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INTRODUCAO

Durablbldade Estratégias eficientes para o
NA monitoramento e avaliagao de
Concreto “ Armadura l estruturas de concreto armado.
SETEMBRO | 2023 Ensaios Ndo Destrutivos (ENDs)
SAO PAULO - SP
* Termografia; * Profundidade da frente de carbonatacao;
* Deteccao eletromagnética da armadura ou * Profundidade da frente penetracao de cloretos;

acometria; . . .
P ’ * Resistividade elétrica superficial do concreto; e

* Esclerometria; . .
! * Potencial de corrosao da armadura.

e Ultrassom ou velocidade de pulso ultrassénico

(VPU);
A Objetivo: desenvolvimento de uma metodologia aplicada ao diagndstico de um
\'QAPEEN?&'%&L empreendimento construido na década de 60, por meio do uso de ensaios ndo destrutivos
.

e analise da correlacao entre os resultados obtidos e as técnicas empregadas




Deteccao eletromagnética da armadura

Esclerometria
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Ultrassom

A tatica de utilizar os ENDs nos Profundidade da frente de carbonatacao
processos investigativos é viavel por

ndo comprometer o desempenho das Profundidade da frente de penetracao de
pecas estruturais ensaiadas e/ou por cloretos

causar fraturas facilmente reparaveis ——— — -
(MACHADO:;  SHEHATA;  SHEHATA Resistividade elétrica superficial do

2009) ’ ! ’ concreto

Potencial de corrosao da armadura
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DETECCAO ELETROMAGNETICA DA ARMADURA

>0 principio desse ensaio é a deteccdo de um campo magnético que permite
a identificacao do posicionamento, dimensdes e cobrimento da armadura
(BARBOSA; NOBREGA, 2017; SOUZA, MEDEIRO; 2017).

SETEMBRO | 2023

SAO PAULO - SP Obijetivo principal: Verificar posi¢do, bitola e cobrimento da armadura

e fornecer dados preliminares para os outros ensaios

ESCLEROMETRIA

>A metodologia de ensaio para avaliacao da dureza superficial do concreto
endurecido por meio do esclerometro é estabelecida pela ABNT NBR
7584:2012. Conforme a ABNT, esse método deve ser utilizado como um
complemento a outras formas de avaliacao.

Obijetivo principal: Verificar homogeneidade do concreto




ESCLEROMETRIA

XXM Fatores que influenciam nesse ensaio: a presenca de agregados pesados ou de
grandes variacdes do diametro do agregado pode acentuar a variacao no indice
esclerométrico e a influéncia da carbonatacao promove a superestimacao na
dureza da superficie do concreto.
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>0 principio desse ensaio compreende na relacdo entre o comprimento percorrido
entre transdutores (emissor e receptor) e o tempo de propagacdao da onda,
resultando em uma velocidade média (ABNT NBR 8802:2019).

Classificacao da qualidade do concreto em fungao da Velocidade de Pulso
Ultrassonico (VPU)

(VmF;:) >4500 3500a4500 3000a3500 2000 a 3000 <2000
Clasnsmc Excelente Bom Regular Ruim Péssimo
acao

Fonte: Adaptado de Whitehurst (1951).
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Obijetivo principal: Verificar homogeneidade do concreto, detectar

falhas e vazios no concreto e profundidade de fissuras.




PROFUNDIDADE DA FRENTE DE CARBONATACAO

>Método colorimétrico de aspersao de solucao de fenolftaleina (indicador de pH).
Esse ensaio consiste na aplicacao da solucao indicadora de pH sobre a superficie do
concreto a ser analisada. Quando a superficie possui um pH adequado, a solucao
apresenta coloracao rosada, entretanto, caso haja perda de alcalinidade, a
substancia ndao muda de cor, permanecendo incolor, permitindo a medicao da
frente de carbonatacao na estrutura investigada.
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Objetivo principal: Verificar reducao da alcalinidade do concreto ou

probabilidade de despassivacao (dreas carbonatadas)

PROFUNDIDADE DA FRENTE DE PENETRACAO DE CLORETOS

>Esse ensaio consiste na aspersio de uma solucdo de nitrato de prata em uma
pequena area fraturada do concreto; e através de uma reacao fotoquimica ocorre a
formacao de dois produtos, sendo eles a formacao de um precipitado branco
(cloreto de prata), onde houver a presenca de cloretos livres e a formacao de
precipitado marrom (6xido de prata), onde nao ha cloretos ou em regides com
>\IBAPENACIUNAL cloretos combinados (BAROGHEL-BOUNY et al., 2007, MEDEIROS et al.,2009;

'Isltut

) oo MEDEIROS et al., 2018).

Objetivo principal: Verificar a zona contaminadas por ions cloreto
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RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL DO CONCRETO

Esquema da determinacao de resistividade superficial

do concreto, pelo método dos quatro eletrodos Risco de corrosao nas armaduras

- A B AR . =
A) Amperimetro Resistividade (ohm.cm) Risco de corrosdo da armadura
V) Voltimetro
— <5000 Muito Alto
~ Gerador de
corrente alternada 5000 a 10000 Alto

10000 a 20000 Moderado

e
5 - Linhas equipotenciais

Linhas de corrente

> 20000 Baixo

Fonte: Millard (1991) adaptado por Wosniack et al. (2021). Fonte: adaptada de CEB (1989).

Obijetivo principal: Estimar a probabilidade (risco) da ocorréncia e a

velocidade dos processos corrosivos nas armaduras

POTENCIAL DE CORROSAO DA ARMADURA

Probabilidade de corrosao

Ecorr (MV, Cu/SO,Cu) Probabilidade de corrosdo
>-200 <5%
entre -200 e -350 50%
<-350 >95%

Fonte: Adaptado da ASTM C876 (2015).

Objetivo principal: Verificar a probabilidade de que atividades de corrosdo ja

estejam acontecendo



PROCEDIMENTO METODOLOGICO
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Resumo dos ensaios desenvolvidos

Ne Ensaios nao destrutivos (ENDs) Equipamento/Técnica Quantidade
1 -l A 1 5 1 Pacometria Scanner de Parede D-Tect éZ(ZCChProfessional, da fabricante 352
SETEMBRO | 2023 5 Esclerometria Esclerdmetro digital, modelo TEM-912, da fabricante 51
” ; MetroTokyo
SAO PAULO - SP — . .
Instrumento ultrassonico, Modelo Pundit Lab, da fabricante
3 Ultrassom 51
Proceq AS
Frente de penetracao de ~ , .
4 ~ Solugao de fenolftaleina e borrifador 53
carbonatacao
5 Frente de penetracao de cloretos Solucao de nitrato de prata e borrifador 51
Terrdmetro Digital Earth Test, modelo MTD 20KWe, da
6 Resistividade elétrica do concreto  fabricante Magabras, régua de acrilico e eletrodos espagados 51
em5cm
- Potencial de corrosao das Multimetro no modelo Md-180L, da fabricante BWX e um 50
armaduras eletrodo de cobre-sulfato de cobre, da fabricante Tanacas
TOTAL DE ENSAIOS 659

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Esquema ilustrativo da sequéncia e correlacao entre os ensaios

——— ———
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s
”

ﬁ/
Potencial de Corrosao )

C Ultrassom

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Peca preparada para execucao dos
ENDs

Pacometria

Ultrassom

Esclerometria

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Profundidade de penetra

¢do de ions cIoretos
= .

Fonte: Elaborada pelos autores.
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CORRELACOES E RESULTADOS

xxﬂ » Estrategicamente, optou-se por explorar os resultados mais relevantes para
i cada peca ensaiada, tendo como principio norteador a promoc¢ao da

EXCELENCIA TECNICA: INOVACAD, NORMAS E CAPACITACKD

seguranca.
A relacao entre as VPUs obtidas pela
11,15 e Cobrimento da armadura; transmiss3o indireta/direta foi
_ estabelecida como igual a 0,57 para o
SETEMBRO | 2023 * Esclerometia; caso em tela.

SAOPAULO - SP oo . o . : :
* Resistividade superficial elétrica; e ° 53 pecas estruturais ensaiadas e para garantir
rastreabilidade dos ensaios foram produzidos

e Potencial de corros3o croquis de identificacao:

LEGENDA
VIGA
PILAR
LAJE

lvalor encontrado

(P19)
(P21)
(P22)
(P24)
(v4)
(P26)
(V7)
(P28)
(P30)

Carbonatacao; e

Presenca de cloretos.

Tprofundidade encontrada

(P23)
(L2)

P
& D
»\ IBAPE NACIONAL
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(P20)
(V3)
(P25)
(V5)
(V6)
(P27)
(P29)

Fonte: Elaborada pelos autores.




Recorte do resultado final e analise geral do desempenho dos elementos

xx"‘v Detecgdo i
. Potencial de
eletromagnéticada  Carbonatagao Cloreto Ultrassom Esclerometria Resistividade _
% = corrosao
EXCELENCIA TECNICA: INOVACAD, NORMAS E CAPACITAGAD armadura
' PAV ID [Elemento Medida de
Medidade Velocidade média indice Valor médio de | Valor minimo de |Maior potencial de
. . profundidade de ; el . T o
Cobrimento (cm) profundidade de L Método do pulso esclerométrico | resistividade (Q2 | resistividade (02 corrosdo
contaminagio por
carbonatagdo (mm) ultrassonico (m/s) médio (MPa) cm) cm) encontrado (mV)
cloretos (mm)
-I -I 1 5 Térreo | F1 Fundagéo 1.8 0 10,0 Direto 4.582,00 41,30 13561 8796 NE
/—\\ 1° P2 Pilar 25 5 0,0 Indireto 3.107,30 50,30
SETEMBRO ’ 2028 1° P4 Pilar 24 5 0,0 Indireto 2.353,00 47,00
SAO PAULO ’ SP 1° P1 Pilar 1.8 1 3,0 Indireto 2.375,00 49,90
1° P3 Pilar 2,0 0 0,0 Indireto 2.398,00 49,60
2° P5 Pilar 2,0 4 0,0 Direto 4.004,30 56,00
S8 P8 Pilar 1.7 2 0,0 Indireto 3.052,70 58,20
& P6 Pilar 25 0 0,0 Indireto 1.957,00 57,30
& P9 Pilar 1,7 3 0,0 Indireto 3.617,00 5460
& V1 Viga 1,2 5 0,0 Direto 4.260,70 41,60
& V1 Viga 1,4 10 NE Indireto 2.299,30 NE
4° P11 Pilar 1,7 3 0,0 Direto 4.190,00 4550
4° P13 Pilar 1,5 3 0,0 Indireto 2.550,00 51,60
NU— 4° V2 Viga 1,4 1 0,0 Direto 4.042,00 4950
’ Legenda
@ﬁ_pe NE - Pecanéo ensaiada
S —— Detecgdo eletromagnética da armadura Resistividade Potencial de Corrosdo (ASTM C876)
_ _ o Risco de corroséo
//-\\ NN Cobrimento < profundidade de carbonatacéo Resistividade (ohm.cm) da armadura E o (MV, Probabilidade de cormosao
{8, 1BAPE NACIONAL . _ CuS0,Cu)
L / Instituto Brasileiro de Avaliaqdes Esclerometria < 5000 Muito Alto
]'\\_Ig{‘tf_,/ s Eopitere N, NN | O resultado pode ter sido influenciado pela carbonatacio 5000 a 10000 Alto =-200 = 5% _
Ultrassom (Critério de Whitehurst) 10000 a 20000 Moderado entre -200 e -350 50% Incerta
Excelente | Bom | Regular | Péssimo > 20000 < 350 > 95% Alta
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> Analises e verificacdes

CP I

,CIoretos

N

alcalinidade

N . A . s . e e
Resisténcia elétrica superficial

Consumo de cimento: 350 kg/m?

Estrutura robusta

\, . V4 .
Indices esclerométricos
N
VPU

h Apresentou ions de cloretos I |

Detecgdo
elemagnética da Carbonatagao Cloreto Esclerometria Utrassom
PAV ID armadura = Interpretacdo da Correlagdo
Medida de Medida de profundidade Indice Qualidade do
Cobrimento (cm) profundidade de de contaminagdo por esclerométrico concreto em
carbonatagdo (mm) cloretos (mm) médio (MPa) fungdo da VPU
Térreo | F1 1,8 0 41,30 Excelente Resultados divergentes, influéncia da umidade e cloretos

1¢ P2 2,5 5 0,0 50,30 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

12 P4 2,4 5 0,0 47,00 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

10 p1 18 1 30 49,50 Bom Resultados condizentes, porém, peca com corrosdo aparente

e presenca de cloretos

12 P3 2,0 0 0,0 49,60 Bom Resultados condizentes, porém, pega com corrosio aparente
29 PS5 2,0 0,0 56,00 Bom Resultados condizentes e satisfatdrios

32 P8 1,7 2 0,0 58,20 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

3¢ P& 2,5 0 0,0 57,30 Regular

3¢ P9 1,7 3 0,0 54,60 Excelente Resultados condizentes, porém, pega com corrosio aparente
3¢ Vi 1,2 10 0,0 41,60 Bom Resultados condizentes, porém, pega com corrosdo aparente
42 P11 1,7 3 0,0 45,50 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

4¢ P13 1,5 3 0,0 51,60 Bom Resultados condizentes e satisfatoérios

4¢ V2 1,4 1 0,0 49,50 Bom Resultados condizentes e satisfatdrios

4¢ (K 3,4 0 0,0 56,00 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

52 P24 1,3 1 0,0 42,950 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

Legenda

Cobrimento menor que profundidade de carbonatagdo I Peca carbonatada

Valor inferior ao minimo (média -desvio padrdo) I | Valor superior ao maximo (média + desvio padrdo)

Qualidade do concreto (VPU)

Excelente Bom Regular

Fonte: Elaborada pelos autores.
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> Analises e verificacoes

Probabilidade
de Corrosao
(RES e POT)

——— e

dos resultados for igual a risco [ [Alto ou Alta] ]
alto ou probabilidade alta

e Alta

f
|
| | sempre que pelo menos um
!
|
|
|
|

—— e — — —

sempre que o resultado mais

/
!
|
| | conservador for igual a risco [Moderado ou
Incerta | -
| - moderado ou probabilidade Incerta]
l incerta
l\. ___________________________________________
—.
~  Baixa || somente quando o risco for )| [ Baixo e Baixa ]
I baixo e a probabilidade baixa L [ ]
|

Fonte: Elaborada pelos autores.



> Resultados

@2 pecas visualmente integras resultaram alta profundidade da frente de
carbonatacao, atingindo espessura maior que a profundidade da armadura,
como também resultaram em probabilidade de atividades de corrosao alta.

@ 11 pecas apresentaram probabilidade alta de corrosao
SETEMBRO | 2023

SAO PAULO - SP Pavimentos inferiores

@ Resultados insatisfatorios Nas lajes

Elementos localizados nas extremidades
(sujeitos a intempéries)

@ Os pilares tiveram os resultados mais satisfatorios

—~—p

IBAPE NACIUNAL
|ﬂm // Peﬂcna deEngenharia

pecas ensaiadas apresentaram resultados
desfavoraveis a seguranca
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CONCLUSAO

@ Considerando a importancia da seguranca das estruturas de concreto
armado e o impacto negativo que a corrosao das armaduras pode ter
na integridade desses elementos, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver uma metodologia para diagnosticar um empreendimento
construido na década de 60. Para isso, foram utilizados ensaios nao
destrutivos e analises para correlacionar os resultados obtidos com as
técnicas empregadas.

@ Foram estabelecidas duas correlacdes:

> entre os ensaios que tém uma interferéncia direta na avaliacao da
qualidade do concreto, como esclerometria, ultrassom,
carbonatacao e presenca de cloretos; e

> verificacao da atividade de corrosao da armadura, correlacionando
os ensaios de potencial de corrosao, resistividade elétrica,
carbonatacao, presenca de cloretos e constatacoes visuais.
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CONCLUSAO

@ Constatou-se que é necessario contar com a expertise de quem
executa os ensaios, considerando a estratégia de execucao e o
planejamento, além da investigacao de fatores que possam interferir
nos resultados.

@E indispensavel realizar uma avaliacao conjunta dos resultados
obtidos.

@ Notou-se um padrao entre os elementos com desempenho
insatisfatorio e péde-se sugerir um direcionamento para o processo
de tomada de decisao.
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