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Qual o papel do Inspetor I?

v" inspecionar a OAE,;

v/ amostragem representativa;

v/ anamnese;

v’ realizar ensaios;

v’ quantificar e registrar anomalias.

Ressalva: Esta apresentacdo é apenas para fins educacionais. As hipéteses, opinides e pontos de vista expressos nesta apresenta¢do representam
a opinido do autor e ndo representam uma posicdo oficial ou legal do poder ptblico ou privado. Também ndo representa a opinido do IBRACON,
da PhD Engenharia, da USP, do IDD, da ALCONPAT, ou de qualquer uma das partes intervenientes. Esta apresenta¢do ndo é um aconselhamento
Juridico e nem um laudo ou parecer técnico judicial.
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Qual o papel do Inspetor II?

Diagnosticar - analisar os resultados;

Diagnosticar - qualificar quanto a funcionalidade;
Diagnosticar - Qualificar e quantificar a seguranca;
Diagnosticar - Qualificar e quantificar a durabilidade;
Prognosticar;

Elaborar o projeto de Intervencao Corretiva.

Principais problemas

corrosao armadura lixiviacdo
(CO2 & Cl-) (buzinotes, pingadeiras, impermeabilizacdes...)

reacoes expansao fissuras estruturais
(AAR & DEF) ativas
aparelhos de juntas de

apoio dilatacao
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Capitulo 2

ORIENTACAO PARA O
DIAGNOSTICO
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Proyecto de Difusién Tecnolégica

O Inspetor II deve formular um diagnéstico e
prognostico da estrutura

» Pesquisar documentos referentes ao projeto original da OAE

» Analisar o quadro de manifestacoes patologicas instauradas, assim como os
ensaios realizados;

» Processar e analisar verificacoes analiticas estruturais desenvolvidas no
sentido de identificar eventuais deficiéncias estruturais

» Compilar, organizar, julgar e concluir um diagnoéstico da OAE

» Elaborar o Relatério conclusivo (Relatério II — Terapia), propondo as
intervencoes corretivas necessarias e adequadas




Battered Piles

Critério de classificacao das OAE 2> ABNT NBR 9452

Parametros de avaliacdo das OAEs

As OAEs devem ser classificadas segundo os parametros estrutural, funcional e de
durabilidade e a gravidade dos problemas detectados, respeitando as Normas Brasileiras
aplicaveis em cada caso.

Parametros de durabilidade

Designam-se por parametros de durabilidade aquelas caracteristicas das OAEs diretamente
associadas a sua vida 1til, ou seja, com o tempo estimado em que a estrutura deve cumprir
suas fungoes em servigo.

Deste modo, estes parametros vinculam-se a resisténcia da estrutura contra ataques de
agentes ambientais agressivos. Exemplificam-se como anomalias associadas a durabilidade:
auséncia de cobrimento de armadura, corrosao, fissuracio que permite
infiltracdes, erosdes nos taludes de encontros, expansdes quimicas, entre outras.

A relevancia dos problemas de durabilidade deve ser avaliada em conjunto com a
agressividade do meio em que se situam, com o objetivo de inferir a velocidade de deterioracéo
a eles associados.
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Tabela 1 - Classificagao da condi¢ao da OAE segundo os parametros estrutural,
funcional e de durabilidade (continua)

Classificagdo | Condigao Caracterizagao Caracterizagao Caracterizagdo de
nota estrutural funcional durabilidade
5 Excelente | Aestrutura se encontra | A OAE apresenta A OAE se encontra em
em condi¢des seguranca e conforto | condi¢des satisfatérias,
satisfatorias, aos usuarios apresentando defeitos
apresentando defeitos irrelevantes e isolados
irrelevantes e isolados
4 Boa A estrutura apresenta | A OAE apresenta A OAE apresenta
danos de baixa pequenos danos pequenas e poucas
gravidade, localizados | que ndo chegam a anomalias, que ndo
e em pequenas areas, | causar desconforto | comprometem sua vida
sem comprometer a Ou inseguranca ao util, em regido de baixa
seguranca estrutural usuario agressividade ambiental
11
3 Regular Ha danos que podem A OAE apresenta OAE apresenta ﬁ
vir a gerar alguma desconforto ao anomalias de moderada
deficiéncia estrutural, usuario, com gravidade, que
mas nao ha sinais defeitos que comprometem sua
de comprometimento requerem acdes vida atil, em regido
da estabilidade da de moderada a alta
obra. Recomenda-se agressividade ambiental
acompanhamento dos
problediss A OAE apresenta de
moderadas a muitas
anomalias, que
comprometem sua vida
atil, em regido de baixa
ressividade ambienta
2 Ruim Ha danos A OAE possui OAE apresenta de

comprometendo a
seguranca estrutural
da OAE sem aparente
risco iminente

de colapso. Sua
evolucdo pode levar
ao colapso estrutural.
A OAE necessita

de intervencdes
significativas

funcionalidade
visivelmente
comprometida, com
riscos de seguranca
ao usuario

atil, em regidao de baixa
&Iessividade ambienty

moderadas a muitas
anomalias, que
comprometem sua vida
atil, em regido de alta
agressividade ambiental

A OAE apresenta
muitas anomalias, que
comprometem sua vida
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[ caracterizagiode \

Classificagdo | Condigao Caracterizagao Caracterizagao
nota estrutural funcional durabilidade
1 Critica Ha danos gerando A OAE apresenta A OAE se encontra

grave insuficiéncia condi¢des funcionais | em elevado grau de

estrutural na OAE. limitadas de deterioragdo em regides
Ha elementos utilizacdo em regides | localizadas, apontando

estruturais em estado | localizadas problema ja de risco
critico, com risco estrutural e/ou funcional,

tangivel de colapso requerendo intervengdo

estrutural localizado. imediata, podendo ser

A OAE necessita necessarias restricéo

de intervengdo de carga e interdigdo
imediata, podendo ser parcial ao trafego
necessaria restricdo j

de carga, interdicdo

parcial, escoramento

provisorio,

instrumentacao,

associadas ou ndo

13
1] Emergencial | Ha elementos A OAE nao WOAE se encontra ‘

estruturais principais apresenta condicdes [| em elevado grau de

colapsados, evoluindo
para instabilidade da
estrutura. E necessaria
a interdigdo total, até
que haja avaliagdo

e reclassificacdo

por consultoria
especializada ou
intervengao

funcionais de
utilizag@o. A OAE
deve ser interditada

deterioracdo, gerando
grave insuficiéncia

total

estrutural e/ou funcional,
requerendo intervengao
emergencial e interdigdo

J

No caso das inspecdes especiais, que sdo mais detalhadas, e cada elemento da obra é inspecionado
e suas anomalias registradas, a classificacdo pode seguir o quadro referencial de classificacdo da

OAE constante do Anexo E.

A nota final de cada parametro considerado deve ser a menor nota atnbuida aos componentes
estruturais (superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura, elementos complementares e pista ou via

permanente).

Cabe ao inspetor atnibuir as notas finais (estrutural, funcional e durabilidade), ficando a cargo do
engenheiro gestor responsavel a tarefa de genr a prionizacao das intervencdes.

A nota final de cada parametro pode ser apresentada conforme o modelo apresentado na Tabela 2,
por componente estrutural e com uma classificacdo para cada um dos parametros considerados:
estrutural, funcional e de durabilidade, com base nas notas da Tabela 1.
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Anexo E
(informativo)

Referéncia de classificacao da OAE

E.1 Geral

Para todas as modalidades de inspe¢des, € necessario apresentar a classificagéo da condi¢géo da
OAE conforme a Tabela 2.

Este Anexo apresenta uma referéncia de classificagéo da OAE, considerando a relevancia da anomalia
e o elemento estrutural onde esta foi detectada

E.2 Importancia dos elementos na seguranca estrutural da OAE

As consequéncias de dano em cada tipo de elemento da OAE estéo descritas a seguir:
— elemento principal (P): cujo dano pode ocasionar o colapso parcial ou total da obra;
— elemento secundario (S): cujo dano pode ocasionar ruptura localizada;

— elemento complementar (C): cujo dano ndao causa nenhum comprometimento estrutural, apenas
funcional na OAE.

A Tabela E.1 apresenta informactes para balizar a identificacdo dos elementos nas estruturas
convencionais, cabendo ao inspetor atribuir relevancia em relacédo a concepc¢éao estrutural da OAE,
justificando eventuais divergéncias em relacéo a tabela a seguir apresentada.
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Tabela E.2 — Pontes, viadutos e passarelas em concreto — Nota de classificagao da OAE
segundo parametros estruturais para elemento principal, secundario e complementar
previstos na Seg¢ao 5 (continua)

Nota de classificagao

Condicdo verifitRgh nepiispuy ity Elemento onde foi constatada a anomalia

segundo parametros estruturais
Principal Secundario Complementar

Fissuragéo superficial de 5 5 5
retragé&o, hidraulica ou térmica

Fissuras em elementos de
concreto arfmado com abertura

. i 4 5 5
dentro dos limites previstos
conforme a ABNT NBR 6118

Fissuracao :
Fissuras em elementos de

concreto armado com abertura 2 3 4
superior aos limites previstos
conforme a ABNT NBR 6118

Fissuras em elementos de
concreto protendido

Flechas n@o congénitas e acima
Flecha dos limites conforme a 2 3 -
ABNT NBR 6118

16




Tabela E.2 (conclus&o)

Condigao verificada na inspecao,
segundo parametros estruturais

Nota de classificagao

Elemento onde foi constatada a anomalia

Principal

Secundario

Complementar

Anomalias
na
armadura

Armadura passiva principal
exposta e corroida, com perda de
secédo de até 20 % da area total
de uma barra

Armadura passiva principal
exposta e corroida, com perda
de segé&o acima de 20 % da
area total de uma barra ou que
comprometa a estabilidade

da peca

Ruptura de parte da armadura
principal passiva

Ruptura de tirante ou parte de
sua armadura principal ativa

Armadura protendida exposta
e corroida

17

Anomalias
no
concreto

Concreto segregado com areas
inferiores a 0,1 m2 ou 10 % da
superficie aparente do elemento
estrutural (adotar a situacao mais
critica), em regides de tensdes
de compressao

Concreto segregado em
pequenas areas (entre 0,1 m2

e 0,5 m?2) ou de 10 % a 20 % da
superficie aparente do elemento
estrutural (adotar a situagéao mais
critica), em regioes de tensdes
de compresséao

Concreto segregado em area
superior a 0,5 m2 ou 20 % da
superficie aparente do elemento
estrutural (adotar a situagao mais
critica), em regides de tensdes
de compressao

Rompimento do concreto
em pontos de altas tensdes
de compressao

Danos no concreto por
temperaturas elevadas, com
exposicao de armaduras

18




Anexo E (informativo)

Referéncia de classificacao da OAE

Tabela E.7 — Pontes, viadutos e passarelas em concreto: classificagcao segundo parametros
de durabilidade para elemento principal, secundario e complementar (continua)

Nota de classificagao

Condigao verificada na inspecgéao, segundo

parametros de durabilidade Elemento onde foi constatada a condigédo

Principal | Secundario | Complementar

Quadro de fissuracéo
generalizada, mas dentro dos
limites previstos conforme

a ABNT NBR 6118

Quadro de fissuracéo fora dos
Fissuragao limites de conformidade da 2 2 3
ABNT NBR 6118

Fissuragéo de elementos
estruturais com indicios de
reacao expansiva
(alcali-agregado ou sulfatos)
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Anexo E (informativo)
Referéncia de classificacao da OAE

Tabela E.7 — Pontes, viadutos e passarelas em concreto: classificagao segundo parametros
de durabilidade para elemento principal, secundario e complementar (continua)

Nota de classificagao

Condigao verificada na inspegéao, segundo

parametros de durabilidade Elemento onde foi constatada a condigao

Armadura exposta em processo

instaurado de corrosao = = ~

Armadura protendida exposta,
mesmo sem COIrosao em 3 3 a
ambiente de baixa ou média
agressividade

Armadura protendida

Anomalias na exposta em ambiente de alta
armadura agressividade ou em processo

instaurado de corrosao

Obras com deficiéncia de
cobrimento sem armadura -1 - 5
exposta

Obras com deficiéncia de
cobrimento com estufamento 3 3 3
por expansao da cormrosao

20



Tabela E.7 (conclusao)

Condigao verificada na inspecao, segundo
parametros de durabilidade

Nota de classificacao

Elemento onde foi cor

a condiga

Principal

Secundario

Complementar

Anomalias no
concreto

Concreto segregado com areas
inferiores a 0,1 m2 ou 10 % da
superficie aparente do elemento
estrutural (adotar a situagéo mais
critica), em regides de tensdes
de compresséao

Concreto segregado em
pequenas areas (entre
0,1m2e0,5m2)oude 10 % a
20 % da superficie aparente do
elemento estrutural (adotar a
situagéo mais critica), em regiées
de tensbes de compressao

Concreto segregado em area
superior a 0,5 m?2 ou 20 % da
superficie aparente do elemento
estrutural (adotar a situagéo mais
critica), em regides de tensoes
de compresséo

Lixiviagéo superficial do concreto

Ruptura do concreto em pontos
de altas tenstes de compressao

Danos no concreto por
temperaturas elevadas, com
exposi¢céao de armaduras

Manchas superficiais de
fuligem atmosférica (sem
comprometimento do requisito
de durabilidade)

21
Tabela E.7 (conclusdo)
Nota de classificagao
Condigéao verificada na inspecao, segundo
parametros de durabilidade Elemento onde foi constatada a condigao
Principal | Secundario | Complementar
Eflorescéncias, com surgimento
de manchas esbranquicadas
3 3 4
decorrentes de reagéo de
Carbonatacéo | carhonatagéo
Carbonatagéo com profundidade
" e 2 3 4
atingindo armaduras principais
22
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ABNT NBR 16230:2013

Requisitos minimos relativos a ensalos de campo

Anexo B
(normativo)

Tabela B.1 — Requisitos minimos relativos a ensaios de campo

Ensaios Inspetor | Inspetor 1l

N!edidor de espessura de cobrime_mo de armadura, estimativa do EX AR
diametro e sua posi¢cao (pacometria)

ABNT NBR 7584 EX AR
ABNT NBR 7680 EX AR
ABNT NBR 8802 EX AR
ABNT NBR 12655 EX AR
ASTM C 876 CcB AR
DIN EN 14630 EX AR

CB Conhecimento basico do ensaio, ou seja, principio de funcionamento, condi¢cdes de aplicacao, limitagbes
de uso, natureza dos resultados esperados.

EX Alem do previsto em CB, executa o ensaio e registra as condigdes de ensaio e resultados obtidos.

AR Além do previsto em EX, planeja, orienta a execucao do ensaio, interpreta e avalia os resultados,
ou seja, tem discernimento sobre procedimentos exacutivos de inspecao, amostragem, quantidade de ensaios,
periodicidade e pontos de coleta e avalia os limites de aceitacao ou representatividade dos resultados.
NOTA Os inspetores | e |l podem dispor de mao de obra auxiliar para transporte e manipulacao dos
equipamentos necessarios a execucao dos ensaios.

BS 1881
Pacometria

ABNT NBR 7584
Esclerometria

ABNT NBR 7680
Testemunhos

ABNT NBR 8802
Ultrasom

ABNT NBR 12655
Durabilidade

ASTM C 876
Potencial

ABNT DIN EN 14630
Carbonataciao

''SAO PAULO
CONCORRENCIA 005/2017-SMSO
TERMO DE REFERENCIA PARA CONTRATAGCAO DE SERVICOS DE
INSPECOES ESPECIAIS E PROJETOS DE RECUPERAGCAO EM OBRAS DE ARTE
ESPECIAIS DA CIDADE DE SAO PAULO
Setembro/2017
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3.3. Realizacao de Ensaios na OAE

A fim de caracterizar mais precisamente o estado de deterioracdo ou
comprometimento do quadro patolégico, poderdo ser realizados, a partir de um plano
desenvolvido com base na analise dos resultados da Inspecdao, devidamente
justificado, ensaios destrutivos ou ndo-destrutivos nas estruturas. Os ensaios previstos
sdo 0s seguintes:

3.3.1 Determinacdao da profundidade de carbonatacdo do concreto e do
cobrimento das armaduras

3.3.2 Verificagao do Potencial de Corrosao

3.3.3 Verificagao da Resistividade Elétrica do Concreto
3.3.4 Verificagao da homogeneidade do concreto

3.3.5 Verificagao do fck do concreto
3.3.6 Determinacgao do teor de ions cloretos
3.3.7 Determinacgao do teor de sulfatos

3.3.8 Reagcao Alcali Agregado (RAA)

3.3.9 Instrumentacgao

BS 1881
Pacometria
posicao da armadura, bitola & cobrimento

12



Pacometria
para qué serve?

POSiQﬁO da armadura 2 extrair testemunho; potencial de

corrosdo; ultrassom; esclerometria, as-built.

Bitola - precisa do projeto e do cobrimento. Alternativa prospeccdo

Cobrimento » precisa do projeto e da bitola. Alternativa
prospeccao.

27

Pacometro
=2 localizador da posiciio da armadura, bitola & cobrimento

28
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Pacometro - Principio: Eletromagnetismo

30
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Pacometro

31

DIN EN 14630

Carbonatacao

passivado ou despassivado

32
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DIN EN 14630
Carbonatacao

v Indicador colorimétrico = 49% alcool + 50%
agua potavel + 1% fenolftaleina

v Cor = vermelho carmim/rosado forte

v’ pH de viragem 29 (8 a 10)

33

DIN EN 14630 Carbonatacéao
Profundidade de €co:
Carbonatacao —_—

a) Conhecidos:

B Espessura carbonatada
B Idade da estrutura

b) Calcular k:

€coz = Kcoz - £ 255

34
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PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO

ESPESSURA CARBONATADA ESPESSURA DE
LOCALIZAGAO S i MAXIMA (mm) COBRIMENTO (mm)
VIGA LONGARINA VL4 1 OESTE 48,0 20,00
VIGA LONGARINA VL5 1 OESTE 0,0 45,00
VIGA LONGARINA VL4 2 OESTE 57,0 39,00
PILAR P05 1 SUL 21,0 39,00
VIGA LONGARINA VL02 2 OESTE 35,0 17,00
PILAR P04 3 SUL 31,0 24,00
PAREDE 02 1 NORTE 29,0 51,00
PAREDE 01 2 SUL 29,0 46,00
PAREDE 01 1 SUL 28,0 37,00
PAREDE 02 2 NORTE 17,0 27,00
PAREDE 01 1 SUL 22,0 49,00
PAREDE 02 2 NORTE 21,0 53,00
ALMA EXTERNA ALE1 1 LESTE 53,0 34,00
PILAR P03 2 SUL 0,0 23,00
PILAR P 05 1 LESTE 16,0 30,00
TUB 04 2 OESTE 37,0 31,00
PILAR P 02 3 NORTE 14,0 11,00
VLO1 1 LESTE 33,0 17,00
VLO3 2 OESTE 25,0 19,00
VL2 3 LESTE 28,0 18,00
35
CARBONATACION EN LOSA SUPERIOR CARBONATACION EN ALMAS
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RECUBRIMIENTOS DE HORMIGON EN ALMAS
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37
0,045 Funcao de erro ajustada a partir de histograma
0,04
0,035 Profund. de carbonatagdo
0,03
0,025
0,02 2
Cobrimento
0,015
0,01
0,005
0
0,0 5,0 100 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450
38
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Vida 1til de Projeto ABNT NBR 15575

Vida util de projeto minima e superior (VUP)*

VUP (anos)
Sistema
Minimo Intermediario Superior

Estrutura > 50 > 63 > 75
Pisos Internos =13 =17 =20
Vedacdo vertical externa > 40 > 50 = 60
Vedagéo vertical interna > 20 > 25 > 30
Cobertura > 20 > 25 =30
Hidrossanitario > 20 > 25 =30

(a) Considerando periodicidade e processos de manutengdo sequndo a ABNT NBR 5674 e
especificados no respectivo manual de uso, operagdo e manutengdo entregue ao usudrio
elaborado em atendimento a ABNT NBR 14037.

39
Vida Util das Estruturas
despassivagio——— minimo de
projeto
° manchas
S fissu ras minimo de
g destacamentos servico
£
®
1773
@
© redugfio de secglo minimo de
perda de aderéncia ruptura
vida Gtil de projeto J tempo
vida Util de servigo 1 '
vida Util de servigo 2
vida Gtil dltima ou total
| vida Gtil residual
| vida util residual ' |
[ |
Conceituagdo de vida util das estruturas de concreto tomando-se por referéncia o fendémeno
de corrosdo das armaduras
40
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A) Penetragao de agentes agressivos por difuséo, B) Fissuragéo devida as forgas de expansido
absorgao ou permeabilidade dos produtos de corrosdo

C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e reducéo significativa
da secgao da armadura

41
Vida Util de Projeto VUP
TUUTTI (1982) T——p c=k. /t
d
BOB e BOB (1991) ——p» X, = 150. (c K f—c>ﬁ
to\™ D
CEB (1997) — e =\/2-g01<p2<p3-Ac.(?0) . % .t
EHE (2008) :> ec=Cqmp *Car-a- fcl_;n . \/E
42
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Vida Util de Projeto VUP

carbonatacao em faces externas
dos componentes estruturais de

s concreto expostos a intempérie
2g 10 , 10
= a o
R = c10
E ) J (*10(13_
e i &~ C25
- 7 C30 . T
o = /, /'”’, & C35 _;000

HELENE (1997) o = 2 e ) .

o = > 7 o C45
s = 8 P - Prg
=99 A g Cs50
é =] E s - A ;‘;
= R - / 70Z
Ba 03 e £10%
s == —
25 — P
0 = L
28
]

% 0.1 | | 0.1

1 ] 10 50 100

Vida util de projeto da estrutura. em anos

ABNT NBR 7584
Esclerometria
dureza superficial, homogeneidade, “resisténcia”
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45

46
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Figura 2.2 - Bigorna de aco

Esclerémetro

Guia de ago

~——Bigorna

3. Afericdo do esclerometro
O esclerometro deve ser aferido antes de sua utilizacdo ou a cada 300 impactos realizados.

Para aferigdo utiliza-se uma bigorna especial de aco. A cada inspegdo devera ser feitos pelo
menos 10 impactos na bigorna e deve fornecer indices esclerométrico 80.

O esclerometro ndo podera ser utilizado devendo ser calibrado quando:
* Se for obtido indices médios com valores menores que 75

e Nenhum indice individual obtido entre os 10 impactos, deve diferir do indice
esclerométrico médio de + 3.

4, Fator de correcao
O coeficiente de corregdo do indice esclerométrico € obtido pela equagao:

K = 80 / média dos valores dos impactos na bigorna de ago

48
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» Esclerometro de reflexao

Brasil 2ABNT NBR 7584
England - BS 1881
Europa 2 EN 12504
Europa 2 EN 13791
MERCOSUL < NM 78
USA - ACI 228

USA - ASTM C8o05

49

Limpar e lixar a superficie

Esclerometria

50
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esclerometro
de reflexao

“Muito importante a
postura correta no
ensaio”

51
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Interferéncias Aleatorias

Vazios

Armadura

umidade, pasta, cura, compactacao, ...

53

Interferéncias Sistematicas

Carbonatacao

Irregularidades
superficiais

postura, rigidez da peca

54
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Dureza MOHS
1812 risco Minerais

Dureza BRINELL
1900 diametro mossa Metais

Dureza SHORE
1920 profundidade Plasticos

Dureza ROCKWELL
1922 pressao Metais/Plasticos

Dureza SCHMIDT
1950 resisténcia
concreto / Argamassas

ESCLEROMETRO ORIGINAL 1950
¥ Y4

Bild: Original Schmidt Prifhammer

Der Beton-Prifhammer: ein Gerit zur Bestimmung der Qualitit
des Betons im Bauwerk

Adorien Schemia €
Ctieamyp Avticie
Zoturef Schasisenache Basetung
Bana (Jabv) 68 (1950)
ot 28

Persistenter Link: hitp-//doi.org/10.5169/seals-58048 pdgina 378
15. Jull 1950 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 378

En Dienst der ETH-8ibllothek
ETH Zirich, Ramistrasse 101, 8092 Zirich, Schweiz, www library ethz.ch
http://www_e-periodica.ch
378 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 68. Jg. Nr. 28

55

Ao par desics cSTuoos Foac

te (1950) na Suica o Eng. Scumwr de Basiléa ap

SLL, GItifnanyiy
ALOU UM apa-
e SHORE, 1sto €

L

O aparelho foi aferido e estudado no laboratério federal de en-
s3i0 de materiais de Zinch (EMPA).

F — PROCESSO DE DUREZA DE RECUO

Dois siao os aparclhos, apresentados por seu inventor, denomi-
nados tipo I ¢ II. O aparclho upo I (Fig. 3), consiste numa massa
leve (6) acondicionada em um tubo gwa (4) e que pode ser pro-

Manual do Engenheiro
Editora GLOBO, 1960
Prof. Eladio Petrucci

Eaea™

Fig. 5 — Corre longitedinal

wo exclerimetro de recuo

56
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Beton-Priifhammer N/NR . Scléromdtre & béton N/NR « Concrete Hammer N/NR

tg 70 60,2 +8.0 6/9
z
4 60 51,6

50 43,0

150 x 150 x 150 mm)

COPYRIGHT BY PROCEQ SA ZUR

3

=

31
Betonalter 14 bis 56 Tage ¢
Age du béton 14 a 56 jours
Age of concrets 14 to 56 days

Résistance a la compression
Compressive strength

(Wurfel/Cube

Druckfestigkeit

57

%‘ 70 60,2 +8.0 6)9
s
§ 60 51,6
_ %43,0 ’
2 034.4 59
g 2 - gisg
X 82 %
38 w258 535;
gﬁ I g" [
§§g 047, ggég
i
52 . 3853
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Utilizando a correlacao do aparelho

feestiE=fcie * (1 £ vyg)
fck,est,IE= 3115,7
fck,est,IE= 36,7 MPa

fck,est,IE= 25,3 MPa

59

Conclusoes “pessoais”

1. Excelente, nao destrutivo e pratico para
avaliar homogeneidade do concreto in loco

2. Excelente para identificar comparativamente
regioes de baixa resisténcia

3. Razoavel auxiliar para medir resisténcias do
concreto in situ

60
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Conclusoes “pessoais”

4. Esquecer tentativas de correlacionar com resultados
de obra...

Utilizar correlacao e variabilidade do

aparelho e ponto final!

61

Estrutura Existente
Correlacao entre IE & f, ..

.fc,ext
MPa

corpos de prova cilindricos

62
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Conclusoes “pessoais”

5. Expressar os resultados sempre

IE 9f;:,IE + D, 1g

admitir variabilidade, vc, IE de 10%

63

Conclusoes “pessoais”

6. Desprezar carbonatacao
7. Cuidar postura, limpeza, rigidez...

8. Treinamento e competéncia...

64
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ABNT NBR 7680

Testemunhos

fe fer» médulo, porosidade, absorc¢do de agua, carbonatacao, cloretos,

massa especifica, reconstituicdo traco, AAR, DEF, sulfatos, execucdo....

65
Referencial de Seguranca =2 f,.
; ; o . : A s - ) ,
corpos de prova moldados = fi. .«
66
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ABNT NBR 7680:2015 Jck,ext.j
ABNT NBR 6118:2014 ;.

ABNT NBR 12655:2015 f}. est

referencial de seguranca

Jek

67

Jor € aresisténcia na estrutura existente?

Nao!
f.r € aresisténcia potencial do concreto na
boca da betoneira!

68
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Bohrkern / Drilled core Wiirfel / Cube Zylinder / Cylinder

0,95 100 x100 x 100 mm
E . A004
SR EE ﬁ 200 x 200 x 200
x mm
8x8x8
dia2x2,2 @ DK @ 100 x200 mm

mm
\ / dmaxe
-
@ 100 x 100 mm ' 1,00 3150x300mm
: a6x12
dia4x4

150 x150 x150 mm
/ 6x6x6
21 %O xe‘l 50 mm ' @ 200 x200 mm
ia 6x dia 8 x8

0,86 O /[0 Formfaktoren
Formfactors

300 x 300 x300 mm
12x12x12

69
moldado 2 f.. = resisténcia potencial do concreto
estrutura = fc obra: fek,ais = Jek,real = SEMpre menor
testemunho extraido = f; .. 2 menor ainda
ABNT NBR 6118 ABNT NBR 7680
Ye =1,4/1,1 - portanto y. = 1,27 -> portanto se usar j, = 1,4
- aumentar f, do testemunho  *1,1
ACI 318 * 1,18 média
* 1,33 individual
70
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testemunhos

71

TESTEMUNHOS

72
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|Ensayo: Registro ensayo de absorcién y porosidad
A B C D B2 |
Dimensiones
Volimen Masa saturada | Masa sat. luego R Absorcion SR e
Pieza Diam. ; Masa seca (g) o de ebullcién (g) sum, luego de at (%) luego de aparente Porosidad (%)
h{em) (cm) lpm;\' el . . Bl ebullicién (e) VO ebullicion(%) | (g/em3)
m
| 131 | 67 |46163| 11070 1120,0 1120,0 658,4 12 12 247 282
T2 12,8 6,7 449,88 1076,0 1096,0 1096,0 646,1 19 19 2,50 4,45
T3 11,7 6,7 411,12 976,0 992,0 993,5 5824 16 18 2,48 4,26
T4 134 6,7 471,02 1136,0 1149,0 1150,5 679,5 11 13 2,49 3,08
5 132 6,7 465,15 1116,0 1130,5 1133,0 667,8 13 15 2,49 3,65
6 | 126 | 67 |aswor| 10770 | 10910 | 10920 648, 13 14 251 3 /|
73
Ensaios de resisténcia a compressao axial
[Ensayo: Registro de rotura de testigos.
i : Fachi Didiiatio] A Resisten.c'ia ? . R_esistencia v
H° tipo Pieza ., |Fecha rotura compresion jcorregida por forma
extraccion (cm) (cm)
(MPa) (MPa)
- T1 7/5/2024 17/7/2024 6,80 11,90 20,9 20,4
- T2 7/5/2024 17/7/2024 6,80 13,00 12,5 12,3
- T3 7/5/2024 17/7/2024 6,80 8,00 15,5 14,0
- T4 7/5/2024 | 17/7/2024 6,80 10,70 15,8 15,2
- 15 7/5/2024 17/7/2024 6,80 11,70 26,0 25,3
- T6 7/5/2024 | 17/7/2024 6,80 10,00 22,9 21,9
- T7 7/5/2024 17/7/2024 6,80 11,50 16,5 15,9

74
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[Ensayo: Registro de rotura de testigos.

Richia RV, [ e— Resistencia 7 * Resistencia 1
H° tipo Pieza e Fecha rotura el {euil compresion | corregida por forma
(MPa) (MPa)
- T1 7/5/2024 17/7/2024 6,80 11,90 20,9 20,4
- T2 7/5/2024 17/7/2024 6,80 13,00 12,5 12,3
- T3 7/5/2024 | 17/7/2024 | 6,80 8,00 15,5 14,0
- T4 7/5/2024 17/7/2024 6,80 10,70 15,8 15,2
- T 7/5/2024 | 17/7/2024 | 6,80 11,70 26,0 25,3
- T6 7/5/2024 17/7/2024 6,80 10,00 22,9 21,9
- T7 7/5/2024 | 17/7/2024 6,80 11,50 16,5 15,9 W,
IEnsayo: Registro de rotura de testigos.
Resistencia m—'
H° tipo Pieza exmén Fecha rotura Dlt:\ne)tro A(:;un';. compresion corregida por FC esheltez
(MPa) forma (MPa)
- T1 17/9/2024 3/10/2024 6,70 11,70 54,6 53,5 0,98
- T2 17/9/2024 | 3/10/2024 6,70 12,00 35,8 35,1 0,98
- 3 17/9/2024 | 3/10/2024 | 6,70 10,50 50,0 48,5 0,97
- T4 17/9/2024 | 3/10/2024 6,70 11,90 49,5 48,5 0,98
- T5 17/9/2024 | 3/10/2024 6,70 12,10 50,0 49,0 0,98
- T6 17/9/2024 | 3/10/2024 | 6,70 11,60 623 |, 61,1 0,98
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Procedimentos de reforco

acervo de PhD Engenharia
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ABNT NBR 8802

Ultrassom

vazios internos, modulo, homogeneidade, “resisténcia”

80

V- E(1—p)
p(1+p)(1—2p)

onde: V: velocidade do pulso de ondas longitudinais (m/s);
E: médulo de eslasticidade dinamico (N/m?);
u: coeficiente de Poisson dinamico;

p: densidade (kN/m?).

A ABNT NBR 8802 (2013) fornece a Equacao 2.4 para o célculo da velocidade de

propagacao de ondas.

~ | =

81
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82

ultrassom calibragem

PUNDIT .~

. L
A -
A
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ultrassom

84

ultrassom
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TEMPO VELOCIDADE DE QUALIDADE
'| DESCRICAO |SEGMENTO N° cms*rp ::;ﬂ‘;g' PROPA Atc’;E 105 PROPAGAGCAO DO DO
BAGAD SOM (mis) CONCRETO
1-2 0.1 66,1
3953 BOM
1-3 0.2 1167
VIGA
LONGARINA =2 0.1 66.3
4376 BOM
Vi = FacE 1-3 0.2 1120
OESTE L
1-2 0.1 62,1
4073 BOM
1-3 0.2 1112
1-2 0.1 443
3373 ACEITAVEL
1-3 0.2 1036
MURO DE ALA 1-2 0.1 470
AL2 - FACE 5168 EXCELENTE
suL 1-3 0.2 857
1-2 0.1 48,1
3448 ACEITAVEL
1-3 0.2 106.1
1-2 0.1 67.2
1497 PESSIMO
1-3 0.2 20.1
LAJE
1-2 0.1 746
T = 1986 PESSIMO
BALANGO LB2 . 02 R
_| -FACE OESTE -
1-2 0.1 417
1263 PESSIMO
1-3 02 200.0

88
BS 1881. Testing Concrete
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA ULTRASSONICA ——
NO CONCRETO (m/s)
>4500 EXCELENTE
3500 a 4500 BOM
3000 a 3500 REGULAR
2000 a 3000 RUIM
<2000 PESSIMO
89
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ABNT NBR 12655

Agressividade

sulfatos externos, cloretos, pH, magnésio, amonia..

90
ABNT NBR 12655
Sulfatos
Cloretos
: Tabela 4 — Requisitos para concreto exposto a solucoes contendo sulfatos
Solo Agressivo = = o <
L Sulfato soluvel Sulfato L. . Minimo fck (para
¢ o = oo st U S o e o
i resente no resente ’ ’ agregado normal
outros agressivos em funlgz?:o da P solo F:na agua para concreto com 9 gu leve)
agressividade agregado normal?
% em massa ppm MPa
Fraca 0,00a0,10 Ver Tabela 6 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
ModeradaP 0,10a 0,20 150 a 1 500 0,50 35
% :
passarppm para Severa® Acima de 0,20 Ac;m;g(;je 0,45 40

100 ppm = 100/1000000*100

de congelamento e degelo.

na presenca de cloretos.

a sulfatos.

Baixa relagcao agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencao de baixa
100 ppm = 0,01% permeabilidade do concreto ou protecao contra a corrosao da armadura ou protecdo a processos

A agua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condicao de agressividade moderada,
embora o seu conteudo de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita é solubilizada

Para condicdes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes

91
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Cloretos ABNT NBR 12655:2022

Tabela 5 — Teor maximo de ions cloreto para protecao das armaduras do concreto

Teor maximo de ions cloreto
Condicdes de servico da estrutura (Cr) no concreto
% sobre a massa de cimento

Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas condicoes 0.15
de servigo da estrutura ’

Concreto armado nao exposto a cloretos nas 0.30

condi¢coes de servico da estrutura

Concreto armado em brandas condicoes de
exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condicoes de servigo da estrutura)

92

Cloretos

ACI, CEB, Internacionais

1

< 0,4% concreto armado

< 0,05% concreto protendido.
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Cloretos

a) Conhecidos:
« Perfil de concentracao de cloretos

« Idade da estrutura
b) Calcular o coeficiente de difusividade pela 22 lei de
Fick
c) Simplificadamente ajustar uma lei do tipo ey = kg . t*°

94
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Life-365 life/365"

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

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

96

DURACON

O software Duracon é uma ferramenta desenvolvida na
Dinamarca para calcular a vida til 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:
www.pianc.no/duracon.php

97
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Outros agentes agressivos
ABNT NBR 12655:2022

Tabela 6 — Caracteristicas para concreto exposto a solucoes aquosas agressivas

3 5 ? § A
N~ ~ ~ ~ o ~ O
0 218 5le 5|s B[ 8B o %o
3 o © | ® ©| @ © | & © |3 © » © 8 c o
52 |3z |8scz|59cx|2ox|onc| 525 | 28 |Ea¢
5 a T > ® = e o © = T W©
©g 18 E|§ E|2° B8 & B L)
o |© = o o X o o = w
< < <5 =5 <
Conforme | Conforme
Fraca 7a6 <30 <100 <100 > 150 <150 aTabela 2 | a Tabela 2
Moderada | 6a5,5 | 30a45 | 1002200 | 100a 150 | 150a50 | 150 a 1 500 0,50 35
Severa <55 > 45 > 200 > 150 <50 > 1500 0,45 40

2  Propriedade adimensional.

NOTA Esta Tabela nao é exaustiva e, para casos em que as solucdes aquosas apresentem movimentacao, temperatura
elevada, maior mobilidade iénica, valores de pH diferentes ou outros, recomenda-se consultar a literatura técnica aplicavel

aceita pela comunidade tecnocientifica internacional, como as constantes na Bibliografia desta Norma.
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Potencial de Corrosao

ASTM C 876

equilibrio termodinamico instantaneo, passivado
ou despassivado
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ASTM T
C 876 e °\
430
9 2 gL

Potencial de corrosao

100
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POTENCIAL DE CORROSAO

Critérios de avaliacao segundo a ASTM C-876

PROBABILIDADE DE
Eorr (mv, Cu/SO,Cu) CORROSAO
> -200 <5%
entre -200 e -350 50%
< -350 > 95%

A utilizacdo dessa técnica para a obtencdo de um mapa de linhas equipotenciais pode ser bastante ttil no momento
de identificar as regides de carater anédico de uma estrutura de grandes dimensoes (FIGUEIREDO et al., 1991).

Esses mapas tém sido usados para planejar trabalhos de reparo de estruturas de concreto.

104
POTENCIAL DE CORROSION
-B00 - -
700 HVANO1 ®VANOZ wnVANO3 nVANO4 mVANDS
HPILA1  HPILA2 PILA3 wmPRA4
-E00
00
S
S
‘.‘:"--100
o
W -200 1
|
1
1
i
IT 11 N 2T 21 210 3T 31 3M 4T 41 40 8T &1 &M PIS P1l P25 P21 P25 PY P4S PdI
PUNTOS
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i) DESABAMENTO da ponte sobre o RIO TOCANTINS! O Que Levou a queda da Po...

Info...

Assistirm...

~»

Compartilh...
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417125,5:32 AM

Dresden bridge failure caused by hydrogen-induced stress corrosion, report confirms | New Civil Engineer

107
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Dresden bridge failure caused by hydrogen-
induced stress corrosion, report confirms

19 DEC, 2024 ‘ BY ROB HAKIMIAN

Hydrogen-induced stress corrosion cracking has been identified as the primary cause of the

PODCAST

failure of the Carola Bridge in Dresden earlier this year.

The City of Dresden has received a comprehensive report from Professor Steffen Marx of the Institute of
Concrete Structures at TU Dresden, regarding the catastrophic collapse of the Carola Bridge on

September 11, 2024.

The findings, presented to the city’s building committee on December 11, 2024, highlight that corrosion E N G I N E E R s
al ]

damage to the bridge’s steel components played a critical role in the incident.

108
Corrosao sob tensao - fragilizacao por hidrogénio nascente
Como Inspecionar Cabos de Protensao?
109
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TECHNICAL PAPER

Pitting Corrosion in Prestressed Piles
by Gray Mullins, Rajan Sen, David Ostrofsky, and Kwangsuk Suh

This study characterized pitting corrosion in
ik ¢ 9 s comcomraion oo hvogh abimss m-.,n
tests, and incorporated the fnding: o a simple predictive
damage assessment model. Six one-third-scale Clas: ¥ concrete
prectvessed piles were exposed for 3§ month: to ouidoor ndal
Qcles simulating @ marine emirorment. At the end of exposure,
24 strands were extracied rom the pile:. and corrasion losz alomg
the strands was quantified wsing a mew Pacal’; kow-bazed sovamd
profiler. Thi identified regions of locally higher steel los: canced
&y pitting corrosion. The same data set was wed fo confirm grav-

the specimen lengih. Profiler data waz complemented by micro-
scopic imaging 1o further define pitting geomery Ulimate load
tests were conducted to examine the effect of pittng on recidual
tensile strength and ductility. Similinude principles were used to
develop a model for predicting in-service stress in pile sands
wing availableinspection reportcrock width data

Keywords rmvumeo mapig. maroe model pag presaessed s
o, ses concenaion (5, s st

INTRODUCTION

Pitting or localized corrosion is characteristic of chlo-
ride exposure damage. I refers to metal loss in the form of
holes or pits at random locations on the steel surface and
can occur with little or no comrosion elsewhere. Because of
this randomness and nonuiformity, it is more dangerous
because estimates of residual strength based on uniform
corrosion losses can be uareliable. Therefore, much of the
research has been directed toward developing simplified
models for characterizing pitting geometry, which are used
for estimating residual tensile strength.

Pitting comosion is prevalent in prestressed concrete
piles in coastal areas exposed to tidal cycles. The smooth
prestressing steel surface ensures the passive oxide film
that forms inside an alkaline concrete environment adber
securely. In contrast, 1ib deformations in reinforcing steel
prevent this passive film from being similarly well bonded.
As a result, it can be dislodged at multiple locations, and
metal loss is more uniform. In this context, it is suprising

mance of the new concrete * Six of the 13 bridges evaluated.
were fabricated using Class V concrete. At the time of the
survey, the prestressed piles were relatively new, ranging in
age from 2 to 10 years
The FDOT survey identified the presence of some
shrinkage cracks—and, more importantly, vertical cracks—
on the face of the piles, through the cover concrete, and to
the level of the steel. Core samples taken near the waterline
from different bridges indicated chloride concentrations at
the level of the steel were an order of magnitude higher at
the cracked locations.”
faster chloride-ion transport through cracked
concrete ensured it would reach the comosion initiation
umhold e 0£0.6100.9 kg/m’ (1 to 1.5 Ib/yd")* ealier
otective passive oxide layer. Localized or
ymmg corrosion was thereby initiated, driven by the poten-
between the relatively small, cracked region
(-m e passive film was destroyed) and the surounding
sound concrete sections (where it remained intact) *

PREVIOUS RESEARCH
‘The sudden and catastrophic failure of prestressed bridges
in Ily, the United Kingdom, and elsewhere prompted
research on pitting corrosion in prestressing steel *’ Given
this legacy of structural failure, research focused on ideal-
izing observed pitting damage and developing closed-form

tensile srength to be reliably estimated
The prestressing wire/strand samples evaluated in these
studies were either retrieved from accelerated exposure

nde exposure. - Sample length evaluated varied from 100
101000 mm*® (4 to 39 in) depending on the scope of the
vestigation and

Geometric characterization
In most steel loss studies, the volume of a sample was

forced pe th spec: '
Inthe late 19805, the Florida Department of Transportation
(FDOT) prest

piles exposed to aggressive chloride environments to be
fabricated using high cementitious, low water-cement ratio
(wic), Class V concrete. This low-diffusion concrete was
expected to improve durability by increasing the time for
chloride ions to diffuse through the concrete cover and
depassivate the protective oxide layer on the steel surface.
Later, in the early 19905, FDOT sponsored a research study

ACI Structural JournalMay 2025

depth. This was used to characterize the pitting geomefry

A Srcars o V 120 Yo 3,
(ST TR S IS, et 3w 12200t
i i e e 3035 Amencn Canree

e ot by o sty o s ]
=k s e it
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Fig. 17—Corrosion progression in prestressed piles: (left) corner cracks; (center) corner spalling; and (right) cover loss
(courtesy of FDOT).

112

Fig. 10—Example of small-size pit (sample 46BC), image is
12.6 mm (0.5 in.) wide and 9.5 mm (0.375 in.) high

their frequency was categorized as low, medmum, or high.
Table 2 summarizes damage scale thresholds.

The strands displayed differing corrosion states, collec-
tively ranging from the initial surface corrosion to high
frequency, large pits, and strands with wires completely
broken. Pitting was most commonly observed, with some
areas showing concentrated damage and others showing
more distributed damage coverning differing lengths. Because
pitting 1s localized, ultimate strength can be significantly
reduced despite a comparatively small percent difference
in the overall gravimetric steel loss. Figures 10 to 12 show
examples of small, medium, and large pitting corrosion
damage, respectively. All microscope images represent a
12.6 mm (0.5 ) wide and 9.5 mm (0.375 ) high viewing
window. Table 1 lists the corrosion state for all strands.

Fig. 11—Example of medium-size pit (sample 394B), image
is 12.6 mm (0.5 in.) wide and 9.5 mm (0.375 in.) high.

Fig. 12—Example of large-size pit (sample 38CD); image is
12.6mm (0.5 in.) wide and 9.5 mm (0.375 in.) high.
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distinct areas: 1) developi
profiler to charactenze
stress concentration (SC)
reduction through ultimat
simple, conservative mox
uses routinely collected
nance authorities a ration

The following are the
study

1. The application of P:
a simple, accurate, and e
pitting corrosion damage

uniform loss.

CONCLUSIONS
Pitting corrosion in prestressed piles has not been inves-
tigated before. This paper 1s the culmination of multiple
research studies extending over a 25-year period and
advances the state of knowledge and practice in three

2. The relationship between uniform and pitting corrosion
given by the pitting factor (Table 1) vaned between 2.6 and
7.94. Its average value was 4 (Fig. 9)—that 1s, the localized
cross-sectional area from pitting loss was four times the
uniform loss.

measurement resolution to be controlled by altering the

scan rate. The same data set can also be used to charac-

terize gravimetric or uniform corrosion metal loss (Eq. (5),

Fig. 8). As noted earlier, profiling can only be performed on

extracted strands, which i1s necessary to better understand
™ 1

2. The relationship between uniform and pitting corrosion
given by the pitting factor (Table 1) vaned between 2.6 and
7.94. Its average value was 4 (Fig. 9)—that 1s, the localized
cross-sectional area from pitting loss was four times the

114

ABNT NBR
15577
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lificio 22 pisos
m construcgao
Idade: 1 ano
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Edificio 15 pisos
Diagnosticado em 2005
Idade: 3 anos

Fonte: Tibério Andrade

118

Diagnosticado 2011
Idade: 2 anos Fonte: Tibério Andrade
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Varios estudos demonstraram que as
forcas de expansao dos produtos dessas
reacoes expansivas geram tensoes de

tracao da ordem de

3 MPa a5 MPa

120
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Diagnostico = “in loco” e em laboratorio (testemunhos)

* Resisténcia a compressao

e Modulo (ultrassom)

* Observacdo visual * Ensaios de expansibilidade

» Data, idade, anamnese « Petrografia ASTM C 856

+ Caracteristicas originais do concreto - Difracdo Raios X
* Projeto estrutural » Microscopia eletronica e estereoscopica
+ Espectroscopia Energia Dispersiva

» Espectroscopia Infravermelho

* Termogravimetria

FONTE: GRUPO DE MATERIAIS CIMENTICIOS-UFPB
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Tests for Alkali-
Aggregate Reaction

A case study of a bridge in Brazil

American Concrete Institute

g CI BY PAULO HELENE, M. FERNANDA PEREIRA, AND PEDRO CASTRO

Concrete International

July 2005

he Paulo Guerra Bridge in Recife, Brazil, was constructed

in 1977. Because the bridge Is subject to marine spray as
well as wet and dry cycles, it can be considered to be in a
marine environment." It is therefore not surprising that
signs of deterioration are already evident on the deck,
superstructure, and substructure. This article provides a
summary of the Inspection (previously provided in
Portuguese) and the recommended repairs for the bridge’s
foundation blocks (pile caps).: These blocks were

using precast, reinforced boxes that

served as permanent forms for cast-in-place footings
connecting the bridge piers to supporting piles (Fig. 1).

INSPECTION AND TESTING

Visual inspection of the foundation blocks was performed
according to well-established procedures.” Stains typical
of corrosion and leaching were detected, as well as
cracks with defined paths (Fig. 1). Possible explanations

available pachometer was used to detect bars in the
concrete. Ultrasonic pulse tests* were conducted, as well
as tests for carbonation, chloride concentration,*
electrochemical resistivity,’ and corrosion potential.*
Because of the concrete thickness, it was not possible to
measure corrosion rate.

Concrete cores were obtained at several locations and
were used to determine compressive strength’ and
modulus of elasticity. * Further, portions of these cores
were used for petrographic evaluations."*

OBSERVATIONS

Ultrasonic pulse velocity tests indicated that velocity
Increased with depth. Compressive strength and modulus
of elasticity values taken from cores are shown in Table 1.
As with the pulse velocity results, the strength and elastic
modulus values increased with depth.

As expected in a marine environment, the depth of

for the cracking included expansion due
products, expansive reactions (alkali-aggregate
reaction [AAR] or sulfate attack), or delayed hydration
of magnesium or calcium oxides.

Figure 2is a schematic view of the bridge, showing the
relative locations of the foundation blocks. A commercially

was
The specified concrete cover for the blocks was 100,
150, and 125 mm (4, 6, and 5 in.) for the top, bottom, and
side bars, respectively. Although the minimum cover
measured using the pachometer was close to 80 mm
(3.1in), corrosion potential was generally between

Goncrete international / jULY 2005 1
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€NSsalo acele

Reacao alcali-agregado
- Método Acelerado
Brasileiro de Prismas
de Concreto (ABCPT)

EscoLa PouTEchica bA UNIVERSIDADE DE SA0 PAuLO

RESUMO seis agregados (granito de Embu das Artes,

.b b uitos sdo os métodos de ensaio de :)fxv:en quarubo dle T':: ;-BEOHS. brsa:m

ori é 8 icana, basalto irigui, milonito

WWWw.1 raconoorg' r Mr:ﬁ::‘ﬂﬁ;:;o‘fmnfsf:vxz de Recife e calcario de Spratt,ecanada'). Os

da reacdo alcali-agregado (RAA). Dentre agregadosforam dos pelos métodos AB-

estes, d -se: a analise p a CPT e CPT e, apos a confeccao dos ensaios,

preconizada pela NBR-15577-3 ou ASTM C  uma analise comparativa entre os métodos

295; 0 método acelerado de barras de arga-  foi realizada. Paralelamente aos ensaios de

massa (AMBT), preconizado pela NBR 15577-  expansdo, foi feita a analise petrografica

4 ou ASTM C 1260; e o método de prismas das amostras. Os resultados indicam que

de concreto (CPT), preconizado pela NBR © AB(P]' demonstra grande potencial para

15577-6 ou ASTM C 1293. Entretanto, ainda  utilizacio na analise e classificacdo de agre-

ndo existe um ensaio que seja consenso no  gados em obras correntes de engenharia,

126
pacometria pacometria | esclerometria | ultrasom modulo fc vazios |absorgdo dgua|massa especifica|carbonatagdo| cloretos | potencial
cobrimento (mm) | bitola (mm) | IE médio (%) | m/s | GPa(12MPa) | MPa (d=10cm) % % kg/m3 mm (40anos) | % (concreto) | mV
Longarina 27 20 54 5064 385 423 24 23 2371 15 0,11 -440
longarina 32 20 45 4943 30,1 383 34 33 2398 3 0,02 -55
Longarina 32 20 55 4411 29,5 38,6 91 33 2298 1 0,03 -60
longarina 15 20 42 4886 37,7 371 72 34 2351 8 0,02 -190
longarina 14 20 50 5574 409 409 39 4 2462 8 0,01 -115
longarina 25 20 57 5030 40,6 389 56 32 2421 12 0,04 -100
trasversina 13 16 21 2627 38,7 204 134 58 2313 15 0,1 -350
trasversina 24 16 19 2478 30,1 123 136 59 2312 9 0,09 -292
trasversina 18 16 18 2871 35,2 14,1 134 5,7 2348 17 0,2 -492
trasversina 18 16 20 2323 295 152 143 6,1 2351 19 nihil 180
trasversina 23 16 19 3197 328 253 136 59 2297 11 nihil -130
trasversina 14 16 20 2573 351 219 133 5,7 2331 18 0,01 -180
127
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Durabilidade de Pontes Irmas.
Cabos Roebling Galvanizados e
Aderentes versus Cabos Engraxados
Ponte Leonel Viera e Ponte de la Barra,
Uruguai

128

Ponte Leonel Viera - 1965 2 corrosao cabos em 2000
VU de Servico 35 anos 2 58 anos

Ponte de la Barra = 2000 - colapso parcial em 2022
VU dltima 22 anos 2 23 anos
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Ponte Leonel Viera (1963->1965) cabos aderentes continuos galvanizados

Protensao Engenhosa

Estica os cabos e ancora nos grandes macicos;
Completa armadura frouxa;

Apoia lajes pré-fabricadas desconectadas;
Carrega as lajes com carga de projeto;
Concretagem;

Retira as cargas;

Concreta acabamentos.

NoahwhdE

131

Ponte de la Barra (2000) cabos aderentes + cabos engraxados

Protensao Tradicional

Usa os cabos aderentes para suportar o peso proprio;
Usa os cabos nao aderentes para suportar as cargas acidentais;
Com isso reduz volume do macico;

L L

Cria junta de dilatacao....
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PLANTA MACIZO DE ANCLAJE
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Figura 2.2. Detalle en planta del sistema de anclaje en los estribos de cabecera y macizo externo.
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ladiariamaldonado

PORTADA POLITICA

MUNDO DEPORTE OPINION

Informe técnico indica “peligro real” de
derrumbe del puente de La Barra

Publicado el 10 de octubre de 2022
Maldonado > Turismo

® 1 minuto de lectura

Hasta el viernes, el puente habia descendido un metro y diez
centimetros; se prohibi6 la navegacion en la zona.

CULTURA  MAS SUSCRIBITE Bt
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= 1Nov, 2023 Argentina  Colombia  Espafia  México Peri  Mundo  Ultimas Noticias REGISTI

INTODAae

Ultimas Noticias Rusia invade Ucrania Deportes Venezuela Tecnologia ESPN Qué Puedo Ver Entretenimiento Leamos EEUU

AMERICA LATINA >

Tratan de salvar a uno de los puentes de La Barra
en Punta del Este ante el riesgo de colapso

La estructura ondulante ya descendié mas de un metro y esta mas afectada de lo que se pensaba.
El intendente Enrique Antia reconocié la “situacion delicada” y “el riesgo latente de que se pueda
caer” pero dijo que intentan apuntalarlo para que circule el transito liviano durante la temporada de
verano
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Mientras contintan los trabajos en el puente
afectado, instalaran sistemas de control de velocidad
y peso en el Leonel Viera

Este martes quedd colocado un tercer pilote y se rellenaron, con diez metros ctbicos de hormigén cada uno,
los dos que ya estaban colocados

26 octubre, 2022

Las obras en el puente afectado contintian y este martes quedé colocado el tercero de los cuatro pilotes que esta
previsto colocar, y se rellenaron, con diez metros ctibicos de hormigdn los dos que ya estan colocados desde hace
unos dias.

En las préximas horas, si el tiempo lo permite, continuaran los trabajos hasta completar los pilotes necesarios para
sostener las vigas restantes que serviran para apuntalar el puente.

Por otra parte, el equipo de buzos trabajé inspeccionando el fondo donde van a colocarse los otros pilotes, lo que se
conoce como “hincado” de los mismos.
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Secao transversal da ponte

Descricao “ponte Leonel Viera”

g [T—T
Estrutura/projeto 2 : : : 2
> fer: 22 MPa (35 MPa) A ‘ ) ) \ )
> cimento: 375 kg/m3 coSTELASNS g g P
> ajc:0,5 LONGARINAS Xl[iqAJngIORES TRA\NSVERSINA

Tabuleiro tipo caixdo constituido de longarinas e

VIGA-TENSOR

transversinas isoladas

Longarinas: cabos da casa Roebling de aco galvanizado
Mesa superior e inferior em laje armada

5 vigas longarinas e dois apoios formados por pilares em “V”
3 vaos com 30m, 9gom e 30m de luz

PILARES DO APOIO EM “V*

NIVEL VARIAVEL DA AGUA
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onte Leonel Viera 2 2000”
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Inspecao

“ponte

Leonel

Viera”

145

“ponte
Leonel
Viera”
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“ponte Leonel Viera” 2 conclusoes

1. Internamente, em areas onde nao havia revestimento de concreto,

foram necessarios cerca de 47 anos para que o revestimento de zinco
fosse consumido e o niicleo de aco exposto a acao direta do meio
ambiente.

. Internamente, nas partes revestidas, foram necessarios 39 anos para

que a frente de carbonatacao chegasse a superficie dos fios
(0,6cm/Vano). Levaria mais 47 anos para expor o aco carbono

3. A corrosao observada na cordoalha galvanizada nas longarinas

externas é do tipo generalizada, sem evidéncia de corrosao localizada
como um pite. Frente de cloreto levou 19 anos (1,2cm/+vano).
+ 28anos para consumir 80micra de zinco

151

“ponte Leonel Viera” 2 conclusoes

. As perdas maximas observadas atingem 1,1% da secao transversal

original de todas as armaduras inferiores e 3% dos 39 cabos da seccao
transversal das longarinas.

O tipo de fratura observada "in situ" em fios rompidos por corrosao
generalizada é de natureza fragil, confirmada por estudos
laboratoriais.

. As micrografias permitiram estimar espessuras residuais de zinco
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“ponte Leonel Viera” 2 conclusoes

7. Estudos microscopicos e ensaios de tracao simples permitiram
caracterizar o tipo de aco colocando-o na classificacao de Roebling
como IPS, galvanizado a quente e com espessura de zinco acima de
80 micra. Sao 37 fios de arame na cordoalha com 5,14 mm de
didmetro cada um. Area total de 7,6 cm? .

8. Ensaios de tracao lenta de fios expostos a meio alcalino realizados em
laboratério confirmaram a liberacao de hidrogénio no inicio, o que
poderia induzir a fragilizacao do ac¢o tracionado, mas isso nao foi
confirmado na pratica (risco na recuperacao...)

153

Ponte Leonel Viera 2 Diagnéstico

1. Nao requer reforco estrutural, s6 reparos;

2. Leve corrosao de armaduras localizada;

3. Estrutura segura: fundacoes, blocos, lajes, vigas, pilares
4. Cordoalhas em bom estado geral, reparos localizados;

5. Precisa modernizar: iluminacao, calcadas, drenagens,

guarda-corpo, barreiras New Jersey...
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Ponte Leonel Viera 2 Intervencao Corretiva

1. Inserir janelas de inspecao nos caixoes perdidos;
2. Reparar localizadamente concreto e aco;

3. Argamassa estrutural e graute base cimento,
50 MPa;

4. Usar inibidores de corrosao na massa;
5. Modernizar

155
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pacometria pacometria | esclerometria | ultrasom modulo fc vazios | absorg&o 4gua [massa especifica| carbonatagéo | cloretos potencial

cobrimento (mm) | bitola (mm) | IE médio (%) m/s GPa (12MPa) MPa (F=10 cm) % % kg/m3 mm (40anos) | % (concreto) mV

Longarina 27 20 54 5064 38,5 42,3 24 2,3 2371 15 0,11 -140
longarina 32 20 45 4943 30,1 38,3 3.4 3.3 2398 3 0,02 -55
Longarina 32 20 55 4411 29,5 38,6 9,1 3,3 2298 11 0,07 -60
longarina 15 20 42 4886 37,7 37,1 7.2 3.4 2351 8 0,02 -190
longarina 14 20 50 5574 40,9 40,9 3.9 4 2462 8 0,01 -115
longarina 25 20 57 5030 40,6 38,9 5,6 3,2 2421 12 0,04 -100
trasversina 13 16 55 4627 38,7 20,4 13,4 58 2313 15 0,01 -350
trasversina 24 16 49 5478 30,1 12,3 13,6 5,9 2312 9 <0,01 -292
trasversina 18 16 51 4871 35,2 14,1 13,4 57 2348 17 0,02 -492
trasversina 18 16 51 5123 29,5 15,2 14,3 6,1 2351 19 nihil -295
trasversina 23 16 52 5197 32,8 25,3 13,6 59 2297 11 nihil -130
trasversina 14 16 50 4573 35,1 21,9 13,3 57 2331 18 0,01 -180
pilar 28 32 53 9688 28,7 15,9 13,2 4.9 1740 11 0,02 -270
pilar 22 32 40 4299 33,5 39,7 15,0 58 1930 9 0,02 -320
pilar 22 32 45 4397 32,8 42,3 14,0 59 2368 15 0,01 -490
pilar 29 32 54 5112 29,6 42,1 14,4 6,1 2354 18 0,02 -450
pilar 30 32 51 5118 35,7 39,9 15,1 5,9 1980 8 0,02 -230
pilar 27 32 49 4532 28,9 44,9 14,9 6,4 2331 10 0,01 -136

167
Acao do fogo
» Perda de aderéncia entre aco e concreto
(descaracteriza comportamento estrutural previsto
no projeto);
» Aumento de flechas e deformacoes;
» Ruptura parcial ou total.
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Incéndio Viaduto
Santo Amaro

Sao Paulo/SP

Acidente: 13/02/2016,
madrugada de sabado

atualmente em uso

169

Swew Gl SAO PAULO

Acidente entre caminhdes causa fogo
e fecha Avenida Bandeirantes, em SP

CEZI 080

Um acidente envolvendo um caminh&o bi trem e um caminh&o-tanque camregado com gasolina na
Avenida dos Bandeirantes, Zona Sul de Sao Paulo, causou explosdo na madrugada deste sabado
(13). A cdliso traseira ocorreu embaixo do Viaduto Santo Amaro, sentido Imigrantes, e a estrutura
pode ter sido abalada, segundo o Corpo de Bombeiros. O incéndio foi controlado por volta das
6h20.

http://g1.globo.com/sao-paulo/noticia/2016/02/acidente-entre-caminhoes-causa-fogo-e-fecha-avenida-bandeirantes-

em-sp.html
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http://jovempan.uol.com.br/noticias/brasil/sao-paulo/viaduto-santo-amaro-permanece-interditado-e-pode-ser-d lido-total-ou-parcial html
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» inspecao e manutengao

Recuperacao € reabilitacao
estrutural do Viaduto
Santo Amaro &

MAURO LEMOS DE FARIA — GerenTe 0e Proseros REFORO0.E REABIUTADAD DE ESTRUTURAS
CATAO F. RIBEIRO — DineTon Téctco € ComeaciL

‘‘‘‘‘‘

o

RECUPERAGAQ

ENESCIL Evcoeuan ot Proses DE PONTES, VIADUTOS,
EDIFICAGOES € FAGHADAS

173
» Figura 1
Vista inferior do vdo central do Viaduto Santo Amaro, apds ser atingido
por incéndio
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» Ensaios em testemunhos de
concreto extraidos da estrutura
mostraram que o concreto
remanescente ainda possui
resisténcia a compressao
satisfatoria, inclusive em diversos
casos acima da resisténcia
caracteristica especificada em
projeto
até 70,2 MPa,

para » Figura 9

f;:k = 30MPa Imagem de uma das regides do
viaduto onde foram retirados
0S corpos de prova

175

» Amostras de armaduras CA-50
na regiao atingida pelo fogo
também foram ensaiadas com
resultados satisfatorios.

» Em média, o limite de
escoamento ficou em 484 MPa
(-3,2%), com menor resultado
igual a 442 MPa

» Figura 8

Detalhes da regido do viaduto
para.f;k — 500 MPa mais afetada pelo incéndio,

onde é possivel ver as bainhas

de protensado
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» Nao foram realizados ensaios nas armaduras

ativas devido a impossibilidade de acesso aos
cabos.

SECCAD 28A

Secdo mostrando a localizacdo das protensdes

177

Robustez & Redundancia

Pontes Integrais

178
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Prof. Laranjeiras:

Vantagem é ter estruturas de pontes continuas e
hiperestaticas.

O fato da superestrutura ser continua, a faz
redundante e ductil, tornando-a capaz de redistribuir
as cargas nao muito elevadas (pedestres, carros
pequenos) sobre os apoios, apds a perda de um deles,
como se vé na foto.

Caso essa estrutura fosse constituida de vaos
isostaticos com vigas pré-moldadas, ja teria havido,
certamente, um colapso progressivo com ruina dos
vaos adjacentes ao pilar sem fundagdes, e,
possivelmente, dos demais vaos.

E tendo como justificativa casos como esse que hoje se
busca direcionar o paradigma de projetos de pontes
para estruturas integrais.

179
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The Performance
of Concrete
in Bridges

A Survey of 200 Highway Bridges
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Pontes — Elementos Importantes

*I | ‘ l Superestrutura I W_ o
N

—Mesoestrutura™~_
~

‘Tabuleiro

- SUPER
T Vigas
o Ap. Apoio

ML{l'nms
Eincontros

INFRA___ pFundagbes

ENCONTRO

RASA
RAPATA) (BLOCO C/ESTACAS)
Fonte: (Debs & Takeya, 2009)

PROFUNDA
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Exemplos de planilhas orcamentarias —

Prefeitura SP

Viaduto General Olimpio da Silveira
* 1vao sobre a Avenida Pacaembu
+ Comprimento: 12m

* Largura: 32m

183

Exemplos de planilhas orcamentarias —
Prefeitura SP

PREFEITURA DE PLANILHA DE ORCAMENTO

SAO

PAULO VD GENERAL OLIMPIO DA SILVEIRA

SMS

- DATA BASE Julho/2017

Processo 2017-0.123.324-6

TEM BASE DESCRICAD DO SERVICO UN. QUANT. 'ORCAMENTO PREFEITURA (R$) ORCAMENTO EMPRESA (R$)
UNIT/ TOTAL UNTARIO | ToTAL ]
TORIOT

SMSO LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO CADASTRAL m2| 87500 u@i 551,05
SMSO CONSULTOR H 000 | RS__33162 316.20
SMSO ENGENHEIRO/ARQUITETO SENIOR H 000 RS 169.72 697.20
SMSO ENGENHEIRO/ARQUITETO PLENO H 000 RS 147.43 948 60
SMSO TECNOLOGO -5 A 10 ANOS DE EXPERIENGIA COM FORMAGAO EM EDIFICACOES H 0.00 | RS 64.88 892,80
SMSO H 000 RS 1843 105.80
SMSO H| 2500| RS 33162 R 290,50
SMSO ENGENHEIRO/ARQUITETO SENIOR H] 7500 RS 16972 | R 12.729.00
SMSO DESENHISTA PROJETISTA H| 5000|Rs 6687 R 34350
SMSO PROJETISTA H| 5000|R$ _0585|R 792,50

e PLATAFORMA ARTICULADA A DIESEL COM ALTURA DE TRABALHO DE 15 9M, DISTANGIA HORIZONTAL DE
SMSO 7.5 M. CAPACIDADE DE CARGA DE 227 KG DIA 700|R$ 16165 RS 113155
SMSO FORNECIMENTO DE SUPERCONE PARA SINALIZAGAO PADRAO CET, COM REAPROVEITAMENTO UNI 800[RS 4571] RS 365,68
SMS0 FORNEGIMENTO DE CAVALETE LARANJA £ BRANGO PADRAO CET, PARA FIXAGAO DE PLACAS UNI[ 200 RS 7521] RS 160.42
SUBTOTAL (A) RS 3331500
BDI 37.80% RS 16.751.07
TOTAL (A) RS 61.066,07

PRECOS EXTRA TABELA - SERVICOS EXECUTADOS POR EMPRESAS ESPECIALIZADAS

SMSO | _PET 01 |ENSAIO DE CARBONATAGAO U 00| Rs 01322 R 182644
SMSO|_PET 06 [ENSAIO PARA DETERMINAGAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA DO GONCRETO U 00 RS 62359 623,50
SMSO|_PET 07 _[ENSAIO DE HOMOGENEIDADE DO CONCRETO RS 740.90 749.90
SMSO|_PET 02 _[EXTRACAO E RUPTURA DE CORPO DE PROVA DE CONCRETO U ‘0[RS 37728 754,56
SMSO | _PET 08_|ENSAIO PARA DETERMINAGAO DA PENETRAGAO DE IONS DE CLORETOS E SULFATOS U 00| RS _1.097.36 109736
SMSO|_PET 04_[ENSAIO PARA DETERMINAGAO DA REAGAO ALCALI AGREGADO (RAA) U ‘00| RS 301128 301128
SMSO|_PET 03 [ENSAIO DE DETERMINAGAQ DO COBRIMENTO DAS ARMADURAS U 00| RS 67241 1344.82
SUBTOTAL(E) RS 540785
TAXA DE ADMINISTRACAO 15.00% RS 141119
TOTAL (B)| RS 10.819.14
TOTAL (A+B) | RS 71.885,21
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Exemplos de planilhas orcamentarias —
Prefeitura SP

Ponte Freguesia do O

* 10 v@os e um trecho em arco
+ Trechos sobre a via e trecho sobre o rio
+ Comprimento total: 217m
* Largura: 25m
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Exemplos de planilhas orcamentarias
— Prefeitura SP

PREFEITURA DE PLANILHA DE ORCAMENTO
SAO PAULO PT FREGUESIA DO O

SMSO - DATA BASE Julho/2017

Processo 2017-0.123.324-6

ITEM BASE UN. QUANT.
UNIT JOTAL
SMSO m 572000 0 E!
SMSO H 2500 | F 331,62
SMSO H 38,00 | F 169.72
SMSO H 88.00 147.43 1
SMSO TECNOLOGO -5 A 10 ANOS DE EXPERIENCIA COM FORMAGAO EM EDIFICAGOES H 265,00 64.88 1
SMSO H 265.00 1843| R 4.883.95
Ri
SMSO 125,00 | | 33162 | R 41.452,50
SMSO ENGENHEIRO/ARQUITETO SENIOR 375,00 [ | 169.72 | R 63.645.00
SMSO DESENHISTA PROJETISTA 250,00 66,87 | R 16.717.50
SMSO PROJETISTA 250,00 95.85| R 23.962.50
PLATAFORMA ARTICULADA A DIESEL COM ALTURA DE TRABALHO DE 15,9M, DISTANCIA
SMSO| PETO® |,,0RiZONTAL DE 7,5 M, CAPACIDADE DE CARGA DE 227 KG e 2000 | 6S: 0165 B 325300
SMSO |_PET 10 _|FORNECIMENTO DE SUPERCONE PARA SINALIZAGAO PADRAO CET. COM REAPROVEITAN__UNI 800[RS 45.71| RS 365.68
SMSO |_PET 11__|FORNECIMENTO DE CAVALETE LARANJA E BRANCO PADRAO CET, PARA FIXAGAO DE PLA__UNI 200 RS _ 7521 RS 150,42
SUBTOTAL (A)
BDI 37,80%
TOTAL (A)
PRECOS EXTRA TABELA - SERVICOS EXECUTADOS POR EMPRESAS ESPECIALIZADAS
SMSO | PET 01 _|ENSAIO DE CARBONATAC! UN 00 91322 7.305.76
SMSO |_PET 06 _|ENSAIO PARA DETERMINACAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO UN 00| 623,50 623.50
SMSO | _PET 07 _|ENSAIO DE HOMOGENEIDADE DO CONCRETO UN. .00 749.90 749.90
SMSO|_PET 02 |EXTRACAO E RUPTURA DE CORPO DE PROVA DE CONCRETO N .00 | 377.28 509.12
SMSO | _PET 08 _|ENSAIO PARA DETERMINAGAO DA PENETRACAO DE IONS DE CLORETOS E SULFATOS N. .00 1.097.36 1097.36
SMSO | _PET 04 _|ENSAIO PARA DETERMINAGAO DA REACAO ALCALI AGREGADO (RAA) N. .00 3011.28 .011.28
SMSO PET 03 _|ENSAIO DE DETERMINACAO DO COBRIMENTO DAS ARMADURAS N, ,00 672.41 .379.28
SUBTOTAL(B) RS 19.676,29
TAXA DE ADMINISTRACAO! 15,00% RS 2.951,44
TOTAL (_azl RS 22.627,73
TOTAL (A+B) | RS 302.252,94
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