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Estratégia de intervencao

Avaliacao e inspecao da
estrutura

Diagnostico: causa,
amplitude e grau de
deterioracao

Definic&o dos objetivos da
reabilitacédo e selecao de
materiais e técnicas

Reabilitacao e controle de
execucao

Definicao de programa de
manutencao preventiva e
corretiva




Plataforma de Pesca do Balneario do Rincdo vista por satélite (Fonte:
https://www.google.com.br/maps/@-28.8354205,-
49.2049548,9034a,20y,316.25h,61.81t/data=!3m1!1e3).
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INTRODUCAO DOS ASPECTOS AMBIENTAIS NO
PARADIGMA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO




Caracteristicas dos Produtos

Pintura de Protecao Final

Dados Técnicos Especificaco
» Tinta de acabamento e protecao a base de poliuretano
Caracteristicas e Lo
alifatico, hicomponente.
Teor de solidos 60 a 70%
TEOR DE VOC ???? N
O‘.‘

UFG



REGIAO ONDE ESTA SENDO INSTALADO O PARQUE
OLIMPICO 2016, NA BARRA DA TIJUCA, RJ. BRASIL







Materiais de Demolicao do Autédromo

MAIS

Materiais
1 — Seixo Rolado
2 — Concreto de Demolicao (CD)
3 — Pedrisco
4 — Britas da Base (Escura e Clara)
5 — Pavimento Asfaltico
6 — Aterro sob a Caixa de Brita
7 —Solo Interno a Caixa de Rolamento
8 — Solo Externo a Caixa de Rolamento
9 — Top Soil
10 — Argila Expandida
11 — Armaduras

12 — Vegetais

Volume (m?3)
4.169,86

16.549,98

66.179,10

32.535,50

23.439,46

480,23

238.426,44






SEIXO ROLADO




REQUISITOS DE DESEMPENHO

1 . Pavimentacao

2. Base

3. Sub-base

4. Camadas Finais de Aterro

5. Aterro
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EXECUCAO DO GABIAO










Key Engineering Materials Vol. 634 (2015) pp 97-112 © (2015)
Trans Tech Publications, Switzerland
doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.634.97

Waste management in the reform and adequacy of the Maracana
Stadium for the FIFA Football World Cup 2014

VINCIGUERRA, Mariangela?!; FIGUEIREDO, Enio Pazini'' 2, DRUMMOND,
Felipe?; ZAEYEN, Carlos?; MORENO, Icaro®; MALAFAIA, Bernard?

1 Federal University of Goias, Civil Engineering School - Goiania - Goias - Brazil
2 Maracana Consortium Rio 2014
3 EMOP — Municipal Public Works Company of Rio de Janeiro State - RJ - Brazil
depazini@terra.com.br



PONTE SOBRE O CANAL DO JARDIM DE ALAH DA AV. VISCONDE DE PIRAJA
LINHA 4 SUL DO METRO DO RIO DE JANEIRO
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PAREDE DA ESTAGAQ TABULEIRO
VIGA EM ARCO

CANAL JARDIM DE ALAH

ESTACAO JARDIM DE ALAH

DISCO FRONTAL COURACA
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12 ARENAS
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Maracana - 78.000 Estadio Nacional - 70.000 Arena Corinthians - 68.000 Arena Casteldo - 67.000

RIO DE JANEIRO BRASILIA SRO PAULD FORTALEZA
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Mineirdo - 64.000 Beira-Rio - 52.000 " Arena Fonte Nova - 50.000 Arena Pernambuco - 46.000
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Arena da Amazonia - 44.000  Arena das Dunas - 43.000 Arena Pantanal - 43.000 " Arena da Baixada - 41.000
MAMAUS NATAL CUIABA CURITIBA




Metodologia

» Estudo de projetos e fotografias antigas

» Levantamento visual e fotografico das manifestacoes patologicas
mais incidentes

» Deteccao eletromagnética das armaduras
»Emprego do ultra-som para verificar de forma néo destrutiva
* presenca de vazios
» descontinuidades e heterogeneidades
 estimativa do modulo de deformacao e resisténcia a compressao
» Ensaio de esclerometria
> Resistividade e resisténcia 6hmica
» Ensaios eletroquimicos:

* potencial de corrosao (Ecorr)
* velocidade de corroséo (icorr)



Metodologia
» Dimensoes, cobrimento e espacamento das armaduras

» Avaliacdo e medida da profundidade de carbonatacao e
presenca de cloretos livres

» Extracdo de testemunhos de concreto
» Resisténcia a compressao axial

* Modulo de elasticidade

» Teor de cloretos

« Indice de vazios

e Absorcao



Metodologia

»Extracao de testemunhos de armadura
o Gréafico Tenséao x Deformacéo

Tensao de escoamento
Tensao de ruptura
Alongamento

« Dobramento

Composicao quimica

» Metalografia
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Areas ensaiadas — arquibancadas superiores
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Representagao esquematica das
areas ensaiadas nas
arquibancadas.



Areas ensaiadas — rampas monumentais Beline
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ARQUIBANCADA SUPERIOR NORTE E SUL

Regido inferior sobre a
laje da arquibancada

Regido superior sobre a
laje da arquibancada
7167
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Estruturasdas arquibancadas avaliadas
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Classe de agressividade ambiental

Classes de agressividade A vidad Classificacao geral do tipo de Risco de deterioracao
ambiental gressividade | ambiente para efeito de projeto da estrutura
I Fraca Suis'lr:lrsa Insignificante
| Moderada Urbana " ? Pequeno
. 1)
[l Forte I\/Iarlnha” 5) Grande
Industrial ™~
1), 3)
1V Muito forte Industrial Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel 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).
2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva
em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.
) Ambientes guimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.




Estado de conservacao da parte inferior das arquibancadas

Vista geral da Arquibancada Superior Norte e da regi&o inferior sobre a
arquibancada, na extremidade do balanco. Esta regido encontra-se
desprotegida e sujeita a acdo da intempérie.



Estado de conservacao da parte inferior das arquibancadas




Teor de cloretos - Arquibancadas

PARAMETROS
Cloretos (%) na Cloretos (%) na
ST massa de massa de Aglomerante (%)
Concreto Aglomerante
CP N° 8; Arquibancada Trecho 9-10
Laje da arquibancada (Ponto superior) .t 0,29 32,03
CP N° 16;Arquibancada trecho 43-44
Laje arquibancada (Ponto inferior) 0.03 0,26 30,16
CP N° 30; Arquibancada trecho 51-52 ;
Laje arquibancada (Ponto superior) e e o
CP N° 38; Arquibancada trecho 21-22 012 0.36 33 59

Laje arquibancada (Ponto inferior)




Estado de conservacao das Vigas Parede




Teor de cloretos nas Vigas Parede

PARAMETROS
AMOSTRAS Cloretos (%) na | Cloretos (%) na
massa de massa de Aglomerante (%)
Concreto Aglomerante
CP n° 06 - Viga Parede (VP) Arquibancada
Trecho 09-10, D(mm):; 80 e H(mm): 197 0,01 0,040 24,85
CP n°® 14 = Viga Parede (VP), Arquibancada
Trecho 43-44, D(mm): 80 e H(mm): 300 0,01 0,035 28,42
CP n® 25 — Viga Parede (VP), Arquibancada
Trecho 51-52, D(mm): 80 & H(mm): 220 0.01 0,034 2951
CP n® 26 — Viga Parede (VP), Arquibancada
Trecho 51-52, D(mm): 80 & H(mm): 390 0,02 0.115 17,43
CP n® 36 - Viga Parede (VP), Arquibancada
Trecho 21-22, D(mm) 80 & H(mm): 130 0,01 0,052 19,36
CP n°® 37 - Viga Parede (VP), Arquibacanda 0.01 0039 25.90

Trecho 21-22, D(mm): 80 e H(mm): 20




Estado de conservacao das Vigas Parede




Avaliacao eletroquimica em Viga Parede




« Monitoragao com sensores embutidos no
concreto

o Monltorac;ao com sensores portatels

P~

Sensor portatil para monitorar resistividade do concreto; (b) Sensor para
monitorar o potencial e a velocidade de corrosao




ARQUIBANCADA DO ESTADIO BEIRA RIO




Exemplo numérico para o caso das
arquibancadas do estadio Beira Rio

20.000Q.cm 5.000Q.cm
Ecorr (mV, Cu/SO,Cu) -120 -450
lcorr (LA/cm?) 0,04 0,40




ENSAIOS PARA AVALIACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

RESISTIVIDADE

(critério de interpretacao dos ensaios)

RESISTIVIDADE RISCO DE CORROSAO
(ohm x cm)
< 5000 MUITO ALTO
5000 A 10000 ALTO
10000 A 20000 BAIXO/MODERADO
> 20000 BAIXO




ESTUDO MARACANA

Investigacoes e Analises




Potencial de corrosao — Viga
longitudinal da cobertura




Potencial de corrosao — vigas
transversais da coberura




ESTUDO MARACANA

Aspecto da superficie de
uma armadura de 5 mm de
diametro, oriunda da laje da
cobertura entre os eixos 47 e 48,
com perda de 64 % de secao
resistente.

Pelos coeficientes de
seguranca da armadura adotados
atualmente, a armadura nao
poderia perder mais do que 15 % de
secao.

As armaduras de 5 mm de
diametro chegaram a apresentar
alongamentos de apenas 3 %,
enquanto era esperado 18 % para
este tipo de aco, denotando a
fragilizacdo do aco. Além disso, 0s
produtos de corrosao depositados
sobre a superficie diminuem a
aderéncia entre o concreto e a
armadura.







ANDRADE, D. Propriedades mecanicas do concreto por meio de ensaios nao
destrutivos: estudo de caso da estrutura do estadio Maracana. Dissertacao de
Mestrado, 2012.



VELOCIDADE ULTRASSONICA X RESISTENCIA A COMPRESSAO

Pilares principais
(correlagao de poténcia)

Cobertura
(correlagao de poténcia)

Velocidade da onda ultrassénica (m/s)

s ©
o o
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2 o 2
2 2 ac
4@ 50 ]
g e ° g * e
£ 40 g 30 * *
8 S * *
. o 25
w 30 P S
g 20 £ 20 * R = 0,163*V0617
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VELOCIDADE ULTRASSONICA X MODULO DE DEFORMAGAO

Estruturas da cota 23,0m
o (correlagao de poténcia)
T 26 E = 0,000000000000004*Y/44456
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TAVARES, E; SILVIA REGINA; PAZINI FIGUEIREDO, E. Dois trabalhos publicados
no 562 CBC / IBRACON, Gramado, 2013.



Segmento de laje de cobertura entre 0s eixos 48 e 49.
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TUDO MARACANA

SECRETARIA DE OBRAS

Corpos de prova extraidos do segmento de laje entre 0s eixos 48 e 49 para ensaio de
aderéncia a ser realizado na UERJ.




TAVARES, E.; SILVIA REGINA; PAZINI FIGUEIREDO. Pdois trabalhos
publicados no 552 CBC do IBRACON. Gramado, 2013.



ESTUDO MARACANA
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Unidade: metro, exceto onde indicado de outra forma

Desenho esquematico do ensaio de flexo-compressao a ser realizado em segmento de

vigas transversais na UERJ.



Reparos localizados em estruturas com problemas de corroséo

\.\_




DUARTE, R. J. de C. R. Influéncia da ponte de aderéncia epoxidica e limpeza
da armadura no desempenho do reparo localizado em estruturas com
problemas de corrosao por ions cloreto. 2001. 143p. Dissertagao (Mestrado)
— Curso de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias,
Goiania.






Jateamento com abrasivos

Importancia de deixarde 2 a
3cm na parte posterior das
armaduras.
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Jateamento com abrasivos







CARVALHO, L. G. S. Resisténcia a corrosdo dos a¢os ca24 e ca50 frente a
acdo dos cloretos. Dissertacao de Mestrado, 2014.



RESISTENCIA A CORROSAO DOS ACOS CA24 E CA50 FRENTE A ACAO DOS CLORETOS

7 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Resultado dos ensaios realizados

Caracterizacao das armaduras

Composigdo quimica

Classificagao e CA24 CA24 CA50 CA50
Didmetro do Ago (5mm) (25mm) (5mm) (25mm)
Amostra 1 2 1 2 1 2 1 2
Ferro (%) | 99,1 | 99,3 98,9 99,4 98,1 97,9 98,5 98,4
w
g Carbono (%) ‘fa,o?s [0, 094 n 9,171)(0,077 J(o,zaa)( 0,248)’5:-,281) 0,295
S
e} Silicio (%) | 0,073 | 0,080 0,150 0,080 0,248 0,184 0,137 0,148
@0
2
E Manganés (%) | 0,322 | 0,288 | 0,440 | 0305 | 0950 | 0,815 | 0,620 | 0,751
L]
oy Fosforo (%) | 0,037 | 0,069 | 0018 | 0028 | 0018 | 0025 | 0074 | 0,025
Propriedades mecdnicas
Limite de Limite de
Classe | Diametro| Comprimento Alongamento | Dobramento
escoamento | resisténcia
do Ago {mm) {mm) em 10¢ (%) a180°
{MPa) {MPa)
P
cA24 5 500 373 544 24 0k
CA24 25 500 385 423 (20 Ok
CA50 5 500 815 848 10 Ok
CA50 25 500 700 750 10 Ok

|

Dureza
DUREZA VICKERS (HV1)
AMO FAMOS TRA 2 STRA 3
CA24 - 5mm (cemm)// 1735 1738 174,
CA24 — 25mm (cent 1371 1382 1374 /
CA24 - 25mm (borda) 442 1443 144
CAS50 - 5mm (centro) ﬂt’i(},?‘ 260 4 26T,
/
CA50 — 25mm (cent 184,5 1845 184,3 )
CA50 - 25mm (borda)\\ws,1 3082 308.0
\/




icop (MA/cm?)

i corr (nA/cm?)

RESISTENCIA A CORROSAO DOS ACOS CA24 E CA50 FRENTE A ACAO DOS CLORETOS

7 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Resultado do monitoramento »

Inicio dos Ciclos (2% de NaCl)

10

Processo de Passivacdo 1

Despassivacdo-e Propagacdo da Corroséo

0,01 f
0 30 60 90 120 150 180 210
—a&— CA50 5mm CA24 5mm Tempo em dias
Inicio do Ciclo (Agua Potdvel)
10 =
1
5.\ '
i
1
1
1
UR-55%
Ereeve
i A
IJ
1
1
1
|
[
1
1
1
0,01 .
0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo em dias

—a&— CA50 5mm CA24 5mm

Influéncia do tipo de ago na i

corr
Inicio dos Ciclos (2% de NaCl)

10
Processo de Passivagéo : Despassivagdo e Propagagdo da Corrosdo
|
1
1
1
3 1
0,1
0,01
120 150 180 210
—aA— CA50 25mm O CA24 25mm Tempo em dias
Inicio do Ciclo (Agua Potdvel)
10 .
1
1
1
1
1
) 1
'E a UR - 55% i
; 1
< : 1
3 4
o [
| C
0,01
0 30 60 90 120 150 180 210

Tempo em dias

—a— CA50 25mm ©- CA24 25mm



re a superficie.

-

"L CONCREJATO
obras especiais



F. W. C. Aratjo, F. W. C. Contribuicao a viabilizacao da técnica de realcalinizagao do
concreto carbonatado através da absor¢ao/difusdo de solugoes alcalinas. 2004. 147p.
Dissertacao (Mestrado) — Curso de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Goids, Goiania.



ARENA CORINTHIANS
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Tabela X — Controle das fissuras na parede de concreto (PAR.9), antes e ap0s a remoc¢ao da cobertura metalica.

Medidas de aberturas | Medidas de aberturas Reducéo
das fissuras antes da das fissuras ap6s a
remocéao da cobertura| remocao da cobertura
Regido na parede de . .
metalica (mm) metélica (mm)
concreto (PAR.9) (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




Adesivo de base epoxi para fissuras entre > 0,3 mma 1,0 mm

Dados Técnicos

Especificacao

Caracteristicas

Resina epoxi de baixa viscosidade, bicomponente,
isenta de solvente destinada a injecao de fissuras e
trincas estaticas em concreto armado.

Fornecimento

Bicomponente

Viscosidade Spindle #5,
Rotacao 20 RPM, 252.C

= 200 cPs

Alongamento (7 dias)

214 %

Adesivo de base epoxi para fissuras entre £ 0,3 mm

Dados Técnicos

Especificacao

Caracteristicas

Resina epodxi de baixa viscosidade, bicomponente,
isenta de solvente destinada a injecao de fissuras e
trincas estaticas em concreto armado.

Fornecimento

Bicomponente

Viscosidade Spindle #5,
Rotacao 20 RPM, 252.C

=95 cPs

Resisténcia a compressao

85 MPa



Tabela Y — Resultado do ensaio ultrassénico na base do pilar PQ6..

Disposicao Distancia R(*) E(*)
Medida dos entre os t (us) v (m/s) estimada  estimada Observacdes
transdutore  transdutore (MPa) (GPa) visuais
S s (m)
Frontal 0,60 138,0 4350 25,17 23,24 Isenta de
fissuras
Frontal 0,60 137,2 4370 25,35 23,31 Isenta de
fissuras
Frontal 0,60 138,7 4380 25,44 23,33 Isenta de
fissuras

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

E = 0,18551684 - V957656725 Equacao]
R = 0,000041527 - V1589259807 Equacsd
Onde: V = velocidade ultrassénica (m/s);

R = resisténcia a compressao do concreto (MPa);
E = mdédulo de deformacéao estatico tangente inicial (GPa).



Tabela Y — Resultado do ensaio ultrassonico no bloco da parte superior do pilar PQ8.

Disposicdo dos Distancia entre os R(*) estimada E(*) estimada
. transdutores transdutores (m) e ) (MPa) (GPa) O
- Frontal 0,9 179,4 5020 Isenta de fissuras
_ Frontal 0,9 180,6 4980 Isenta de fissuras
_ Frontal 0,9 185,5 4850 Isenta de fissuras
_ Frontal 0,9 181,0 4970 Isenta de fissuras
_ Frontal 0,9 182,3 4940 Isenta de fissuras
_ Frontal 0,9 182,3 4940 Isenta de fissuras
Frontal 0,9 180,6 4980 Isenta de fissuras
_ Frontal 0,9 186,3 4830 Isenta de fissuras
_ Frontal 0,9 183,9 4890 Isenta de fissuras
Frontal 0,9 187,5 4800 Isenta de fissuras
Frontal 0,9 182,1 4940 Isenta de fissuras
- Frontal 0,9 182,3 4940 Isenta de fissuras

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




Resumo das aplicacbes de avaliagbes com ultrassom.

Pulso ultrassénico Eco pulso ultrassénico
Pro transmissao: Pulso de eco:
acesso de ambos os lados acesso de um uUnico lado

. ( | .
Fr £
il S
T \ .'-. b} - P i1
LA . W

I-.'\' I. II

Ry

Avaliacdo da qualidade do concreto
Velocidade de pulso ultrassénico

Uniformidade

Resisténcia a compressao Espessura da laje através do acesso de um

e SONREB unico lado

Determinacao da profundidade das fissuras Deteccéo e localizacéo de vazios, tubos,
) . fissuras (paralelas a superficie) e formacéo
Modulo de elasticidade (p . P ) ¢
de alvéolos.
Modos de scan
A-scans A-scans

linescans B-scans



Mame Date & Time Measurement Mode Velocity me Correction Factor

Measurements Settings & Results Device Information
Calib. Time Offset:  -1.0 ps Device Name: Pundit
Pulse Echo  Serial Number: UPOL-001-0048
Software Version: 103
Velocity
Scan Spacing:
SAFT
Envelope
Mo, of Meas.:

Meas. Pulse Voltage Probe Gain
# v ()
1 200 200

Cursor Position

Scan Distance: 0000 m
Depth: 0.000 m
Time: 0ps

Comment
[Add]

04 0.5 06
Scan Distance [m] Amplitud
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Capitulo 35

Monitoracao de estruturas de concreto

Enio Figueiredo — UFG
Gilberto Nery — USP
Pedro A. O. Almeida — USP



SENSORES

e RILEM Technical Recommendation “Medicoes
com sensores incorporados”, preparados pelo
comité técnico da RILEM, TC-154, “Meétodos
eletroquimicos para medicao da corrosao de
armaduras no concreto”. Faz parte do
programa de pesquisa Europeu COST 521 — “A
corrosao do aco em Estruturas de Concreto

Armado”.



Tipos de sensores

Umidade

Temperatura

Potencial de corrosao
Velocidade de corrosao (Rp)
Deformacoes (Strain Gages)

Cloretos
Ph



SENSOR DE CLORETOS
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Embeddable Reference Electrode for potential reading

ERE 20

The ERE 20 attachad o the reinfovcament

The ERE 20 is a trus, long life Reference Electrode,
which can be cast into the cover concrete to check
thie cathodic protection and to monitor the corrosion
state of reinforcing stesl or pradict corrosion. Mor-

mally in newly cast concrete structures, but the elec-
trode can also be installed in existing structures,

The potential of ERE 20 is virtually independent of
changes in the chemical properties of the concrete.
It can, therefore, be usad in wet or dry concrete,
whether exposad to chlorides or to carbonation.

Based on proven battery technclogy, the ERE 20 is a

i | R - 1= =1 1 X 1

Advantages

¢+ Control of cathodic protection

# For potential measuremeants in wet and dry
concrets

# Can be exposad to chlorde or carbonation

» Does not induce corrosion in stes|

# Does not change potential of steel

# Easy to install in new or old structures.

Example

The ERE 20 is usad to check the correct operation of
the cathodic protection in structures, Figurs 2 shows
a typical curve found on checking a CP-system.

The reinforcing steel to be protacted shall be polar-
ised a minimum of 100 mV at anodic locations, When
using the polarisation decay method, the decay is
determined by interrupting the protective current
and monitoring the reinforcement’s potential meas-
ured relative to a stable reference electrode,

When the current is interrupted, an immediate volt-
age shift is the result of eliminating the IR-drop and
iz not to be included in the polarisation measure-
ments,

According to EN 126596 the Polarisation Decay should
be met within 24 hours.,

€) Zona desconhecida | Mede Protegido: 4
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