
borando com as previsdes daquele renomado técnico.

Imagina-se que por ocasido da construgdo da
ponte, a cerca de 45 anos, os agentes poluidores das
aguas da Baia de Guanabara fossem em parcela muito
inferior ao estado atual, j& que se tem noticia de que
gradativamente isto vem aumentando. Ainda assim, a
resposta que o concreto da ponte da a essa situagdo ¢
perfeita, e mostra o quanto foi valida a preocupacao
com a durabilidade durante a fase de projeto, em uma
ocasido em que predominantemente se dava atengdo
apenas ao aspecto da resisténcia mecanica. Gragas a
isto, pode-se, sem qualquer receio de erro, estipular que
a Ponte Rio-Niterdi ndo ensejara qualquer preocupagao
quanto a dilatacao de sua vida 1til.

Os resultados de todos os ensaios no tocante,
principalmente, a condutividade hidraulica, mostraram
que o concreto dos tubuldes ndo demonstra qualquer
inquictude sob o aspecto da durabilidade. As premissas
consideradas na fase edificante, com os devidos cuida-
dos na sua dosagem, colhem agora e por durante muitos
anos futuros os frutos provenientes da boa técnica na
arte de edificar estruturas em contato com ambiente
marinho, se preocupando com ele.

Nao ha qualquer superficie de concreto de tu-
buldo, de forma significativa, em contato direto com
as aguas da Baia de Guanabara, mesmo depois de 42
anos desses segmentos construidos. A ideia das cami-
sas metalicas de 9.525 mm de espessura servirem de
forma perdida ao concreto dos tubuldes, foi de uma
engenhosidade plenamente confirmada, dada ao fato
de que a protegao adicional conferida ao concreto
esta comprovadamente demonstrada de forma experi-
mental. Nao se pode avaliar se doravante o processo de

corrosdo dessas camisas metalicas sera mais agressivo
e consequentemente com mais velocidade. No entanto,
ao observar pela reduzida parcela percentual de per-
da de peso, que se traduz por perda de segdo, ndo sera
ainda em meados deste século que isto ocorrerd de
forma plena.

Levando-se em conta que os responsaveis pela
manuten¢do da ponte Rio-Niter6i adotam as indicagdes
do National Highway Institute, dos Estados Unidos,
para os intervalos de tempo em que devem ser rea-
lizadas inspe¢des subaquaticas, ou seja, a cada quin-
quénio, ja que a norma brasileira NBR-9452 ainda ¢
omissa neste particular, a Ponte Rio-Niter6i tem mais
um beneficio em prol de sua vida util, na medida em
que qualquer anomalia observada nessas vistorias
podem ser imediatamente reparadas, garantindo a pon-
te a manuteng@o de um concreto duravel.

Essa pesquisa foi extremamente valida para
conhecimento da situacdo de momento dos tubuldes,
quanto ao estado em que se encontram para enfren-
tar as adversidades oriundas das aguas da Baia de
Guanabara. A ponte esta segura, também, sob a dptica
da durabilidade, permitindo prognosticar uma vida 1til
muito longa. Com os devidos cuidados a ela dispen-
sados pela equipe de manutengdo, ¢ se esses cuidados
tiverem prosseguimento na trajetdria de serventia da
ponte, ndo se imagina vida util da ponte inferior a pelo
menos dois séculos. Essa opinido ¢ justificada, em par-
te, pelos resultados desta pesquisa, que evidenciaram
e comprovaram um concreto sem qualquer fator nega-
tivo, mas, sobretudo, de altissima qualidade no tocante
as respostas oferecidas a ambiéncia marinha.

Como foi a primeira vez em que um estudo
experimental deste porte foi posto em pratica na ponte,
ndo ha um histérico que permita comparar os dados
colhidos atualmente com os de outrora, razao que levou
a identificag@o com os numeros detectados nos ensaios
por ocasido construtiva. Entretanto, os valores de agora
podem ser considerados como os de referéncia futura,
para efeitos comparativos com os que se sucederdo.
Isto permitira conhecer a evolugao da agressao do meio
ambiente sobre as fundag¢des do segmento sobre a Baia
de Guanabara, de forma unicamente experimental, que
¢ o que de fato mais interessa.
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