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RESUMO

OLIVEIRA, Rafaela Menezes. Método Simplificado de Avaliacdo em Estruturas
de Concreto Armado por Corrosdo. Numero total de folhas. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2017.

A corrosdo de armaduras em concreto vem sendo cada vez mais estudada, pois é
um dos problemas mais sérios da construcédo civil. O presente trabalho apresenta o
método simplificado de avaliagdo de estruturas de concreto armado que sofreram
algum tipo de corrosdo. A avaliacédo é feita através de inspecao visual, trabalho de
escritério e ensaios in loco, para em seguida, com os resultados obtidos, fazer uso
do software — Evaluacién de Estructuras de Concreto por Corrosiéon (EECC), onde
seu principal objetivo € determinar o grau de urgéncia de intervengéo da estrutura.

Palavras-chave: Concreto. Agressividade ambiental. Corrosdo das armaduras.
Avaliacdo estrutural. Software.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Rafaela Menezes. Método Simplificado de Avaliacdo em Estruturas
de Concreto Armado por Corrosdo. Numero total de folhas. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2017.

The corrosion of concrete reinforcement has been increasingly studied, as it is one of
the most serious problems of civil construction. The present work presents the
simplified method of evaluation of structures of reinforced concrete that suffered
some type of corrosion. The evaluation is done through visual inspection, office work
and in-situ testing, and then, with the obtained results, make use of the software -
Evaluation of Structures of Concrete by Corrosion (EECC), where its main objective
is to determine the degree of intervention of the structure.

Keywords: Concrete. Environmental aggressiveness. Corrosion of reinforcement.
Structural evaluation. Software.
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1. INTRODUCAO

O uso do concreto nas construcdes brasileiras aumenta cada vez mais, este €
0 método construtivo mais disseminado e que vem se adequando as demandas
ambientais.

O concreto € composto pela combinacdo de agregados graudos e miudos,
areia, agua e cimento, e alguns casos sao utilizados aditivos (acelerador de pega,
inibidor de corrosdo entre outros). Essa mistura € muito resistente a compressao, e
para resistir a tracdo foi necessario utilizar o aco nesta composicao, ficando assim
conhecido como “concreto armado”.

O estudo da corrosdo na estrutura de concreto armado é de grande
importancia, pois é ela que provoca a deterioracdo podendo assim afetar a
estabilidade e a durabilidade das estruturas.

Existem dois fatores basicos que controlam a questdo da durabilidade das
estruturas: o concreto em si (qualidade de seus componentes) e as condi¢cdes do
meio ambiente em que a estrutura estéa inserida.

Vale ressaltar que a resisténcia da estrutura de concreto aos agentes
ambientais e ao uso dependerd ndo somente da resisténcia do concreto, como
também da resisténcia da armadura. Qualquer um dos dois que se deteriore,
comprometera a estrutura como um todo.

A ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimentos
- cita os tipos de classes de agressividade ambiental onde sua classificacdo ira
depender da condicdo de exposicao da estrutura ou de suas partes, € um item da
norma bem simplificado ndo sendo o suficiente para um estudo mais complexo.
Sendo assim nesse trabalho utilizaremos também a norma espanhola e a europeia,
respectivamente a EHE — 08 - Code on Structural Concrete e Eurocode 2: Design of
concrete structures - Part 1-1 : General rules and rules for buildings.

Sabendo da importancia do tema e com o intuito de avaliar o grau de corrosao
e 0 grau de intervencao da estrutura, foi desenvolvido na Espanha, por Gustavo
Rojas Moya e equipe, um programa de informatica denominado “Evaluacién de
Estructuras de Concreto por Corrosion — EECC”, no qual serad apresentando o
modelo simplificado do programa no decorrer do trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Este estudo tem como objetivo principal avaliar um método computacional
simplificado, que propicia a engenharia pericial do estado procedimentos tabulares
na avaliacdo preliminar de estrutura de concreto armado através do uso de uma

ferramenta computacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Determinar o grau de corrosao;

b) Determinar o indice de danos estruturais;

c) Determinar o grau de urgéncia da intervengcdo da estrutura de concreto
armado;

d) Mostrar a funcionalidade do software.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCRETO ARMADO E SUA DURABILIDADE

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, elementos de concreto armado sao
agueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre o concreto e a
armadura, ou seja, que eles trabalhem como se fosse um s6 material. A aderéncia é
importante, pois ela é responsavel pela compatibilidade de deformagbes e
transferéncias de esforcos entre 0 aco e o concreto.

Uma estrutura bem projetada necessita de uma boa capacidade de
resisténcia e um oOtimo desemprenho de servigo. Quanto maior for a resisténcia,
maior sera a sua seguranca a ruptura. Em relacdo ao desempenho, a estrutura tém
gue manter-se em condicfes plenas de utilizacdo durante sua vida util para a qual
foi projetada. A juncdo desses dois fatores é essencial para a durabilidade da
estrutura.

A durabilidade consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas, em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo
contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto. (ABNT NBR 6118,
2014, p.13)

Sao varias as condi¢cbes estabelecidas na norma brasileira para manter a
durabilidade da estrutura, alguma delas é a qualidade do concreto de cobrimento e o
cobrimento nominal. Na figura abaixo pode ser visto a importancia da relacao entre a

classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Figura 1 - Correspondéncia ente a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
[ I [ IV

Concreto @

Relacao CA = 0,65 = 0,60 =0,55 = 0,45
agualcimento em
= cP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45

Classe de concreto CA =C20 =025 =C30 = C40
(ABNT NER 8953) cP =C25 =C30 =C35 =C40

O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT MER 12655.

CA comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).
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Estudos mostram que quanto menor for o fator &gua/cimento, mais proximos
estardo os graos de cimento uns dos outros e, portanto, menor a porosidade da
pasta de cimento, ou seja, o transporte dos ions cloretos ira ser bem menor.
(Vilasboas, 2013 apud Prata, 2017)

A figura 02 mostra a relacédo entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal referente a cada tipo de estrutura.

Figura 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

para Ac = 10mm.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

Componente ou [ | 1 Ve

Tipo de estrutura
elemento

Cobrimento nominal
mim

Laje b 25 35 45
Viga/pilar 30 40 50

Concreto armado
Elementos

estruturais em 40 50
contato com o solo @

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 585

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar oz cobrimentos para concreto armado.

Para a face superiorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finaiz secos fipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfaliicos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estactes de fratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambisntes quimica & intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressnadade IV

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto acs elernbentu:us de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

E perceptivel que na figura 2 quanto maior for a agressividade ambiental,
maior sera o seu cobrimento nominal. J& na figura 1 a relacdo agua cimento diminui
com o aumento do nivel de agressédo ambiental.

A norma cita varios tipos de mecanismo de envelhecimento e deterioragdo da
estrutura de concreto, sdo eles: mecanismos preponderantes de deterioracao
relativos ao concreto, mecanismo preponderantes de deterioracdo relativos a

armadura e mecanismo de deterioracdo da estrutura propriamente dita.
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Esse estudo tem como foco principal os mecanismos preponderantes de
deterioracdo relativos a armadura, que € a despassivacdo por carbonatacdo e a
despassivacao por acdo de cloretos. A despassivacao por acéo de cloretos consiste
na ruptura da camada da armadura, causada pelo teor elevado de ion-cloro
(cloreto).

A acdo se d& através da penetracdo do cloreto na estrutura seja ela por
processos de difusdo ou de absorcao capilar de aguas fazendo com que ocorra a
corrosdo da armadura, gerando assim manchas, fissuras, destacamentos de
pedacos do concreto, perda de aderéncia podendo promover um colapso da
estrutura ou de suas partes. A analise do nivel de cloreto, resistividade, intensidade
de corrosao, entre outros ndo € perceptivel a olho nu, € necessario realizar ensaios

especificos.
2.2. CLASSIFICAC}AO DA AGRESSIVIDADE DO MEIO AMBIENTE

O estudo das condicdbes ambientais é de suma importancia, pois €
significativo conhecer, avaliar e classificar o grau de agressividade do ambiente. A
agressividade classificada de maneira errbnea ira comprometer a estrutura, gerando
assim uma deterioracdo da mesma.

Helene (1998) apud Carvalho (2014), diz que uma mesma estrutura pode ter
diferentes comportamentos quanto a durabilidade, ndo sendo uma propriedade
inerente ou intrinseca a estrutura e sim ao resultado da interacdo do concreto com o
ambiente e as condi¢des de uso.

Sado varios os fatores que afetam o0 processo de corrosdo e que esta
diretamente relacionado com a classificacdo de agressividade ambiental, o mais
importante € o conteddo da umidade do concreto que depende do meio em g ele
estar inserido. O teor de umidade do concreto afetara a resistividade e a
disponibilidade de oxigénio no nivel da armadura.

O teor de agua depende do clima local e global que afeta a estrutura. Assim,
a umidade relativa média, a temperatura, as chuvas, a acdo do sol e a dire¢do do

vento sao os fatores mais influentes na umidade contida no concreto.
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Figura 3 - Fatores que influenciam no processo de corroséo.

Radiagao

Fonte: (Manual Contecvet, adaptada pelo autor).

A norma brasileira 6118:2014 classifica a agressividade ambiental em quatro
niveis e esta diretamente ligada ao local em que a obra esta inserida, que vai desde
a zona rural a zona costeira. Essa classificagdo pode ser vista na figura abaixo.

Figura 4 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Risco de
deterioracao da
estrutura

Agressividade | ¢, cgificacao geral do tipo de

ambiente para efeito de projeto

Classe de
agressividade
ambiental

Rural
Fraca Insignificante
Submersa 9

Moderada Urbana & P Pequeno

Marinha @
Forte ol Grande

Industrial @

: Industrial 2 €
Muito forte ; A Elevado
Respingos de mare
Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regioes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regioes onde raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014).

Ao analisar a figura 04, vé-se que a classificacio ambiental é genérica,

ficando sujeita a interpretacdes proprias do projetista que pode subjetivamente
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adotar uma ou outra classificacdo expondo as vezes a estrutura a uma
agressividade a qual ndo esta adequada. (ALVES, 2007 apud Prata, 2017).

A norma europeia EN206 traz uma classificacdo mais detalhada, ela
classifique o ataque pelo gelo-degelo, ataque quimico, por corrosdo induzida pela
carbonatacdo ou por ions cloretos, esse estudo ir4 abordar alguns desses itens. A
tabela 01 mostra a classificagéo, a descricdo do ambiente e um exemplo para cada

classe.
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Tabela 1 - Classificacdo do ambiente em relacao a agressividade, segundo a EN206.

1- Sem risco de corrosao

Classe Descricdo do ambiente Exemplo

Concreto no interior dos
edificios com nivel de umidade
muito baixo.

Todos os ambientes, exceto ao gelo/degelo, & abraséo

X0 P
ou ao ataque quimico

2- Corroséo induzida por carbonatacéo

Quando o concreto armado esta exposto a ambiente Umido, a exposicao deve ser classificada da
seguinte forma:

Nota: as condi¢des de umidade a ser considerada no recobrimento do concreto, em alguns casos,
podem ser a mesma do ambiente circundante. Nesses casos, a classificacdo desse meio deve ser
adequada. Esta observacéo nédo é valida no caso de uma barreira entre o concreto e 0 meio
ambiente.

Concreto armado no interior do
edificio com umidade relativa
baixa. Concreto
permanentemente submerso.

XC1 Seco ou permanentemente imido

) Superficies de concreto sujeitas
XC2 Umido, raramente seco a contato com agua por longos
periodos. Fundacgdes.

Concreto armado em edificios
com umidade relativa
moderada. Concreto no exterior
protegido da chuva.

XC3 Umidade moderada

Superficies de concreto em
XC4 Ciclos umidos e secos contato com agua, fora do
ambito da classe XC2.

3- Corroséo induzida por cloreto ndo provenientes da agua do mar

Superficie de concreto exposto
a cloretos contidos no ar.
Concreto exposto a acao de

XD2 Umido, raramente seco aguas industriais contendo
cloretos. Piscina

XD1 Moderadamente umido

Partes de pontes expostas a
XD3 Ciclos umidos e secos salpicos de agua contendo
cloretos.

4- Corroséao induzida por cloreto de origem marinha

XS1 Exposicao a agdo do sal contida no ar, mas ndo em Estruturas proximas ao mar ou a
contato com a 4gua do mar. costa.

XS2 Permanentemente submersa Parte de estruturas maritimas.

XS3 Areas expostas a acdo da maré ou salpicos de agua Parte de estruturas maritimas.

Fonte: (EN 1992-1-1:2004, adaptada pelo autor).
Diante dos dados existentes na tabela 01 e figura 04 pode ser identificado o

nivel de agressividade, para o ambiente em estudo, no qual a estrutura esta exposta

e 0 seu risco de deterioracao.
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2.3. CORROSAO DA ARMADURA

Sao varias as formas de designar o conceito do termo “corroséo”, uma delas é
que corrosao é a interacdo destrutiva de um material com o ambiente, seja por
reacao quimica ou eletroquimica. Basicamente, sdo dois 0s processos principais de
corrosdo: a oxidagédo e a corrosao propriamente dita (Helene, 1986 apud Pellizzer,
2015).

A oxidacdo se da através do ataque provocado por uma reacdo gas-metal,
formando uma pelicula de 6xido. Ja a corrosdo propriamente dita é causada pelo
ataque da natureza na superficie do concreto em presenca de umidade.

Para haver o processo corrosivo € preciso que o concreto esteja umido, que
exista oxigénio, que haja uma diferenca de potencial entre dois pontos e que ocorra
o rompimento da camada passivadora da armadura (Bohni,2005 apud Torres,2011).
Essa relagdo pode ser visto na figura abaixo, onde representa os fatores para a

ocorréncia do processo corrosivo da armadura.

Figura 5 - Fatores que influenciam na ocorréncia da corroséo.

10 e |Eletrdlito
KCorrosao/

—
‘Cloretos Carbonatagao

X /

Fonte: (Bohni,2005 apud Torres,2011)
A corrosdao trata-se de um processo eletroquimico no qual hd um anodo e um
catodo. A diferenca de potencial entre pontos pode gerar uma corrente, iniciando
assim a corrosao, isso ocorre devido a presenca de agua no concreto (pois ela serve

de eletrdlito).
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Figura 6 - Processo da corrosao.

Fonte: (Imagem da internet adaptada pelo autor,2017)

As reacOes que ocorrem, no processo de corrosdo, podem ser descritas
simplificadamente como mostra as equagdes a seguir (Neville, 1997 apud Crauss,
2010):

Reacdes anddicas:

Fe —» Fe™ + 2e
Fe™ + 2(OH) — Fe(OH), (hidroxido ferroso)
4Fe(OH); + 2H,0 + O, — 4Fe(OH)s (hidroxido férrico)

Reac0bes catddicas:

4e” + Oy + 2H,0 — 4(OH)) (ions hidroxila)

Com a despassivacédo do ago e a presenca dos fatores que influenciam na
corroséo citados anteriormente, ocorre o desencadeamento dessas reacoes.

Os cations ferrosos formados pela dissolu¢cdo do metal na fase anddica sdo
transferidos para a solugdo dos poros, enquanto os elétrons livres migram para a
fase catddica, e, na presenca de agua (eletrdlito) e oxigénio, ocorre a formacédo de
ions hidroxila. Como existe a continua migracao de ions ocorre a formacdo da

ferrugem devido & combinacgé&o do ion hidroxila e o ion ferroso. (Crauss, 2010)
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Figura 7 - Elementos do mecanismo de corroséo.

Zona catddica Cormrente
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Fonte: (Cunha e Helene, 2001 apud Crauss, 2010)
A armadura pode sofrer diferentes formas de corrosdo eletroquimica, algumas
delas sdo: a corrosdo uniforme, a corrosao puntiforme ou por pite e a corrosao

intragranular, como pode ser observado na tabela a seguir.

Tabela 2 - Representacédo de algumas formas de corroséo.

Corrosdo em toda a extenséo da
Corrosao uniforme armadura quando esta fica

exposta ao meio corrosivo

Desgastes sao localizados sob a
Corrosao puntiforme ou pite forma de pequenas cavidades,

também chamadas alvéolos

E processada entre os gréos dos
cristais do metal e quando os
Corrosao intragranular vergalhdes sofrem tensdes de

tracdo podem fissurar ou fraturar

perdendo a estabilidade.

Fonte: (Gentil, 1996 apud Ribeiro, 2010 e adaptado pelo autor, 2017)

A ocorréncia da corrosdo acarreta na perda de secdo do aco e
consequentemente ird produzir compostos ferrosos, a famosa ferrugem. Com a
producdo da ferrugem acaba aumentando o volume do ago original, com isso o
concreto sofre pressodes internas, na qual ndo foi projetada, e ird ocorrer fissuras,
lascamento e destacamento fazendo com que exista um caminho para os agentes

agressivos chegarem até a armadura e assim acelerar o processo de corrosao.
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Figura 8 - Esforgcos que levam a fissuracédo, lascamento e destacamento do concreto.

F- Fissura
P- Esforgos radiais D- Destacamento do concreto

Fonte: (Cascudo, 1997 apud Marques 2015)
A principal reacao gerada do ferrugem ocorre devido a oxidag&do do ferro e

reducado do oxigénio. Ela é representada pela equacédo a seguir:

4Fe + 30, + 6H,0 — 4Fe(OH)3 4)

Sendo: Fe = ferro;
O, = oxigénio;
H.0 = agua;
Fe(OH)3 = hidroxido de ferro.

Uma das formas de evitar a corrosdo € que a armadura esteja protegida
dentro do componente estrutural (pilares, vigas e lajes), essa protecdo se da de
forma quimica ou fisica.

A protecdo quimica é efetuada através de solucbes que tornam o meio em
gue a estrutura esta inserida extremamente alcalino, com pH aproximadamente
12,5, deixando a armadura passiva para as reac¢des de corrosdo. JA a protecao
fisica é realizada através do cobrimento do concreto, onde este deve ser executado
com bastante eficiéncia para assim proteger o aco dos agentes agressivos externos.

Os elementos estruturais mais favoraveis a apresentarem esse tipo de
manifestagcdo patologica, sdo aqueles em que é dificil executar o cobrimento
estabelecido em projeto. Um sintoma comum é a formacdo de manchas de
coloracdo vermelho-marrom-acastanhadas nas fissuras geradas pela corrosao.
Essas caracteristicas irdo ajudar na inspecdo e diagnostico dos problemas

estruturais. (Marques, 2015)
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O processo corrosivo vem a calhar atraves de varios agentes agressivos,
como: dioxido de carbono, sulfetos, nitritos, ions cloretos, fuligem entre outros.
Esses agentes podem fazer parte da composicdo do concreto ou absorvido pelo
mesmo, onde séo responsaveis por dar inicio ao processo como também acelerar a
corrosao e assim comprometer a vida Gtil da estrutura.

Os modelos matematicos possuem um grau elevado de importancia para a
estimativa da vida 0til das estruturas, alguns pesquisadores como Tuutti e Andrade
criaram modelos para determinar/conceituar a vida til.

O modelo de Tuutti mostra que o processo de degradagcdo da estrutura €
dividido em duas etapas: o de iniciagdo, onde acontece a penetracdo dos agentes
agressivos no concreto, sem causar danos permanentes, e o de propagacgdo, onde
as manifestacbes patologicas dos danos revelam-se na estrutura de concreto

armado.

Figura 9 - Modelo de vida util para corrosdo das armaduras — Modelo de Tuutti.

O, T, UR

- — L | -
Imciagio Propagagio

Vida Util

Fonte: (Tuutti, 1982 apud Pinto, 2016)

Baseado no modelo proposto acima, Helene (1993) elaborou diversos
conceitos de vida til, sdo: vida Gtil de projeto, de servico, total e residual. A vida util
de projeto € o periodo de iniciagdo, onde os agentes agressivos de degradacéo
penetram na estrutura sem causar danos excessivos, segundo a ABNT 6118:2014 a
vida atil de projeto para estruturas convencionais € de 50 anos. A vida atil de
servico é a etapa onde 0s agentes comegam a causar danos que sao evidenciadas
através das manifestacdes patologicas devido a corrosdo do aco. A vida util total

corresponde ao tempo em que a estrutura vem a ruina sem aviso prévio e a vida atil
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residual € o tempo entre a vida util de servico e total em que a estrutura

desempenha duas funcdes apds intervencgdes.

Figura 10 - Modelo de vida util segundo Helene.
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Fonte: (Helene, 1993 apud Pinto, 2016)
Desta forma, diversos sao os métodos utilizados para prever a vida util da
estrutura, sendo eles: experiéncias anteriores, ensaios acelerados e abordagens

probabilisticas e deterministicas.

2.3.1 Carbonatacéao do Concreto

A carbonatacdo se da devido a diminuicdo do pH da solugcdo dos poros que
envolvem a armadura. Ela possui um efeito destrutivo ao concreto armado, que
ocorre em todas as situacdes que o elemento for exposto a presenca de agentes
agressivos, sendo o principal deles o di6xido de carbono.

O processo de carbonatacéo ocorre quando o CO2 da atmosfera penetra no
concreto e reage, na presenca de umidade, com o hidréxido de calcio (CH) da
solucéo ou outros componentes alcalinos, consumindo o CH e formando carbonato

de célcio. (Crauss, 2010). Essa reacao € se da da seguinte maneira:

Ca(OH)z +COy, — Ca003 + H,O

O resultado dessa reacdo é a despassivagdo da armadura com a reducdo do

pH, quando o pH permanecer alto € sinal que a area nao foi carbonatada, ou seja, a
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passivacdo da estrutura estd mantida. A velocidade da carbonatacdo depende da
umidade, da temperatura, da concentracdo de CO, no ar e de ions alcalinos
disponiveis no concreto para reacdes de carbonatacéo.

A despassivacao, e posterior corrosdo das armaduras, ocorrem em ambientes
com umidade relativa entre 60% e 98% ou quando o concreto esta sujeito a ciclos de
molhagem e secagem. (Helene, 1997 apud Crauss, 2010).

A carbonatacdo ao atingir a armadura provocara corrosao generalizada como
se estivessem expostas ao ambiente sem a protecdo devida, com o agravante de

estarem confinadas e em contato com a umidade no concreto.
2.3.2 Acgéo dos Cloretos

Quando os agentes agressivos externos penetram e atingem a armadura do
concreto armado, gerando a despassivacdo da armadura ocorre a corroséo. A
medida que essa penetracdo aumenta, acelera o processo corrosivo da armadura.

Um dos agentes externos sdo os ions cloretos (CI), estes podem ser
incorporados involuntariamente ao concreto através do uso de aditivos, produtos de
limpeza e até mesmo da agua com alto teor de cloreto. Vale salientar que, na
maioria dos casos, 0s agentes sao oriundos do meio externo ao qual a estrutura esta
exposta.

A literatura diz que a corrosdo acarretada pelos ions cloretos é uma das
principais formas de corrosao sofrida pelo aco, pois os ions além de romper o filme
passivador, ele atua como um catalisador das reacfes. A figura e as equacdes a

seguir mostram o processo de corroséo por ataque de cloretos.

Fe®* + 3CI — FeCls e por hidrélise,
FeCl3+ 30H — 3CI" + Fe(OH); (ferrugem)

Na equacédo acima podemos perceber que o cloreto ndo € consumido, dessa

forma sua acgéo possibilita grandes danos na estrutura.
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Figura 11 - Esquema de corrosao por ataque de cloreto.

= [ Atmoetera |
o,Hoc | Almoslera l

Concreto de cobrimento

v Fa{OH), CF, K
A

: 2s. ‘s Filme passio
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-
' Catodo (+)
Armadura oe ago

Fonte: (Baroghel-Bouny; Capra; Laurens, 2014 apud Pinto, 2016)

by

O mecanismo de corrosao eletroquimica devido a presenca de cloretos é
diferente do mecanismo envolvido em outros tipos de corrosdo, como por exemplo,
corrosdo por carbonatacdo, pois a corrosdo nao ocorre de forma generalizada, mas
na forma de pites por penetrarem através dos defeitos ou poros do filme oxido da
amadura vindo a rompé-las de forma pontual. (Baroghel-Bouny; Capra; Laurens,
2014; Almeida E Sales, 2014 apud Pinto 2016)

Vérios pesquisadores buscam determinar o teor maximo de ions cloretos para
protecdo da armadura de concreto. A ABNT NBR 12655:2006 admite um teor
méaximo de ions no concreto entre 0,05 a 0,40 % sobre a massa de cimento, essa
variacdo depende do tipo de estrutura. J& a norma americana ACI 201 varia de 0,08
a 1% dependendo da estrutura e de sua exposicdo ao meio em que esta inserida.
(Crauss, 2010)

O valor critico de cloretos depende de alguns fatores, como a umidade relativa
e 0 grau de carbonatacdo sofrida pelo material, pois, apesar da carbonatacao
propiciar uma reducdo dos didametros dos poros, esta reacdo reduz a relacédo [CI
J/[OHT] critica devido a liberacdo de hidroxila. (Kousa Et Al., 2014; Ramezanianpour
Et Al., 2014 apud Pinto 2016).

2.3.3 Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica, como o proprio nome ja designa, é a capacidade que o
concreto possui em resistir & passagem da corrente elétrica, e esta diretamente

ligada com a velocidade do processo de corrosao das armaduras.
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A resistividade elétrica é o inverso da condutividade elétrica, podendo ser
definida como uma propriedade fisica do concreto que indica a sua resisténcia a
passagem de corrente elétrica (Zaccardi et al., 2009). Além disto, € um parametro
importante para indicar o grau e a distribuicdo de umidade no concreto, a presenca
de ions cloreto e a taxa de corrosdo da armadura (Bertolini et al., 2004; Schiessl;
Weydert, 1996 apud (Araujo & Panossian, Téchne, 2013).

As caracteristicas fisicas e quimicas do concreto tém influéncia na sua
resistividade, uma delas € a permeabilidade do concreto que determina o transporte
dos agentes externos (como a 4gua). Quanto maior for & penetragdo da agua, maior
serd o grau de umidade do concreto e consequentemente menor sera a sua
resistividade.

Pesquisadores mostram que a resistividade do concreto estad diretamente
ligado com a taxa de corrosdo da armadura, quando a resistividade € baixa ha um
aumento na taxa de corroséo.

Na literatura existem alguns critérios para avaliar a resistividade elétrica do
concreto e existe diferenca de um pesquisador para outro, a figura a seguir mostra

iSSO.

Figura 12 - Critérios de avaliagdo da resistividade elétrica do concreto.

o Valoresde resistividade elétrica do concreto (kf2.cm) a— — }
Gonzdlez . Smith Morris Polder [2001], Felio Browne; Langford e Risco de
et al. et al. etal. Cox et al. [1997], etal. Geoheganapud  Broomfield 1987 corrosao
[2004] | [2004] @ [2002] Broomfield et [1996] CEB 192 [1989]; apud Broomfield
al. 1993 apud Browne [1982] [1997]
Broomfield [1997]

| Muitoaito |
< 20 <8 <10 <5 8 Auito alto

| | | | | ! | | (taxa severa)
20250 | 8212 | 102300 =2k | . 5alo | 5210 | A |
| | | 10a 50 | | 10220 | _Moderado |
503100 > 12 > 300 50a 100 | 10a 20 > 20 Baixo

Fonte: (Araujo & Panossian, Téchne, 2013)

2.3.4 Potencial de Corrosao

A técnica do potencial de corrosdo é um dos métodos eletroquimicos mais
utilizados para monitorar e avaliar o comportamento das estruturas de concreto
armado com relacdo a corrosdo de armadura. E feita uma avaliacdo qualitativa do

processo de corrosdo, através de mapas de potencial de corrosdo da estrutura em



estudo, 0s quais revelam as areas mais provaveis onde o processo de corrosao esta
ativo. (RODRIGUEZ et al., 1994 apud Silva, 2010)

A técnica para analise do potencial é baseada na analise, in loco, qualitativa de
potenciais. O registro da diferenca de potencial é devido a formacédo da pilha de
corrosdo, atraves do eletrodo constituido pelo ago/concreto (jacaré) e o eletrodo de
referéncia que é responsavel por manter o potencial estavel. Onde os valores mais
negativos indicam atividade corrosiva e 0S menos negativos sugerem a passivacao
da armadura.

O eletrodo de referéncia detecta o fluxo de corrente elétrica no processo de
corrosdo eletroquimica da armadura, desse modo a existéncia de corrosdo é
revelada pelos potenciais no voltimetro. Os eletrodos de referéncia mais usados sao
os de calomelano saturado — ECS (sistema Hg/Hg2CI2 em solugéo saturada de KCI)
e 0 de cobre/sulfato de cobre — ESC. (Helene e Matos, 1992 apud Silva, 2010)

Existem fatores que intervém nas medidas e distorcem os valores obtidos no
ensaio, sao eles: elevada resistividade do concreto na camada superficial, alta
compacidade do concreto e espessura de cobrimento, existéncia de carbonatacao,
frentes de cloreto e alto teor de umidade relativa do concreto.

Os critérios de avaliacdo para as medidas de potencial em armaduras de
concreto armado, segundo a ASTM C 876 (1999) sado baseados no eletrodo de
sulfato de cobre (ESC) e calomelano saturado (ESC), apresentados na tabela a
seguir. A grande desvantagem do método é a falta de informacédo a respeito da
velocidade de corrosdo (lcorr) e a exigéncia da continuidade do contato elétrico
sobre toda a area ser investigada. (Silva, 2010)

Tabela 3 - Probabilidade de corrosao através do potencial de corroséo Ecorr.

Sulfato de cobre Calomelano saturado Probabilidade de corroséo
mais negativo que -350 mV mais negativo que -276 mV Superior a 90%

mais positivo que -200 mV mais positivo que -126 mV Inferior a 10%

de -200 a -350 mV de -126 a -276 mV Incerta

Fonte: (ASTM C 876, Cascudo, 2005 apud Silva 2010).
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3. METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA DE AVALIACAO E CALCULO INSERIDA NO SOFTWARE —
EECC

Através do uso da ferramenta computacional e do estudo sobre corroséo foi
possivel executar um programa que possa implementar um método simplificado para
avaliar o grau de corroséo nas estruturas de concreto armado.

O método simplificado € composto pela fase de inspecédo, avaliacdo da
estrutura e pelo prognostico. A primeira fase € constituida pela inspecéo preliminar,
trabalho de escritdrio, agrupamentos de lotes e ensaios in situ. J4 na segunda fase é
realizado o diagnostico da estrutura. Na terceira, e Ultima fase, é realizado o
progndstico da estrutura, gerando um relatério final com a urgéncia de intervencéo e
uma classificacdo do nivel de danos ao decorrer do tempo. Essa composi¢do pode

ser observada na figura a seguir.

Figura 13 - Processo de avaliagdo da estrutura.
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final

Fonte: (Manual Contecvet, adaptada pelo autor).

Esse método constitui-se através da avaliacdo de trés critérios, sao eles: a
agressividade ambiental, o nivel atual de danos presente no elemento estrutural e a
tipologia da estrutura. Ambos os aspectos sdo calculados por meio de dois indices
(indice de corrosdo-IC e indice Estrutural-IE), com os valores desses dois indices
sera obtido o indice de danos estruturais que a partir dai define-se o grau e a
urgéncia de intervencdo da estrutura que esta sendo inspecionada. A figura a seguir

mostra o fluxograma do processo de avaliagdo completo.
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Figura 14 - Fluxo do processo de avaliacao.

=iz
i

INSPECEC [T
AVALIACAC (N
PROGNOSTICO I

Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).

No procedimento simplificado o diagnostico consiste em uma classificagdo do
estado atual da estrutura, com base no indice de dano estrutural (IDE), a partir dos
dados obtidos na inspecao preliminar e nos ensaios in situ combinado com uma

metodologia semi-empirica.

3.1.1 indice de Corrosdo - IC

O IC é calculado depois que analisarmos em qual classe de agressividade
ambiental a estrutura esta inserida e do valor obtido a partir dos indicadores de
danos por corrosao (IDC).

O valor do IDC é determinado através da férmula (1), onde os valores

utilizados na férmula sédo designados através de ensaios in situ e em laboratorio.
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A tabela 04 mostra os parametros utilizados para achar o valor e o nivel de
cada indicador.

Tabela 4 - Indicadores de corrosao.

Indicadores Nivel | Nivel Il Nivel Ill Nivel IV
Profundidade

de

carbonatacéo Xco2=0 Xcoz <€ Xcoz=¢C Xcoz> €
[Xco2

N|V(_al de cloreto Xo =0 X < ¢ X = ¢ X > ¢
[Xai]

Fissuracéo por Fissuracao
corroséo no Sem fissuras  Fissuras < 0.3 mm Fissuras > 0.3 mm  generalizada e
cobrimento [W] desplacando
E)E]S'S“‘“dade >1000 500 - 1000 100 -500 <100
PETIREE < 1% 1-5% 5-10% > 10%
sessao [J]

INENSEECCEE 01-05 05-1 >1

corrosao [lcorrl]

Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).

Onde: Xco2 € a frente de carbonatagdo real em [m];
Xci~ € o limite de cloreto atual em [m];
C é o cobrimento do concreto em [m];
W é a largura da fenda em [mm];
p € a resistividade do concreto em [Qm].
@ é a perda de sessdo em [%)];
lcorr € a intensidade de corrosdo em [pA/cm2].

Para achar a profundidade de carbonatacado e o nivel de cloreto foi realizado o
ensaio in situ. O primeiro € feito com o uso de fenolfitaleina e o segundo retira
amostras do concreto com diferentes profundidades e essas amostras sao
encaminhadas para o laboratério onde sera analisada e constatada se possui cloreto
e sua porcentagem.

A fissuragcdo por corrosdo do cobrimento é feito com o uso de uma régua
graduada em milimetros. Caso exista fissuracao ira averiguar o tamanho e analisar
em qual nivel da tabela 04 a estrutura se enquadra.

A resistividade e a intensidade de corroséo séo feitos ensaio com o0 uso de

aparelhos sofisticados, nesse caso iremos utilizar o Gecor 8.
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Depois de concluido todos 0s ensaios necessarios para encontrar os valores
de cada indicador, é calculado a média aritmética da soma de todos indicadores

através da formula abaixo e assim achar o valor do IDC.

Y% . Nivel do indicador
IDC = == - (1)

Em seguida é designado o indice de agressividade ambiental (AA), através da
tabela 01 dado na norma europeia e citada neste trabalho. Uma vez designado o

indice de AA, utilizaremos a tabela 05 para estimar o valor do fator de agressividade.
Tabela 5 - Valores do fator de AA.

Classe XO X1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1  XS2 XS3

Peso 0 1 1 2 3 2 3 4 2 3 4
Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).

Feito isso, teremos os valores para achar o indice de corrosdo pela formula a

seguir, onde € realizada a média aritmética da soma dos valores de IDC e AA.

IC = AA-;IDC (2)

Com o valor do IC calculado , formula (2), acha o nivel de corroséo através da
tabela 06 onde existe uma classificacdo que vai de 0 a 4 e de muito baixa a alta

corrosdo. Determinando assim o nivel atual de corrosdo em que a estrutura se
encontra.

Tabela 6 - indice de corroséo e nivel de corroséo.

Nivel de corrosao Valor do IC

Corrosao muito baixa 0-1

Corrosao baixa

Corrosdao média

WIN|PF-
1
AlW|DN

Corrosao alta

Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).

Na sequéncia serd determinado, através de calculos, o valor do indice
estrutural (IE).
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3.1.2 indice Estrutural - IE

A classificagdo quanto a esse indice é estabelecida entre elementos
submetidos a flexdo (viga e lajes) e elementos submetidos a flexo-compresséo
(pilar), pois séo varios os fatores que influenciam na consequéncia da corrosdao, um

deles é o tipo de secéo.

Figura 15 - Fluxograma do indice estrutural.

INDICE ESTRUTURAL

Tipo de elemento estrutural

Elementos a flexdo (Vigas, Elementos a flexo-compressdo
lajes) (Pilares)

Indice de Indice de s Indice de Indice de
Condigdesde

armadura armadura L armadura armadura

o aderéncia B

transversal longitudinal transversal longitudinal

Risco de
esmagamento

Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).

e Elementos submetidos a flexao
Primeiro, o indice da secéo transversal € determinado. Ele é composto pelo
didmetro da estrutura transversal e a distancia entre os estribos. Esses parametros
servem para localizar o indice de armadura transversal (IAT) com o auxilio da tabela
a sequir.

Tabela 7 - indice de armadura transversal para elementos na flex&o.

Espacamento dos estribos

Sem
@, S;>0.54d (4 S¢>0.5 estribos
S,<0.5d ramos) d
>8mm 1 1 2
1
<8 mm 2 2 3

Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).
Onde: @; € o diametro da armadura transversal em [mm];

d é a borda efetiva da se¢cdo em [mm];

St é 0 espagcamento entre estribos em [mm].
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Em seguida, com o valor obtido do IAT, determina o indice estrutural dos
elementos submetidos a flexdo em funcéo da armadura longitudinal. Para determinar
esse indice iremos utilizar a tabela abaixo, onde decidiremos se existe uma
guantidade de aco alta ou baixa. Para este fim, os limites de 1,0% podem ser
usados para uma quantidade baixa e aqueles maiores que 1,5% para quantidades
elevadas. No caso de ter valores intermediarios, eles devem ser classificados de

acordo com o critério do avaliador.

Tabela 8 - indice de armadura longitudinal para elementos na flex&o.

Diametro principal da armadura (mm)
9220 <21

indice de armadura transversal
Alta Baixa Alta

quantidade quantidade quantidade Baixa quantidade

1 I I I 1l
2 I i Il v
3 i A v v

Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).

Na condicdo de que os dados necessarios para o uso na tabela 7 e 8 ndo
estejam disponiveis, ou seja, muito caro ou dificil de obter, existe outra classifica¢do
para estimar o indice estrutural (IE) em funcdo do espacamento da armadura
principal e do tipo de feixe. A tabela a seguir mostra a classificagcdo com flex&do

simplificada, sendo que o nivel de precisao ndo serd 0 mesmo.

Tabela 9 - indice estrutural simplificado para elementos em flex&o.

Viga plana (h < b) Vigas de canto, lajes e

vigas
Armadura transversal Secdo de Secdo de
Secao de Secao de

. centro . centro
apoio . apoio .

vazio vazio
Sem estribos - - | I
Alta densidade 1 1l 1l v
Baixa densidade 11l \Y] \Y] v

Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).

e Elementos submetidos a flexo-compressao
O procedimento da flexo-compresséo é similar ao da flexdo, os passos sédo o
mesmo alterando, apenas, alguns parametros das tabelas. Este indice tenta

representar o maior ou menor risco de encurvamento da armadura longitudinal. A



tabela 10 indica os valores do indice de armadura transversal, com o valor

mensurado iremos obter o indice estrutural.

Tabela 10 - indice de armadura transversal para elementos em flexo-compresséo.

A = espagamento dos estribos / @ das barras

ot principais
A=10 A>10
>8mm 1 2
S8 mm 2 3

Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).

Onde A é a divisdo do espacamento entre os estribos pelo diametro da barra
principal.

Com a obtencao do IAT, iremos obter o indice estrutural através da tabela 11.
Essa tabela leva em conta a possibilidade de desplacamento (estourar) do
revestimento devido a corrosédo das armaduras.

Devido a essa sensibilidade os seguintes parametros sao definidos: o
espacamento entre as barras verticais e a relagéo entre a secao reduzida e a segéao
bruta, onde pode ser obtida pela equagéo 3.

n="to ©)

Onde: 1 é o indice de explosao, relacédo entre as secoes;
Ao € a sec¢do reduzida;
A é a secdo bruta
Com o valor obtido da equacao 3 iremos utiliza-lo na tabela 11 para estimar o
indice de armadura longitudinal de elementos a flexo-compressdo e em seguida

obter o valor do indice estrutural.

Tabela 11 - indice de armadura longitudinal para elementos em flexo - compresséo.

n20.75 n <0.75
indice de armadura transversal
Espacamento Espacamento
>50@ <50@ >50 <50@
1 | | Il 11
2 | ] 1 v
3 1l v v v

Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).
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Assim como a flexdo, esse também possui a classificacdo simplificada para
obter o indice estrutural simplificado para elementos que sofrem a flexo —

compressdo, como pode ser visto na figura 12.

Tabela 12 - indice estrutural simplificado para elementos em flexo-compress&o.

Dimensao lateral minima (a)

Armadura transversal a> 400 mm a <400 mm
Barras Barras Barras Barras
verticais verticais verticais verticais
- com alto com baixo com alto com baixo
espacament espagament espacament espagament
0] 0 0 0]
Estribos com baixo espacamento I Il [ \Y
Estribos com alto espagcamento Il [ v v

Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).

Diante dos valores do indice de corrosédo (IC) e do indice estrutural (IE)
podemos obter o valor do indice de dano estrutural, mas antes é preciso decidir as
consequéncias da falha, sendo ela leve ou importante (grave). Elas séo
consideradas leves quando o risco de vida e/ou danos significativos a estruturas

forem baixos, caso ndo seja ela € considerada importante.

3.1.3 indice de Dano Estrutural — IDE

O indice de dano estrutural é estimado a partir da relacéo do IC e do IE, esse
indice pode ser classificado como: desprezivel (D), médio (M), grave (S) e muito
grave (MS).

A partir da classificacdo do IDE o método simplificado gera a urgéncia de
intervencdo da estrutura através de valores quali-quantitativos, como pode ser visto

na tabela a seguir.

Tabela 13 - Urgéncia de intervencéo

IDE Urgéncia de intervencao
Desprezivel > 10 anos
Médio 5-10 anos
Grave 2 -5 anos
Muito Grave 0-2 anos

Fonte: (Manual Contecvet, adaptado pelo autor).
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A urgéncia de intervencdo esta ligada diretamente com o indice de dano
estrutural, quando o indice € considerado desprezivel recomenda-se realizar uma
inspecdo ao passar um periodo de 10 anos. Ja para a estrutura classificada com o
dano grave € necessario fazer uma avaliacao detalhada no prazo indicado na tabela
13 e para estruturas com o dano estrutural muito grave € aconselhavel fazer uma

avaliacdo mais detalhada e um reparo imediato da estrutura.

3.2 O SOFTWARE — EECC (MANUAL DE USO)

O menu principal do programa € dividido em sete menus, sao eles:

e Menu Arquivo: é composto pelas abas: abrir, novo, salvar, imprimir e

sair.

Figura 16 - Menu arquivo

el
Archivo | Editar Proyecto Indice Corrosién  Indice estructural  Ventanas  Ayuda
Abrir M @ IC ,&,&‘ ‘lmﬁnﬂm ‘E[ 3 ‘IDE‘ ?‘
MNueve '
Guardar |ura| H
[mprirnir -
Salir Ir corosidn

Fonte: (Autor, 2017)

o Abrir: permite abrir um arquivo de um projeto anterior com
extenséo .txt;

o Novo: permite criar um novo projeto;

o Salvar: permite salvar os dados do projeto;

o Imprimir: permite imprimir o relatério ou dados do projeto;

o Sair: finalizar o programa.
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e Menu Editar: € composto por duas abas, sdo elas: copiar para e copiar
para Excel.

Figura 17 - Menu editar.

Archivo | Editar | Proyecto Indice Corrosién  Indice estructural  Ventanas  Ayuda

e|n e ||aa| | m| ) E| 8 x| 2|
Iﬁ opara ce ﬁ'

Fonte: (Autor, 2017)

o Copiar: permite copiar dados do projeto para area de
transferéncia do Windows;
o Copiar para Excel: permite criar um relatorio no Excel do

projeto.

e Menu Projeto: é composto pelas abas informacdes e guia de
avaliagéo.

Figura 18 - Menu projeto

Archive  Editar indice Corrosion  Indice estructural  Ventanas Ayuda

.llDEl ?l

Proyecto
= | M | = | Informacicn |H||E
Iﬁ Guia de evaluacion

Fonte: (Autor, 2017)

o Informagdes: exibe uma janela para introduziar as informagdes

gerais do projeto;



Figura 19 - Ficha de descri¢cdo do projeto

— 1. Datos generales del proyecto

Mombre propecto
(IS Aceptar

Ubicacian

Fecha I Responszable

— 2. Datos generales de la estructura

Cancelar

Tipo de estructura Deszcripcion basica de los compaonentes

™ Muelle

[~ Mura de Contencidn

[~ Tanque de almacenamiento
[~ Plataforma petrolera

Fecha de construccion
[~ Ot I

|20 general de
la estructura

Fonte: (Autor, 2017)

o Guia de avaliacao: exibe uma janela com o fluxograma de
avaliacéo simplificada. Clicando nos quadros ir4 descrever o

passo a passo e mostrar a ordem de avaliagéao.



Figura 20 - Guia de avaliagcdo simplificada

Regresar EVALUACION SIMPLIFICADA

darios

INSPECCION VISUAL PRELIMINAR ok

Tipologia
estructural

| ]

RS ‘ TIPO DE ELEMENTO ESTRUCTURAL
CORRY

Paso 1

Estimar Indice de Comosidn a través de evaluar log
siquientes indicadores:

INDICE SIMPLIFICADO DE COF ) .
ISC 1. Profundidad de carbonatacidn

2. Mivel de claorunos

3. Mivel de fisuracion

4. Resistividad

. Pérdida de seccion

E. Intenzidad de carmozidn

Fonte: (Autor, 2017)

e Menu indice de Corroséo: é composto pelas abas referentes aos

danos por corrosao e pela agressividade ambiental.

Figura 21 - Menu indice de Corroséo

Archive Editar  Proyecto Indice Corrosion | Indice estructural  Ventanas Ayuda

E_l Dlnlﬁlﬁl Dafio por corrosién EllE .lIDEl ?l
Agresividad ambiental

Fonte: (Autor, 2017).

o Danos por corroséo: exibe uma janela que permite estimar o

indice de corrosao.



Figura 22 - Indicadores do indice de corroséo

Profundida .
carthonanatacion
[Keos]

Hivel de clonuos

[Xa]

Fisuracion por corrosion [ I |
en ol recubrimienta Sin flsuras Fisuras = 0.3 | Flsuras = 0.3 Flsuraciin Calcular
[w]

mm | mim generalizada
y estallidos

500 - 1000 100 - 500 < 100 Cemar

Resistividad ({im)
]

Féndida seccidn
Cancelar

Antensidad de comasion |
[pAjemz]
[learel

Fonte: (Autor, 2017)

o Agressividade ambiental: exibe uma janela que permite

estimar o indice de agressividade ambiental.

Figura 23 - Indice de agressividade ambiental

E xplicacion

Para hormigenes en masa, to dos losambientes sxceptodonds hay
accionesde deshisho, abrasion o ataques quimicos

Seco o permanentemente himedo

Himedo, raramente seco,

Humedad moderaca.

Ciclos himedeos v secos.

Moderadamente himedo.

Himedo raramentes eco.

Ciclos nimeados y secos.

Exposicidnala accidndela sal contenida en €l aireperonoaen
contactocon Sl agua demar. Aceptar

Permanertements sumergidas

Cancelar

Zonas expuestas a la accionde la marea o salpicaduras.

Fonte: (Autor, 2017)

42
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Menu indice Estrutural: é composto pelas abas dos elementos que

sofrem flexao e flexo-compressao, e suas respectivas armaduras e

avaliacao simplificada, e pelo indice de dano estrutural.

Figura 24 - Menu indice estrutural

C
Archivo Editar Proyecte indice Corrosién | Indice estructural | Ventanas  Ayuda

- 5
= | O | =] | @l ﬁ | @ | Ic |AA| | Elementos en flexian Armado transversal
Elementos en flexocompresién 3 | Armado longitudinal | -
|nd|ce Dano Estructural EJ ] indice dafio estructural Evaluacion simplificada
il B

Fonte: (Autor, 2017)

o Elementos submetidos a flexao: este item é subdividido em

trés comandos, sao eles:
= Armadura transversal: exibe uma janela para estimar o

indice de armadura transversal.

Figura 25 - indice de armadura transversal para elementos a flex&o.

Cercos 5in
Cercos
Si=d

Aceptar Cancelar

Fonte: (Autor, 2017)
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= Armadura longitudinal: exibe uma janela para estimar o

indice de armadura longitudinal.

Figura 26 - indice de armadura longitudinal para elementos a flex&o.

Indice de Diametro principal del armado (mm)

Armado i == 20 D= 20
Transversal Alta Baja Alta Baja I
cuantia cuantia cuantia cuantia

| ] | ]| Aceptar

m ]| I Cancelar

Fonte: (Autor, 2017)

= Avaliagdo simplificada: exibe uma janela para estimar,
de maneira simplificada, o indice estrutural. E utilizado
guando nao possui algum dado da armadura transversal

e longitudinal.

Figura 27 - indice simplificado de avaliagdo para elementos a flexdo.

Armado Vigas planas (h< b)) Vigas de canto y viguetas
Transversal Seccion de Seccidn de Seccidn de Seccion de
apoyo vano apoyo vano

Sin cercos |

Alta densidad de cercos 1]

Baja densidad de cercos 1l v

Indice simplificado I Aceptar Cancelar

Fonte: (Autor, 2017)
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o Elementos submetidos a flexo-compresséao: este item é
subdividido em trés comandos, sao eles:
= Armadura transversal: exibe uma janela para estimar o

indice de armadura transversal.

Figura 28 - indice de armadura transversal para elementos & flexo-compresséo.

A = espaciado de cercos/

@ armadura principal
h==10 10 = A |

2 Aceptar

Cancelar

Fonte: (Autor, 2017)

= Armadura longitudinal: exibe uma janela para estimar o

indice de armadura longitudinal.

Figura 29 - indice de armadura longitudinal para elementos a flexo-compress&o.

Indice de I} = Indice de desprendimiento

armado N==0.75 D= 0.75
transversal Espaciado Espaciado
=50 <5@ =5 @ <50

v Aceptar

Cancelar

Fonte: (Autor, 2017)



= Avaliagdo simplificada: exibe uma janela para estimar,
de maneira simplificada, o indice estrutural. E utilizado
guando nao possui algum dado da armadura transversal

e longitudinal.

Figura 30 - indice simplificado de avaliacdo para elementos & flexo-compresséo.

Flexocompresion - Evaluacion Simplificada ...

Dimension minima del pilar

Armadura transversal a = 400 mm a <=400 mm
Baja Alta cuantia Baja Alta cuantia
cuantia longitudinal cuantia longitudinal
longitudinal longitudinal
Alta densidad cercos I Il 1] Y]
Baja densidad cercos Il 1 v v
indice zimplificado

Aceptar
Cancelar

Fonte: (Autor, 2017)

o Indice de dano estrutural: exibe uma janela para estimar o indice
de dano estrutural. Nessa mesma janela é necessario estimar a

consequéncia da falha para saber o grau do IDE e em seguida

clicar em avaliar. Outra maneira de achar o IDE, de forma

indireta, é clicando no botdo tabela onde ele irA mostrar uma

tabela para a estimativa do indice de danos estruturais através

do valor do IC e do IE.




Figura 31 - Estimativa do indice de dano estrutural.

Congecuencias del fallo

i Importante

indices
indice de
CoMmogion
indice
estructural

Evaluar IDE

|n

Aceptar

|
IEI Evaluar | ﬂl Cancelar

Fonte: (Autor, 2017)

Figura 32 - Estimativa do indice estrutural de forma indireta.

— Congecuencias del fallo

i+ Leve

" Importante

indices
indice de
Corogion
indice
estructural

Ewaluar IDE

Aceptar

I |

EN Evaluar |

Cancelar

“Indice estructural
m i B

[ Import | Leves

Conseciercas

Timort | Leves | g

0 D

o D

Fonte: (Autor, 2017)

e Menu Janela: é composto pela janela IDE.

Archive  Editar

Figura 33 - Menu Janela.

Proyecto

Indice Corrosian  Indice estructural

Yentanas | Ayuda

BlDlHl%lﬁ

£

I |aa| @ [l m| £

WVentana IDE

Fonte: (Autor, 2017)
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Janela IDE: exibe uma janela com o resumo de todos os indices

e com botdes que abrem diferentes janelas para estimar os
indices.

Figura 34- Janela IDE.

Archive Editar Proyecte Indice Corrosion |

=|p|@|a|®:| F|ic|aal
T
Indice Dafio Estructural B

=

~ indice de dafio por comogidn—

IDC ="
a4 ==
ISC

~ indice estructural

Tipo de elementa
= Flexidn

" Flexocompresidn

T =
oL =
= =
e

EECE B

Fonte: (Autor, 2017)




e Menu Ajuda: € composto pelas abas conteudo, manual pdf e sobre.

o Conteudo: apresenta ajuda ao programa,;

Figura 35 - Ajuda ao programa

&

Imprimir  Opgdes

=

Ocultar “alkar

Sumare Indice |

Digite a palavra-chave para localizar:

Agresividad ambiental

Diagnastico

Evaluacian

Evaluacion preliminar

Evaluacion simplficada

Indice amado longitudinal flexicn

Indice amado longitudinal flexocompresidn
Indice amado transversal flexidn

[ndice amado trasversal flexocompresian
Indice dafic estructural

Indice dafios per comosidn

Indice simplificado de comosidn

Indice simplificado en flexidn

[ndice simplificado flexocompresicn
Inspeccion preliminar

Meni

L

Exibigdo |

Fonte: (Autor, 2017)

EVALUACION
DE
ELEMENTOS

DE
CONCRETO
POR

o Manual: apresenta ajuda ao programa em formato pdf;

Figura 36 - Manual em pdf.

Arquive  Editar  Visualizar  Janela

Ferramentas

B X Q

Inicio

E

Fonte: (Autor, 2017)

Ajuda

ManualEECC.pdf *  (2)

Fazer logon

/4 467% - wen

EECC....

Evaluacion de estructuras de concrato
POT COIMOSion

Manual de usuario

por: Gustavo Rojas M.
grojasghiter ac.cr

Escuela de Ingenieria en C: S0,

Instituto Tecnolégico de Costa Rica

@ 2007, Gustawo Rojas M.
Todos los derechos resernvados.

49
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o Sobre: exibe a descrigdo sobre o autor e sobre o0 programa.

Figura 37 - Descricdo do programa

EECC ;o

Ewvaluacion de Estructuras de Concreto por Corrosion

par:
Sustavp Rojas M.

EECC es una colaboracidn para el:

Institute de Ciencias de la Construccitn
Eduarde Torreja

ICCET

Derechos Reservados: Praf. Gustawo Bajaz - 2009
grojas@iter. ac.or

Inztituta Techaldgico de Costa Rica.

Fonte: (Autor, 2017)

3.3 ESTUDO DE CASO

3.3.1 Inspecéo Visual Preliminar

A inspecéao visual preliminar consistiu de uma verificagdo, a olho nu, em um
dos pilares exposto da quadra poliesportiva do Instituto Federal de Sergipe —

Campus Aracaju, a localizacdo da estrutura pode ser vista na figura 38.
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Figura 38 - Localizacdo do pilar na quadra poliesprotiva - IFS.

Fonte: (Autor, 2017)

Para realizacdo da inspecdo foi necessario retirar a protecdo superficial do
concreto, que era composta de chapisco e pintura, para assim serem identificadas
as anomalias existentes. Como o0 exame visual se limita, somente, a analise
superficial foi necessario suceder com 0s ensaios que avaliam a parte interna da
estrutura para obtencao da profundidade de carbonatacéo, diametro das armacoes e
suas disposicdes, espessura de cobrimento, nivel de cloreto, resistividade elétrica,

perda de sec¢éo e intensidade de corrosao.

Figura 39 - Preparacgdo da superficie para fazer a inspec¢éo e realizagdo dos ensaios.

Fonte: (Autor, 2017)
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3.4 ENSAIOS EM CAMPO E EM LABORATORIO

Apés a inspecdo foi realizado alguns ensaios nao destrutivos e semi
destrutivos para dar continuidade ao estudo. Para alguns ensaios foram foi utilizado
aparelho sofisticado e outros mais simples, para assim coletar os dados necessario
para o funcionamento correto do software.

e Diametro e disposicao das armaduras e espessura — Pacometria

Através do uso do pacbmetro, apos a preparacdo da superficie, foi possivel
detectar a bitola do aco, fazer um croqui, na propria estrutura, de disposicao das

armaduras da area em estudo e identificar a espessura do cobrimento.

Figura 40 - Aparelho técnico — pacémetro.

Fonte: (Autor, 2017)

e Ensaio de profundidade de carbonatagéo — fenolftaleina

O ensaio de carbonatacdo é um ensaio simples e € um importante indicador
de corrosdo. E um ensaio semi destrutivo e apds a execucdo do ensaio necessita-se
de reparos na estrutura. Como o préprio nome ja diz, ele mede a profundidade de
carbonatacdo através do uso da fenolftaleina. A fenolftaleina foi aplicada no orificio
que foi aberto para ser usado pelo aparelho Gecor 8. A substancia quimica quando
aplicada no concreto ele pode se manter incolor ou vermelho carmim, vai depender
se a superficie exposta € acida ou basica, ou seja, do seu pH (12,6 ~ 13,5 — sem

carbonatacéo e 8,5 — com carbonatagao).
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Figura 41 - Local onde foi realizado o ensaio.

Fonte: (Autor, 2017)

¢ Nivel de cloreto
Para determinar o nivel de cloreto existente no concreto, foi necessaria a
extracdo de material pulverizado em diferentes profundidades com o auxilio da
furadeira. Nesse estudo foi extraido trés profundidades em apenas um ponto (sendo
eficaz a extragdo em varios pontos, mas por falta de tempo sé foi realizado a
extracdo em um ponto), onde as amostras foram enviadas para o ITPS — Instituto
Tecnologico de Pesquisa de Sergipe para analise da profundidade de penetracdo do

cloreto no concreto.

Figura 42 - Extracéo e coleta das amostras.

Fonte: (Autor, 2017)
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e Potencial de corrosao, taxa de corroséo e resistividade elétrica

Apés a preparacdo da superficie, da pacémetria e da saturagdo do pilar foi
realizado os ensaios com o uso do aparelho Gecor 8, onde o valor do potencial de
corrosdo é medido atraves da diferenca de potencial do eletrodo de referéncia que é
colocado em contato com o concreto, por meio do sensor A, e da barra de aco
através de um terminal do equipamento (jacaré) fixado na armadura. J& os valores
da taxa de corrosdo e a resistividade sdo medidos através do mapeamento de
pontos, de maneira similar, e com o uso do sensor B. Vale salientar que o software

do equipamento gera graficos que serdo expostos no anexo.

Tabela 14 - Equipamentos utilizados nos ensaios.

Fonte: (Autor, 2017)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 INSPECAO VISUAL

A inspecdo visual de um dos pilares da quadra poliesportiva do IFS,
localizado na parte externa e ao lado do campo de futebol, apontou um estado
mediano de degradacdo da estrutura. Foi constatada, na parte inferior do pilar, a
presenca de concreto desagregado tornando a armadura exposta e causando o
avanco da corrosao.

Também nessa parte foi observada a presenca de fissuras verticais, com
variacdes entre 0,55mm a 1,84mm, cuja causa provavel seria 0 aumento do volume
do aco devido ao processo de corrosao gerando a ferrugem. A mais ou menos um
metro acima da armadura exposta foi visualizado uma pequena fissura, sendo
fundamental a utilizagdo de uma lupa de aumento pra verificar a existéncia da

mesma.

Tabela 15 - Anomalias detectas na inspec¢éo visual.

Fissura com abertura
de 1,84 mm
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Fissura com abertura
de 0,55mm

Fissura superficial

Fonte: (Autor, 2017)

E na inspecdo visual que também é identificada a tipologia da estrutura
através do projeto estrutural, na auséncia do mesmo € necessario fazer o uso de
eguipamentos técnicos para obtencdo dessas informacdes. E esse foi 0 hosso caso,
pois a instituicdo ndo possuia os projetos. Com o0 uso do pacémetro foi possivel

identificar a disposi¢éo das armaduras, a bitola e a espessura do cobrimento.

Tabela 16 - Dados coletados com o uso do pacdmetro.
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Profometer-®°s*

—
=

Espessura do cobrimento

Fonte: (Autor, 1027)

A figura acima mostra que a bitola da armadura principal € de 20,7mm e o
estribo de 7,4mm, sendo consideradas no trabalho as bitolas comercias de 20,0mm
e 8,0mm respectivamente.

Foi verificada uma variagcdo na espessura do concreto de cobrimento, essa
variacdo foi de aproximadamente lcm, ou seja, um valor significativo e que, de
acordo com a NBR 6118, uma dessas variacbes nao atende ao cobrimento previsto
para classe de agressividade ao qual o pilar estar exposto. A variagcdo pode ser
observada na area em que o concreto estava desagregado e com a armadura
exposta e na area que foi realizado o ensaio de resistividade.

Com a determinacéo do diametro da armadura, foi constatado que a perda de
secdo do aco foi de 15,25%, na area realizada o0 ensaio, sendo uma perda

consideravel em relacdo a bitola real podendo ser visualizada na figura abaixo.

Figura 43 - Secéo real x perda de secéo.

Fonte: (Autor, 2017)

Nessa fase identificamos também a classe de agressividade em que a

estrutura esta exposta. A avaliacdo da classe foi feita através da norma europeia,
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que € a norma que o software trabalha, essa classificagdo pode ser observada na
tabela a seguir.

Tabela 17 - Classe de agressividade ambiental do pilar.

2- Corroséo induzida por carbonatagéo

Quando o concreto armado esta exposto a ambiente Umido, a exposicao deve ser classificada da
seguinte forma:

Nota: as condi¢cdes de umidade a ser considerada no recobrimento do concreto, em alguns casos,
podem ser a mesma do ambiente circundante. Nesses casos, a classificacdo desse meio deve ser
adequada. Esta observacéo nédo é valida no caso de uma barreira entre o concreto e 0 meio
ambiente.

Concreto armado no interior do
edificio com umidade relativa
baixa. Concreto
permanentemente submerso.
Superficies de concreto sujeitas
XC2 Umido, raramente seco a contato com agua por longos
periodos. Fundacdes.
Concreto armado em edificios
com umidade relativa moderada.
Concreto no exterior protegido da
chuva.
Superficies de concreto em
XC4 Ciclos tmidos e secos contato com agua, fora do ambito
da classe XC2.

XC1 Seco ou permanentemente imido

XC3 Umidade moderada

Fonte: (EN 1992-1-1:2004, adaptada pelo autor)

A parte em destaque da tabela acima é a classificacdo que o pilar, em estudo,
esta exposto. O pilar estd na &rea externa da quadra e fica exposto ao sol e a chuva,
por isso foi classificado como XC4.

Essa classificacdo é inserida no software e ele gera o valor do fator de
agressividade através da tabela 05, como a classe é XC4 entdo tera um peso 3. No

software esse valor ja € calculado automaticamente apdOs indicar a classe de

agressividade e pode ser visto na figura 44.
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Figura 44 — indice de agressividade ambiental — estudo de caso.

= indice de Agresividad Ambiental
Designacion | Descripcion del ambiente . I
1. Sinriesgo de Cormosion Explicacién
Ciclos hamedos
¥O Para hormigenes en masa, todes los ambientes excepio donde hay zECOs,
acciones de deshislo, abrasion o ataques quimicos

Z. Cormosion inducida por carbonatacion
b | Seco o permanertemente himedo
XC2 Himedo, raramente seco, 1AA
XC3 Humedad moderada. Peso 3
xC4 Ciclos homedos ¥ Secos. Clase w4
oIros por m
D1 Moderadamente himedo.
xD2 HUmedo raramenieseco.
XD3 Ciclos nimedes ¥ secos.

4. Corrosion inducida por Cloruros de origen marino.
xE1 Exposicionalaaccidn dela sal contenida en &l alrepens no en

contacio conel agua demar Aceptar
52 Permaneniemerte sumergidas
_ Cancelar

X5 Zonas expuestasala accionde la mareao salpicaduras.

Fonte: (Autor,2017)

4.2 ENSAIOS IN LOCO

ApGs a inspecéo foi realizado ensaios em campo, com o auxilio do aparelho
Gecor 8, para identificar a resistividade elétrica do concreto, potencial e taxa de
corrosdo. Esses ensaios foram realizados, pois o0 software necessita desses dados
para funcionar.

O potencial elétrico é determinado com o uso do sensor A (tabela 14) onde foi
selecionado um ponto da estrutura para realizar a andlise, a area foi de
aproximadamente 0,6325m? (1,15m x 0,55m).

Para realizar esse ensaio é preciso que o pilar esteja umido, a figura a seguir
mostra o processo de umidificagdo do pilar. Vale salientar que houve dificuldade
para realizar esse processo, pois a secagem superficial do concreto era muita rapida
fazendo com que a leitura do Gecor 8 desse erro no processo de verificacdo do

sistema, e isso acaba afetando diretamente os resultados.



61

Figura 45 - Umedecendo o pilar para realizacdo do ensaio.

Fonte: (Autor, 2017)

Em seguida foi realizado o ensaio, o proprio aparelho memoriza os dados
coletados e gera os graficos e tabelas com os resultados. Esses podem ser
observados no anexo A.

No primeiro grafico, imagem Al, ele mostra o potencial de corrosdo em
relacdo ao mapeamento de 16 pontos (imagem A4). O gecor admite trés niveis de
corroséo, sao eles: alto risco (< -350 mV), médio risco (-350 a -200 mV) e baixo risco
(> -200 mV). Pelo resultado do grafico podemos concluir que a corrosdo varia de
médio a baixo risco nos pontos estudados.

Em relacdo ao grafico de resistividade, imagem A2, o gecor admite que a
resistividade < 20 kQ.cm é de alto risco, entre 20 e 50 kQ.cm é médio risco e >50
kQ.cm é baixo risco, portanto é perceptivel no grafico que o risco € baixo e médio. E
com relacao ao terceiro grafico, imagem A3, o risco de corrosdo é totalmente baixo,
como pode ser observado no grafico.

Com a realizacdo do mapeamento de varios pontos, imagem A4, para achar a
resistividade e potencial de corroséo, foi obtido uma resistividade de 631Q.m ou
63,1kQ.cm, que de acordo com a literatura, figura 12, o risco de corrosao € baixo. Ja
0 potencial de corrosédo foi de -279,92mV e que segundo a norma, tabela 3, a
probabilidade de corroséo € incerta. E com relagédo a taxa de corroséo, o resultado
foi de 0,01p.A/cm?, ou seja, a possibilidade de corrosdo nessa area é baixa.

Foram realizados também os ensaios de carbonatacdo e de nivel de cloreto,

esse foi retirada amostra, figura 42, do concreto e enviada ao ITPS para analise do
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mesmo onde o resultado esta exposto no anexo B e mostra que existe presenca de
cloreto na amostra, sendo de 0,01%. Segundo a ABNT NBR 12655:2006 o teor
maximo de ions cloreto sobre a massa de cimento admitido € de 0,15%, como pode
perceber o teor existente € muito abaixo do permitido, entdo esta totalmente de
acordo com a norma e como esta de acordo foi admitido, no software, que o teor de
cloreto sera de X = 0. Vale destacar que essa porcentagem igual nas trés amostras
pode ter sido dos vestigios do p6 na primeira coleta.

Ja no processo do ensaio de carbonatacdo o resultado € visto na hora do

ensaio e a figura a seguir mostra isso.

Figura 46 - Ensaio de carbonatacgao - Aplicacdo da fenolftaléina.

Fonte: (Autor, 2017)

Figura 47 - Profundidade de carbonatacéo

Fonte: (Autor, 2017)

Apbs o ensaio, figura 46, foi identificado que a profundidade de carbonatacéo
€ de 30mm ou 3cm e o cobrimento real dessa area foi de 25mm ou 2,5cm(tabela 16
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— na parte bitola-estribo), ou seja, € maior que o cobrimento do concreto. Foi
observado que o estribo teve uma consideravel perda de sec¢éo, ficando claro que a
carbonatacao foi a provavel causa dessa corrosao.

A tabela abaixo segue com o resumo dos dados coletas, onde esses irdo ser

utilizados no software para obtencéo do IC.

Tabela 18 - Resultados coletos nos ensaios e classificagdo do software.

Resultados dos ensaios

- Valores Classificacéo
Profundidade de carbonatacé&o (Xc02) 3cm X>c
Nivel de cloreto (X¢|) 0,01% Xg=0
Fissuracéao (W) - fissuras < 0,3mm
Resistividade (p) 631 Q.m 500 — 1000
Perda de secéo 15,25% 5-10%
Intensidade de corroséo (Icorr) -279,92 <01

Fonte: (Autor, 2017)

Os dados da tabela acima serdo inseridos no software na aba dos indicadores

de corroséo, figura 22, e que com o uso da equacao 1 ele gera o IDC.

Figura 48 - indice de dano de corroséo do pilar da quadra poliesportiva do IFS.

€] Indicadores Indice de Corrosion =

Indicador Hivel | Hivel 1l Hhvel 11 Hiveel W Malor nc
Profundidad de

carbonanatacion Xeoz=0 Xepe=< ¢ Keme= ¢ Xeoe = € 4
[Kceal 2.338

Hivel de clonmas

[¥al Ha =D Xu < Xa=c Xa>e 1
Figugacion por corrosion
en ol recubrimiento Sin fisuras Fisumras < 0.3 | Fisuras » 0.3 Fisuracion 2 Calcular
Twl T e generalizada
| | y estallidas
Resistividad {fhm)
1] = 1000 500 - 1040 100 - 500 = 100 2 Cerrar
Péndida seccidn |
[frm] < 1% 1-5% 510 % =10 % 4 Cancelar
lmensidad de corrosion
=T | = 0.1 01 =05 0.5-1 =1 1

[leore]

Fonte: (Autor, 2017)

Com a insercao dos dados no software referente aos indicadores de corrosao
e a agressividade ambiental, o indice de corrosdo (IC) é calculado através da
equacao 2 e com esse valor o software ira classificar o nivel de corrosdo atravées da

tabela 6. Ambos os célculos, no software, sdo feitos automaticamente.
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Figura 49 - indice de corroséo do pilar em estudo.

lc]
Archive Editar Proyecto Indice Corrosion  Indice estructural  Ventanas  Ayuda
=|n|@|a|®m| g@lic|sal B |k=m|@|E|©|0e] 2|
indice Dafio Estructural B

i‘ INDICADORES DE CORROSION

Profundidad carbonatacion Mivel=4 oo » ¢

Mivel de cloruroz Mivel =1  =cl=0

Fizuracidn por corrosidn  Mivel = 2 Fizuraz < 0.3mm
Resistividad  Mivel =2 500 - 1000

Ioc | 2.333 = Pérdida secoién Mivel=4 5 10%

_ Intenzidad de commozion Mivel =1 < 01%

indice de dafic por corrozidn

B 3.000 i@x IDC = 2,333
iIsc| 2.667 AGRESIIDAD AMBIEMTAL
Claze: =C4 Cicloz himedoz v zecos.
Afy 3

iNDICE DE CORROSIAN

IC =2 EET
Mivel de corozidn: Media

Fonte: (Autor, 2017)

Em seguida € calculado o valor do indice estrutural, como o estudo foi
realizado no pilar, s6 iremos calcular o indice da armadura que sofre flexo-
compressdo. Para tal calculo é preciso saber a bitola das armaduras e o
espacamento, a tabela a seguir mostra esses dados.

Tabela 19 - Bitola e espacamento das armaduras.

Armadura principal Estribo
Bitola 20.0 mm 8.0 mm
Espacamento 10 cm 12 cm

Fonte: (Autor, 2017)

Com os dados da tabela 19 € possivel calcular o indice de armadura

transversal, onde A = 6 e com o0 uso da tabela 10 o valor do IAT sera de 2 na figura a
seguir pode ser visualizado esse valor.
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Figura 50 - indice de armadura transversal do pilar em estudo.

A = espaciado de cercos/

& armadura principal
h==10 10 = A

2 Aceptar

E Cancelar

Fonte: (Autor, 2017)

Por meio do valor de IAT, figura 50, podemos obter o indice de armadura
longitudinal onde sera necessario utilizar a equacdo 3 para obtencdo da relacédo
entre as secles, secdo reduzida e secdo bruta, que sera de 0,72 e como o
espacamento € menor que cinco vezes a bitola o IAT vai ser 2, entdo o IAL vai ser

igual a 4.

Figura 51 - indice de armadura longitudinal do pilar em estudo.

Indice de I} = Indice de desprendimiento

armado D==0.75 <075
transversal Espaciado Espaciado
>5 6 <5@ =58 <5 @

Aceptar

Cancelar

Fonte: (Autor, 2017)
Com os valores do IAT e IAL, o software calcula automaticamente o valor do

indice estrutural, figura 52, que sera de 4.
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Figura 52 - indice estrutural do pilar em estudo.

4 _________ ____ |

Archive Editar

Proyecto

Indice Corrosién

Indice estructural

Ventanas Ayuda

= ol a|n| @liclaa] B =2 8[| 2|

== -
ndice Dafio Estructural  E

=

—indice estructural

" Flexién

* Flexocompresidn

Tipo de elemento ———

Fonte: (Autor, 2017)

-

INDICADORES DE CORROSION

Frofundidad carbonatacion  Mivel = 4
Mivel de cloruros Mivel=1  ®el=0
Fizuracion por comozion  Mivel = 2
Resistividad Mivel=2 500 - 1000
Pérdida seccion Mivel=4 > 10%
Intenzidad de cormasidn Mivel =1

Moo oo

Fizuras < 0.3mm

< 0%
IDC =2333

AGRESYIDAD AMBIEMTAL

Claze: xC4

Ciclos himedos » secos.
A 3

iNDICE DE CORROSION

IC = 2667
Mivel de carosidn: Media

iNDICE ESTRUCTURAL - Elementa en flexocompresidn

[ndice armado transwerzal  Mivel = 2
Indice de armado longitudinal  Mivel = 4

Dia<=8mm L«<=10
n< 075 Ezp < B dia

Diante de todos os dados coletados/calculados é possivel identificar o indice

de dano estrutural da estrutura e gerar o grau de intervencédo da mesma.

Figura 53 - indice de danos estruturais do pilar — leves e importantes.

Conzecuencias del fallo

" Importarte

indices

Evaluar IDE

Indice de
corosidn

|2,EEEEE?
indice Iq
exztructural

Aceptar

: Evaluar Cancelar

Conzecuencias del fallo

i Leve

+ |rnportarte

indices

Evaluar IDE

indice de
corosidn

|2,EEEEE?

—

Indice
extructural

I MS Aceptar

Cancelar

Fonte: (Autor, 2017)
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Figura 54 - indice de dano e urgéncia de intervenc&o.

indice Dafio E structural indice Dafio Estructural

M = IDE ‘ MS =

IDE

Urgencia de intervencion

Medio 5-10
anosz

Urgencia de intervencion

Muy severo
0 - 2 afios

Fonte: (Autor, 2017)

A urgéncia de intervencdo da estrutura ira depender da consequéncia de
danos que essa deterioracdo ira trazer para a estrutura como um todo, na estrutura
em estudo a urgéncia de intervencdao foi de cinco a dez anos para danos leves e um
indice de dano estrutural médio, e de zero a dois anos para danos muito graves e
um indice de dano estrutural muito grave. O software gera um relatério final com a

descricédo dos resultados obtidos e esses podem ser consultados no Anexo C.
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5. CONCLUSAO

O estudo potencializou que o software apresenta informacdes resultantes
tecnicamente confiaveis, nas decisbes das etapas seguintes a serem programadas
nos trabalhos periciais preliminares em estruturas de concreto armado com
armaduras em processo de despassivacao.

Torna-se, portanto, vantajosa a incorporacado dessa ferramenta computacional
na lide pericial como mais um subsidio quali-quantitativo nas avaliagdes. Entretanto,
para sua operacionalizacdo, demanda-se a obtencdo de dados via ensaios
especializados.

Comparativamente com técnicas utilizadas no mercado pericial, o software
apresentou resultados mais conservadores sob o0 ponto de vista dos riscos

promovidos pela corrosao instalada.
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Anexo A — Resultados coletado do Gecor 8

Imagem Al — Gréfico do potencial de corroséo.

MAPPING RESULTS - CORROSION POTENTIAL

Corrosion potential (mV)

T
Project: TCC_RAFAELA
Structure:  RAFAELA MEDIGOES
Point: 1
File: R21
Date: 21102017

Data results. BASEGECOR. TCC_RAFAELA.
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Imagem A2 — Gréfico da resistividade.

MAPPING RESULTS - RESISTIVITY

Resistivity (kohms-cm)

Funi)

10

oo

X{units)

Project: TCC_RAFAELA
Structure:  RAFAELA MEDIGOES
Point: 1
File: R21

Date 01T

Data results. BASEGECOR. TCC_RAFAELA.



Imagem A3 — Gréfico do nivel de risco de corroséo.

RISK LEVEL POTENTIAL - RESISTIVITY

Risk level Comosion potentialjmV) - Resistivity{Kohms-cm)

Yiunts)

B |
qT

Project: TCC_RAFAELA
Structure:  RAFAELA MEDIGOES
Point: 1

File: R21

Date 01T

Data results. BASEGECOR. TCC_RAFAELA.
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Imagem A4 — Dados coletos no mapeamento.

& Mapping measurements

Structures Points
Nare |Descrgnon | Name | Deserption |~
MRAFAELA MEDICOES Delauk struchase C
=
BE
v
Mapping files Mapping measurements
Fie [Date | mapprg permeter | % |Y | Conosonpotersal | Resistrty | Comosion rate | Risk level
! R21 21n02m7 M
0 1 -281.43 23034 0 green
] o 2 203 54 0 green
L 0 3 204,49 B 0 green
| 1 0 307.08 208 0 groen
| 1 1 25213 676 0 goen
i 1 2 2272 8021 0 groen
| | 1 3 17886 en 0 geen
L 2 0 3251 4251 0 green
B 0L U ,m
1 3 o 16757 19065 0 green
L 3 1 23478 an 0 groen
1| 3 2 26299 6908 0 green
| | 3 3 2398 7342 0 green
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Imagem A5 — Dados coletados na area de medicéo.

=% perial measurements

Structures Points
Mame Drescription | Mame Description | ~
M| RAFAELA MEDICOES Drefault structure p|1
B BE
HE
b
Aerial measurements
Date | Tirme Corrazion rate Corrazion potential Electrical resistance Reszistivity Reinforcement area W arning number Field data fad
p|21110/2017 201459 0.001 -233,258 54,346 1] 3600 01400000 WO NFCRNS D F
BB AR 0.001 -278,923 30,689 a 3600 01400000 VW NFCRNS D F
: 21A10/2017 195806 0.001 -269,93 15,427 a 3600 01400000 VOWNFCRNS D F




Anexo B — Resultado do ITPS

ESTADO DE SERGIPE

- . .
| I 1 ' l "4 INSTITUTO TECHOLOGICO E DE PESQUISAS DO
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RF-LEW-004, Rev. D0 Pagina: 11
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Anexo C — Relatorio gerado pelo software — EECC

DATOS GENERALES

Proyecto: Pilar da quadra Poliesportiva
Ubicacion: Instituto Federal de Sergipe

Fecha: 12/11/2017

Responsable: Eng. Rafaela Menezes

DATOS DE LA ESTRUCTURA
Tipo: Otro
Descripcion:
Fecha construc:
Uso:

INDICADORES DE CORROSION

Profundidad carbonatacion Nivel =4 Xco2 >c
Nivel de cloruros Nivel=1 Xcl=0

Fisuracion por corrosion Nivel =2  Fisuras < 0.3mm
Resistividad Nivel =2 500 - 1000

Pérdida seccién Nivel=4 > 10%

Intensidad de corrosion Nivel=1 <0.1%

IDC = 2,333
AGRESIVIDAD AMBIENTAL
Clase: XC4 Ciclos humedos y secos.
AA: 3

INDICE DE CORROSION

IC = 2,667
_Nivel de corrosién: Media
INDICE ESTRUCTURAL - Elemento en flexocompresion

{ndice armado transversal Nivel =2 Dia<=8 mm L<=10
Indice de armado longitudinal Nivel=4 n<0.75 Esp<5dia
IE=4

INDICE DE DANO ESTRUCTURAL

IDE=M Medio
Consecuencia fallo: Leve
Urgencia de intervencion: 5 - 10 afios

INDICE DE DANO ESTRUCTURAL

IDE=MS  Muy severo
Consecuencia fallo: Importante
Urgencia de intervencion: 0 - 2 afios
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