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PC

USP

DE CONCRETO

ENSAIOS em ESTRUTURAS

»>CONTROLE DA QUALIDADE DURANTE A EXECUCAO

fiokeg < fok

»CONTROLE DA QUALIDADE EM SERVICO:
MUDANCA DE UTILIZACAO

COMPORTAMENTO INADEQUADO

DETERMINACAO DA CAPACIDADE RESIDUAL
Incéndio
Sobrecarga nao prevista
Impactos
Deterioragoes fisico-quimicas.

PARA AVALIACAO DAS CONDICOES DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

VELOCIDADE DE DANO A LOCAL DE
METODO CUSTO OBTENCAO DE ESTRUTURA REALIZAGCAO APLICAGAO
RESULTADO DO ENSAIO
MEDIDA DO COBRIMENTO E DE BAIXO RAPIDA NENHUM IN LOCO
POSICIONAMENTO DA ARMADURA
CAUSA E RISCO
CONTEUDO E PROFUNDIDADE DE BAIXO MODERADA PEQUENO | LABORATORIO | DE CORROSAO
ALCANCE DE CLORETOS
POTENCIAL DE CORROSAO MODERADO RAPIDA PEQUENO IN LOCO
RISCO DE
RESISTIVIDADE MODERADO RAPIDA PEQUENO/ IN LOCO CORROSAO
NENHUM

RESISTENCIA DE POLARIZAGAO MODERADO/ALTO RAPIDA PEQUENO IN LOCO

VELOCIDADE

IMPEDANCIA ALTO LENTA PEQUENO LABORATORIO | DE CORROSAO

INTENSIDADE GALVANICA MODERADO/ALTO RAPIDA PEQUENO LABORATORIO
TEOR DE UMIDADE BAIXO MODERADA/ PEQUENO IN LOCO
LENTA
CAUSA E RISCO
ANALISE PETROGRAFICA ALTO LENTA MODERADO IN LOCO DE
DETERIORACAO
DO CONCRETO
RADIOGRAFICOS ALTO LENTA NENHUM LABORATORIO | | CORROSAO
ALCALI-SILICATO ALTO LENTA MODERADO | LABORATORIO




PARA AVALIAGCAO DAS CONDICOES DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

VELOCIDADE DANO A LOCAL DE
METODO CUSTO DE OBTENCAO ESTRUTURA REALIZAGCAO DO APLICAGAO
DE RESULTADO ENSAIO
[
. HOMOGENEIDADE/UNIFOR
P(| MIDADE, ESTIMATIVA DA,
[~ ESCLEROMETRIA BAIXO RAPIDA NENHUM IN LOCO DUREZA SUPERFICIAL
UNIFORMIDADE/
HOMOGENEIDADE/
ULTRA-SOM BAIXO RAPIDA NENHUM IN LOCO MODULO DE DEFORMAGAO
DINAMICO/
DEFEITOS NAO VISIVEIS
PROVA DE CARGA ALTO MODERADA NENHUM/ IN LOCO DEFORMAGOES
PEQUENO
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
PERMEABILIDADE A [ 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
CARBONATACAO CORROSAO

Sequéncia de Atividades
para andlise de Problemas Patolégicos

1° — Inspegio Preliminar

2° — Inspec¢io Detalhada

3° — Diagnéstico da Situagido
4° — Estudo de Alternativas

5° — Defini¢do da conduta
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PCC USP Ferramentas basicas
para andlise de Problemas Patoldgicos
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PCC USP
Investigagao quanto a
Resisténcia
e homegeneidade
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Q Quanto a Resisténcia
bCC USP e homegeneidade

Equipamento:

pacOmetro
9
Q Quanto 2 Resisténcia
e Usp e homegeneidade
Localizacao das armaduras
Principio:

Eletromagnetismo
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Q Quanto a Resisténcia
bCC USP e homegeneidade

Localizacao das armaduras

Técnica auxiliar a
muitas outras:

- Extragdo de testemunhos
- Resistividade elétrica

- Potencial de corroséo

- Velocidade de corrosao

- Exclerometria
- Ultra-som
11
Q Quanto 2 Resisténcia
bCC USP e homegeneidade

Extracao de testemunhos:
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Q Quanto a Resisténcia
bCC USP e homegeneidade

Extracao de testemunhos:

Bl
[
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Q Quanto 2 Resisténcia
bCC USP e homegeneidade

Extracao de testemunhos:
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\L&3 Extracdo de testemunhos -

PCC USP Vantagens
m Confiabilidade

m Condigoes de cura e compactagio reais

m Ensaios tipicos:
m Absorgio de dgua;
® Moédulo de elasticidade;
m Resisténcia a compressio;
m Resisténcia a tragdo (compressao diametral)
m Caracterizagiio da microestrutura
m Reconstitui¢io de trago
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1#9 Extragdo de testemunhos

PCC USP Desvantagens
m Custo
m Tempo para a obtengiao dos resultados

m Interferéncias do ago

m Ensaio destrutivo
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3 Quanto a Resisténcia
e LS e homegeneidade

Esclerometria
- Norma Brasileira: NBR 7584/1995
- Aplicacgao: Verificagado da dureza superficial, uniformidade e
resisténcia a compressao do concreto
- Equipamento mais utilizado: martelo de Schmidt
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3 Quanto a Resisténcia
e LS e homegeneidade

Esclerometria

- Principio: Esfor¢co de compressao do
pistdo contra a superficie do concreto
endurecido. Quando o pistao fica
totalmente comprimido no interior do
esclerdbmetro, ocorre a liberagcédo da
mola de impacto que projeta o pistao
contra a superficie do concreto.
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Quanto a Resisténcia

pCe ISP e homegeneidade
Esclerometria
carborundum

19

Quanto a Resisténcia

s P

pCC LSP e homegeneidade

Esclerometria

- Resultado: indice de reflexdo

Pode ser relacionado por meio de uma curva empirica
de correlagcdo 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

sp e homegeneidade

@

———

PCC

Esclerometria

Pode ser empregada de forma qualitativa:
- Permite a comparagéo do concreto de diferentes regides de
uma estrutura.

EX: Um concretagem em que um caminh&o betoneira
entregou um concreto que nao atingiu fck e nao foi feito o
mapeamentos de langcamento do concreto.
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Quanto a Resisténcia

sp e homegeneidade

Esclerometria

Pode ser empregada de forma quantitativa:
- Estimativa da resisténcia a compressao do concreto a partir da
correlacdo com a resisténcia de testemunhos extraidos.

A

PCC

Resist. a compressédo
(MPa)

\ 4

indice exclerométrico
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Quanto a Resisténcia

\ %; s > 3 .
’lf/{ y
pCC LSP e homegeneidade
Esclerometria
Beton-Priifh N/NR . a béton N/NR « Concrete Hammer N/NR
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Quanto a Resisténcia

‘ .
pCC LSP e homegeneidade
Esclerometria

Recomendacoes
- 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.
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Quanto a Resisténcia

\%

pCC LSP e homegeneidade

Ultra-som

- Norma Brasileira: NBR-8802/1994
- Aplicacgao:
- Verificagdo da uniformidade do concreto;

- Detectar eventuais falhas internas;
- Avaliar a profundidade de fissuras;
- Determinar o médulo de deformagao do concreto.
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vcc uspvelocidade de propagagao de
onda de ultra-som (NBR-8802/1994)
m Verificagao da uniformidade do concreto;

m Detectar eventuais presenga de falhas internas
m Vazios de concretagem
m Fissuras

m Avaliar a profundidade de fissuras;
m Medir o médulo elasticidade dinamico
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Quanto a Resisténcia
e homegeneidade

Ultra-som

- Principio: Transporte do som através do material

- Conhecendo-se a distancia entre o fransdutor emissor e o
transdutor receptor da onda ultra-sonica e medindo-se o fempo
decorrido para este percurso, calcula-se a velocidade de
propagacéo da onda no concreto.

Velocidade= Espago

m/s

Tempo
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Quanto a Resisténcia
e homegeneidade

Ultra-som

Velocidade de propagacéao esta ligada a qualidade do concreto.

A% <V

som-gases som-liquidos

<V

som-soOlidos

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

Direitos Reservados USP 2008

Quanto a Resisténcia
e homegeneidade

Ultra-som

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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PCC usP

calibracao
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Ultra-som

Quanto a Resisténcia
e homegeneidade
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Quanto a Resisténcia
e Usp e homegeneidade

Ultra-som

i ‘l‘,;.i-, hy

Direitos Reservados USP 2008 PCC 2341 31
31
QARA AVALIAGAO DAS CONDIGCOES DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
S
PCC USP ULTRA-SOM

,,,,,

s IR Indirect or
Direct Transmission Semi direct Transmission Surface Transmission

Tipos de transmissdo: transmissdo direta, transmissido semi-
direta e transmissdo indireta.

32
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PARA AVALIACAO DAS CONDICOES DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
pCC UULTRA-SOM - RESULTADOS DO ENSAIO

» CALCULO DA VELOCIDADE V =L, emm/s
T

» CALCULO DO MODULO DE DEFORMAGCAO DINAMICO
E=V2xy x (1+ 1) x (1-2n), em kgf/cm?
g (1-n)
onde:

V = velocidade em em/s

¥ = densidade (kgf/cm®) = 2,4 x 103
g = gravidade ~ 1000 cm/s?

N = Coef. Poisson = 0,2

33

PARA AVALIA(;AO DAS CONDI(;OES DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
PCC USP
ULTRA-SOM - CALCULO DA RESISTENCIA
» CANOVAS
v20 GPa < E £ 47 GPa
vfc=35x10? * E2- 10°E + 200
» GORISSE
vfe = (1 6,7) E/122500
» CURVAS DE CORRELACAO (VxMPa)

v fabricantes
v estudos

34
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MPARA AVALIACAO DAS CONDICOES DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

PeC UsP ULTRA-SOM
» FATORES QUE INFLUENCIAM NO ENSAIO
v UMIDADE (~ 8%)
v ARMADURA TRANSVERSAL
v ARMADURA LONGITUDINAL
v FALHAS DE CONCRETAGEM
(QUEDA DE V DE 10 A 20%)

v NATUREZA E CARACTERISTICA DO
AGREGADO (x 10%)

35

Quanto a Resisténcia
e homegeneidade

Ultra-som

Velocidade da onda Qualidade do concreto
ultra-sénica (m/s)

V > 4500 Excelente
3500 <V <4500 Otimo
3000 <V <3500 Bom
2000 <V <3000 Regular

V <2000 Ruim

Direitos Reservados USP 2008 PCC 2341
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PCC USP

Investigagao quanto a

Problemas
) de deformacgao
=/
V

37

, Quanto a Problemas
e LS de deformagio

- N

( ) R 2\
i

N il

Provas de carga NBR 9607 - 1986

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

Usados apos:

- Incéndios: - Edificacbes submetidas a ambientes mais
- Abalos sismicos: agressivos do que previstos em projeto;
- Impactos: - Mudangas nas condigdes de servigo.
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o Quanto a Problemas
e LSP de deformagao

Provas de carga

Estaticas:
Quando nao ha variagéo periodica de cargas

Dinamicas:
Quando produzem oscilagdes na estrutura
(pontes de grandes vé&os)
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o Quanto a Problemas
¥ / -
e LSP de deformacgao

Provas de carga
Pontes

- Caminhoes
- Locomotivas
- Pedras

- Outras fontes de carregamentos
disponiveis no local
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Quanto a Problemas
bCe USP de deformacgio

%

Provas de carga

Edificios

- Reservatorio feitos de
lona d"agua

- Sacos de cimento ou
areia
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, Quanto a Problemas
e LSP de deformacgao

%

Provas de carga

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

- Acompanhar as deformagdes ocasionadas pela
carga aplicada
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Q Quanto 2 Problemas

pCC LSP de deformagao

Modulo de elasticidade de corpos-
de-prova extraidos

E=2
&

o = tenséo aplicada (MPa)

¢ = deformacéao do corpo-de-prova
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Q Quanto 2 Problemas
pCC LSP de fissuras

Fissurometro

Fissuras ativas

Fissuras passivas

E importante investigar
a causal!ll
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corrosao de
armaduras

Direitos Reservados USP 2008 PCC 2341 485

45

Quanto a corrosao

e USP de armaduras
Despassivacao por '[r
Carbonatacao

m Ca(OH), - pH>12

(aco passivado)

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

Mais Menos
alcalino alcalino
Direitos Reservados USP 2008 PCC 2341
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Quanto a corrosao

pCe ISP de armaduras

Despassivacio por '\1'r
Carbonatacgao |

m Fenolftaleina

m Timolftaleina

1% (agua / alcool)

Direitos Reservados USP 2008 PCC 2341
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Quanto a corrosao

N

pCe ISP de armaduras

Despassivacao por
Cloretos

= NBR 6118 (NB-1)

m p/ agua de
amassamento
m < 500mg/L NBR né&o especifica teor
maximo no concreto!!!
Direitos Reservados USP 2008 PCC 2341
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‘ Quanto a corrosio
PCC USP de armaduras

Despassivacao por
Cloretos

m ACI, CEB, Internacionais
m < 0,4% concreto armado

m < 0,05% concreto protendido.
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Quanto a corrosao
bCe LSP de armaduras

i

Despassivacao por
Cloretos

-
bt .
{

Extracdo de amostras
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D Quanto a corrosio
PCC USP de armaduras

Despassivacao por
Cloretos

Determinagao quimica

ASTM C 1152

Standart test method for acid-
soluble chloride in mortar and
concrete

Direitos Reservados USP 2008 PCC 2341 51

51

Quanto a corrosao
bCe LSP de armaduras

s P

Resistividade elétrica
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\ Quanto a corrosao
de armaduras

Resistividade elétrica

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

€ captada nos eletrodos internos.
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\ Quanto a corrosao
bCe LSP de armaduras

@ Suprimento de corrente

@ alternada ; p — 2 oL a VII
Amperimetro H

@ Voltimetro

Onde:

p é a resistividade (ohm x cm);

a é o espagcamento entre eletrodos (cm);
V é a voltagem (Volts);

| é a corrente (Ampere).

linhas de
corrente

equipotenciais
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Q Quanto a corrosio

pCC LSP de armaduras

Resistividade elétrica

CEB 192
RESISTIVIDADE DO INDICACAO DE PROB.{&BILIDADE DE
CONCRETO CORROSAO
p > 20 kohm x cm Desprezivel
10 a 20 kohm x cm Baixa
5a 10 kohmx cm Alta
p <5 kohm x cm Muito alta
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Q Quanto a corrosio

pCC LSP de armaduras

Umidade:

Direitos Reservados USP 2008 PCC 2341
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Quanto a corrosao
de armaduras

PCC USP
Umidade: Influéncia na corrosao

BAIXA UR ALTA UR SATURADO
K] s'es! [} - gV = =
oi" ":a‘ o‘“ s-?i ;1?:‘ ojgt_;bf ¢.3 :l::‘;
Lty | 107, St Lo
+ N il .i“ @ TR M t‘t
o=- 4= s - 0 °-
TeTiassFe | it
eu‘ ,‘o“ ‘.}’ R Ry 16\.161;"°|._J g 'qo =

(A) (B) (©)
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Quanto a corrosao
de armaduras

PCC uUsP
Potencial de corrosao

Eletrodo de Multimetro
referéncia digital
ASTM
C 876 A\
430

|||||||||||||||||||||||||||||||||

Potencial de corrosao

Direitos Reservados USP 2008 PCC 2341
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Quanto a corrosao
CLSP de armaduras

RO
BT N A
< AN
S,

PC

Potencial de corrosao

Aplicacio:

* Localizar zonas com corrosio;

* Monitorar estruturas de concreto armado
X tempo;

* Avaliar servigos de recuperagao.
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Quanto a corrosao
pCC LSP de armaduras

Potencial de corrosao

ASTM C 876 (1992)
VALOR DE POTENCIAL | PROBABILIDADE DE ESTAR
DE CORROSAO OCORRENDO CORROSAO
>95% Eeor < -350 mV
| Aproximadamente 50% 200 mV < Egr < -350 mV
| <5% Ecor > -200 mV
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PCC USP

Cinética

Direitos Reservados USP 2008

Quanto a corrosao
de armaduras

Velocidade de corrosao

PCC 2341
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PCC USP

Vida util

Direitos Reservados USP 2008

Quanto a corrosao
de armaduras

Velocidade de corrosao

PCC 2341
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PCC USP

Quanto a corrosao

de armaduras

Velocidade de corrosao

Critério de avaliacdo (Andrade — Manual Geocisa)

VELOCIDADE DE CORROSAO NIVEL DE CORROSAO |
pA/cm’ pm/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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