Curso de Especializacao em Inspecao,
Manutencao e Recuperacao de
Estruturas de Concreto

Eng. PhD. Prof. Eliana Monteiro
Eng. MSc. Prof. Carlos Welington

Recife, 09 de dezembro de 2008

Curso de Especializacio em Inspecao, Manutenciao e Recuperacio de
Estruturas de Concreto

Reabilitacao de
Estruturas de Concreto.
Conceitos

Eng. Paulo Helene

MSc, PhD, Prof. Titular da Universidade de Sao Paulo
Coordinador Internacional de la Red REHABILITAR CYTED
Miembro de Red Prevenir ALCONPAT. CIAM
Vice-Presidente do IBRACON

Recife, 09 de dezembro de 2008




O que é Reabilitar?
Uso
* operacgao
* manutengao

* reabilitagédo concepgao

CICLO da

CONSTRUCAO
execucéo projeto

executivo
: materiais :

e sistemas

Reabilitar?

disciplinas de Engenharia Civil

PROFILAXIA
normas

L~

N

N
CONTROLE TERAPIA
garantia de qualidade ] < OBRA reabilitar =
reparar +
reforgar +
~_ proteger

PATOLOGIA
inspecao / diagndstico / prognéstico




Reabilitar?

novas disciplinas de Engenharia Civil

normas

N

[ CONTROLE TERAPIA
garantia de qualidade ] < OBRA > reabilitar =

N

[ PROFILAXIA ]

reparar +
proteger

PATOLOGIA
inspecao / diagndstico / prognéstico

Reabilitar?

» Intervencio corretiva

» Pressup6em uma inspecio e diagnostico

> E a Disciplina mais atrasada da Engenharia
» Nao ha consenso nas solucoes

» Nao existem critérios claros de desempenho




Reabilitar?

De todas as disciplinas ¢ a
que mais cresce e que
mais se desenvolveu
comercialmente nas duas
ultimas décadas

Considerando o perfil dos assistentes

Nao vou dissertar o 6bvio, ou seja,
sobre a importancia de conhecer os
procedimentos corretos de
reabilitacao estrutural




Introducao

Nos paises desenvolvidos se
estima que 20 a 40% de todos os
recursos invertidos anualmente
na industria da construcao
civil sao utilizados na reabilitacao e
manutencao de estruturas
existentes

“Patrimonio Construido”

Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México
Departamento de SINALOA / Culiacan

e 302 puentes

e Edades de 1 a 50 anos

* Puente promedio 85m largo x 12m ancho

e Costo promedio de US$ 1,500 / m?2

* Patrimonio construido de US$ 450,000,000
* Presupuesto anual de US$ 3,800,000 (0,8%)
e Equivalente a 2,5 pontes nuevas / aino

* Quieren llegar a 5, o sea, = 1,5%
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Introducao

HARIK > ASCE USA Bridge Failwies
DUNKER & RABAT > Iowa State Univensity
SKALNY = Concicte Davability: a Multhillion-Deokay Opportanity

> 720.000 pontes

> 200.000 deficientes

> 130.000 restricoes de carga

> 6.000 fora de servico

> 150 a 200 tramos graves / ano
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Introducao

MAGALHAES, POLLONK & FURMAN = Siuaode oritica das
obras de avie SPe BR

KLEIN & CAMPAGNOLO = UFRGS Ponies ¢ viadwios o pais

> 60.000 pontes e viadutos

> Sao Paulo 30 pntes 181 viadutos

> SP - 6.128 obras DER / SP

> SP > 58% corrosao de armaduras

> 12% alto risco

> 22% médio risco
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Reparos Falhas nas juntas de dilatagao

falta de vedagao da junta de
dilatagao

Consequéncias:

»Lixiviagao resultante da
percolagao de aguas pluviais acidas

> corrosao das armaduras

> bloqueio da junta resultante da
entrada de lixo, escombros

» comprometimento dos aparelhos
de apoio
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Reduccion del riesgo de fallas en las juntas de dilatacién
(Manual de Rehabilitaciéon de Estructuras de
Hormigén, cap. 9, p. 516 a 533) Juntas Rellenas
o _ Moldeadas- Vaciadas
FTA DX I HIVD
MATIFNR FLASTONMERIC) COMPBINADO O 08 I SlRAON en sitio
".l-n AN N TEO Y AN GADON $
PAVIENTO / o :,‘{.'{;g_,‘?:‘f.‘.t.';' de Polimero Sellante
» mov. horizontales
hasta 6 cm,
» grandes viaductos y
obras nuevas
. » rapida instalaciéon y
SUNIICH CF CONCR 10 TRA1ALA COM WARODPASVD ™ CLAVOS D FLMCON puesta en servicio, son
sscommnet T impermeables

e <8 cm, la diferencia debe ser complementada
con grout expansivo de nivelacion

Platinas de refuerzo = carga viva + polimero 2>
evitar entrada agua
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Lixiviacao

15

Pingadeiras
d
\ Z
-
~
\\
/
e
S
I
(Manual de Rehabilitacion de Estructuras v
de Hormigén, cap. 6, p. 310 a 315)
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REPAROS

o |

Protecao catodica tipo
galvinica com anodo
f externo de sacrificio

17

-THE

ARC-SPRAYED ZINC SYSTEM

CONNECTION
/—REINFORCEMEN

PROTECTED AND A CONNECTION TO THE STEEL IS ESTABLISHED.

- THE BOND STRENGTH BETWEEN THE ZINC AND THE CONCRETE IS
MAINTAINED AT A MINIMUM OF 90 PSI.
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APLICACION DE ZINC a CALIENTE

» Estructuras
Hormigén,
ap. 7, p. 370
a 372)

- PREPARACION REQUIRE LIMPIEZA ABRASIVA DE LA
SUPERFICIE Y REMOVIDO DEL HORMIGON DEFICIENTE.

-APLICACION REQUIERE EQUIPO ESPECIAL.
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SISTEMA DE PLACA DE CINC PERFORADA

; EeES
ANODO DE PLACA
DE CINC -EL ANODO SE COLOCA
SOBRE EL HORMIGON Y
SE CONECTA
DIRECTAMENTE A LA

ARMADURA

- LOS PANELES SON
FABRICADOS DE
MATERIAL DE MADERA'Y
PLASTICO RECICLADO

- ES NECESARIO REPARAR
EL HORMIGON
DELAMINADO ANTES DE
INSTALAR EL ANODO

PANEL DE
SOPORTE

CINTA DE ACERO
INOXIDADLE

20
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ANODO DE PLACA DE CINC PERfORADA/

- FLEXIBILIDAD: EL
ANODO SE FABRICA
PARA SATISFACER
LAS DIMENSIONES
DE LA ESTRUCTURA

- CONTENIDO DE
CINC ES DE 0.9
LIBRAS POR PIE o A
CUADRADO DE * S
ANODO P " ¢

(Manual de " Wl o
Rehabilitacion ] '
de Estructuras g Y /
de Hormigon, : L
cap. 7, p. 357 / R ]

a 362) ;

I e et

i

-
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ENCAPSULACION DE PILOTES
CON ANODO DE MALLA DE CINC

- EL MOLDE SE
COLOCA ALREDEDOR
DEL PILOTE Y EL :
ESPACIO ANULAR SE |
FUNDE CON
MORTERO »

- CONEXION A LA
ARMADURA SE
ESTABLECE FUERA
DEL
ENCAPSULAMIENTO

22

(Manual de
Rehabilitacion
de Estructuras
de Hormigén,
cap. 7, p. 357

a 362)
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REPAROS

Proteccion catodica tipo
galvanica con corriente impresa

" | Realcalinizacion eletroquimica

Extraccion eletroquimica de
cloruros

23

Reforco de
Estruturas de
Concreto

(pesquisa)

24
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Confinamento ou
cintamento de

pilares

25

Magquina Universal
Servo-Hidraulica
INSTRON mod. 8506

Modelo de pilar
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190 mm

L = 540 mm

*6 @ 8,0 mmc = 540 mm
*6 @ 10,0 mm ¢ = 540 mm
6 @ 12,5 mm ¢ = 540 mm

°*@ 5,0 mm ¢/ 30 mm
@ 5,0 mm ¢/ 50 mm
°@ 5,0 mm ¢/ 70 mm
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e

4 - 8l 8 10
Deslocamento (mm)

4 f>16 a 2.75 N
F

cint — 4.25a1.75

Fim 1 11
\ 6b=125 ¢$=8.0 J

30
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F.
—cint — 41.05a1.15

Fom 1 11
\_ ¢ =qq ¢ =qq

4 f.>1.05 a 135

/

32
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Obs.: considera-se somente a drea do

nGcleo delimitado pelos estribos
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CONFINAMENTO DE PILARES COM
COMPOSITO DE FIBRA DE CARBONO

COLSGENM CalM elkaBUR-350

CONFINAMENTO DE PILARES COM
COMPOSITO DE FIBRA DE CARBONO

Concreto C20
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ALGUNS RESULTADOS DE ENSAIOS

Segéo circular

(com 0, 1 camadas)

CONFINAMENTO DE PILARES COM
COMPOSITO DE FIBRA DE CARBONO

19



Postes de Concreto Armado Centrifugado 30m a 60m

40
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Diagnostico — consequéncias

¢ L [,
PR / —
— —

41

Ensaios ciclicos &=V

L 4

42
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Ensaios ciclicos

Pré-carregamento dos pilares e
concretagem da camisa sob carga

@

Reforco do pilar
de secao quadrada

— ancoragens

/ . I;

— trave de reacao

célula de carga

i~ cordoalhas

de protensao
forma para

— concretagem—""
da camisa

Reforco do pilar
de secao circular

22



CONCLUSOES

(Manual de
Rehabilitacion
de Estructuras
de Hormigén,

cap. 8,
Procedimiento
s de refuerzo
de columnas,
vigas, losas,
cimentacion,
p- 377 a 443)
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+ Reabilitacao

de pilares

flat residence
Alphaville SP
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+ Cesar Park Hotel

/ Alphaville SP 2001 \

building in construction fa =35 MPa

actual f, (cores analysis) = 19 MPa

big concern = 7 floors in construction

\\ over this basement floor /

49

+ Rome Park Hotel

a Solution: N

- demolish 7 columns, about 7 m3
-> false work slabs and beams (no)
-» new foundations (no)

—>transfer these columns to metallic
temporary columns

\\ ->» reconstruct the concrete columns /
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+ Hotel

second floor

first floor

basement

four parking floor

1

0 =

51
+ Hotel
ﬁ 6 more floors ﬁ
2" floor
1%t floor — __
basement
4 parking floors

i@ JC
52
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+ Hotel

L f.,> 40 MPa

Estructuras de Hormigén,
cap. 8, p. 409 a 412)

<1,5m

i ]

Concrete
fu> 40 MPa

(Manual de Rehabilitacion de < 0,4 m

]

Concrete
f.,> 40 MPT

Tt

|

grout @

>0,1m

{

L

53
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(Manual
de
Rehabilita
cion de
Estructura
s de
Hormigén,
cap. 8, p.
393 a 395)

57

58

29



59

60

30



31



32



after
demolition

% lectures

reduction of lenght (mm)

after
rehabilitation

% lectures

1 2 3 4 5 6 i

reduction of lenght (mm)

% lectures

% lectures

% lectures

2 4 6 8 10 12 14

reduction of lenght (mm) reduction of lenght (mm)

% lectures

reduction of lenght (mm) reduction of lenght (mm)

66
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L4
CYTED Red Tematica XV.F
CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO

Manual de Rehabilitacion

de Estructuras de Concreto
Reparacion, Refuerzos y
Proteccion

Red Rehabilitar

72
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Ejemplo

Reparacion localizada

78

39



80

40



Reparacion superficial

- 3

81

2. Orientacion

para el
diagnéstico

82
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Problema?

\__ g ©-Raul Husni
Orientacion 4-Argentina

(Cap.2)
| < Enio Pazini
4 Brasil
<Expertos —
$(Cap.2) |_©Hugo Barrera

< Chile

83

Fisuras de corrosion

— Manifestaciones tipicas
viga
ﬂ:;:.r | columna

84
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Fisuras de corrosion

A& ranmbhrimiant

o oy
Y TCUUVUITTTITCTIIY

insuficiente

Diagnéstico

< mala ejecucion
del hormigon

., cogueras
< carbonatacion (coq )

- hormigon con
elevada
permeabilidad y/o
porosidad

< cloruros

85

carbonatacion
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Fisuras de corrosion

a4 ient

raVayl lkv':mlf\
Y TCUUUITITITCTI

~
U

insuficiente

Diagnéstico

4 mala ejecucion
del hormigon

> carbonatacién (COdueras)

4 hormigon con
elevada
permeabilidad y/o
porosidad

< cloruros

87

3. Orientacon

para la seleccion
de la intervencion

88
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Fisuras de corrosion

Alternativas para correccion

v Proteccién catddica
corriente impresa
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Fisuras de corrosion

Alternativas para correccion

v mortero o grauting base cemento modificado
> con polineros

/ mortero o grauting base epoxidica
/ mortero o graunting base poliester
v mortero o hormigén gunitado

¥ Realcalinizacion electroquimica

90
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Fisuras de corrosion

Alternativas para correccion

v mortero o grauting base cemento modificado
con polimeros

M mortero o grauting base epoxidica

M mortero o graunting base poliester

’ mortero o hormigén gunitado

¥ Realcalinizacion electroquimica
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Problema?

| Orientacion (Cap.2)
Expertos (Cap.2)

—— < FOSROC/REAX
© Alternativas—— & GRACE

“(Cap3) —
(Cap.3) ig“BJ\ @nk Cap.4

—— 4-Construtora A
<-Construtora B

Presupuesto
(Cap.10)

92
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Fisuras de corrosion

Alternativas para correccion

| 'mortero o grauting base cemento modificado

\\\\\
/

' con polimeros

v mortero o grauting base epoxidica

v mortero o graunting base poliester

 mortero 0 hormigén gunitado

¥ Realcalinizacién electroquimica

93

4. Materiales
y sistemas

94
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| Reparacion localizada

\/
. Espesor
Material Producto P Substrato
(cm)

[T saturado con
polimerico base | A, B, C, ... 0,5<e<2,5 sup. seca

cemento
mortero base sup. seca chorro

epoxidica A BC,.. YIRS de aire
mortero base * |sup. seca chorro

poliéster A BC,... 0,5<e<1,5 de aire

>

95
Reparacion localizada
Produto |Contorno | Acabamento Cura
>0,5cm desempenad. Jlle) 7
[ >1,0cm [madeira, feltro, I
: sem radiagao
: : pisos acgo 36h
g desempenad. | sem radiagao
A B,C,. Yo eir ago 5h
T T T desempenad. | sem radiagao
A! Bs C,--'I Yo eir ago 5h
96
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9.

Preparacion
del substrato

97

Reparacion localizada
|

Area a ser
reparada

Delimitacién del
area de reparo _

con disco de corte

98
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Reparacion localizada

J. s Espesor del componente
v v

-
—
|
|

>

gorte con disco

Corte manual

99
Reparacion localizada
=
//7 Limpiar/chorro agua
(especificar equipo)
Preparacion superficie
(saturado con sup. seca)
100
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6.

Procedimientos
de reparacion

101

Reparacion localizada

@ﬂep.{ 5,9

Aplicar puente de adherencia

cfe. espec. Cap. 4
(Apllcapr mortpero)

(especificar procedimiento

espeabamenptcapntye) verniz
(especificar procedimiento
especificar material Cap. 4y 9)

102
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Reparacion localizada

. \
((
" ©)
Curado

/ - 7 dias
o
membrana de curado

103

9.

Procedimientos
de protecciony
mantenimiento
de estructuras

104
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Mantenimiento

.4 Limpiezay pintura

4 ainos

@nk Cap.3

105

11.

Control de
calidad y de
recepcion

106
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muestreo de materiales

'; I critérios de recepcion

control de uso

control de consumo

control de MDO

E—. lista de chequeo

107

10.

Composicion
unitaria de
precios

108
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Fisuras de Corrosion (carbonatacion)

Reparacion localizada

mortero base cemento modificado
con polimero

> demolicao do concreto

_limpieza e preparo de

“'la superficie

> aplicacién mortero

(> acabamento, curado

109

/ 21\

Mortero base cemento

modif. polimero (m? (1<e<3cm)
Insumo Un. | Coef. | $Uni. | $Tot.
Pedreiro H.h 3,00
2 Servente H.h 1,50
Leis sociais % 134,0
Subtotal MDO
= e, o | s
Subtotal MAT
Precio unitario
Beneficios/despesas indiretas(%) 29,33
Valor unitraio por m? $$$$9$

110
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