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La Iniciativa en Brasil

Inspeccion
subacuatica en las
estacas de la
puente Rio-Niteroi

Stratfull, R. F., “Half-Cell Potentials and the Corrosion of Steel
in Concrete,” Highway Research Record 433, 1973
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La Iniciativa en Francia

En Francia, la Agence Qualité Construction
(una organizacion que evalia e implementa
la calidad en la construcciéon) en asociacion
con la “Fundacion Excellence SMA” (una
importante compaiiia de seguros que trabaja
en el sector de la construccion) ha
desarrollado el SYCODES, una base de datos
compuesta por varios informes detallados
de patologia.
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La Iniciativa en Francia

Desde su creacién en 1986, el SYCODES ha
estado recopilando reportes provenientes de
reclamaciones relacionadas con la patologia del
edificio, presentados a la compaiiia de seguros.
La informacion proporcionada en estos
informes compilada por expertos patélogos
proporciona una vasta e importante base de
datos de los defectos de construccién mas
comunes, los elementos de construccion
afectados, las causas subyacentes y el costo
aproximado de las intervenciones necesarias.
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Agence
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La Iniciativa en .
Noruegn (® SINTEF

Otro ejemplo exitoso en este campo
proviene de Noruega, donde las
investigaciones llevadas a cabo por el
Instituto de Investigacion de Edificios de
Noruega (NBRI), han proporcionado datos
cruciales para el analisis de la calidad de la
construccion. Aunque esta informacion se
refiere al ailo 2005, es relevante demostrar
la importancia de este tipo de sistemas de
recopilacion de datos.

https://www.sintef.no/en/building-and-infrastructure/#/

La Iniciativa en '
Noruesn (® SINTEF

El objetivo del NBRI fue evaluar el efecto de
los defectos de construcciéon inducidos por
el proceso, generalmente como resultado del
incumplimiento de requisitos o
especificaciones, y establecer un archivo
electronico para esos defectos.




La Iniciativa en .
Noruegn (® SINTEF

Mediante la recopilacion de datos de
asignaciones de defectos del edificio
llevadas a cabo por el NBRI desde 1964 y la
participacion de estudiantes de doctorado
en el proceso, los investigadores esperaban
lograr una imagen clara del medio ambiente
construido noruego, utilizando los
resultados para elaborar Cédigos de
Practica y Building Research Design Sheets.
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La Iniciativa en '
Noruesn (® SINTEF

Estas hojas son una de las herramientas
utilizadas principalmente por los
diseiiadores y arquitectos en Noruega hasta
ahora. En 2006, el NBRI se fusioné con
SINTEF, convirtiéndose en parte de SINTEF
Building Research AS.

20
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La Iniciativa en SINTEF

Noruega

Version 1.3 - Freeware Mode (#1) - Sesial # 1107.1232.090.111

Registered to 0dd Even Gjerv [Norges teknisk apelige universitet, Norway)
Copyright © 2003 DURACON - All Rights Reserved

. @ CRC Press
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-Odd E. Gjorv
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DURACON

O software Duracon é uma ferramenta desenvolvida
na Dinamarca para calcular a vida util considerando a
difusao por cloreto.

Foi o software utilizado por Odd E. Gjorv em seu livro
“Projeto da durabilidade de estruturas de concreto em
ambiente de severa agressividade”.

E possivel fazer o download pelo site:
http://pianc.no/duracon/
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La Iniciativa en Dinamarca

En Dinamarca, los defectos relacionados se
consideran alrededor del 10% del volumen
de negocios anual en el sector de la
construccion.

Desde 1986 se han implementado en el
sector de la construccion danés sistemas o
iniciativas que aplican un enfoque basado en
la fiscalizacion para mejorar la calidad de
los edificios.
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La Iniciativa en Dinamarca

Las iniciativas abarcan desde soluciones
obligatorias hasta sistemas mas o menos
voluntarios de benchmarking o seguros basados
en subsectores especificos.

Los diferentes sistemas e iniciativas tienen
diferentes enfoques. Los sistemas obligatorios
basados en seguros para vivienda social y
renovacion urbana introducidos alrededor de
1990 mostraron resultados notables expresados
por la reduccion en el volumen de defectos, pero
cuando se introdujeron sistemas mas o menos
voluntarios para viviendas unifamiliares no se
vio un éxito similar.

24
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Iniciativa en Portugal

GRUPO DE ESTUDOS DA PATOLOGIA DA CONSTRUCAO - PATORREB
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Una contribucidn a la sistematizacion de la informacion es la
elaboracién de un Catalogo de Patologias que el Grupo de
Estudios de la Patologia de la Construccion - PATORREB esta
desarrollando, coordinado por el Laboratorio de Fisica de las
Construcciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Oporto - FEUP y que tiene La participacion de mas siete
Universidades portuguesas: IST, UNL, FCTUC, UM, UBI, UAy
UTAD.

El Cuerpo Editorial constituido por especialistas en el area de
la Patologia y Rehabilitacion de Edificios, constituye el
fundamento para un trabajo de calidad que se pretende
realizar.

El Grupo de Estudios - PATORREB ofrece el acceso gratuito al
sitio a todos los interesados.

26
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Iniciativa en Africa del Sur

http://icerrr.com/
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Iniciativa en Africa del Sur

The ICCRRR 2018 in Cape Town is intended to bring together practising
engineers, scientists, specifiers, concrete technologists, researchers and
others from around the world to share knowledge and experience on
current developments on the broad themes of concrete durability,
condition assessment, repair technology, and associated fields.

The conference will run over 3 days and feature oral presentations by
authors of all accepted papers, as well as keynote addresses by leading
international experts. Following the conference, workshops on selected
topics will be organised, exposing delegates to practical information and
hands-on experience. The event will include a tourist programme for
conference delegates and accompanying persons, as well as various social
functions including a conference dinner.

An exhibition will be organized with companies from around the globe
showcasing recent developments in repair materials technology, testing
equipment, and repair and strengthening system solutions.

28
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La Iniciativa en Estados Unidos

HALF-CELL POTENTIALS AND THE CORROSION

OF STEEL IN CONCRETE

Richard F. Stratfull, California Division of Highways

‘The half-cell potential of steel embedded in concrete specimens in labora~
tory tests was periodically measured and related to the visual observation

of concrete crackiag. R was cbeerved thal,
tive than -

Shen the hall-cell paential

lec-

* 6 percont of he reinforced concrele blocks were erackod from the

ode
corrasion of the steel. At values

tween -0.27 and -0.42 V, the steel was

1 2dditon 1o the Iaboralory eets oo emall specimens, o

bridge deck was exposed

0 periodic wetting

otype-s outdoor
e b iy e el e

However, there was a significant difference in the level of the potentials,
and that level was clearly associated with the method of electrical mea-

surement.

*PREVIOUS work (1-6) has demonstrated that the half-cell potential of steel in con-

crete is a valid indicator of corrosion activity.
cell potentials have identified steel that is noncorr

value is numerically less than -0.22 V relative to the saturated calomel electrode (SCE)
a0d corroting active) vhen the valoe is numerically greater Whan -0.27 V (6CE). Be-

7 V, the condition may be either

active or passive.

A TBioich ok Lamtial e stacl g Tk sl i & meb o o
it 15 known (2, 4) that, with an increasing amount of corrosion, the numerical value of

the potential also increases. Therefore, because

there is concern (1) about cracking

of concrete caused by rusting steel, an attempt was made to find a half-cell potential
value that s indicative of the amount of steel corrosion that can cause concrete to
crack and to explore some of the various techniques used to obtain half-cell potentials.

this regard, data are given from two different tests.

measured

half-cell potential value for reinforced concrete that is partially immersed in a satu-
atd solotion of sodtu chloride. The value in s ype oftest i that the kalf-cal
potentals clearly show the noncorrodiag o passive state and converssly the active or

corroding state of reyd

e ocond ton moapurca the half-cell potenal and the potental gradients on the
surface of a corroding simulated bridge deck. The half-cell potentials that are obtained
on the simulated bridge deck are simlar to hose tat would be oblained o8 an acta

fleld stracture. Four difteret tachnique

‘Sponsored by Committee on Corrosion.

to measure the electrical poten-
s ‘imulated bridge deck, Those measuroments show how the level of the
Ttarared potestial can b Sflecied b the rafeseace Slectrioat gromd

Stratfull, R. F., “Half-Cell Potentials and the Corrosion of Steel
in Concrete,” Highway Research Record 433, 1973
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Tt ot 2 deoped n moda s S sl o ind e s s bnhed i e Do Pim ks o

qﬂn, Designation: C 876 - 91 (Reapproved 1999)

Standard Test Method for

Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in

Concrete’

T stanod s s underthe ied designtion C 576 the mamber ey elowing the desgrtion endicsesthe yea of

1. Scope
1.1 This test method covers the estimation of the electrcal

half-cell potential of uncosted reinforcing steel in field and

Iaborary cocrete,for the pupose of ermiin the como-

sion activity of the reinforcing steel

T Tt method s oot by electrical circuiry. A

and surfaces that are coated with a dielectric material will not

o the sectrical cirut s shown
175 T vlos st i i pound s are b regarded

e sandar
1.4 This standard does not purport 1o address the safety-
concerns. if any. associated with its use. It i the responsibilty
9fthe cer o ks standon 0 estabsh shaproprte safety and
by of regulatory

use other data such as chloride contents, depth of carbonation,
delaionion survey ndings, e o catoin v, od
environmental exposure conditions, in addition 1o half-cell
potcnil messwenens, © famuisie coclsions conceiog

1he srvice lfe of  snuctme,

4. Apparatus
4.1 The testing apparatus consists of the following:
411 Half Cell:
4111 A copper-copper sulfate half cell (Note 1) is shown
in Fig. 2. It consists of a rigid tube or container compased of

sulfate, a ‘wooden or plastic plug that remains wet by
capillary action, and a copper rod that is immersed within the
- fate.

health practices and determi
limitations pric
2. Referenced Documents
2 ASTA S
i for Conventions Applicable to Electrochemical
Ncharemens i Catonon 1ot =

ignificance and Use
3.1 This test method is suitable for in-service evaluation and
for use in research and development work.

3.2 This test method is applicable to members regardless of
their size or the depth of concrete cover over the reinforcing

stel,

3.3 This test method may be used at any time during the life
of a concrete mem!

3.4 The results obtained by the use of this test method shall
st be conationd a's ek 0 ewliaieg e sinicasil
eopertes of e s o of o sekood concks e

fhe potent e inerpreed by
(-npn«n o technical specialists experienced in the fields of

" Ths st mcthod . under the frsdction of ASTM Commitiee GOI en
Coromn o Metahund s the deet espoonbidy of Subcommiee GOL14 oa
Comon o Ry S

toved Mach 11, 1991, Pblshd May 1991, Orignlly
..-.m.ux vt e s C 7657,
et B o] ASTM e, 0302

Coppepe ASTH, 100 B e, et Corperacson, PA 19638-3565, s S

be prepared with reagent grade copper sulfute crystals dis-
solved in distilled or deionized water. The solution may be
comsiderd sturted when an excess ofcysals (udisolved)
lies at the bottom of the solut

4.1.1.2 The rigid tube or container shall have an
it of ot st 135 ) e dimctr of the
porous plug shall not be less than ¥ in. (13 mm), the diameter
of e mmersd coppe rod hll ot be s than 4 n. (),

o

coppncopper sl bulf ool rebenced 1 e bdmgen
electrode is=0316 V at 72F (222°C). The cell has a
lemperahure cocicient of sbout 0.0005 V more negaive peet
F for the temperature range from 32 to 120°F (0 to 49°C).

N 1t i e mbod sl o el o

g, sy, nd prociin chcaritics may s be e 10
‘addion to copper-copper sulfse cels, calomel cels have been used in

‘conversion techrique can
5 and o o decried ' oyl chemiory o el
technology text books.

412 Elecrical Junction Device—An eecirical junciion

shall consist of a sponge or several sponges pre-wetted with a

\qmp Designation: C1202-97

Standard Test Method for

e Orpsin

Electrical Indlcatlon of Concrete’s Ability to Resist Chloride

lon Penetration’

1. Scope®
1 This test method covers the determination of the clec-

12 The values stated in SI units arc (o be regarded
standard. No other units of measurcment are included in this
standard.
1.3 Thefext of tis siandand eferoces oes and otnces
(cxching s n ables s fpes) ol o ot
as requirements of the s
This stmded does net purport 80 adess o of he

safery concems, if any. associated with s use. It i
esponsibiliy of the e of his siadand 1o esabish appr-
priate safety and health practices and determine the applica-

bilty of regulatory limitations prior o use.

2. Referenced Documents
21 ASTM Standands:®
C31/C31M Practice for Making and Curing Concrete Test

‘Specimens in the Ficld

(C42/C42M Test Method for Obtining and Testing Drilled

< and Sawed Bes

CI921C192M Practce for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory

T s b is e e Juinction of ASTM Commiee 09 cn

i sppeved Fe. 1, D12 Publod March 2012 gty
L v o gpcved 8 2010 C102 - 1. DOL

" o eernced ASTA s, vl the ASTM webi, st ¢

670 Pracc o Prearing Preision and Bia Suercs
for Test Methods for Construction Material

22 AASHTO Standard:

T259 Method of Test for Resistance of Concrete to Chio-

3. Summary of Test Method

3.1 This test method consists of monitoring the amount of
clectrical current passed through SO-mm thick slices of
100-am pomina damete coes oo clindes dring 3 6
period. A poteatial difference of 60 V de is maintained act
the cods of the speimen. one o which s immened n 3

on o ober i 1 sodivm bydside

loion Th o chage v, s couombe ho
o b e 1o e e of the specmen 1 chide o
penctration.
4. Significance and Use

4.1 This test method covers the Iaboratory evalustion of the
clectrcal conductance of concrete samples (© provide a rapid
indication of their resistance to chloride on penctration. In
mont cases the clectrical conductance results have shown good
oncaon wih cioie ponding tes, sach 18 AASHTO
T259, on companion slsbs cast from the same concrete
mixtures (Refs 1-5).

4.2 This test method is suitable for cvaluation of materials
ind matcrial od rescarch and

for
development.

43 Sumple ag bus signian et on the st sk
depeniog o he tpe of coorstc and e cui pocsr

M comiri f ropry cured, become progriely aad
Significanty less permesble with time.

4.4 This test method was developed originally for cvalua-
bt

10 applications such as quality control and acceptance testing.
Factors such as ingredicat materials used in concreie mixtures
st speci Fectthe

s o Smplag i ey, 1984, e Aniin o S

gy i X, oot St NW. Wb, €

A Sommary f Changes section appear the od ofthisstandard

Coyrgh by ASTA Il ghs v, To o 6 082403 EDT 017
[redieriiamre
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La Iniciativa en Estados Unidos
. s
ife-365 Life“365

O software Life-365 é uma ferramenta de
auxilio para calcular a vida 1til considerando a
difusao for cloreto segundo o ACI 365.

E possivel fazer o download pelo site:
www.life-365.org/download.html
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CYTED Red DURAR

Programa IberoAmericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo

Sub Programa XV

Durabilidad de las Estructuras

de Concreto
Inspeccion y Diagnéstico

Profa. Oladis de Rincén
Coordinadora Internacional
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Iniciativa Iberoamericana
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CYTED

Programa IberoAmericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo

Sub Programa XV

Rehabilitacion de Estructuras de
Hormigon

Reparacién, Refuerzo, Proteccion

Prof. Paulo Helene

Coordinador Internacional Red REHABILITAR CYTED
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Iniciativa Iberoamericana
Red Rehabilitar

Manual de Rehabilitacion de

Estructuras de Hormigon
Reparacion, Refuerzo y Proteccion

Proyecto de Difusion Tecnologica

rehabilitar
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CYTED ‘Red PREVENIR

Programa IberoAmericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo

Sub Programa XV

Prevencion de Problemas Patol6gicos

en la Industria de la Construcciéon
Profilaxia y Control

Prof. Pedro Castro-Borges

Coordinador Internacional Red PREVENIR

42



Iniciativa Iberoamericana
Red PREVENIR

PREVENCION

en estructuras de concreto
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

Objetivo Social

Son fines de la asociacién promover la integracion profesional
de los ingenieros y arquitectos y afines a su objeto social,
impulsando un amplio intercambio técnico, cientifico y
humano en la busqueda de un mayor perfeccionamiento
profesional que beneficie el desarrollo de las comunidades a los
que sus integrantes pertenezcan.

En tal sentido realizara cuantas actividades sean conducentes a
tales fines, mencionandose a continuacién y con un caracter
ejemplificativo:

45

Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

Objetivo Social

a) Realizar gestiones ante centros y organismos oficiales o
privados, nacionales o internacionales, para la concesion de
becas, subsidios y bolsas de empleo y estudio.

b) Difundir la informacién acerca de la realizaciéon de cursos,
congresos o0 seminarios que se realicen en cualquier parte del
pais o del extranjero.

¢) Acopiar y difundir datos bibliogréficos o cualquier
informacién relacionada con la técnica de la construcciéon que
sean de interés para sus miembros y que coadyuven al
cumplimiento del objeto social.

46
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Iniciativa Iberoamericana

Objetivo Social

ALCONPAT Int.

d) Promover la difusion y el conocimiento de los estudios,
trabajos y realizaciones de sus miembros.

e) Organizar asambleas, congresos o exposiciones técnicas con
el fin de fomentar los contactos personales y el intercambio de
ideas y conocimientos, y con ello la mutua colaboracién y el

avance cientifico.

f) Realizar cuantas otras actividades se consideran
convenientes para el mejor cumplimiento de su objeto.

47

Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

La Asociacion Latinoamericana de Control
de Calidad, Patologia y Recuperacion de la
Construccion Internacional (ALCONPAT-
Internacional) naci6 hace casi 26 anos en el
marco del congreso CONPAT (Congreso
Latinoamericano de Patologia de la
Construccidn), organizado por ex-alumnos
y profesores del curso CEMCO (Curso de
Estudios Mayores de la Construccién)
realizado cada tres afios por el Instituto
Eduardo Torroja de Ciencias de la
Construccién, en Madrid, Espaiia, iniciado
en 1969, Primer CEMCO069.
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

A partir del afio 2001 en Santo Domingo se
abre la historia de las Asociaciones de
ALCONPAT por paises. Este momento
marca un hito importante en la historia de
la Asociacién. La principal politica, a partir
de ese momento fue la de legalizar las
delegaciones de ALCONPAT en cada pais.
Se registra asi la primera version de
ALCONPAT en la Web, se formalizan las
inscripciones de los miembros y se cuenta
con un archivo integrado de la Asociacion.

ALCONPAT .
N Y
ASOCIACION LATINOAMERICANA DE CONTROL DE CALIDAD, PATOLOGIA Y RECUPERACION DE LA CONSTRUCCION
¢Quienes somos? Organigrama Enlaces Eventos Membresia Educacion CONPAT Publicaciones Premios Area Privada
MEMBRESIA
€] @
Boletines Membresias
: 4 ¥ Postulacién de candidaturas para conformar la
r0X| m OS Junta Directiva Internacional (JDI) 2017-2019
e eventos
Proximos eventos
PoEE2E R
IR Contador de visitantes
n
ALCONPAT Internacional
Copyright © 2013 - 2016
http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/internacional/index.php
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Publicaciones

51

Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

ALCONPAT-Internacional da sustento a los
congresos CONPAT, cada dos afios a nivel
internacional y cada afio a nivel nacional en cada
uno de los paises miembros se celebra un evento
cientifico que cada vez méas da respuesta a los
problemas tipicos de la construccion. Hasta ahora
se han registrado més de 3000 profesionales en los
13 Congresos.
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

Cordoba, Argentina (1991), Dante Domene.

179139137 20 # ABRIL DE 1931

I CONGRESO
LATINOAMERICANO ]
DE PATOLOGIA )

DE LA'CONSTRUCCION
Y'II'DE CONTROL DE
CALIDAD

BLICA ARGENTINA
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

Barquisimeto, Venezuela (1993), Liana Arrieta de Bustillos.
i = |

1l CONGRESO
IBEROAMERICANO

DE PATOLOGIA

DE LA CONSTRUCCION

1V CONGRESO
DE CONTROL
DE CALIDAD
OCT 5678 VENEZUELA

CON  PAT93

US AFCRTE EX LA COMSTHRCCION BEL PUTURO™
VOLUMEN 1
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

La Habana, Cuba (1995), Vitervo O'Reilly.
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Iniciativa Iberoamericana
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Porto Alegre, Brasil (1997), Dario Klein.
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

Montevideo, Uruguay (1999), Ana Inés de la Fuente.

AT:99:

A LA CONSTRUCKION DRL PUTURG
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

Santo Domingo, Repiblica Dominicana (2001), Maximo Corominas.

V1 CONGRESO DE PATOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION Y VIII DE CONTROL DE CALIDAD

CONPAT 5
& ' 4
£

CCTUBRE 201
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

Telchac, México (2003), Pedro Castro Borges.

k\lsﬂf VOLUMEN I
% b Control de Calidad

CONPAT 2003
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Asuncidn, Paraguay (2005), Angélica Ayala.
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

Quito, Ecuador (2007), Rody Cabezas.
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

Valparaiso, Chile (2009), Patricia Martinez.
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Iniciativa Iberoamericana
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La Antigua, Guatemala (2011), Francisco Ruiz.

CICCo
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Cartagena de Indias, Colombia (2013), Sergio Espejo.
pavociniosyparﬁcipgenla H:m‘; :
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

Lisboa, Portugal (2015), Fernando Branco.

U CONPAT 2015

Xill Congresso Latino-Americano de Patologia da-Construgéo
XV Congresso de Controlo da Qualidade na.Construgdo
Construgao 2015~ Congresso Luso-Africano da Constru¢ao
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Iniciativa Iberoamericana
ALCONPAT Int.

TR

oy gy

DEL 18 AL 21 DE SEPTIEMBRE DE 2017

Participay descubre la capital del Paraguay

INSCRIBITE AL CONGRESO

CONPAT @ HOME PREPARA TU VIAJE INFORMACIONES GENERALES v CONTACTENOS m
ASUNCION 2017 ’
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Experiencia Internacional
Jib (International Federation for
Structural Concrete)

Structural Concrete

| Corrosion protection of prestressing
steels

Price: CHF80.00

Corrosion protection of prestressing steels
Recommendation (50 pages. ISBN 978-1-874266-26-6)

Durability of concrete structures in the

Model Code for —]
Service Life Design :

North Sea

Price: CHF80.00 Environmental design of
concrete structures -

Durability of concrete structures in the North Sea general principles

State of the art report (53 pages, ISBN 978-1-874266-30-3)
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Experiencia Internacional
CIB Comision WO86
|
\ .
A State-of-fﬁl:\":t Report o
Euilding Pa a{ogy Il
| \
[ | \
68
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Experiencia Internacional
CIB Comision WO86

A STATE-OF-THE-ART REPORT
ON BUILDING PATHOLOGY

CIB - W086
BUILDING PATHOLOGY

EDITED BY
DE FREITAS
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Conceptos

Las estructuras debem ser adecuadas para su
correcta utilizacion durante la vida util de disefno:

v Seguras

v Funcionales

v Soportar
incéndio/fuego

v Durables

v Bonitas

v Sustentables

70
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Ingreso de gases y fluidos
mecanismos de transporte
« Permeabilidad
 Capilaridad
« Difusibilidad
« Migracion

e ConvecciOn

71

Propriedad 20 MPa 50 MPa
coeficiente de permeabilidade a ¥10-12 3*10_14
agua  k,, (m/s) 4
coeficiente de permeabilidade a 1*107%5 3*10_17

gas 0, k; (m?)

carbonatacdo em 50 anos

€co, (mm) 30 5)
*10" *¥10-11
coeficiente de difusdo de cloretos 1*1071° 1710
D¢ (m?/s)
* - ¥ -
absorcao capilar de 4gua em 24h 4710 4 4710 o

w (dm3/m?)
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"mecanismos de envejecimento”

Concreto

v/ Lixiviacion; dguas acidas, hongos, bolores, 4cidos
v' Expansién - sulfatos externos o internos

v' Expansi6on > AAR

v" Expansiéon > MgO

Acero
v Corrosibn por carbonatacion
v' Corrosibn por cloruros

Estructura
acciones mecanicas, movimentaciones térmicas,
impactos, acciones ciclicas, retraccion, fluéncia y
relaxacion

73

Concreto = Lixtviaccion

Edificio da

Engenharia Civil
Cobertura do POLI.USP

Prédio da FAU-USP
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Concreto = Lixtviaccion

Mecanismo

» Carreamento de sais solaveis pela agua, Ca(OH),

Manifestacao, Sintoma

» Manchas esbranquicadas na superficie CaCO3
> Eflorescéncia, pode até formar estalactites

» Aumento da porosidade interna do concreto
» Reducao do pH com risco de corrosao

Como evitar, Prevencao, Profilaxia

» Reduzir relacdo a/c, usar adicoes
»  Melhorar condigbes de cura;

» Impermeabilizar evitando agua.

75

Como Corregir ?

Inspecao e Diagnostico: J

» Origem

» Mecanismo

» Agentes causadores
» Prognostico

[Intervengﬁo Corretiva: ]

» Materiais
> Equipamentos
» Mao de obra

» Procedimentos

[Manutem;ﬁo]
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Concreto = Expansion

Reacoes expansivas
Sulfatos, SO, vs Aluminatos

77
e
Concreto 2 Expansion
Reaccién Alcali-Agregado AAR
78
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Acero = Corrosion de Armaduras

Despassivacao por carbonatacao

m Ca(OH), --- pH2>12
(aco passivado)

= CO, + Ca(OH), = CaCO, +H,0
(aco despassivado)

79

80

40



Acero - Corrosion de Armaduras

Despassivaccion
por cloruros

81
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Estructura

fisuras: térmicas, retraccion, acciones/cargas,
constructivas

42
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Reaccion expansiva con Sulfatos

= Na,SO, + Ca(OH), — CaSO, + 2NaOH
Lixiviacao
= CaSO, + H,0 — CaS0O,.2H,0

Expansao

= 3CaSO, + C;A.nH,0 — C;A.3CaS0,.32H,0
74 150 715 Expansio

etringita

86
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1.
2,
3.

Cimento CAUE AF 320

cimento + ocesso + aditivo + retardador + deua
8 A d L On + ¢On
Exnosto 56 dias em ambiente Gmido a 38°C * 5%

Fissuras sunerficiais tino "couro de jacaré" ceneralizadas

88
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Processo Construtivo Cimento + Gesso 2 1981
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Historico
A acao de sulfatos foi objeto de estudos de diversos
pesquisadores:

Le Chatelier - Recherches expérimentales sur la
constitution des mortiers hydrauliques, Thése, Paris, 1887;

Candlot - Ciments et chaux hydrauliques, Baudry édit.,
Paris, 1898;

Lafuma — Théorie de | expansion des liants hydrauliques,
Paris. Mat. Constr., dec. 1929 et janv. 1930;

Thorvaldson - Resistance of concrete to sulphate and
other environmental conditions. Univerdity of Toronto
Press. 1968

102
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Historico de casos

» Ponte sobre rio Elba em Magdeburg, Alemanha:

Agua com 1700mg/1 de SO,;
A expansio do concreto implicou em fissuracio e posterior

demolicao.

» Barragem de Ft. Peck em Montana, EUA

Construida entre 1933 e 1940;
Agua com 10.000 mg/1de SO,

» Candlestick Park em Sao Francisco, EUA:

Inaugurado em 1956;
Graute localizado entre as vigas pré-moldadas e moldadas in

loco da arquibancada do estadio

103

Ataque por Sulfatos
externos

» Reacao quimicas na qual ions sulfato
(SO4) oriundos do ambiente
circundante reagem com aluminatos
do cimento, formando compostos
expansivos (etringita+gesso) que
absorvem agua, gerando tensoes
internas que fissuram o concreto.

» O ataque desagrega a superficie do
concreto, tornando-a friavel;
» Avelocidade de ataque é normalmente
lenta (pode necessitar 5 a 20 anos para
que o ataque se manifeste de forma
severa);

» Pode gerar movimentacoes globais da
estrutura;

104

52



Galerias de Esgoto
Sulfatos externos

CORROSAO RESULTANTE

(concreto e armadura) H;S0; (através da acdo bacteriana)

f/ 1S DISPONIVEL NA ATMOSFERA SE A \
,/ PRODUGAO DE SULFETOS EXCEDE A ABSORCAO DE O,
\

ABSORCAO DE 0, NA

SUPERF(CIE DO ESGOTO |

o, [ " '
NIVEL D'AGUA H

wst

ST42H —= H,S

S™"GERAGAO DE SULFETOS S
LIMOS X ATRAVES DA ACAO BACTERIANA S LIMOS
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Ataque por sulfatos de magnésio
externo

» Em alguns casos (sulfato de
magnésio), a reacdo quimica pode
causar a desestruturacao dos silicatos
de calcio que formam a estrutura
resistente do concreto transformando
o concreto em Taumasita;

» O ataque desagrega a superficie e o
interior do concreto, tornando-o
friavel e pouco resistente;

+ Avelocidade de ataque é normalmente
lenta (pode necessitar 10 anos a 20
anos para que o ataque se manifeste

de forma severa)

106
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Ataque por Sulfatos
internos

« Em alguns casos pode ocorrer uma reagao
deletéria entre os aluminatos do cimento
com os sulfatos internos provenientes

de agregados (pirita), adi¢coes
(enxofre S), ou mesmo reguladores
de pega a base de sulfatos de calcio
(gipsita);

» Essa reacgdo pode ser desencadeada pela
temperatura, sempre que esta sobre passe
0s 65°C, e neste caso chama-se DEF
(delayed ettringite formation) ou formacao
de etringita tardia;

* O ataque, em geral se manifesta no
primeiro ano e pode gerar fissuras de
grande abertura a ponto de confundir-se
com AAR

107

DEF

Trata-se de uma reacao por ataque de sulfatos que resulta na formagao de
etringita tardia (delayed etringita formation, DEF)
3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0

Etringita formada no concreto fresco, pode ser considerado um problema
comum. Entretanto, a formacao de etringita no concreto endurecido é
prejudicial.

Caso a temperatura no interior do concreto atinja temperaturas de mais de
65°C, devido ao calor aplicado (cura térmica) ou a geragao de calor durante a
hidratagao do cimento, principalmente nos casos do lancamento de concreto

em grande volume, ha risco da formacao de etringita tardia, DEF, que pode

levar a expansao e a fissuracdo do elemento estrutural.

Para que os efeitos nocivos ocorram, é necessario que o concreto esteja
molhado ou umedecido permanente ou intermitentemente. Os efeitos nocivos
sdo a reducdo da resisténcia, a diminui¢do do médulo de elasticidade e, em
algumas situagodes, a intensa fissuracao.

108
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Fundamentos

* C3A > 8% aluminatos de calcio

Quando em contato com ions
sulfato ap6s endurecimento

C,A-CH-Hy+2CH+3S+11H-C,A-3CS-H, Etringita
C,A-CS-Hg+2CH+2S+12H-C,A-3CS - H,,

109

Ataque por sulfatos —Formacao
Cristais Expansivos

Analise Microestrutural - MEV
Cim. ARI

Etringita AT
(tri sulfoaluminato de calcio : Ampiado 9.500X
com 32 moléculas de 4gua) 2

1150 dias. Ampliado 16.000)
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Referéncias Critérios de Classificacao

Concentracao de sulfato > 3.000 mg/kg no solo

> 600 mg/1 SO4 na agua

ACI 201.2R-9 Guide to Durable Concrete

Agressividade | Sulfato (SO4) na ﬁecomendagéo
agua (ppm)
Nivel 0 0-150 Sem limites especificados
Nivel 1 150 - 1500 Relacédo a/c maxima = 0,50
Cimento = Moderada resisténcia a
sulfatos
Nivel 2 1500 - 10.000 Relagao a/c maxima = 0,45
Cimento = Alta resisténcia a sulfatos
Nivel 3 >10.000 Relagao a/c maxima = 0,40

Cimento = Alta resisténcia a sulfatos +
pozolana ou escéria

111

Ataque Sulfatos —Prevencion

Profilaxia

v Evitar teor de sulfato no solo ou na agua
de contato superior a 0,2% ou mais de
500 ppm

v’ Evitar cimentos com teores elevados de
aluminatos tri calcicos (C,A)

v’ Evitar contato com aguas que contenham
sulfatos de magnésio

v' Evitar que o concreto fresco sobrepasse
65° C
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Reaccion Expansiva Alcali-

Arido o Alcali-Agregado

AAR

113

Problema: Cimentaciones
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Presa Moxoto

121

Presa Paulo Afonso

Avisos de la
estructura
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Viaduto Robert-Bourassa
Charest, Québec, Canada

SANCHES, L.; FOURNIER, B.; KUPERMAN, S., 2010
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Historia

v Foi descoberta nos anos 30 na Califérnia EUA, por

Thomas Stanton. Expansion of concrete through the reaction between
cement and aggregate. Proceedings ASCE, n. 66, 1940. p. 1781-1811

v' Na mesma época o USA Bureu of Reclamation registrou a
reacao nas barragens Parker Dam (Colorado) e Stewart
Mountain Dam, especificando Na,O < 0,6%

v Os primeiros estudos foram realizados nos anos 60 =
Barragem de Jupia

v Primero caso: Barragem UHE Apolonio de Sales Oliveira
(Moxoto)
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Historia

s 3 ol
T L

Thomas Stanton, Caltrans - CA
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Hidteubia

v Foi informado pelo Dr. Benoit Fournier, 2009,
Professor da Université Laval Québec e Presidente

da CSA Technical Group on Alkali-Aggregate
Reaction, que haviam sido diagnosticadas estruturas
afetadas por AAR em mais de 50 paises.

v' RILEM TC 191-ARP Alkali-reactivity and
prevention. Assessment, specification and diagnosis
of alkali-reactivity
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Mecanismo

Reacao expansiva entre os alcalis presentes no
cimento e alguns minerais de certos agregados
reativos utilizados na producao do concreto

O resultado dessa reacao € a formacao de um gel que
absorve agua e se expande, ocasionando esforc¢os de
tracao superiores a capacidade resistente do concreto,
da ordem de 4 MPa
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Investigacciones

> andlise petrografica ASTM C 295;
> analise método quimico ASTM C289;
> mortero + agregado ASTM C 1260;

> microscopia eletronica de varredura
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Método quimico ASTM C 289
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Método acelerado ASTM C 1260

Limites de expansion (0,1 e 0,2%)
a los 16 dias e 28 dias de idade
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Barras de mortero con fisuras
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Meétodo acelerado

mortero + agregado ASTM C 1260
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Microscopia eletronica de varrido
busca de gel de reacao
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Poro revestido de gel

Gel macico e gretado

AccV Spot Magn Det WD F——— 200um
200kvV 5.0 75x  SE 86 LAILAISCTIF
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©  Amostras nao reativas

. ‘.—-':'l T g o o SRR o Amostras reativas
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Mapa do estado de Sao
Paulo — Localizagdo das
amostras reativas e ndao
reativas
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Alcalis
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« fons Na* (sé6dio) e K* Potassio

* Na,O equivalente no cimento anidro
nao deve exceder 0,6%

Na,0 eq = Na,0 + 0,658 . K,O

« Maximo de alcalis por m3 de concreto

< 3 kg/ms3
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Terapia > Como Reparar

» Reduzir o acesso da agua;
» Injecao de resinas;
» Confinar;

» Prever juntas
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PROFILAXIA -->Como prevenir?

1. Controlando alcalis no cimento;

Na,O equivalente < 0,6%
Total alcalis < 3kg/ms3

2. Controlando reatividade nos agregados

Método quimico ASTM C 289 (24h)
Analise visual ASTM C 294 (24h)
Anélise petrografica ASTM C 295 (24h)
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Como prevenir?

3. Controlando reatividade no concreto

Método de barras adicao mineral ASTM C441 (6 meses)
M¢étodo das barras de mortero ASTM C227 (6 meses)
Método carbonato > ASTM C586

Método alcali carbonato > ASTM Ci1105
Método acelerado das barras ASTM C1260 (16d e 28d)

Método dos prismas de concreto ASTM C1293 (1ano)
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Como prevenir?

4. Uso de adicciones activas

Método de barras adicao mineral ASTM C 441 (6 meses)

Eficacia de adicoes ASTM C 1567
microsilica, metacaulim, cinzas volantes, escoria

5. Impermeabilizacao

silicone, epoxi, poliuretano, cimento-+latex, betume,
drenar, etc.
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