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AVALIACAO E RECUPERACAO DE ESTRUTURAS
DEGRADADAS DE CONCRETO ARMADO

Publico-alvo
Engenheiros civis, arquitetos, estudantes do quinto ano de engenharia civil.

Ementa

1. Parametros de qualidade do concreto armado
1.1 Importancia do concreto armado

1.2 Caracteristicas e qualidade do concreto armado

1.2.1 compacidade;

1.2.2 endurecimento (velocidade; processo)

1.2.3 cura

1.2.4 cobrimento das armaduras

1.2.5 agressividade do meio ambiente

1.2.6 aditivos e adic¢des (uso na durabilidade do concreto): redutores de agua;
super-plastificantes; retardadores de pega; aceleradores de pega (CaCl2);
impermeabilizantes; hidrofugantes; concreto bombeéavel; concreto projetado

1.3 Concreto de cimento Portland

1.3.1 propriedades: porosidade; permeabilidade

1.3.2 tipos de cimento: RC; fcj/fc; A/C; Escolha do cimento;
1.3.3 resisténcia a compressao (classe); Mddulo de Elasticidade

1.4 Estruturas internas do concreto

1.4.1 Composicao

1.4.2 Estrutura do concreto umido — Gel de cimento

1.4.3 Estrutura da zona de transicdo — Reticulos espaciais de gel + Poros e
capilares de agua + Vapor de agua e ar

1.4.4 Estrutura do concreto endurecido — Cristais maiores (estringita +
Ca(OH)2; Cristais menores (C.S.H

1.4.5 Agua: Livre; Capilar (maiores); retida por tensdo capilar (menores);
adsorvida; quimicamente combinada
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1.5 Generalidades sobre Durabilidade
Diretrizes de durabilidade ABNT 6118 2014

1.6 Critérios de Desempenho Classe do concreto; Controle de fissuracdo
1.7 Critérios de Seguranca Estados Limites; Confiabilidade

2. Avaliagdo Das Estruturas Degradadas De Concreto Armado

2.1 Conceitos

2.1.1 Conceitos Vida Util: Vida Gtil; Vida atil de projeto; Vida Gtil de servico;
Vida util Gltima; Vida atil residual de servico; Vida util residual total.

2.1.2 Conceitos Gerais: Condic¢des de exposicdo; Agentes, Degradacao;
Urgéncia de intervencao.

2.2 Degradacao do Concreto Armado

2.2.1 Permeabilidade; Tipologia da estrutura; Posicdo da armadura; Natureza da
degradacéo: Fisica (Macro, Meso e Microclima); Operacional (cultura do
utilizador).

2.2.2 Mecanismos

2.2.3 Evolucao no tempo

2.2.4 Grau Inaceitavel

2.3 Fatores de degradacdo e mecanismos de deterioracao

2.3.1 Fatores Fisicos:

Gelo/Degelo: Congelamento antes e depois do endurecimento

TensOes térmicas: Mudancas volumétricas; choques térmicos

Deformacdo por retracdo: por secagem (hidraulica perda de agua no concreto
endurecido); plastica (perda de 4gua no concreto umido); térmica (calor de
hidratacdo do cimento); por carbonatacédo (dissolucao dos cristais de CaCO3)
Deformacéo por fluéncia: carregamento continuo (elastica; plastica; viscosa)
Desgaste por abrasdo; Erosédo; Cavitacdo

Efeito de altas temperaturas: 200°C reduz RC 5%; 300°C reduz RC 10% ;
600°C reduz RC 50% ; 300°C reduz MD 20% ; 600°C reduz RT 100%

2.3.2 Fatores Mecanicos:
Choques; Impactos; Recalques
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2.3.3 Fatores Quimicos

Chuvas 4cidas: Areas Industriais; Florestas Tropicais; Penetracio (difusio;
pressdo hidrostatica; forcas capilares)

Corrosao: Eletroguimica (expansédo do aco e perda de aderéncia)

Troca de céations (sais solUveis de célcio e magnésio)

Eflorescéncia: hidrolise e lixiviacdo

Ataque por sulfatos: Sulfatos solGveis causam expansao

Reacéo alcali-agregado: Reagfes expansivas (estringita + alcalis do cimento)
Agua pura: subterranea contém cloretos, sulfatos e bicarbonatos

Atague por acidos: CO2; SO2

Agua do mar: causa a corrosdo do aco por ions cloretos e do concreto p/sulfatos
Carbonatacdo: da origem a compostos com pH mais baixo

Ca (OH)2 + CO2 (pH 13,5) = (pH 9,4) CaCO3 + H20 (pH 13,2 8000 ppm
ions CI)

Cloretos: fons com alto potencial corrosivo (pH 11,6 71 ppm ions CI)

2.3.4 Bio-deterioracdo: acdo de microrganismos (algas, fungos e bacterias)
Fisica ou mecanica: acOes deletérias pelo crescimento ou locomocéo
Estética: manchas, mudanca de cor

Quimica assimilatoria: nutrientes — déficit de compostos

Quimica ndo assimilatoria: produtos metabolicos prejudiciais a integridade

2.3.5 Causas Eletroquimicas: (natureza do eletrélito; oxigénio; resistividade)
Corrosao generalizada: perda de passivacao (carbonatacdo; ions cloreto)
Corroséo localizada: pites de ions cloreto localizados

Corroséo sob tensdo: concreto protendido ou pretendido

Corrosao galvanica: diferentes tipos de metais no mesmo meio

2.4 Condicdes de Exposicao

2.4.1 Risco de deterioracédo da estrutura

2.4.2 Grau de ataque CEB 1983 N.162

2.4.3 Caracteristicas e quantidade de agentes agressivos
2.4.4 Tipos de exposicdo

2.4.5 Classes de agressividade ambiental NBR 6118/2014
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2.5 Avaliacao de estruturas degradadas - Parte |
2.5.1 Conceitos de vida util

Modelo teorico

Vida 0til de projeto — Iniciacdo da corrosao
Categorias de vida til de projeto

Critérios de vida util de projeto

2.5.6 Parametros para avaliacdo da vida util

2.5.7 Inspecdo e escolha das técnicas de investigacao
2.5.8 Ensaios de caracterizagéo

2.5.9 Avaliacéo da estrutura

2.5.10 Escolha racional das técnicas de intervencgéo

2.6 Avaliacdo das estruturas degradadas - Parte 11

2.6.1 Escolha racional das técnicas de inspecéo e avaliacdo (geométrica;
pacometria; gamagrafia; ultrassom)

2.6.2 Vida util de servigo: propagacéo

2.6.3 Parametros para avaliacdo da vida util residual

2.6.4 Metodologias de avaliacdo, Softwares

2.6.5 Vida util residual e urgéncia de intervencao

2.7 Escolha da metodologia de avaliacdo (com auxilio de software)

2.7.1 Método Determinista (experiéncias anteriores)

Dados dos materiais e ambiente: (Fck; Tipo de cimento; Cobrimento; %CQO2)
2.7.2 — Método Probabilista

Dados dos materiais e ambiente: (Fck; Tipo de cimento; Cobrimento; %CQO2)
Durabilidade: CV Carbonatacédo (%); CV Cobrimento (%); Probabilidade de
despassivacao (%)

2.7.3 2a Lei de Fick — Penetracéo de fons Cloreto (-CL)

2.7.4 Método com base em ensaios acelerados

2.7.5 Outros: Analise estrutural com rigidez degradada
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3. Diagnosticando as Patologias das Estruturas de C.A.

3.1 Consideragdes iniciais:

3.1.1 Interacdes no concreto armado

3,1.2 Origem das patologias

3.1.3 Divisao segundo a origem das patologias

3.1.4 Causa (etapas do processo)

3.1.5 Conceitos

3.1.6 A importancia da manutencao predial

3.1.7 Legislacédo aplicada: Codigo civil; Codigo do consumidor.

3.2 Manifestacdo Patoldgica
3.2.1 Detectada pelo usuério
3.2.2 Inspecdes periddicas

3.3 Vistoria no local

Analise preliminar das manifestacdes: Concreto; armadura, dinamica,
geometria; durabilidade.

Metodologias

Urgéncia de escoramento e intervencoes

3.4 Informagdes Orais e Formalizadas
3.4.1 Informac0es Orais
3.4.2 Informac6es Formalizadas

3.5 Exames complementares

3.5.1 Exames em laboratorio

3.5.2 Exames in locu: Destrutivos, semi destrutivos e ndo destrutivos
3.5.3 Pesquisas

3.5.4 Diagnostico

3.5.5 Progndstico e Alternativas de intervencao

3.5,6 Definicédo da conduta a ser seguida

3.5.7 Avaliacéo da intervencéo e registro do caso
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3.6 Patologias do Concreto Armado

3.6.1 Acdes fisicas;

Deformacdes excessivas: fluéncia; flexdo composta; torcéo
Impacto

Corrosao fisica do concreto

3.6.2 Desgaste Superficial (abraséo, eroséo, cavitacao)
3.6.3 Fissuragdo em pilares, vigas e lajes

Porgue o concreto fissura

Principais causas das trincas e fissuras

Trincas e fissuras ativas e passivas

Informacdes sobre a fissura e o produto aplicado
Fissuras de retracéo

Por troca de umidade e temperatura

Em vigas por flexao; cisalhamento; deficiéncia de armacéo
Fissuras por carga direta

Em lajes

Em pilares

Fissuras por deformacgdes impostas

Aparecimento de fissuras por idade

Classificagdo de fissuras intrinsecas e localizacéo

3.6.4 Reag0es por troca de cation
3.6.5 Reacdo alcali-agregado

3.6.6 AcOes quimicas; corrosdo das armaduras
Mecanismos de despassivacao:
Frente de carbonatacéo;
Resistividade Elétrica;

Corroséo das armaduras: Tipos

Ph, Pilhas eletroliticas;

Penetracdo de O, e CO,

Penetracio de fons CL- e SO,
Potencial de corrosdo: Mapeamento
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3.6.7 — Processos de corrosao - manifestacoes
Em vigas

Em lajes

Em pilares

Em galerias

3.6.8 — Falhas do processo construtivo
Falhas de concretagem

3.6.9 - Outros mecanismos de degradacéo

3.6.9.1 — Patologias tipicas de falha no processo construtivo
3.6.9.2 — Ac¢Oes sismicas

3.6.9.3 — Dimensionamento de Juntas

3.6.9.4 — Corrosao biologica do concreto

3.6.9.5 — Defeitos congénitos Escorregamento

3.7 Prevencéao

3.8.1 4C — Cobrimento; Composic¢ao; Compactacédo e Cura

3.8.2 Conceito sobre extensdo da vida util

3.8.3 Solugbes para aumentar a vida Util

3.8.4 Inibidores da corrosao: (tintas a base de zinco; pastilhas; malhas, bastdes)
Manual do usuério

4. Recuperacdao das estruturas degradadas de C.A.

4.1 Introducéo

4.2 Conceitos sobre defeitos

4.3 Conceitos sobre sistemas de reparo

4.4 Classificacdo dos reparos

4.5 Recuperacdo e Reforco

4.6 Divisdo dos sistemas de reparo - problemas de corrosao

4.7 Divisao dos sistemas de reparo - conforme a forma de atuacéo
4.8 Etapas do servico de avaliacdo e recuperacao

4.9 Estimativa da capacidade resistente residual das pecas; Projeto de
recuperacao e reforgo — Abrangéncia da intervencéo



{S)cONCRESONDA

4.10 Recuperacédo em pilares com segregacao na base
4.11 Recuperacdo de pilares semidestruidos por incéndio
4.12 Recuperacéo estrutural — Procedimento pilares

4.13 Recuperacéo estrutural — Procedimento vigas

4.14 Recuperacéo estrutural — Materiais

4.15 Recuperacéo estrutural — Etapas

4.16 Recuperagéo estrutural — Reforco

4.17 Tipos de Reforgos

4.18 Utilizacdo de pre-moldados como reforco

4.19 Utilizacdo da protensdo como reforco

4.20 Adicao de secdo em pilares de concreto armado, erro de locacgéo
4.21 Adicdo de armadura em elementos estruturais e concreto projetado
4.22 Aumento de capacidade de carga — Chapas de aco/perfis

4.23 Refor¢o com chapas de aco coladas

4.24 Aumento de capacidade de carga - Materiais compasitos

4.25 Encamisamento com CAD

4.26 Refor¢co com manta de fibra de carbono MFC

4.27 Reparos no concreto — Projeto

4.28 Reparos no concreto - Procedimentos
4.28.1 —Caso 1

4.28.2 — Caso 2

4.28.3 — Caso 3

4.29 Reparos em areas com eflorescéncia

4.30 Tratamento de elementos deteriorados por aces fisicas

4.31 Tratamento de elementos deteriorados pelo fogo

4.32 Tratamento de elementos deteriorados por agdes quimicas
4.33 Tratamento de elementos deteriorados por reacdes expansivas
4.34 Tratamento da corrosdo da armadura do concreto

4.35 Tratamento da corrosdo do concreto

4.36 Tratamento da corrosdo do concreto — Remogoes

4.37 Destinos da obra
4.38 Materiais & Técnicas
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Objetivos

Principal: Como avaliar, orcar, planejar e executar a recuperacao das
estruturas de concreto armado.

Especificos:

. Elaborar e/ou analisar os principais aspectos relacionados a recuperacao e
reforgo das estruturas, tais como: tipos de materiais e suas propriedades.

« Apresentar os principais aspectos relacionados a recuperacao e reforco, tais
como procedimentos, sistemas e técnicas de execucéo, permitindo o
atendimento das necessidades no aspecto de formacao e organizacao do
conhecimento, tanto de iniciantes no assunto, quanto dos profissionais que ja
atuam na area.

. Capacitar os profissionais a avaliar, orcar, planejar e recuperar estruturas de
acordo com os procedimentos padronizados pelas normas.

Carga Horaria:
48 horas aula



