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ENSAIOS em ESTRUTURAS DE CONCRETO

» CONTROLE DA QUALIDADE DURANTE A EXECUCAO

n Jekest < fek

» ESTRUTURAS EXISTENTES:

. MUDANCA DE UTILIZACAO

n COMPORTAMENTO INADEQUADO

n DETERMINACAO DA CAPACIDADE RESIDUAL
Incéndio
Sobrecarga nao prevista
Impactos

Deterioragdes fisico-quimicas.

ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS CONDICOES DE ESTRUTURAS DE

- VELOCIDADE DE DANO A LOCAL DE %
METODO CUsTO OBTENCAODE | ESTRUTURA | REALIZACAO | APLICAGAO
RESULTADO DO ENSAIO
MEDIDA DO COBRIMENTO E DE BAIXO RAPIDA NENHUM IN LOCO
POSICIONAMENTO DA ARMADURA
pacometria CAUSA E RISCO
PERFIL da CONCENTRAGAO DE ALTO MODERADA PEQUENO | LABORATORIO | DE CORROSAO
CLORETOS
POTENCIAL DE CORROSAO MODERADO RAPIDA PEQUENO IN LOCO
RISCO DE
RESISTIVIDADE elétrica/ionica MODERADO RAPIDA PEQUENO/ IN LOCO CORROSAO
NENHUM
RESISTENCIA DE POLARIZAGCAO MALTO RAPIDA PEQUENO IN LOCO
VELOCIDADE
IMPEDANCIA ALTO LENTA PEQUENO LABORATORIO | DE CORROSAO
‘TEOR DE UMIDADE BAIXO MODERADA/ PEQUENO IN LOCO
LENTA
ANALISE PETROGRAFICA ALTO LENTA MODERADO IN LOCO CAUSADEERISCO
- DETERIORAGAO
RADIOGRAFICOS ALTO LENTA NENHUM LABORATORIO DO CONCRETO
E CORROSAO
ALCALI-SILICATO ALTO LENTA MODERADO | LABORATORIO




ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS CONDICOES DE ESTRUTURAS DE

VELOCIDADE DANO A LOCAL DE
METODO CUSTO DE OBTENCAO ESTRUTURA REALIZAGCAO DO APLICACAO
DE RESULTADO ENSAIO
HOMOGENEIDADE/UNIFOR
ESCLEROMETRIA BAIXO RAPIDA NENHUM IN LOCO MIDADE, ESTIMATIVA DA,
DUREZA SUPERFICIAL
UNIFORMIDADE/
HOMOGENEIDADE/
ULTRA-SOM BAIXO RAPIDA NENHUM IN LOCO MODULO DE DEFORMAGAO
DINAMICO/
DEFEITOS NAO VISIVEIS
NENHUM/
PROVA DE CARGA ALTO MODERADA PEQUENO IN LOCO DEFORMAGOES
RESIST. CARAC. ESTIMADA A
COMPRESSAO/
MODULO DEF.
EXTRAGAO DE MODERADO MODERADA PEQUENO IN LOCO LONGITUDINAL/
TESTEMUNHOS DIAGRAMA G x &/ _
RESISTENCIA A TRAGAO/
COEFICIENTE DE POISSON
PERMEABILIDADEA [ MODERADO LENTA MODERADO/ LABORATORIO/
AGUAE GASES PEQUENO IN LOCO
= CAUSA E RISCO DE
ABSORGAO MODERADO LENTA MODERADO/ LABORATORIO DETERIORACAO DO
PEQUENO CONCRETO E DE CORROSAO
CONTEUDO DE BAIXO/ MODERADA/ MODERADO/ LABORATORIO
SULFATOS MODERADO LENTA PEQUENO
PROFUNDIDADE DE BAIXO RAPIDA PEQUENO IN LOCO CAUSA E RISCO DE
CARBONATAGCAO CORROSAO

Sequéncia de Atividades
para analise de Problemas
Patolégicos

1° — Inspecao Preliminar

20 — Inspecao Detalhada

3° — Diagnoéstico da Situacao

4° — Estudo de Alternativas

52 — Definicao da conduta




Ferramentas basicas para analise
de Problemas Patologicos

Investigacao
quanto a
Resisténcia
e homogeneidade




Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Localizacao das armaduras

Equipamento: pacometro

Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Localizacao das armaduras

Principio:
Eletromagnetismo
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Localizacao das armaduras

Técnica auxiliar a
muitas outras:

- Extracao de testemunhos
- Resistividade elétrica

- Potencial de corrosao

- Velocidade de corrosao

- Exclerometria

- Ultrassom
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Extracao de testemunhos:
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Extracao de testemunhos:




Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Extracao de testemunhos:
IR Sy
&
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Extracao de testemunhos —Vantagens

m Confiabilidade

m Condicoes de cura e compactacgao reais
m Ensaios tipicos:
m Absorcao de agua;
m Modulo de elasticidade;
= Resisténcia a compressao;
m Resisténcia a tracao (compressao diametral)
m Caracterizacdo da microestrutura
= Reconstituicao de traco
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Extracao de testemunhos -
Desvantagens

m Custo
m Tempo para a obtencao dos resultados
m Interferéncias do aco

m Ensaio destrutivo
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Esclerometria

- Norma Brasileira: ABNT NBR 7584/2012

- Aplicacao: Verificacao da dureza superficial, uniformidade e
resisténcia a compressao do concreto

- Equipamento mais utilizado: esclerémetro de Schmidt
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Esclerometria

- Principio: Esforco de compressao
do pistao contra a superficie do
concreto endurecido. Quando o pistao
fica totalmente comprimido no interior —
do esclerometro, ocorre a liberacao da
mola de impacto que projeta o pistao
contra a superficie do concreto.
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Esclerometria

20
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Esclerometria

- Resultado: Indice de reflexio

Pode ser relacionado por meio de uma curva empirica
de correlacdo com a resisténcia do concreto da superficie.

Trata-se, portanto, de um ensaio que avalia a dureza
superficial do concreto e a relaciona com sua resisténcia a

compressao.
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Esclerometria

Pode ser empregada de forma qualitativa:

- Permite a comparacao do concreto de diferentes regioes de
uma estrutura.

Ex.: Um concretagem em que um caminhao betoneira
entregou um concreto que nao atingiu f € nao foi feito o
mapeamentos de lancamento do concreto.

22
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Esclerometria

Pode ser empregada de forma quantitativa:

- Estimativa da resisténcia a compressao do concreto a partir da
correlacdo com a resisténcia de testemunhos extraidos.

S

3

Resist. & compressio
(MPa)

v

indice esclerométrico
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Quanto a Resisténcia e

L
homogeneidade
Esclerometria
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Esclerometria

Abaco do
equipamento

Compressive Strength [MPa]
S
3

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80

QValue
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Esclerometria

Recomendacdes
- Evitar leituras a distancia < 6 cm das arestas;
- Efetuar no minimo 9 leituras em cada area;
- Evitar impacto sobre armadura e agregados;
- Nao realizar mais de 1 impacto no mesmo ponto;
- Usar distancia minima entre impactos de 30 mm.

26
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Ultrassom

- Norma Brasileira: ABNT NBR 8802:2013
- Aplicacao:

- Verificacao da uniformidade do concreto;

- Detectar eventuais falhas internas;

- Avaliar a profundidade de fissuras;

- Determinar o médulo de deformacao do concreto.
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Velocidade de propagacao de onda
ultrassonica (ABNT NBR 8802:2013)

m Verificacdao da uniformidade do concreto;

m Detectar eventuais presenca de falhas internas
m Vazios de concretagem
» Fissuras

m Avaliar a profundidade de fissuras;
m Medir o mddulo elasticidade dinamico

28
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Ultrassom

- Principio: Propagacao do som através do material

- Conhecendo-se a distancia entre o transdutor emissor € o
transdutor receptor da onda ultrassonica e medindo-se o
tempo decorrido para este percurso, calcula-se a velocidade de
propagacao da onda no concreto.

Velocidade= Espago

m/s

Tempo
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Ultrassom

Velocidade de propagacao esta ligada a qualidade do concreto.

Vsom-gases < Vsom-liquidos < Vsom-s()lidos

Este fato ajuda a entender a forma de analisar
os resultados de diferentes concretos

30
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Ultrassom

Funcionamento:

- Emissor e receptor na superficie com uma distancia
conhecida entre eles para assegurar o contato.

- Usar vaselina ou graxa para facilitar o contato.

- Fazer varias leituras até obter um valor minimo, quando se
considera que o contato é adequado.
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Ultrassom

calibracao

32
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Quanto a Resisténcia e
homogeneidade

Ultrassom

——
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ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS CONDICOES DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Ultrassom
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Tipos de transmissao: transmissao direta,
transmissao semi-direta e transmissao indireta.
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ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS CONDICOES DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Ultrassom - resultados do ensaio

» CALCULO DA VELOCIDADE V =L,emm/s
T

> CALCULO DO MODULO DE DEFORMACAO
DINAMICO

E=V2xy x (1+ 1) x (1-21), em kgf/cm2
g (1-n)
onde:
V = velocidade em cm/s
v = densidade (kgf/cm3) = 2,4 x 1073
g = gravidade = 1000 cm/s2
n = Coef. Poisson = 0,2
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ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS CONDICOES DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Ultrassom — calculo da resisténcia

> CANOVAS
v20 GPa<E<47GPa

vf.=13,5x109 * E2 - 103E + 200
> GORISSE

‘/ﬂ = (16,7) E/122500
> CURVAS DE CORRELACAO (V x MPa)

v fabricantes

v estudos

36
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ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS CONDICOES DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Ultrassom

» Fatores que influenciam no ensaio
v Umidade (» 8%)
v Armadura transversal
v Armadura longitudinal

v Falhas de concretagem
(queda devde 10 a20%)
v Natureza e caracteristica do agregado (~ 10%)
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Quanto a Resisténcia e

homogeneidade
Ultrassom
Velomd?d? da onda Qualidade do concreto
ultrassonica (m/s)
V > 4500 Excelente
3500 < V < 4500 Otimo
3000 < V < 3500 Bom
2000 <V < 3000 Regular

V < 2000 Ruim

38



Investigacao
) quanto a

Problemas
~? de deformacao
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Quanto a Problemas de deformacao

Provas de carga ABNT NBR 9607:2012

Consiste em colocar sobre a estrutura um parte dela cargas
verticais iguais ou superiores as suportadas em condicoes
normais com o objetivo de observar seu comportamento.

Usados apds:

- Incéndios; - Edificacoes submetidas a ambientes mais
- Abalos sfsmicos: agressivos do que previstos em projeto;
b

- Impactos; - Mudancas nas condigdes de servigo.

40
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Quanto a Problemas de deformacao
Provas de carga

Estaticas:

Quando nao ha variacao periddica de cargas

Dinamicas:
Quando produzem oscilagdes na estrutura

(pontes de grandes vaos, ferroviarias)
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Quanto a Problemas de deformacao

Provas de carga

Pontes

- Caminhoes
- Locomotivas
- Pedras

- Qutras fontes de carregamentos
disponiveis no local

42

21



Quanto a Problemas de deformacao

Provas de carga

Edificios

- Reservatoério feitos de lona
d’4agua

- Sacos de cimento ou areia
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Quanto a Problemas de deformacao

Provas de carga

- O carregamento nao deve ocasionar dano de carater
irreversivel a estrutura

- Acompanhar as deformacoes ocasionadas pela
carga aplicada

44
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Quanto a Problemas de deformacao

Maddulo de elasticidade de corpos de
prova extraidos

E=

(o}
E

o = tensdo aplicada (MPa)

¢ = deformacao do corpo de prova
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Quanto a Problemas de fissuras

Fissurometro

Fissuras ativas

Fissuras passivas

46
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Investigacao
quanto a
corrosao de
armaduras

47

Quanto a corrosao de armaduras

Despassivacao por
Carbonatacao

m Ca(OH), -- pH2>12

(aco passivado)

m CO, + Ca(OH), = CaCO, +H,0

Mais Menos
alcalino alcalino

48
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Quanto a corrosao de armaduras

Despassivacao por
Carbonatacao

m Fenolftaleina

m Timolftaleina

% (a4gua / alcool
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Quanto a corrosao de armaduras

Despassivacao por Cloretos

m ABNT NBR 12655:2015

Tabela 5 — Teor maximo de ions cloreto para protecao das armaduras do concreto

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condicdes de servico da estrutura cloreto (CI’) no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas
IMelv e : 0,15
condicoes de servico da estrutura
Concreto armado nao exposto a cloretos nas
Il e : 0,30
condicdes de servico da estrutura
Concreto armado em brandas condicdes de
exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condicdes de servico da estrutura)
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Quanto a corrosao de armaduras

Despassivacao por Cloretos

Extracao de amostras

51

Quanto a corrosao de armaduras

Despassivacao por Cloretos

Determinacao
quimica

ASTM C 1152

Standard Test Method for
Acid-Soluble Chloride in
Mortar and Concrete

52
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Quanto a corrosao de armaduras

Resistividade Elétrica

Equipamento dos quatro eletrodos Wenner
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Quanto a corrosao de armaduras

Resistividade Elétrica

Principio:
O equipamento imprime uma
corrente entre os eletrodos externos e
conseqiientemente uma voltagem é

captada nos eletrodos internos.

54
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Quanto a corrosao de armaduras

Resistividade Elétrica

@ Suprimento de corrente

LR p=2ravi

@ Voltimetro

Onde:
p é a resistividade (ohm x cm);
et 2 é o espacamento entre eletrodos
\ / corrente (cm) ;
finhas” V é a voltagem (Volts);
e I é a corrente (Ampere).
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Quanto a corrosao de armaduras

Resistividade Elétrica

CEB 192
RESISTIVIDADE DO INDICACAO DE PROBABILIDADE DE
CONCRETO CORROSAO
p > 20 kohm x cm Desprezivel
10 a 20 kohm x cm Baixa
5a 10 kohm x cm Alta
p <5 kohm x cm Muito alta
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Umidade:

Quanto a corrosao de armaduras
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Quanto a corrosao de armaduras

Umidade: Influéncia na corrosao
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Quanto a corrosao de armaduras

Potencial de corrosao

Eletrodo de

¢ Multimetro
referéncia digital

ASTM

C 876 A\

Potencial de corrosao
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Quanto a corrosao de armaduras

Potencial de corrosao

Aplicacao:

« Localizar zonas com corrosao;
» Monitorar estruturas de
concreto armado X tempo;

« Avaliar servigos de
recuperacao.

60
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Quanto a corrosao de armaduras

Potencial de corrosao

ASTM C 876 (2015)
VALOR DE POTENCIAL | PROBABILIDADE DE ESTAR
DE CORROSAO OCORRENDO CORROSAQO
>95% Eeor < -350 mV
Aproximadamente 50% 200 mV < Eor < -350 mV I
<5% Ecorr > -200 mV |

61

Quanto a corrosao de armaduras

Velocidade (corrente) de corrosao

Gecor
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Quanto a corrosao de armaduras

Velocidade (corrente) de corrosao

Vida qtil -
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Quanto a corrosao de armaduras

Velocidade (corrente) de corrosao

Critério de avaliacdo (Andrade — Manual Geocisa)

VELOCIDADE DE CORROSAO NIVEL DE CORROSAO
uA/cm2 Qwm/ano
<0,1 <1 Desprezivel
0,1-0,5 1-5 Baixo
0,5-1 5-10 Moderado
>1 > 10 Alto
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