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Estratégia de intervenção
Avaliação e inspeção da 

estrutura

Diagnóstico: causa, 
amplitude e grau de 

deterioração

Definição dos objetivos da 
reabilitação e seleção de 

materiais e técnicas

Reabilitação e controle de 
execução

Definição de programa de 
manutenção preventiva e 

corretiva



Plataforma de Pesca do Balneário do Rincão vista por satélite (Fonte: 
https://www.google.com.br/maps/@-28.8354205,-

49.2049548,903a,20y,316.25h,61.81t/data=!3m1!1e3).
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INTRODUÇÃO DOS ASPECTOS AMBIENTAIS NO 
PARADIGMA DA INDÚSTRIA DA CONSTRUÇÃO



Dados Técnicos Especificação 

Características Tinta de acabamento e proteção à base de poliuretano 
alifático, bicomponente. 

Teor de sólidos 60 a 70% 
 

TEOR DE VOC ????



REGIÃO ONDE ESTÁ SENDO INSTALADO O PARQUE 
OLÍMPICO 2016, NA BARRA DA TIJUCA, RJ. BRASIL
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Materiais de Demolição do Autódromo

Materiais Volume (m³)

1 – Seixo Rolado 4.169,86

2 – Concreto de Demolição (CD) 16.549,98

3 – Pedrisco
66.179,10

4 – Britas da Base (Escura e Clara)

5 – Pavimento Asfáltico 32.535,50

6 – Aterro sob a Caixa de Brita

7 – Solo Interno à Caixa de Rolamento

8 – Solo Externo à Caixa de Rolamento

9 – Top Soil 23.439,46

10 – Argila Expandida 480,23

11 – Armaduras

12 – Vegetais 238.426,44





SEIXO ROLADO
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REQUISITOS DE DESEMPENHO 

1 . Pavimentação

2. Base

3. Sub-base

4. Camadas Finais de Aterro

5. Aterro



ESTUDO PARA BASE

Requisitos de desempenho:

• ISC (CBR) ≥ 20% (Índice de Suporte Califórnia)
• GC   ≥ 100% (Grau de Compactação)
• Expansão ≤ 1%
• Equivalente de Areia ≥ 25%
• Homogeneidade de características
• Isenção de impurezas (Matéria orgânica, plástico, papel, metais, madeira, etc.)

Além disso, para fins de caracterização do material e obtenção de parâmetros de 
controle de qualidade durante o processo de produção da base, deve-se realizar os 
seguintes ensaios e avaliações:

• Umidade Ótima para o GC máximo
• Densidade 
• Granulometria por peneiramento (DNER-ME 80/64)
• Limite de Liquidez (DNER-ME 44/64)
• Limite de Plasticidade (DNER-ME 82/62) 
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© Vector

Última Reparación

Nueva corrosión
Diagnóstico



12 ARENAS



Metodologia
 Estudo de projetos e fotografias antigas

 Levantamento visual e fotográfico das manifestações patológicas 
mais incidentes

 Detecção eletromagnética das armaduras

Emprego do ultra-som para verificar de forma não destrutiva
• presença de vazios
• descontinuidades e heterogeneidades
• estimativa do módulo de deformação e resistência à compressão

 Ensaio de esclerometria

 Resistividade e resistência ôhmica

 Ensaios eletroquímicos:
• potencial de corrosão (Ecorr)
• velocidade de corrosão (icorr)



Metodologia
 Dimensões, cobrimento e espaçamento das armaduras

 Avaliação e medida da profundidade de carbonatação e 
presença de cloretos livres

 Extração de testemunhos de concreto

• Resistência à compressão axial

• Módulo de elasticidade

• Teor de cloretos

• Índice de vazios

• Absorção



Metodologia

Extração de testemunhos de armadura

• Gráfico Tensão x Deformação

Tensão de escoamento

Tensão de ruptura

Alongamento

• Dobramento

•Composição química

• Metalografia







Áreas ensaiadas – arquibancadas superiores

Representação esquemática das 
áreas ensaiadas nas 
arquibancadas.



Áreas ensaiadas – rampas monumentais Beline

Representação esquemática das 
áreas ensaiadas nos lances e 
patamares  da rampa 1.

Representação esquemática 
das áreas ensaiadas nos lances 
e patamares da rampa 2.



ARQUIBANCADA SUPERIOR NORTE E SUL

Região superior sobre a 
laje da arquibancada

Região inferior sobre a 
laje da arquibancada

VL
VT1

VT3

VT2



Classe de agressividade ambiental



Vista geral da Arquibancada Superior Norte e da região inferior sobre a 
arquibancada, na extremidade do balanço. Esta região encontra-se 
desprotegida e sujeita à ação da intempérie.

Estado de conservação da parte inferior das arquibancadas



Estado de conservação da parte inferior das arquibancadas



Teor de cloretos - Arquibancadas



Estado de conservação das Vigas Parede



Teor de cloretos nas Vigas Parede



Estado de conservação das Vigas Parede



Avaliação eletroquímica em Viga Parede



• Monitoração com sensores portáteis

• (a)                                                    (b)
•Sensor portátil para monitorar resistividade do concreto; (b) Sensor para 

monitorar o potencial e a velocidade de corrosão

• Monitoração com sensores embutidos no 
concreto



ARQUIBANCADA DO ESTÁDIO BEIRA RIO



20.000 Ώ . cm 5.000 Ώ . cm

Ecorr (mV, Cu/SO4Cu) -120 -450

Icorr (μA/cm²) 0,04 0,40

Exemplo numérico para o caso das 
arquibancadas do estádio Beira Rio



ENSAIOS PARA AVALIAÇÃO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

RESISTIVIDADE
(critério de interpretação dos ensaios)

BAIXO> 20000

BAIXO/MODERADO10000 A 20000

ALTO5000 A 10000

MUITO ALTO< 5000

RISCO DE CORROSÃORESISTIVIDADE 
(ohm x cm)



ESTUDO MARACANÃ

Investigações e Análises



Potencial de corrosão – Viga
longitudinal da cobertura



Potencial de corrosão – vigas
transversais da coberura



ESTUDO MARACANÃ

Aspecto da superfície de 
uma armadura de 5 mm de 
diâmetro, oriunda da laje da 
cobertura entre os eixos 47 e 48, 
com perda de 64 % de seção 
resistente. 

Pelos coeficientes de 
segurança da armadura adotados 
atualmente, a armadura não 
poderia perder mais do que 15 % de 
seção. 

As armaduras de 5 mm de 
diâmetro chegaram a apresentar 
alongamentos de apenas 3 %, 
enquanto era esperado 18 % para 
este tipo de aço, denotando a 
fragilização do aço. Além disso, os 
produtos de corrosão depositados 
sobre a superfície diminuem a 
aderência entre o concreto e a 
armadura.





ANDRADE, D. Propriedades mecânicas do concreto por meio de ensaios não 
destrutivos: estudo de caso da estrutura do estádio Maracanã. Dissertação de 
Mestrado, 2012.



VELOCIDADE ULTRASSÔNICA X RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

R = 0,00001*V1,806
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VELOCIDADE ULTRASSÔNICA X MÓDULO DE DEFORMAÇÃO

E = 0,0000000000003*V3,839

r = 0,887
R² = 0,786
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TAVARES, E; SILVIA REGINA; PAZINI FIGUEIREDO, E. Dois trabalhos publicados 
no 56º CBC / IBRACON, Gramado, 2013.



ESTUDO MARACANÃ

Segmento de laje de cobertura entre os eixos 48 e 49.



ESTUDO MARACANÃ

Corpos de prova extraídos do segmento de laje entre os eixos 48 e 49 para ensaio de 
aderência a ser realizado na UERJ.



TAVARES, E.; SILVIA REGINA; PAZINI FIGUEIREDO. Pdois trabalhos 
publicados no 55º CBC do IBRACON. Gramado, 2013.



ESTUDO MARACANÃ

Desenho esquemático do ensaio de flexo-compressão a ser realizado em segmento de 
vigas transversais na UERJ.



REMOÇÃO DO CONCRETO CONTAMINADO

LIMPEZA OU SUBSTITUIÇÃO DAS ARMADURAS

REVESTIMENTO PARA PROTEÇÃO DA 
ARMADURA

PONTE DE ADERÊNCIA

ARGAMASSA, CONCRETO OU GRAUTE

PINTURA DE PROTEÇÃO SUPERFICIAL

Reparos localizados em estruturas com problemas de corrosão



DUARTE, R. J. de C. R. Influência da ponte de aderência epoxídica e limpeza 
da armadura no desempenho do reparo localizado em estruturas com 

problemas de corrosão por íons cloreto. 2001. 143p. Dissertação (Mestrado) 
– Curso de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade Federal de Goiás, 

Goiânia.



Escova de aço manual



Jateamento com abrasivos

Importância de deixar de 2 a 
3cm na parte posterior das 
armaduras.





Jateamento com abrasivos





CARVALHO, L. G. S. Resistência à corrosão dos aços ca24 e ca50 frente à 
ação dos cloretos. Dissertação de Mestrado, 2014. 



RESISTÊNCIA À CORROSÃO DOS AÇOS CA24 E CA50 FRENTE À AÇÃO DOS CLORETOS

7 – APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

Resultado dos ensaios realizados

Caracterização das armaduras
Composição química Dureza

Propriedades mecânicas



RESISTÊNCIA À CORROSÃO DOS AÇOS CA24 E CA50 FRENTE À AÇÃO DOS CLORETOS

7 – APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS
Resultado do monitoramento Influência do tipo de aço na icorr
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Hidrojateamento à pressão de 6.000 psi com agente abrasivo. .Aplicação de realcalinizante sobre a superfície.



F. W. C. Araújo, F. W. C. Contribuição à viabilização da técnica de realcalinização do 
concreto carbonatado através da absorção/difusão de soluções alcalinas. 2004. 147p. 

Dissertação (Mestrado) – Curso de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade 
Federal de Goiás, Goiânia.



ARENA CORINTHIANS











Tabela X – Controle das fissuras na parede de concreto (PAR.9), antes e após a remoção da cobertura metálica.

Região na parede de 

concreto (PAR.9)

Medidas de aberturas 

das fissuras antes da 

remoção da cobertura 

metálica (mm)

Medidas de aberturas 

das fissuras após a 

remoção da cobertura 

metálica (mm)

Redução

(mm) %

A 0,7 0,7 0,0 0,0
0,3 0,1 0,2 66,67
1,1 0,7 0,4 36,36
1,4 0,9 0,5 35,71
0,9 0,3 0,6 33,33
0,7 0,5 0,2 28,57
0,4 0,2 0,2 50

B 0,3 0,1 0,2 66,67
0,9 0,8 0,1 11,11
0,8 0,4 0,4 50
0,5 0,2 0,3 60

C 0,1 0,1 0,0 0,0
0,2 0,2 0,0 0,0
0,3 0,2 0,1 33,33
0,1 0,1 0,0 0,0
0,2 0,2 0,0 0,0



Dados Técnicos Especificação

Características
Resina epóxi de baixa viscosidade, bicomponente,
isenta de solvente destinada à injeção de fissuras e
trincas estáticas em concreto armado.

Fornecimento Bicomponente

Viscosidade Spindle #5, 
Rotação 20 RPM, 25º.C

≈ 200 cPs

Alongamento (7 dias) ≥ 14 %

Dados Técnicos Especificação

Características
Resina epóxi de baixa viscosidade, bicomponente,
isenta de solvente destinada à injeção de fissuras e
trincas estáticas em concreto armado.

Fornecimento Bicomponente
Viscosidade Spindle #5, 
Rotação 20 RPM, 25º.C

≈95 cPs

Resistência à compressão 85 MPa

Adesivo de base epóxi para fissuras entre ≤ 0,3 mm

Adesivo de base epóxi para fissuras entre > 0,3 mm a 1,0 mm



Tabela Y – Resultado do ensaio ultrassônico na base do pilar PQ6..

Medida

Disposição 

dos 

transdutore

s

Distância 

entre os 

transdutore

s (m)

t (µs) v (m/s)

R(*) 

estimada 

(MPa)

E(*) 

estimada 

(GPa)
Observações 

visuais

1 Frontal 0,60 138,0 4350 25,17 23,24 Isenta de 

fissuras

2 Frontal 0,60 137,2 4370 25,35 23,31 Isenta de 

fissuras

3 Frontal 0,60 138,7 4380 25,44 23,33 Isenta de 

fissuras

(*) Baseados nas expressões de Albuquerque (2003).

E = 0,18551684 ∙ V0,57656725  Equação1 

R = 0,000041527 ∙ V1,589259807  Equaçã   

Onde: 

 

V = velocidade ultrassônica (m/s);  

 

 

 R = resistência à compressão do concreto (MPa); 

 

 

 E = módulo de deformação estático tangente inicial (GPa). 

 

 

 



Tabela Y – Resultado do ensaio ultrassônico no bloco da parte superior do pilar PQ8.

Medida

Disposição dos 

transdutores

Distância entre os 

transdutores (m) t (µs) v (m/s)

R(*) estimada 

(MPa)

E(*) estimada 

(GPa) Observações visuais

1 Frontal 0,9 179,4 5020 Isenta de fissuras

2 Frontal 0,9 180,6 4980 Isenta de fissuras

3 Frontal 0,9 185,5 4850 Isenta de fissuras

4 Frontal 0,9 181,0 4970 Isenta de fissuras

5 Frontal 0,9 182,3 4940 Isenta de fissuras

6 Frontal 0,9 182,3 4940 Isenta de fissuras

7 Frontal 0,9 180,6 4980 Isenta de fissuras

8 Frontal 0,9 186,3 4830 Isenta de fissuras

9 Frontal 0,9 183,9 4890 Isenta de fissuras

10 Frontal 0,9 187,5 4800 Isenta de fissuras

11 Frontal 0,9 182,1 4940 Isenta de fissuras

12 Frontal 0,9 182,3 4940 Isenta de fissuras

(*) Baseados nas expressões de Albuquerque (2003).



Resumo das aplicações de avaliações com ultrassom. 

Pulso ultrassônico Eco pulso ultrassônico 

Pro transmissão: 
acesso de ambos os lados 

Pulso de eco:  
acesso de um único lado 

 

 

Avaliação da qualidade do concreto 

Velocidade de pulso ultrassônico 

Uniformidade 

Resistência à compressão 
e SONREB 

Espessura da laje através do acesso de um 
único lado 

Determinação da profundidade das fissuras Detecção e localização de vazios, tubos, 
fissuras (paralelas à superfície) e formação 

de alvéolos. Módulo de elasticidade 

Modos de scan 

A-scans 
linescans 

A-scans 
B-scans 

 







Enio Figueiredo – UFG
Gilberto Nery – USP

Pedro A. O. Almeida – USP

Monitoração de estruturas de concreto

Capítulo 35



SENSORES

• RILEM Technical Recommendation “Medições 
com sensores incorporados”, preparados pelo 
comitê técnico da RILEM, TC-154, “Métodos 
eletroquímicos para medição da corrosão de 
armaduras no concreto”. Faz parte do 
programa de pesquisa Europeu COST 521 – “A 
corrosão do aço em Estruturas de Concreto 
Armado”. 



Tipos de sensores

• Umidade
• Temperatura
• Potencial de corrosão
• Velocidade de corrosão (Rp)
• Deformações (Strain Gages)
• Cloretos
• Ph



SENSOR DE CLORETOS















Obrigado!
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