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O qué inspecionar?
Como inspecionar?
Como avaliar/julgar?
Como corrigir?




MECANISMOS DE
ENVELHECIMENTO E
DETERIORACAO



ABNT NBR 6118:2023 (2003)

"mecanismos de deterioracao e envelhecimento”

6.3.2 Concreto

lixiviacao;

expansao - sulfatos externos

Expansao - sulfatos internos/DEF

expansao - alcalis+agregados (internos)/AAR
intemperismo - pirita/pirrotita(Fe+S)

NN NI NI N

6.3.3 Aco
v corrosao por carbonatacao
v’ corrosao por cloretos

6.3.4 Estrutura
acoes mecanicas, movimentacoes térmicas, impactos,
acoes ciclicas, retracao, fluéncia e relaxacao



Ponte A Tribuna

Sao Vicente/SP
Interdicao: nov/2019,
apos relatorio de inspecao do
IPT e determinacao do TJSP

22 anos de idade
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Detalhe do fuste emerso de
duas estacas distintas
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Procedimentos de reabilitacao
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Principais Problemas

corrosao armadura

(CO, & CI)
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ABNT NBR 16230:2013

Anexo B
(normativo)

Requlsitos minimos relatlvos a ensalos de campo

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

Ensaios Inspetor| Inspetor li

M?didor de espessura de cobrimepto de armadura, estimativa do EX AR
diametro e sua posicao (pacometria)

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

de uso, natureza dos resultados esperados.

equipamentos necessarios a execucao dos ensaios.

CB Conhecimento basico do ensaio, ou seja, principio de funcionamento, condicdes de aplicacao, limitacoes

EX Além do previsto em CB, exacuta o ensaio e registra as condigbes de ensaio e resultados obtidos.

AR Alem do previsto em EX, planeja, orienta a execucao do ensaio, interpreta e avalia os resultados,
ou seja, tem discernimento sobre procedimentos executivos 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 || podem dispor de maoc de obra auxiliar para transporte @ manipulacao dos

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
Carbonatacao
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3.3. Realizacao de Ensaios na OAE

A fim de caracterizar mais precisamente o0 estado de deterioracdo ou
comprometimento do quadro patologico, poderao ser realizados, a partir de um plano
desenvolvido com base na analise dos resultados da Inspecdo, devidamente
justificado, ensaios destrutivos ou nao-destrutivos nas estruturas. Os ensaios previstos
sdo 0s seguintes:

3.3.1 Determinacao da profundidade de carbonatacao do concreto e do
cobrimento das armaduras

3.3.2 Verificagcao do Potencial de Corrosao

3.3.3 Verificacao da Resistividade Elétrica do Concreto

3.3.4 \Verificagao da homogeneidade do concreto

3.3.5 Verificagao do fck do concreto

3.3.6 Determinacao do teor de ions cloretos

3.3.7 Determinacao do teor de sulfatos

3.3.8 Reagao Alcali Agregado (RAA)

3.3.9 Instrumentacgao



BS 1881

Pacometria

posicao da armadura, bitola & cobrimento



Pacometria
para queé serve?

1. POSi(}ﬁO da armadura =2 extrair testemunho; potencial de

corrosao; ultrassom; esclerometria, as-built.

2. BltOla -2 precisa do projeto e do cobrimento. Alternativa prospeccgao

3. CObI’imentO = precisa do projeto e da bitola. Alternativa

prospeccao.



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










Pacometro




DIN EN 14630

Carbonatacao

passivado ou despassivado



DIN EN 14630
Carbonatacao

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

v Cor 2 vermelho carmim/rosado forte

v' pH de viragem 29 (8 a 10)









Aco~> Corrosao de Armaduras
Despassivacao por carbonatacao

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

= CO, + Ca(OH), = CaCO, +H,0 |




Freqiiéncia

16
14
12
10

~ O

N

0,78

1,20

1,62

Cobrimento (cm)

2,04 2,46 2,8 3,30
(cm)

3,72

4,14

4,56

Mais



Carbonatag¢ao (cm)

12 -

Freqiiéncia
)]

O 1 | | | |
0,03 0,40 0,77 1,24 1,51 1,88 2,25 2,62 299 3,36 4,14 4,51 Mais

(cm)




Carbonata¢ao X Cobrimento

16

14 -

12 - m Cobrimento

[0 Carbonatacao
10 -

-==Cobrimento

—Carbonatacao

Freqiiéncia
o]

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4 4,8 Mais
(cm)

Sobreposicao das distribuicoes de frente de carbonataciao (vermelho) com espessura de
cobrimento observando-se que em varias situacoes ha armaduras despassivadas, pois a frente
de carbonatacao ja atingiu a armadura.
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Funcao de erro ajustada a partir de histograma
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Vida til de Projeto ABNT NBR 15575

VUP (anos)
Sistema
Minimo Intermediario Superior

Estrutura > 50 > 63 > 75
Pisos Internos > 13 > 17 > 20
Vedacio vertical externa > 40 > 50 > 60
Vedagao vertical interna > 20 > 25 > 30
Cobertura > 20 > 25 > 30
Hidrossanitario > 20 > 25 > 30

(a) Considerando periodicidade e processos de manutenc¢do sequndo a ABNT NBR 5674 e especificados no
respectivo manual de uso, operacdo e manuteng¢do entregue ao usudrio elaborado em atendimento a ABNT NBR
14037.



Vida Util das Estruturas de Concreto

despassiva minimo de
projeto

o |manchas
= fissuras minimo de
Q destacamentos Servigo
=
@
R»
%

redugéo de secgdo minimo de

perda de aderéncia ruptura

vida Util de projeto tempo

vida Gtil de servico 1
vida Gtil de servico 2
vida Gtil Ultima ou total

| vida Gtil residual

. vida (itil residual L
| |

Conceituacdo de vida util das estruturas de concreto tomando-se por referéncia o fenomeno de corrosao das armaduras
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Vida Util de Projeto VUP

carbonatacdao em faces externas
dos componentes estruturais de
concreto expostos a intempérie

HELENE (1997)

cm Ccm

espessura minima de cobrimento
de concretoa armadura mais exposta

i Cidiil g
1 ' ' 5 . 10 50 100
Vida util de projeto da estrutura. em anos

.
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v’ Pacometria
v Carbonatacao



ABNT NBR 7584

Esclerometria

dureza superficial, homogeneidade, “resisténcia”
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Figura 2.2 — Bigorna de aco

- Esclerometro

- 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 inspecdo 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:

e 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 correcdo do indice esclerométrico € obtido pela equagao:

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



» Esclerometro de reflexao

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

USA - ASTM C8o05




Limpar e lixar a superficie

ria

Escleromet




esclerometro
de reflexao

“Muito importante a
postura correta no
ensaio”
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F — PROCESSO DE DUREZA DE RECLO

Dois sio os aparclhos, apresentados por seu inventor, denomi-
nados tipo I ¢ IL. O aparclho upo 1 (Fig. 3), consiste numa massa
leve (6) acondicionada em um tubo gwia (4) e que pode ser pro-

4 I
. Manual do Engenheiro
> Editora GLOBO, 1960
3% Prof. Eladio Petrucci
== : Z o J
—_— =y

Fig 3 — Core longtedinal co esclerimetro de recuo
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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



v Pacometria
v Carbonatacao
v’ Esclerometria



ABNT NBR 7680

Testemunhos

fe for, modulo, porosidade, absorcao de agua, carbonatacao, cloretos,

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



Referencial de Seguranca = f,.

corpos de prova moldados 2 f .



testemunhos




TESTEMUNHOS



ABNT NBR 7680:2015 Jck ext.j
ABNT NBR 6118:2014 f,;.

ABNT NBR 12655:2015 fck,est

referencial de seguranca

Jek



moldado - f,,. = resisténcia potencial do concreto

estrutura = f, opra: Jek.ais =J ek reat 2 SEMpPre menor

testemunho extraido - f .,; 2 menor ainda

ABNT NBR 6118 ABNT NBR 7680
Y. = 1,4/1,1 -> portanto j, =1,27 -> portanto se usar j, = 1,4

- aumentar f, do testemunho  *1,1

ACI 318 * 1,18 média
* 1,33 individual



Procedimentos de reforco
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Sobrecarga




v’ Pacometria

v Carbonatacao
v Esclerometria
v Testemunhos



ABNT NBR 8802

Ultrassom

vazios internos, modulo, homogeneidade, “resisténcia”



V= E(1—p)
p(1+pu)(1—2p)

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

p: densidade (kN/m3).

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

propagacao de ondas.

e~ | ot~



ultrassom




ultrassom calibragem




ultrassom



ultrassom












TEAPO VELOCIDADE DE QUALIDADE
'| DESCRICAO [SEGMENTO N° coouusrl A"“"cf:;:' p——— A';E 105 PROPAGACAO DO DO
OPABALAD ¢ SOM (mis) CONCRETO
1-2 0.1 66,1
3953 BOM
1-3 0.2 116.7
7 VIGA
LONGARINA 1-2 0.1 66.3
4376 BOM
AR = 1-3 0.2 1120
OESTE ’
1-2 0.1 62,1
4073 BOM
1-3 0.2 1112
1-2 0,1 44 3
3373 ACEITAVEL
1-3 0,2 1036
MURO DE ALA 1-2 0,1 47.0
ALZ2 - FACE 5168 EXCELENTE
sSuUL 1-3 0,2 85,7
1-2 0.1 48 1
3448 ACEITAVEL
1-3 0,2 1061
1-2 0.1 67.2
1497 PESSIMO
1-3 0.2 20,1
. LAJE
1-2 0,1 746
LATERAL EM 1986 PESSIMO
BALANCO LB2 e 0.2 —
_| - FACE OESTE .
1-2 0.1 417
1263 PESSIMO
1-3 02 200.0




BS 1881. Testing Concrete

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA ULTRASSONICA

QUALIDADE DO CONCRETO
NO CONCRETO (m/s)
> 4500 EXCELENTE
3500 a 4500 BOM
3000 a 3500 REGULAR
2000 a 3000 RUIM
<2000 PESSIMO




v’ Pacometria
v Carbonatacao
v Esclerometria
v Ultrassom



ABNT NBR 12655

Agressividade

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



Coleta de material para
f ’ detectar a presenca
- de ions cloreto no concreto




ABNT NBR 6118:2023 & ABNT NBR 12655:2022

“qualidade do cobrimento”

Condicoes de

Sulfato solavel em

Tabela 4 Requisitos para concreto exposto a solugoes contendo sulfatos

Sulfato solavel

Maxima relacao

Minimo f. (para concreto

esposicao em agua (SO4) presente | (SO4) presente na agua/cimento, em massa, com agregado normal ou
funcao da no solo agua para concreto com agregado leve)
agresividade % em massa ppm normal? MPa
Fraca 0,00 a 0,10 0 a150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
Moderada® 0,10 a 0,20 150 a 1500 0,50 35
Severa‘ > 0,20 > 1500 0,45 40

(a) Baixa relacdo agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencao de baixa difusibilidade do
concreto ou protecdo contra corrosdo da armadura ou protecdo a processos de congelamento e degelo.

(b) A agua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condicao de agressividade moderada, embora o
seu contetido de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita é solubilizada na presenca de cloretos.

(c) Para condicoes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a sulfatos.




Processo Construtivo Cimento + Gesso =2 1981
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5.000 unidades (edificios “térreo+4” e casas)
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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 (CI) no concreto
% sobre a massa de cimento

Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas condicoes

de servico da estrutura 0,15

Concreto armado nao exposto a cloretos nas
condicoes de servico da estrutura

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

0,30




Cloretos

.

ACI, CEB, Internacionais

E=

< 0,4% concreto armado

< 0,05% concreto protendido.




Outros agentes agressivos
ABNT NBR 12655:2022

Tabela 6 - Caracteristicas para concreto exposto a solucoes aquosas agressivas

T 3 & 3 A
N~ c ~ ~ N~ | © ~ O w
» 3 R |2 S| 2 S| ® S |2 & e S o
g2 ©cl8_%°|e_®e|5_¢e|38_¢| g5 | 25 |¢
%’g T o g,%,'cr g%,cr EScl|lo o E%‘% g& %;z‘,ff
m m m m m S £
£ S *Zz|s EZ|IEEZ| S EZ|8 EZ = $?§ E3 s =
°g | =18 &5 |2 =8 2| "g7 | 33
o |© o= o o | o a R
< < < < <
Conforme | Conforme
Fraca 7a6 <30 <100 <100 > 150 <150 a Tabela 2 | a Tabela 2
Moderada | 6a55 | 30a45 | 100a200 | 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 solucoes aquosas apresentem movimentacao, temperatura
elevada, maior mobilidade idnica, 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.




v’ Pacometria

v Carbonatacao

v Esclerometria

v’ Ultrassom

v’ Cloretos, sulfatos



ASTM C 876

Potencial de Corrosao

equilibrio termodinamico instantaneo, passivado
ou despassivado



ASTM

C 876

| -430 |

Potencial de corrosao












POTENCIAL DE CORROSAO

Critérios de avaliacao segundo a ASTM C-876

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

A utilizacao dessa técnica para a obtencao de um mapa de linhas equipotenciais pode ser bastante til no momento
de identificar as regioes de carater anddico de uma estrutura de grandes dimensoes (FIGUEIREDO et al., 1991).
Esses mapas tém sido usados para planejar trabalhos de reparo de estruturas de concreto.



Ecorr(mV)

POTENCIAL DE CORROSION

IT 1IN 2T 20 20 3T 31 3M 4T 41 4 5T
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pacometria | pacometria | esclerometria | ultrasom |  modulo fc vazios |absorcdo dgua |massa especifica|carbonatagdo| cloretos | potencial

cobrimento (mm) | bitola (mm) | IEmédio (%) | m/s | GPa(12MPa) | MPa(d=10cm) | % % kg/m3 | mm (d0anos)| % (concreto) | mV
Longarina 21 20 54 5064 A 385 023 24 23 2311 15 011 A -440
longarina 3 20 45 4943 01 383 34 33 2398 3 0,02 55
Longarina 3 2 5 11 295 386 91 33 2298 11 0,03 60
longarina 15 20 L) 4886 n ETAN 12 34 2351 8 0,02 -190
longarina 14 2 50 5574 409 409 39 4 2462 8 0,01 115
longarina 25 20 57 5030 406 389 5,6 32 2421 12 0,04 -100
trasversina 13 16 2 2627 387 204 134 58 2313 15 01 -350
trasversina 24 16 19 278 01 123 136 59 2312 9 0,09 29
trasversina 18 16 18 2871 352 141 134 5] 2348 17 02 492
trasversin 18 16 2 JRYE] 295 15,2 143 6,1 2351 19 nihil 180
trasversina 23 16 19 3197 28 253 136 59 297 11 nihil 130
trasversina 14 16 2 2573 3,1 219 133 5] 2331 18 001 -180
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4/17/25,5:32 AM Dresden bridge failure d by hydrogen-induced stress ion, report confirms | New Civil Engineer




“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 | N E E R S
(AN 0

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




Corrosao sob tensao - fragilizacao por hidrogénio nascente
Como Inspecionar Cabos de Protensdo?
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ACI STRUCTURAL JOURNA TECHNICAL PAPER

Title No. 122-S40

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

This study ch ized pitting in p piles,
lmhdumsmcmunwmmﬁmanhumﬁ
tests, and incorporated the findings into a simple predictive
damage assessment model. Six ome-third-scale Class V concrete
prestressed piles were exposed for 38 months to outdoor tidal
cycles simulating a marine enviromment. At the end of exposure,
24 strands were extracted from the piles, and corrosion loss along
the strands was quantified using a new Pascal’s law-based strand
prafiler. This identified regions of locally higher steel loss caused
by pitting corrosion. Thc.w-ndmxdmlxdwwlﬁ-xnu-
metric loss by lized section loszes over
the specimen length. Profiler data was complemented by micro-
scopic imaging to further define pitting geometry. Ultimate load
tests were conducted to examine the effect of pitting on residual
tensile strength and ductility. Similitude principles were used to
develop a model for predicting in-service stress in pile strands
using available inspection report crack width data.

to conduct detailed substructure surveys to assess the perfor-
mance of the new concrete.? Six of the 13 bridges evaluated
were fabricated using Class V concrete. At the time of the
survey, the p d 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 lons at
the level of the steel were an order of magnitude higher at
the cracked locations.*

The much faster chloride-ion transport through cracked
concrete ensured it would reach the corrosion initiation
threshold range of 0.6 to 0.9 kg/m’ (1 to 1.5 Ib/yd®)" earlier
mddewoythepooecﬁvepmiwondehyu Localized or

Keywords: gravimetric; imaging; marine; : pitting d, driven by the poten-
G —— T a7 e reatively small, cracked region
(where the passive film was destroyed) and the
INTRODUCTION sound (where it d intact).’
Pitting or localized ion is ch of chlo-

nide exposure damage. It refers to metal loss in the form of PREVIOUS RESEARCH

holes or pits at random locations on the steel surface and The sudden and phic failure of p d bridges

can occur with little or no corrosion elsewhere. Because of i Italy, the United ngdm and elnwben lp‘r’oglpted
h on steel ven

this randomness and nonuniformuty, it is more dang
because esti of residual —“basedon fi
corrosion losses cmbeunnlnblz 'l'hﬂdore much of the
h has been directed toward developing simplified
models for characterizing pitting geometry, which are used
foruumnngmndmlmﬂemgﬂx
Pitting 1 4
pﬂesincolmlmuupowdtouddcycks.Themlh
prestressing steel surface ensures the passive oxide film
that forms inside an alkaline concrete environment adheres
securely. In contrast, nb deformations in reinforcing steel
prevent this passive film from being similarly well bonded.
As a result, it can be dislodged at multiple locations, and

pitung
this legacy of structural fulun research focused on ideal-
1zing observed pitting damage and developing closed-form
expressions of the net cross-sectional area'” to allow residual

tensile gth to be reliably d
The p ing /s d sampl luated in these
studies were either d from 1 d
lah 7-0“ btained from d

nonedbemslhlhadcarodedbecmseofomdoorchlo—

nde exposure. % Sample length evaluated varied from 100
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metal loss is more uniform. In this context, it is surprising
thntmotesmdiesh:vemvemgamdymgoomnonmm
forced

lnm_os!mellossmm the volume of a sample was

Inthe late l%OgthHmdaanaMoanmm
(FDOT) began revising specifications, requiring
piles exposed to aggressive chlonide environments to be
fabricated using high cementitious, low water-cement ratio
(w/c), Class V concrete. This low-diffusion concrete was
expected to improve durability by increasing the time for
chlonde ions to diffuse through the concrete cover and
depassivate the protective oxide layer on the steel surface.
Later, in the early 1990s, FDOT sponsored a research study
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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 summanzes damage scale thresholds.

The strands displayed differing corrosion states, collec-
tively ranging from the mmtial 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 covening 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, medmm, and large pitting corrosion
damage, respectively. All microscope images represent a
12.6 mm (0.5 mn.) 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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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
distinct areas: 1) develop: - A -

Fress conemnon 6 2. The relationship between uniform and pitting corrosion
smple. comsenve mo g1ven by the pitting factor (Table 1) varied between 2.6 and

uses routinely collected . . -
wnce bonics s ravon 7. 94, Tts average value was 4 (Fig. 9)—that 1s, the localized
study:

e amplicationofp:  CTOSS-Sectional area from pitting loss was four times the
a sumple, accurate, and e .
pitting corrosion damage. llﬂlfOlm IOSS.

measurement resolution to be controlled by altering the
scan rate. The same data set can also be used to charac-
terize gravimetnic or uniform corrosion metal loss (Eq. (5),
Fig. 8). As noted earlier, profiling can only be performed on
extracted strands, which 1s necessary to better understand

2. The rconship 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.



Corrosao de armaduras

» Condicoes para ocorréncia no concreto

3. Oxigenio + “agua” 2 “ferrugem”

2Fe + O, + 2H,O0 —> 2Fe(OH),
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v Pacometria

v Carbonatacao

v Esclerometria

v’ Ultrassom

v’ Cloretos, sulfatos

v’ Potencial de corrosao
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Ponte Paulo Guerra

Recife PE = 2002

inaugurada 1980 22 anos
blocos de fundacao  f,. =15 MPa
Tabuleiro de concreto armado

fa. =22 MPa

sobre rio, junto ao mar, fora de respingos
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Diagnostico =2 “in loco” e em laboratoério (testemunhos)

Observacao visual

Data, idade, anamnese

Caracteristicas originais do concreto

Projeto estrutural

FONTE: GRUPO DE MATERIAIS CIMENTICIOS-UFPB

Resisténcia a compressao

Modulo (ultrassom)

Ensaios de expansibilidade

Petrografia ASTM C 856

Difracao Raios X

Microscopia eletronica e estereoscopica
Espectroscopia Energia Dispersiva
Espectroscopia Infravermelho

Termogravimetria
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Tests for Alkali-
Aggregate Reaction

A case study of a bridge in Brazil

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

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 deterloration 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
constructed using precast, reinforced concrete 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
for the cracking included expansion due to corrosion
products, expansive reactions (alkali-aggregate
reaction [AAR] or sulfate attack), or delayed hydration
of magnesium or calcium oxid

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

avallable 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
carbonation was insignificant.

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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esquisa aplicada

Reacao alc:

- Metodo Ace
Brasileiro de

de Conc

(ABCPT)

UNIVERSITE LAVAL

Desex

-

EscoLa PouTECNICA DA UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO

RESUMO
uitos sao os métodos de ensaio de
laboratorio que vém sendo atual-
ente utilizados na prevencao
da reacdo alcali-agregado (RAA). Dentre
estes, destacam-se: a analise petrografica,
preconizada pela NBR-15577-3 ou ASTM C
295; o método acelerado de barras de arga-
massa (AMBT), preconizado pela NBR 15577-
4 ou ASTM C 1260; e o método de prismas
de concreto (CPT), preconizado pela NBR
15577-6 ou ASTM C 1293. Entretanto, ainda
nao existe um ensaio que seja consenso no

seis agregados (granito de Embu das Artes,
seixo de quartzo de Trés Lagoas, basalto
de Americana, basalto de Birigui, milonito
de Recife e calcario de Spratt, Canada). Os
agregados foram testados pelos métodos AB-
CPT e CPT e, apos a confeccdo dos ensaios,
uma analise comparativa entre os métodos
foi realizada. Paralelamente aos ensaios de
expansao, foi feita a analise petrografica
das amostras. Os resultados indicam que
o ABCPT demonstra grande potencial para
utilizacdo na analise e classificacdo de agre-
gados em obras correntes de engenharia,



Guia de Prevencdo da Reacio Alcali-agregado

GUIA DA PREVENGAO DA REAGAO

IBRACON

ALCALI-AGREGADO

PRATICA RECOMENDADA IBRACON

Apublicagdo em e-book e edicdo impressa sera langada
no 60° Congresso Brasileiro do Concreto as 16 horas do
dia 19 de setembro proximo, em Foz do Iguagu (PR).

Essa atividade sucedeu uma contribui¢do anterior do
CT-201, que ofereceu ao CB18 - Comité Brasileiro de
Cimento, Concreto e Agregados da ABNT sete textos-
base, elaborados pelo mesmos especialistas e que
deram os subsidios técnicos para as novas normas
ABNT NBR 15577, partes 1 a 7, sobre RAA lan¢adas
pelaABNT, emjulho passado.

Estanaagenda do CT-201 a elaborag¢do de outra Pratica
Recomendada ligada ao tema, que abordara os
diagnésticos da ocorréncia de RAA em campo e em
COndiQf)eS laboratoriais. PATROCINIO
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Acao do fogo

» Perda de aderéncia entre ago e concreto
(descaracteriza comportamento estrutural previsto no
projeto);

» Aumento de flechas e deformacoes;

» Ruptura parcial ou total.



Incendio Viaduto
Santo Amaro

Sao Paulo/SP

Acidente: 13/02/2016,
madrugada de sabado

atualmente em uso



SAO PAULO

Acidente entre caminhoes causa fogo
e fecha Avenlda Bandelrantes em SP

arregada de gas

solina e houve uma explosao.

sviar de carro e passou por semaforo fechado.

Do G1 Séo Paulo uﬂ

Um acidente envolvendo um caminh&o bi trem e um caminhao-fanque camegado com gasolina na
Avenida dos Bandeirantes, Zona Sul de Sao Paulo, causou explos@o na madrugada deste sabado
(13). A colisdo fraseira ocorreu embaixo do Viaduto Santo Amaro, senfido 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






» inspecao e manutencao

Recuperacao € reabilitacao
estrutural do Viaduto

Santo Amaro

MAURO LEMOS DE FARIA — Gerente oe ProJseTos
CATAO F. RIBEIRO — Direvor Techico £ ComerciAL
ENESCIL ENGENHARIA DE PROJETOS

\
CONMICRReEeTO
SLConstilicoes

SOLUGOES PARA RECUPERAGAO
DE PONTES, VIADUTOS,
EDIFICAGOES € FACHADAS




» Figura 1
Vista inferior do vao central do Viaduto Santo Amaro, apds ser atingido
por incéndio



» 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

fck = SOMPa Imagem de uma das regides do

viaduto onde foram retirados
0S corpos de prova



» 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 reqido do viaduto

pal‘af;k = 500 MPa mais afetada pelo incéndio,

onde é possivel ver as bainhas
de protensao
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PONTE DOS REMEDIOS

Sao Paulo, 1997

Laudo 6 meses antes
36 anos

fa = 21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova
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dos
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Vista superior
da fissura
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Vista
lateral da
fissura



acervo de Paulo Helene

Ponte
dos
Remeédios

vista interna
da fissura
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Muito Obrigado!




