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ENSAIOS PARA INSPEGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Ensaios para Avaliacdo das Estruturas

» Inspecdo visual
» Ensaios ndo destrutivos

» Ensaios destrutivos

ENSAIOS PARA INSPEGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Ensaios para Avaliacdo das Estruturas
» Avaliagdo da resisténcia e integridade do concreto
» Avaliagdo do processo de corrosdo das armaduras
» Avaliagdo de fatores intervenientes na durabilidade

» Avaliagdo da seguranga estrutural




ENSAIOS PARA INSPEGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
Inspecdo Visual

* Caracterizagio + Registro fotografico

fisica da obra

« Identificagdo * Diagnéstico inicial

das manifestagdes

patologicas aparentes
* Programacdo de ensaios
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Inspecio Visual
NIVEIS DE DANOS

Indicacdes
Visuais

Troca de cor Manchas de
corrosao

Fissuragdo Nio se observa

Destacamento
do Cobrimento Nao se observa

Perdas de
Segdo do Ago Nio se observa

CEB, 1983

ENSAIOS PARA INSPECAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
Inspecio Visual

NIVEIS DE DANOS

Indicagdes
Visuais
Troca de cor Manchas de '
umidade
Fissuragdo Nao se observa
Destacamento "
do Cobrimento Em algumas areas
Perdas de
Secdo do Ago ~15%

CEB, 1983
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Inspe¢do Visual

Indicagdes
Visuais

NIVEIS DE DANOS

Troca de cor

Nao se observa

Fissuragdo

Nio se observa

Destacamento
do Cobrimento

Nao se observa

Perdas de
Segdo do Ago Estribos Rompidos
CEB, 1983
Inspegdo Visual
Equipamentos de auxi

lio a inspegdo visual Fonte: HELENE, 1998
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Inspegdo Visual

Equipamentos de auxilio a inspegdo visual




ENSAIOS PARA INSPEGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
Ensaios Realizados em Laboratdrio

» Absorcao capilar
» Trago/composi¢ao
»Porosidade

» Agentes agressivos
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Ensaios Realizados em Laboratério

POROSIDADE

O valor da porosidade de um concreto fornece

indicagdes da qualidade desse concreto e pode
ser considerado um indicador de permeabilidade

Metodologia

NBR 9778-87
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Ensaios Realizados em Laboratério

POROSIDADE AVALIACAO

Concreto de boa qualidade
<10% e bem compacto

Concreto bom, porém permeavel
Entre 10% e 15% e n&o adequado para ambientes
agressivos

Concreto muito permeavel e ndo
> 15% adequado para proteger a armadura
por longos periodos
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Ensaios Mecdnicos, Tisicos e Quimicos no Concreto

Amostragem: “in loco”, testemunhos, pé ou pedacos de concreto

Ensaios: | Esclerometria (IE), NBR 7584

Esclerometria de Reflexdo

Fonte: HELENE, 1998

Esclerometria de Reflexdo

- v
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Esclerometria de Reflexdo

» NBR-7584, ASTM C 805, ACI 228.1R-95
» Medida da dureza superficial do concreto

» Ensaio qualitativo ou quantitativo

4 NG

comparagio correlacio
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Esclerometria de Reflexdo

> Execugio facil e rapida » Influéncia de muitos fatores:

« Tipo de cimento, trago, tipo de
agregado, textura superficial, teor de
umidade, cura, carbonatagio,
geometria, presenga de armaduras

» Redugdo da quantidade de » Avaliagdo apenas superficial do
testemunhos extraidos concreto

» Baixo custo

» Ma correlagdo com a resisténcia a
compressao
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Esclerometria de Reflexdo

Aplicagdo ___, Verificar a homogeneidade do concreto através
da sua dureza superficial

Equipamento —— Esclerdmetro

Principio __. Reflexdo de uma massa martelo, langada contra
a superficie através de uma mola
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Esclerometria de Reflexdo

Procedimento de Ensaio

Aferigéo do aparelho

Remocao dos revestimentos

Superficie lisa

Distancia entre os pontos de impacto = 30 mm

Numero de pontos: 5, 9, 16 impactos por area
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Esclerometria de Reflexdo

Precaucgbes
Evitar impactos sobre agregados e armaduras
Deve ser aplicado na diregdo de maior inércia da peca
Umidade

Carbonatagéo
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Esclerometria de Reflexdo

Resultados

Desprezar o IE individual com valor 10% inferior ao valor médio

MEDIA (IE) QUALIDADE DA COBERTURA DO CONCRETO
>40 Boa, superficie dura
30-40 Satisfatéria
20-30 Ruim

<20 Fissuras / concreto solto junto a superficie
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Ensaios Mecdnicos, Tisicos e Quimicos no Concreto

Amostragem: “in loco”, testemunhos, pé ou pedacos de concreto

Ensaios: | Esclerometria (IE), NBR 7584
| Ultra-sonografica (v) (m/s), NBR 8802 |

Ultra-sonografia

Fonte: HELENE, 1998
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Ultra-sonografia
* NBR-8802, ASTM C 597, ACI 228.1R-95

= Medida da velocidade de propagagdo de ondas ultra-sonoras
através do concreto

= Avaliagdo da homogeneidade e da compacidade do concreto

= Velocidade aumenta com aumento da compacidade do concreto
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Ultra-sonografia

= Execugido répida e razoavelmente = [nfluéncia de muitos fatores:

simples « teor de umidade, mau contato
superficial, presencga de armadur:
= Baixo custo = Erros freqiientes de execugdo do
ensaio

= Eficiéncia para detectar ninhos & g6 na determinagdo da

de concretagem e alta porosidade profundidade de fissuras

= Ma correlagdo com a resisténcia 3

do concreto compressio
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Ultra-sonografia

PRINCIPIO
Vibragdes préximas das do som, de pequenos
comprimentos e freqiiéncias superiores a 20 KHz,
acima do limite da audi¢gdo humana

METODO
Velocidade de propagagéo do som e da ressonancia
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Ensaios Mecdnicos, Fisicos e Quimicos no Concreto

Amostragem: “in loco”, testemunhos, pé ou pedacos de concreto

Ensaios: | Esclerometria (IE), NBR 7584 |
Ultra-sonografica (v) (m/s), NBR 8802 |
Resisténcia a compressido (MPa), NBR 5739 |




Resisténcia a Compressdo
de Testemunhos Extraidos

aaipa

Mdquina Extratora de Testemunhos

Didmetro do testemunho
Relagéo altura/didmetro [
: Homogeneidade
Evitar cortar o aco
Faces paralelas

Eta pa 2 Ensaio no Laboratério
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Resisténcia a Compressdo de Testemunhos Extraidos

= Medida mais confiavel da = Inviavel em certos casos e
resisténcia do concreto regides da estrutura

= Possibilidade de analise = Necessidade de execucdo de
quimica reparo

= Calibragdo dos ensaios ndo- = Necessidade de locagdo das
destrutivos armaduras

= Avaliagdo da espessura e das
camadas do pavimento
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Resisténcia a Compressdo de Testemunhos Extraidos
De onde extrair os testemunhos?

Zonas expostas a atmosfera mais agressiva

Zonas aparentemente mais afetadas com presenca
visivel de sinais de corrosao

Zonas de maximo trabalho mecanico

Zonas de ventos predominantes e expostas ao sol

Amostragem: Numero de amostras variavel - min 6
Idade > 14 dias ou resisténcia > 5 Mpa
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Ensaios Mecdnicos, Fisicos e Quimicos no Concreto

Amostragem: “in loco”, testemunhos, pé ou pedacos de concreto

Ensaios: | Esclerometria (IE), NBR 7584

Ultra-sonografica (v) (m/s), NBR 8802 |
Resisténcia a compressido (MPa), NBR 5739 |
Profundidade de Carbonatagao, RILEM CPC18 |

Profundidade de Carbonatagdo
= Medida da profundidade de carbonatag@o do concreto
= Concreto: 12,6 <pH < 13,5
= Despassivacao das armaduras (pH < 9,0)
= Principal causa de despassivagdo das armaduras

= Indicadores:

Il'imolfetalel'na 9,3<pH< 10,5|

(' : I Fenolftaleina (8,2 < pH < 9,8)
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Profundidade de Carbonatagdo

Ensaio simples

= Resultado imediato

= Baixo custo

= Ensaio essencial para o
estudo da corroséo

= Bom indicador da

possibilidade de ocorréncia

de corrosao

= Ensaio parcialmente
destrutivo - ensaio sobre
superficie fraturada

= Necessidade de execucdo de
pequenos reparos

= Grande variabilidade
conforme a qualidade do
concreto e o regime de
exposi¢ao
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Profundidade de Carbonatagdo

Metodologia

oAplicagdo da Fenolfetaleina numa porgdo do concreto
que fique na superficie, realizando uma fratura recente e

ortogonal & armadura

aEsperar alguns minutos o indicador alterar a sua cor

aleitura da espessura carbonatada com a precisdo de

milimetro

pH Coloragéo

Situagao

<8,2

9,8 Vermelho-carmim

Incolor

Carbonatada

Nao Carbonatada




Profundidade
de

Carbonatagdo
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Ensaios Mecdnicos, Tisicos e Quimicos no Concreto

Amostragem: “in loco”, testemunhos, pé ou pedacos de concreto

Ensaios: | Esclerometria (IE), NBR 7584 |

Ultra-sonografica (v) (m/s), NBR 8802 |
Resisténcia a compressido (MPa), NBR 5739 |
Profundidade de Carbonatacio, RILEM CPC18 |
Teor de cloretos, ASTM C1152 ¢ ASTM C1411 |

Teor de Tons Cloreto

Teor de Tons Cloreto

= ASTM C 1152, Método do IPT

= Determinagdo do teor e do perfil de penetragdo de
ions cloreto no concreto

PERFIL DE CLORETOS
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Teor de Tons Cloreto

= Extracdo de amostras de distintas profundidades
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Teor de Tons Cloreto

= Corrosao
por
pites
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Teor de Tons Cloreto

= Dado importante ao
diagnostico e projeto de
reparo

= Grande incidéncia em regides
de névoa marinha

= Bom indicador da
possibilidade de ocorréncia de
corrosao

= Necessidade de extragdo de
amostras em po a distintas
profundidades

= Necessidade de execugao de
reparo superficial

Imprecisao de alguns métodos
de determinagdo de ions livres
e totais
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Teor de Ions Cloreto
Metodologia

Cloretos Livres
IA amostra moida e seca e tratada com
nitrato de prata (AgNO3)

Cloretos Totais

A amostra moida e seca e tratada com
acido nitrico (HNO3)

Obs: O teor de cloretos obtido pode ser referido ao peso total
da mostra ou ao consumo de cimento por volume de concreto

(Andrade, 1992)
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Mapeamento de Fissuras

Investigacdo dos padrdes de
fissura¢@o em cada elemento
da estrutura

Quantificacdo

Correlagdo com os demais

fatores: estado de tensdes do
elemento na regido fissurada,
regime de exposi¢do da face
fissurada, posi¢do da fissura
em relagdo as armaduras,
presenga de umidade,
sulfatos, etc.

Locagao das fissuras

Medida de abertura,
comprimento, profundidade,
diregéo e atividade

Mapeamento de Fissuras

R

Uso do fissurometro para
| avaliar abertura de fissura

o o
- l\rnl..mq'..,,w_

'l‘“u‘lfhl”l
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- EEN] I'HW

tnm?

P ek

Fonte: HELENE, 1998




Verificacdo de Fissuras Ativas ou Passivas

Eonte: DEFESA CIVIL 2003
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Mapeamento de Fissuras

Exigéncia de equipamentos = Dificuldade de estimativa da
simples profundidade (ensaios
imprecisos)

Baixo custo
= Diagndstico por vezes dificil

- origem em diversos fatores

Acusam problemas

estruturais = Dificuldade de acesso a toda
a superficie de concreto da
= Regides preferenciais de estrutura
ingresso de agentes
agressivos
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Resistividade Elétrica do Concreto

* NBR 9204, ASTM G57

= Medida da resistividade elétrica do concreto frente a aplicagdo
de um campo elétrico

= Mapeamento da qualidade do concreto quanto a prote¢do das

armaduras




Resistividade
Elétrica
do Concreto

Método de Wenner (4 Eletrodos)
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Resistividade Elétrica do Concreto

= Dado importante ao * Grande influéncia do teor de
diagnostico e projeto de umidade do concreto
reparo

Interferéncia das condig¢des

= Propriedade que afeta a geométricas de ensaio,
cinética da corrosao presenga de armaduras, nio-
homogeneidade do concreto
= Bom indicador da e temperatura

possibilidade de ocorréncia
de corrosdo

Sozinho o ensaio ndo é
conclusivo
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Resistividade Elétrica do Concreto

Tabela 3 - Probabilidade de corrosdo em fungdo da resistividade elétrica
do concreto segundo o CEB Bulletin D’Infomation n® 192.

Resistividade do concreto Taxa de corrosdo
p (k2.cm) provavel
>20 desprezivel
Entre 10 e 20 baixa
Entre 5e 10 alta
<5 muito alta
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Avaliagio do Estado da Armadura

Ensaios: [} ,calizacio da Armadura e Espessura do Cobrimento

BS 1881: Part 204

Localizagdo da Armadura e Espessura do Cobrimento

Pacémetro

ENSAIOS PARA INSPECAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Localizagdo da Armadura e Espessura do Cobrimento

= Detecgdo eletromagnética da posigdo, bitola
e cobrimento das armaduras

= Auxilio a realizagdo dos demais ensaios
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Localizagao da Armadura e Espessura do Cobrimento

=Verificagdo da conformidade com o projeto

Localizagdo da Armadura e Espessura do Cobrimento

Corroséo das Armaduras devido a influéncia do cobrimento
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Avaliacio do Estado da Armadura

Ensaios: Localizacio da Armadura e Espessura do Cobrimento

BS 1881: Part 204
Potencial Eletroquimico (Ecorr) (mV), ASTM C876




Potencial Eletroquimico

ENSAIOS PARA INSPECAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Potencial Eletroquimico
» ASTM C 876/87

= Procedimento mais utilizado em campo para monitoramento da
€orrosao

= Magnitude dos potenciais dé indicio do risco de corrosdo

= Utiliza eletrodo de referéncia em relagéo ao qual os potenciais
sdo tomados
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Potencial Eletroquimico

= Ensaio ndo-destrutivo = Dependem da umidade, tipo

= Facilidade de deslocamento do de cimento, aditivos, idade,
eletrodo de referéncia etc.

* Identificagdio de zonas = Nio fornecem velocidade de
comprometidas antes dos corrosio da armadura

sintomas externos

= Rapidez e facilidade das
medidas, simplicidade e baixo
custo
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Potencial Eletroquimico

Tabela 1 - Probabilidade de corrosdo em fungéo do
potencial de corroséo segundo a ASTM C 876/92.

Ecorr (mV) Probabilidade de Corrosao
>-200 menor que 10%
entre —200 e — 350 incerta
<-350 maior que 90%

Procedimento para Detectar a Corrosdo
Preparacio dos pontos de medida

*Localizagao das armaduras




Procedimento para Detectar a Corrosio

Preparacio dos pontos de medida
*Umidecimento da estrutura

Procedimento para Detectar a Corrosdo

Preparacio dos pontos de medida
*Preparacéo do contato
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Avaliacio do Estado da Armadura

Ensaios: Localizacio da Armadura e Espessura do Cobrimento

BS 1881: Part 204

Potencial Eletroquimico (Ecorr) (mV), ASTM C876
Velocidade de Corrosio (i,,,) (LA/cm?) |




Velocidade de Corrosdo

ENSAIOS PARA INSPECAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Velocidade de Corrosdo

= Informagdes quantitativas

= Permite a estimativa da velocidade de corrosao
no momento do ensaio

= Elevado custo inicial

= Sofre influéncia da umidade, geometria da pega etc.
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Velocidade de Corrosdo

Tabela 2 - Classificagdo da taxa de corrosdo em fungéo da i

i corr (uA/cm?) Grau de corrosdo

<0, Desprezivel
0,1-0,5 Baixo
0,5-1,0 Moderado

>1 Alto

ANDRADE & ALONSO (2000)




Velocidade de Corrosdo
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Procedimento para Detectar a Corrosdo

* Localiza¢do da armadura e espessura de cobrimento
“»Posicdo, bitola, cobrimento

» Levantamento da profundidade de carbonatagio

* Levantamento do teor e do perfil de penetracio

de ions cloreto

ACI 222 R-85
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Procedimento para Detectar a Corrosdo

* Mapeamento do potencial de corrosiao
«»Preparacdo da estrutura

* Mapeamento da resistividade elétrica do concreto

ACI 222 R-85




