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Exame Visual e Ensaios nao
Destrutivos na Avaliacao de Estruturas
de Concreto

Adriana de Araujo
Laboratorio de Corrosao e Protecao - LCP/CTMM
" Instituto de Pesquisas Tecnoloégicas - IPT

=
4

e
= -
_

A

QT P | _________&%=% -



- —

Agenda 1Nt ...
I |J |

TECNOLOGICAS

Conceitos: inspecao, desempenho e vida util; R
“NSSAOPAULO

Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico, Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

Exame visual: manifestacoes patologicas e
normalizacoes;

Ensaios nao destrutivos: ensaios principais de
avaliacao do concreto e da armadura.
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INSPECAO = atividade de verificacdo ao atendimento a critérios de
desempenho, fornecendo dados para o correto estabelecimento de
diretrizes para uma manutencao eficaz.

AUDITORIA
. DE

e Desempenho = comportamento de um produto ou
| inspecAo| cicktarma am 1itiliza~r3A an lanAan AA Faminn
DESEMPENI Desem pen h o

atividades fundamentais para
garantir a vida atil de projeto
e também a seguranca € a
funcionalidade!

™ MANUTENGAO

MANUTENCAO x INSPECAO:

Desempenho
requerido

Vida atil de Projeto
(VUP)

* Tempo
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Tipo de estrutura

Vida util de projeto (VUP) minima

BS 7543 IS0 2394 Fib 34 NBR 15575 Fib53
(1992) (1998) (2006) e (2013) (2010)
EN 206-1

(2007)

Temporarias

=10anos 1ab5anos = 10 anos

Partes estruturais
substituiveis (Ex.:
apoios)

=10anos =25anos 10a25anos 23a20

anos

25a30anos

Estruturas para
agricultura e
semelhantes

15a 30 anos

Estruturas offshore

=35 anos

Edificios industriais e

reformas
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Edificios novos e
reformas de edificios

publicos

Edificios
monumentais,
pontes e outras
estruturas de

engenharia civil

Edificios

monumentais

Dal Molin et al, 2016

= 200 anos

K

......................................
------------------

s L
........
------
------

. .
-----

. 0
. .

. .

. 0
. ‘e
. “,

K
k3 .
. S
......
------
-------
--------
-------------
........................................

Vida Util de Projeto — VUP
ABNT NBR 15575 (2013):

Periodo estimado de
tempo para o qual o
sistema é projetado a fim
de atender aos critérios de
desempenho, considerando
o atendimento aos requisitos
das normas aplicaveis, o
estagio do conhecimento no
momento do projeto e
supondo o atendimento da
periodicidade e correta
execucao dos
procedimentos de
manutencao especificados
no respectivo Manual de Uso,
Operacao e Manutencao.




Acompanhamento periodico, exame visual, com ou
sem a utilizacao de equipamentos e/ou recursos especiais
para analise ou para acesso, para avaliar o estado de
conservacgao das estruturas.

Pormenorizada, contemplando o mapeamento grafico e
quantitativo das anomalias de todos os elementos, com o
intuito de formular o diagndstico e progndstico da estrutura. A
frequéncia da inspecao depende da exposicdao ambiental e da presenca de

contaminantes, bem como da localizagdao geografica, condicdes de uso e
idade da estrutura (NACE RP0390, 2006).

N3ao programada, na sequéncia de situacoes acidentais
e de eventos naturais ou quando necessario uma
avaliacao mais criteriosa.

EXAME/INSPECAO VISUAL:

analise qualitativa que pode fornecer até 80 % das informacao de
maior significado para a gestao das obras! CEB-FIB (2002)



= Objetivos

« Detectar precocemente mecanismos de deterioragdo e
riSCO a seguranca;

- Definir medidas de prevencao ou mitigacao da
corrosao e de outros mecanismos de deterioracio;

« Avaliar a efetividade de atividades de manutencao
e de reabilitacao;

- Realizar ensaios: tecnologicos, END e especiais.
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Inspecao de
execucao e

cadastral EXAME/INSPECAO VISUAL
Concreto
« Lixiviacao da pasta de cimento;
- ReacgoOes de expansao e Armadura
deletérias com a pasta de . Corrosdo por carbonatacio;
cimento;

« Corrosdo por cloretos.
« Reacoes deletérias superficiais

de agregados.
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Deterioracao da estruturas de concreto ao longo do tempo

Vida atil de
Projeto
(VUP)

Estrutura
Sobrecargas;
Movimentacoes;
Defeitos de execucao;
AcoOes excepcionais.




INSPECAO VISUAL

ORIGENS: AGENTES (causas): SINTOMAS (anomalias):
- Falhas de projeto; - Sobrecarga e vibraces; - Fissuras e/ou trincas

- Falhas de execugao; - Variacdes térmicas; - Descolamentos;

- Materiais inadequados; - Bactérias e fungos; - Deformacoes;

- Uso improprio; - Chuva e vento: - Manchas e eflorescéncias;
- Ma conservagao; - Gases e névoas: - Segregacao;

- Ocorréncias acidentais - partjculas agressivas; - Desagregacao;
(impactos, incéndios); - Disgregacao;

- Corrosao de armadura

-




Concreto

processo fisico - quimico

Carbonatacao
reacoes com
componentes da pasta
de cimento

Lixiviacao
acao extrativa de
componentes da pasta

de cimento e de agregados produtos expansivos

Desagregacao
reacoes envolvendo
formacio de

| |
eflorescéncia

AGENTES: ;

Dioxido de carbono (CO,)

Liquidos (aguas moles e acidas)

aumento da diminuicao
porosidade da resisténcia
diminuicio
da resisténcia
AGENTES:

—r-

Sulfatos (SO,%") e Reagdo alcali-agregados
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A carbonatacao € um fendmeno que resulta na reducao da
alcalinidade (pH = 12,5) da agua de poros do concreto que
garante a estabilidade eletroquimica da armadura. Essa
reducao ocorre pela reacao do CO, atmosférico com compostos
de alta alcalinidade da pasta de cimento (rica em Ca(OH),).

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________




Exéudagao dos“alcalls :
com formagao de
estalactites

Quando aguas puras, moles ou acidas entram em contato com
a pasta de cimento dissolvem o Ca(OH),, que & lixiviado.

A agua corrente ou de infiltragao dilui e lixivia o Ca(OH), que,
na superficie do concreto, reage com o CO,, gerando o
carbonato de calcio - CaCO; (eflorescéncia esbranquicada).




Fissuracao/
trincas e
desagregacao

Ataque por sulfato: Os ions sulfato (S0,2") presentes na
mistura ou oriundos do ambientes circundante reagem com
aluminatos, formando compostos expansivos (etringita/ gesso)
que absorvem agua, gerando tensoes que fissura e desagrega
O concreto.

RAA: reacoes que envolvem alguns constituintes mineralogicos
do agregado, formando um gel que, na presenca de agua, se
expande e exerce pressoes internas.



Concreto
processo fisico - mecanico
|

Desagregacao Fissuracao
| | .
~ < o cargas estruturais
abrasao crosao cavitagao (flexao, tor¢ao e cisalhamento)

mudancas de volume
(retracao € mov. higrotérmica),

gases, liquidos e
particulas variacoes térmicas e de
umidade

sobrecarga e vibracoes
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Abrasao: refere-se a atrito seco.

Erosao: acoes de colisao, escorregamento ou rolagem das
particulas em fluido em movimento, ar ou agua.

Cavitacao: erosao por impacto de bolhas de ar que implodem
em fluido em movimento.




Permitem o ingresso de agua e agentes agressivos!
Indicador de ocorréncia de processos de degradacao!
'Sinal de alerta assim como sdo as deformacées dos elementos!

§Fissuras estruturais: sobrecargas, recalque, cisalhamento,§
flexdo, torgao, tragao etc.
Fissuras ndo estruturais: variacdo da temperatura, ma
‘execucdo da junta de concretagem, retracdo térmica e por
ésecagem, corrosao da armadura, impacto etc. 5



Fissuracao anteriormente ao endurecimento

assentamento (vibracao e exsudacao) do
concreto;

movimentacao/deformacao de formas e
assentamento de fundagoes em solo;
concretagem em plano inclinado;

retracao por secagem/hidraulica (contracao
volumeétrica pela saida de agua);
movimentacao térmico (calor de hidratacao e

Falhas no acabamento superficial do concreto
etc.

mudanca das condicdoes atmosféricas); 2
-




Fissuracao apos endurecimento

acao mecanica (erro de projeto, sobrecargas,
recalque, impactos, cargas ciclicas, desforma
precoce);

origem térmica (gradientes de temperatura e
congelamento, fogo);

Pressao de cristalizacao de sais nos poros
(sulfato, carbonatacao, lixiviacao);

retracao por secagem ou hidraulica (perda
lenta da agua de amassamento);

corrosao da armadura;

reacao alcali-agregado etc.




Armadura

COrrosao

Mancha de produtos Fissuracao e
de corrosao Disgregacao
lixiviados do concreto

AGENTES DESPASSIVANTES

DA ARMADURA:
Co,

(frente de carbonatacao)

ions cloreto (CIY)

Exposicao da
armadura, perda
da secao e da
aderéncia ao concreto

-
-

dissolucao do filme
protetor

Quebra localizada do
filme protetor




Cloretos

Interagem com o filme passivante,
resultando na sua quebra localizada com
formacao de pites. Com o avanco do ataque,
0s pites aumentam em numero e tamanho e
acabam generalizando a corrosao.

O ingresso de cloreto € decorrente da
exposicao das estruturas ao ambiente

marinhos ou quimicamente agressivos.

Teor critico de cloreto para inicio da corrosao
em ambiente marinho (ABNT NBR 12655, 2006):

« concreto armado: 0,15 %;
« concreto protendido: 0,05 %.




MANHAS DE CORROSAO

# \ S

S

Em processo generallzado de corrosdo, ha o acumulo
‘significativo de produtos de corrosdo que podem ser lixiviados,
‘manchando a superficie do concreto. Essas manchas
‘aparecem, preferencialmente, na face inferior dos elementos’
‘em concreto exposto a umidificagdo, poroso ou fissurado ou
‘com baixa espessura de cobrimento. '
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reto acteriza pelo lascamento

A disgregacao do conc
originado por esforcos internos ou externos superiores a
resisténcia do material. Usualmente, é resultante da corrosao

da armadura, choque ou impacto ou esmagamento (aparelho
de apoio e juntas de dilatacao).




Tabelas: registro das anomalias com identificacao,
quantificacao e localizacao nos elementos.

Croquis e fotografias para visualizacao geral da
situacao nos elementos com problemas (estrutural,
funcional e durabilidade);

Definir/realizar ensaios necessarios para confirmar e
determinar a extensao da deterioracao

-~ ~.

, Relatorio (diagnostico e progndstico):

« Diagnéstico: abordar a natureza, extensio e evolucio do

~ problema (estrutural, funcional e durabilidade);

- Prognéstico: recomendar métodos de tratamento a
. superficial, reabilitacdo, prevenciao/mitigacdo da corrosio. .

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________




ABNT NBR 15575 (2013): Edificacoes habitacionais -
Desempenho

ABNT NBR 6118 (2014): Projeto de estruturas de
concreto

ABNT NBR 12655 (2015): Preparo, controle,
recebimento e aceitacao

ABNT NBR 14037 (2011): Diretrizes para elaboracao
de manuais de uso, operacao e manutencao das
edificacoes

ABNT NBR 16230 (2013): Inspetor de estruturas de
concreto |

L
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ABNT NBR 9452 (consulta publica): Vistorias de
pontes e viadutos de concreto




Requisitos minimos de escolaridade e experiéncia profissional

ABNT NBR 16230 (2013)

Categoria

Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

Inspetor
I

Curso superior na
area de
construcgao civil,
com um ano de
experiéncia em
patologia e terapia
das estruturas de
concreto.

Ensino médio
profissionalizante
em construcgao civil
com dois anos de
experiéncia em
patologia e terapia
das estruturas de
concreto.

Ensino médio com
cinco anos de
experiéncia na
atividade de
inspecao,
recuperacao ou
reforgo

Inspetor
II

Engenheiro civil
especialista em
patologia e
terapia das
estruturas ou em
estruturas de
concreto, com
dois anos de
experiéncia na
atividade.

Engenheiro
civil com cinco
anos de
experiéncia
em patologia e
terapia das
estruturas de
concreto.

Curso superior
na area de
construcao civil
com dez anos
de experiéncia
em patologia e
terapia das
estruturas de
concreto

- Desenho técnico

- Nocdes de comportamento
estrutural

- Patologia das estruturas
de concreto

- Materiais de construcao
civil

- Técnicas construtivas

- Normalizacao

Concepgao estrutural
Comportamento estrutural
Patologia das estruturas de
concreto

Ensaios em estruturas de
concreto

Normalizagao

Materiais constituintes da
estrutura

Diretrizes para durabilidade
das estruturas de concreto e
critérios de projeto que visam
a durabilidade (NBR 6118).




ABNT NBR 9452 (2016)
Registro de anomalias, sendo as mais comumente encontradas:

a) Na estrutura da OAE

- Defeitos construtivos (falhas de montagem, desaprumo ou desalinhamento de
elemento, armaduras aparentes, juntas frias, falhas nas condicdes superficiais do concreto,
falhas de concretagem e outros);

- Danos causados por acidentes, como impacto;

- Descolamento linear ou angular;

- Deformacgdes excessivas;

- Desaprumo de pilares;

- Estado de fissuracdo dos elementos; b) Aparelhos de apoio;
- Exposicao de armaduras; C) Nas pistas e seu entorno;
- Corrosdo de armaduras; d) Nas juntas de dilatagao.

- Condicoes superficiais do concreto;

- Esborcinamento (quebra) de concreto;

- Esmagamento de concreto;

- Deterioragcao por agentes agressivos;

- Falhas de acabamento na ancoragens das armaduras protendidas, se visiveis;
- Drenos de injecao nao arrematados.



ABNT NBR 9452 (2016)
Roteiro basico e ficha para inspecao especial:

D.1.4 Ensaios

Sempre que forem realizados ensaios, registrar as informacgoes a seguir:
- Localizacao em croquis;

- Resultados com interpretacao;

- Metodologia, caso necessario;

- Normas brasileiras (ou outras) de referéncia.

D.1.1 Localizacao da OAE;
D.1.2 Descricao da obra;
D.1.3. Inspecao

D.2 Relatério: terapia e metodologias de recuperagao com
indicacao de reforma e/ou reforco.

D.3 Relatorios técnicos complementares: analises estruturais,
ensaios tecnoldgicos, instrumentacao para monitoramento etc.




ABNT NBR 9452: classificagcao segundo os parametros durabilidade

Elemento/Nota de classificacao
Anomalias na armadura — —
Principal | Secundario | Complementar
Armadura expostas com corrosao incipiente 3 4 4
Armadura expostas em processo evolutivo de 2 3 4
Corrosao
Armadura protendida exposta, mesmo sem corrosao, 3 4 )
em ambiente de baixa e média agressividade
Armadura protendida exposta e corroida 1 2 3
Obras com deficiéncia de cobrimento sem armadura 4 5 5
exposta
Obras com deficiéncia de cobrimento com estufamento 3 4 4
por expansao da corrosao

Principal: dano pode ocasionar o colapso; Secundario: ocasionar ruptura localizada;
Complementar: ndao causa nenhum comprometimento estrutural

5 - Excelente; 4- Boa; 3 - Regular; 2 - Ruim; 1 - Critica.



ABNT NBR 9452: classificacdao seqgundo os parametros estruturais

Anomalias na armadura

Elemento/Nota de classificacao

Principal Secundario Complementar
Armadura principal exposta e corroida, com 3 4 c
perda de secao de até 20 % do total da armadura
Armadura principal exposta e corroida, com
perda de secao acima de 20 % da area total de 2 3 4
armadura ou que comprometa a estabilidade da peca
Armaduras principais rompidas 1 2 3
Ruptura de parte da armadura principal passiva ou 1 , 3
ativa
Tirantes rompidos 1 - -
Armadura protendida exposta e corroida 2 - -
Perda ou falta de protensao em elemento principal 2 - -

Principal: dano pode ocasionar o colapso; Secundario: ocasionar ruptura localizada;
Complementar: ndao causa nenhum comprometimento estrutural

5 - Excelente; 4- Boa; 3 - Regular; 2 - Ruim; 1 - Critica.




Agenda

Ensaios nao destrutivos: ensaios principais de avaliagcao do
concreto e da armadura.

Czteq

2019




: objetivos

- Detectar precocemente mecanismos de
deterioracao e acompanhar a sua evolugao;

- Detectar zonas criticas nao detectaveis através da
inspecao visual;

- Ajudar a encontrar a resposta para o problema
especifico em analise;

*Ajudar a diminuir a subjetividade associada as
classificacoes atribuidas as condicoes verificadas
pela inspecao visual.

Czteq

2019
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ACI 228.2R (2013): Apesar da falta de normalizacao, é crescente a
aplicacao de ENDs na investigacao das estruturas devido:

v Avanco nas tecnologias (hardware e software) de aquisicao e analise
de dados;

v' Vantagens economicas na avaliacdao de grandes areas em relacao a
outros métodos;

v Especificacao crescente dos ENDs na garantia da qualidade e da
reabilitacao das estruturas.

ENDs sao aplicados para:

« Controle de qualidade de construcoes novas;

« Solucionar problemas nas construcoes novas e existentes
deterioradas;

« Avaliar as condicoes das construcoes existentes a serem
reabilitadas;

« Avaliar a qualidade dos reparos realizados na reabilitacao.




Avaliacao do concreto

Resistividade

elétrica:
4 eletrodos
2 eletrodos

Termografia de
infravermelhos

TAKEDA; MAZER, 2018

Micro-ondas




Resistividade elétrica : 4 eletrodos

A resistividade é uma propriedade ; S
fisica do concreto que indica a
resisténcia ao fluxo de corrente
elétrica.

A resistividade é determinada a partir da
diferenca de potencial estabelecida entre
os dois eletrodos internos durante fluxo de
uma pequena corrente elétrica alternada
entre os dois eletrodos externos.

Llnhas de potencial (V) Linhas de corrente (A)

Para CP cilindrico 10 x 20
cm, adota-se o valor de

RILEM TC 154-EMC
(Polder et al., 2000)



Resistividade elétrica : 2 eletrodos

A resistividade €& determinada a partir da
diferenca de potencial estabelecida entre
oS dois eletrodos, com fluxo de uma
pequena corrente elétrica alternada e de

leitura da  diferenca de  potencial
estabelecida.

—, Eletrodo

Para CP cilindrico 10 x 20 cm,
nao ha fator de correcdo
embora exista a introducao
de pequeno erro.




Critérios de avalicao da resistividade eléetrica do concreto

Valores de resistividade elétrica do concreto (kQ-cm)

Polder [2001],

Browne;
, ) . A SCSEL , Geohegan Langfo::d € Risco de
GONZALEZ | Smith | Morris [1997], FELIU | B Broomfiled _
et al. etal. | etal. Broomfiled et et al. P [1989]; 1987 apud Slefrieitztey
(2004) |[2004]|[2002]| al. 1993 apud | [1996] B né Broomfield
Broomfield [;‘;"E‘;’Z] [1997]
[1997]
Muito alto
<20 <8 |< 10 _ < 10 <5 <5 (taxa
severa)
10 a < 10 5a1l0 5a10 Alto
20a 50 (8a12 - 0
a 50 10 a _ 10 a 20 Moderado
100
50a 100 | > 12 | > 300 50 a 100 10 a 20 > 20 Baixo




Termografia infravermelha

Identificar anomalias superficiais como
vazios internos e delaminacoes que
afetam o fluxo de calor do concreto.
Também é usada para identificar areas de

reparo e gradiente de umidade.
A radiacao infravermelha emitida pelo concreto ¢é
registrada imagem térmica gerada por meio de um
detector infravermelho acoplado em camara especifica.

Termocamera portatil |

/" Sem contato com a superficie.
Permite inspecionar grandes areas
em pequenos intervalos de tempo,

com resultados de facil interpretacao. O procedimento para
O ensaio é altamente influenciado execugao do ensaio de

\_ pelas condicoes ambientais termografia é estabelecido
pela NBR 15424:2016

Rocha; Pdévoas, 2017




Micro-ondas

Mapeamento do gradiente de umidade que é estabelecido
entre o concreto e o ambiente.

A agua liquida livre no concreto absorve as micro-ondas,
sendo a recepcao alterada em faixa que determina o teor de

agua liguida em massa.

Micro-ondas que sao radiacoes
eletromagnéticas cuja frequéncia esta

compreendida entre 300 MHz e 300 GHz.

Material parcialmente .

Tipo E seco

(8/cm?) o
% de agua liquida em massa,

2,40 8,7




Micro-ondas

Mapa de gradiente de umidade
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Secio de Materiaic Detectar descontinuidades, profundidade
de Construcdo Ciuil- de fissuras, integridade de juntas,
IPT assessorar na extracao de testemunhos.

O ensaio baseia-se no fato de velocidade de
propagacao da onda ultrassonica é
influenciada pela densidade e propriedades
elasticas do material. A determinacao dessa

indica as caracteristicas do concreto.
Ultrassom

Determinacao da resisténcia a compressao

superficial do concreto e de sua uniformidade.

O ensaio se baseia na medida da forgca de retorno apds
impacto superficial de uma massa martelo, impulsionada
por mola.

O procedimento para execucao do ensaio de

Esclerometria é estabelecido pela NBR 7584:1995

Esclerometria e de ultrassom pela NBR 8802: 2019




Avaliacao da armadura

Radar GPR

Receiver Groove Transmitter 1.0 or 1.6 GHz antenna (side view)

- }— Direct coupling

Visualizacao da armadura existente por meio
da emisao pequenos pulsos de energia
eletromagnética que se propagam no
olel0 s enie | concreto e sao refletidas nas interfaces que
SgaithCILELR S apresentam propriedades dielétricas

diametro diferentes, como a interface
concreto/armadura.




Secao de Engenharia de
Estruturas - IPT

» Localizagao das armaduras do
concreto armado e protendido
usando o radar GPR;

- monitoramento de aberturas de
juntas, de juntas dilatacao e de

ﬂssuras
. prova de carga estatlca

-




Avaliacao do armadura - estado eletroquimico

P
o

Potencial de corrosao Taxa de corrosido




Potencial de corrosao - E__,

Potencial espontaneamente adquirido pelo aco-carbono, aco-
carbono zincado, aco inoxidavel etc (eletrodo) embutido no
concreto ou outro meio eletrolitico.

Indica o estado ativo ou passivo
da armadura;

As medidas podem ser tomadas
isoladamente ou em forma
sistematica p/ obter um mapa de
potenciais do trecho do elemento em
analise;

As informacgoes sao qualitativas
e por isso devem ser utilizadas como
complemento de outros ensaios.
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Potencial de corrosao - Ecorr Eletrodo de referéncia de
Cu/CuSO,

Eletrodo de - | Reichling et al. (2013)

referéncia - '
- " + Tubo de Rolha de vorracha

Plastico -——

Bast&o de cobre
Solugéo saturada

se sulfato de
cobre Cristais CuSo, 5H,0

Contato com a
armadura

Madeira porosa ou
material ceramico

Capa protetora
de Borracha
-—

Linhas de contorno de potenciais de
mesmo valor e, perpendicularmente, ASTM C876:2015
linhas de corrente elétrica.

RILEM TC 154-EMC
NACE Publication 11100:2000




Copper / copper sulfate sat CSE  +0.318V SHE
Silver chloride (Ag / AgCl) KCl
st saCE + 0199V SHE
eletrodo de referéncia
Cu/CUSO4 sat.
Table 2 —-——
SCE and Ag/AgCI'KCI Potentials Corresponding to the CSE Potentials Re m the thﬂﬂrw of
Corrosion Actiyity on Atmospherically Exposed Structures as Gi 1§ nASTMCSEI6
’———__~ y \5___’/
_Probability of CSE ™~ SCE Ag/AgCIM1.0 M Ag/AgCVKCI (sat.)
7 cofrosion activity N KCI
// =30% probabilityof  more positive !'PQ’EIIEEIIIHE more positive than more positive than 81 mV/
/ NO COMOSIon than -200 mV -126 mV/ 117 my
OCCUITING I
‘ Probability of -200 to -350 126 o 276 mV -117 to -267 mV 51 to-231 mV
\\ comosion uncertain m/ /'
\srﬂﬂ%pﬂ'nhd}ilttyﬂf more negative /ﬁuemgﬂwe more negative than more negative than -231 mV
ion occuming  than -350mi ~  than -276 mV -267 mV

A

h____—

-




RILEM TC 154-EMC (Elsener et al., 2002)

UR atmosférica Valores de E,, (mV)

Condicao do concreto de Estado provavel do

. provavel EPCP
cobrimento (%) aco-carbono - oS sat y  (Ag/AgCl/KCI
R sat.)
> 98 Estado ativo com taxa
Concreto saturado (UR de corrosédo -900 a -1000 -791 a -891
saturada) desprezivel
Concreto com teor de 85 5 98
umidade alto e (UR alta) Estado ativo -400 a -600 -291 a -491

contaminado com CI-

Concreto com teor de umidade

médio e livre de CI Estado passivo +100 a -200 +209 a -91
65 a 85

Concreto com teor de (UR média)

umidade médio e Estado ativo +100 a -400 +209 a -291

carbonatado

Estado ativo, mas
com taxa de corrosao

pouca significativa. +200a 0 +309 a +109

Concreto com teor de umidade
baixo e carbonatado 45 a 65

(UR baixa)
Concreto aerado com teor de umidade
baixo

N 1T N N | ~—TH

Estado passivo



7 NACE Publication 11100: 2000

| REFERENCE CELL o
Y  Gradiente de concentracao de

T GARDONATLD LAVCRH 15_,“ ions no eletrolito da camada
' / superficial e o das camadas
ww T v, profundas do concreto,
A i usualmente devido a carbonatagao
A gt _: AV; | do concreto e ou ao ingresso de CI-.
o~ o on Y ' Deve-se considerar também a

i STEEL 4

T ey T Y influéncia da resistividade elétrica

FIGURE A2 do concreto nas medidas de E_,,.,

Junction Potential Error in Concrete CI ue va ri a CcO nfo rme as
caracteristicas do concreto,
condicoes de exposicao a agua e

espessura de concreto de

cobrimento da armadura.







BetoScan: sistema robotizado

Mapeamento do

gradiente de potencial
de corrosao

™

Federal Institute for
Materials Research and

Testing (BAM)

Ceteq

2019

Flm]




Taxa de corrosao - i,

A taxa de corrosao € um parametro que indica o nivel de
COorrosao nas armaduras.

_— : . NE
A tecnica consiste na aplicacao de um pulso de corrente R, alarws
com monitoramento do potencial ao longo do tempo.

A taxa de corrosao instantanea €& determinada pela . E

- ~ - N - - ~ - 1
determinacao da resisténcia de polarizacao linear. mIT R




~ 1 2
Taxa de corrosao : :
| |

38 mv ' |
. = SR oTTTTTTA T :
Nivel de corrosio Valores de i, | ke | i
da armadura uwA/cm2 mm/ano pm/ano I I
| 2mv 0mV :
Desprezivel < 0,1 < 0,001 < 1,16 | sk 6k i
——- o remmnmemeoes |
| |
. 0,001 a ' '
Baixo 0,1a0,5 0,005 1,16 a 5,8 i 22 mV 26 mV . i
| 14k0  11pAemt 14KO 5
— - — - T —e—oe—ee— e e—a e n,_." |
| |

0,005 a 17mv

Moderado 05al1l 6.010 5,8a 11,6 I I
’ : 65 mV 6 kQ) 48 mV :
| |
1 16 k0 NO 14 k0 |
Severo > 1 > 0,010 > 11,6 -~ e :
| 44 mV 1
| |
| |
RILEM TC 154-EMC e !

(Andrade et al., 2004)




Taxa de corrosao (um/ano)

1000

100

10

0,1

P

11 lillll

1

ooyl llHl

1 Illllll

1 lllllll

J

Cl- (teor muito elevado) + UR95 % a 98 %

Cl'+ UR90 % a 95 % ou CO,+ UR95 % a 98 %

Cl-+ UR 80 % a 90 % ou CO,+ UR90 % a 95 %

Cl'+ UR50 % a 80 % ou CO,+ UR 70 % a 90 %

Cl'+ UR <50 % a 100 % ou CO, + UR <70 %

Sem presenca de agentes agressivos no meio
Desprezivel




Gazeta on Line (04/2019):

Abracadeiras de plastico sao usadas em viaduto repleto
de rachaduras

Secretario de obras da prefeitura de Vila Velha diz que ndo sabe quem colocou o material no
local e promete obras emergenciais
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