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Quando monitorar?

Andlise estrutural refinada

Inspecao visual Ensaios laboratoriais
Estudo dos documentos Modelagem estatistica

Checagem estruturql simples ’ “Reliability-based assessment”

Inspegéo detalhada
Andlise estrutural
Investigagéo do material

Decis&o econdmica
Monitoramento

Duvida

Confirmada /\ N S
S Conformidade: N Reparo ou
normas reforco
Capacidade
adequada
v v ; y N
[ Redefinigéo do uso ] [ Monitoramento ] [ Reforgo ] [ Demolicédo
Atualizag&o da estratégia de )
manutencao
9[ Continuagéo do uso da ponte ]
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Métodos de avaliacao

= Analitico

el Modelagem numérica

e Modelagem fisica

el  Prova de carga

Prova de carga (NBR 9607:1986) - conjunto de atividades destinadas a
analisar o desempenho de uma estrutura através da medigdo e controle

de efeitos causados pela aplicagdo de agGes externas de intensidade e
natureza previamente estabelecidas

Departamento de Engenharia de Estr Geotécnica




Prova de carga no Brasil

PONTE VICTOR KONDER
Década de 1930
Prof. Telémaco
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Prova de carga no Brasil

PONTE de LINDOIA
Década de 1930
Prof. Telémaco
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Carregamentos de prova
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Inspecao visual

Contato do profissional
com a estrutura

v' Elaboracao de uma ficha
de antecedentes

v' Exame visual

v" Cadastramento das
anomalias
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Principais técnicas de ensaios auxiliares no
diagndstico

* Geometria das pecas

* Compacidade e homogeneidade
do concreto

* Espessura carbonatada
* Quantidade de cloretos/sulfatos
* Extracdo de testemunhos

* Determinacao da massa
especifica, permeabilidade,
resisténcia mecanica

* Mapeamento do potencial elétrico
* Radiografia, gamagrafia
* Prova de carga.

Extensometria elétrica

Extragdo de testemunhos Ultrassom

Arrancamento Esclerometria

Prova de carga Radar
Qualidade e

Resisténcia

compacidade

o ENSAIOS
Caracterizagao Caracterizagao
geométrica fisico-quimica
Pacometria Carbonatagdo
Gamagrafia Permeabilidade a Cloretos

Reconstitui¢ao do trago
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Esclerometria

* Método nao destrutivo que mede a dureza
superficial do concreto, fornecendo elementos
para a avaliacao da qualidade do concreto
endurecido.

* NBR 7584/82: Concreto Endurecido -
Avaliacdao da Dureza Superficial Pelo
Esclerometro de Reflexao

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica
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Campo de aplicacao

 Verificagao da uniformidade da dureza
superficial do concreto

e Estimativa da resisténcia do concreto
e Comparacao de concretos com um referencial

e Controle de qualidade em pecas pré-
moldadas, desformas etc.

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica

Técnica de execucao do ensaio
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Area de ensaio — 90mm x 90mm a 220mm x 220mm
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Procedimento de ensaio

Escola Politécnica da Universida

truturas e Geotécnica

Departamento de Engenhari

*Tipo de cimento e Prof. Lobo Cameiro - Esclerometia
agregado empregado Concretos com agregados do Rio de Janeiro f INT 1975
0 estado da superficie a 650
ser ensaiada o0 1= © fosdas
. .. A fo Tdias
eUmidade da superficie 550 {— = f563E0dias ,
Lobe Cameiro 1875 media j
— - —Lobo Cameire 1875 85%
eIdade do concreto 500191 ——LohoCameio 1075 5%
fo Fabricante suigo Proceq - 2006
eOperador do aparelho 450 7

400

350 /‘é ':/ /-’?g

eEsbeltez da pega

&
estrutural S

% e )
eEstado de tensGes do < 30 o A
concreto 2 e g/‘ ===
«Consumo de cimento 200 = -

.

eMassa especifica do 150 ] e AN
concreto 10 4 i,
eEspessura carbonatada 50 o2
(variacdo até de 50% I.E.) .
«Condig0es de cura da 15 & 2 30 33 4 43

I = indice esclerométrico

d peca estrutural

Departamento de Engenharia de Estruturas e Geoté
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Ultra-som

* A ultrassonografia € um método nao
destrutivo que mede a velocidade de
propagacao de uma onda ultrassénica no
interior de um corpo.

* NBR-8802/85: Concreto Endurecido -

Determinacao da Velocidade de Propagacao
de Onda Ultra-Sonica

Ultrassom - funcionamento

d V= velocidade de propagacao (m/s)
V =— L - menor distancia obtida (m)
t = tempo efetivo de propagagao (s)

B Gerador de B Registrador
pulsos de tempo

Transdutor
emissor

receptor
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Técnica de ensaio

* Preparagao da Superficie
 Calibragao
* Acoplamento

Posicionamento dos transdutores

Indireta

Direta

Superficie deve estar plana.

\\ lisa e isenta de sujeira. 3 G
= E A ® = L e ) w
— - . N g T . A

Fina camada /— R
de acoplante K
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Analise dos resultados

[

VELOCIDADE (/s x 10")

10 20 30 40 50 60 70
RESISTENCIA (MPa)

Deteccao de defeitos no concreto

Falha de concretagem

Estimativa da

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo !
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica T
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Fatores influentes

* |dade do concreto
* Densidade do concreto
* Tipos de agregados

e granito = 4190 m/s;

¢ basalto =4430 m/s;

* ag. Leve = 3400 m/s;

* Isopor = 2000 m/s

* Fator agua-cimento
* Possivel existéncia de armadura
* Tipo de adensamento do concreto.

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica

Gamagrafia

 E um dos mais conhecidos ensaios no qual se usam
fontes radioativas para irradiar o concreto e obter
uma imagem radiografica indicando o
posicionamento e a natureza dos elementos imersos
no mesmo (armaduras, vazios, bainhas de
concretagem etc)

* Nao existe Norma Brasileira especifica.

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica
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Gamagrafia

(Oliveira et al., 2004)

Figure 1. Tomographic image of a typical concrete sample used in § . . X
Civil construction. The white regions show the stones distribution, Figure 2-} 10"‘0&“’?}"'5 image of a concrete sample -ﬁh"“""g
using the FBP algorithm, stone(white) and one air voids(black), using the FBP algorithm.

Técnica de ensaio

barra de ago
concreto

é

mmmﬁmﬂnmmmm . “nmmnm
fllme/ \ mancha clara \ mancha escura
{armadura) (cavidade cheia de ar)
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Radar

* Informacdes obtidas
através de sinais emitidos
por uma antena de banda
larga

* Nao ha normalizacao
correspondente

* Funcionamento parecido
ao da gamagrafia

Radar

e Campo de aplicacao
— Deteccao e localizacao de barras de armadura e
cabos de protensao

— Medida da espessura das camadas de elementos
de concreto e asfalto

— Deteccao de defeitos em estruturas de concreto e
pavimentos

— Localizagcao de eletrodutos embutidos no concreto

13/04/2016
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Pacometria

« E utilizado para determinar o cobrimento e a
quantidade da armadura

* N3do ha norma Brasileira especifica

« E utilizado na deteccdo de armaduras e
permite estimar sua dimensao, cobrimento e
orientacao.

Pacometria

15



Carbonatacao

e Determinacao da espessura carbonatada
* N3o ha normalizacao brasileira

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica

Técnica de ensaio

* Retirar uma camada superficial da espessura
do cobrimento e aspergir uma solucao de
fenolfetaleina

* Proceder as leituras da espessura carbonatada

13/04/2016
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Penetracao de pinos

* Mede a profundidade de penetracao de um
pino padrdao no concreto

* Nado existe norma brasileira aplicavel. Pode-se
tomar como referéncia a Norma Americana
ASTM C803.

* Parametro de controle: profundidade de
penetracao (mm)

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica

Técnica de ensaio

Fino Zona afetada pela
/ penetragdo do pino
7 7/ A - s
77 7 g .

e’ . .
7" Concretos

13/04/2016
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Arrancamento

* Estima a resisténcia a compressao ou verifica a
gualidade do concreto de cobertura de uma peca
qualquer. O ensaio pode ter varias formas mas
basicamente consiste na medi¢do de carga
necessaria para a extracdao de uma peca previamente
fixada ou inserida no concreto.

* Nao existe norma brasileira aplicavel. Pode-se utilizar
como referéncia a Norma Americana ASTM C-900.

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica

Principio de funcionamento

* medicdo da resisténcia a fratura de uma
superficie conica de concreto mobilizada
pela aplicacdo de um esforco de
arrancamento num pino previamente
fixado.

e LOK Test — pinos sao fixados na forma

* CAPO Test ou SCOT — pinos sao fixados
depois do concreto endurecido

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica
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SCOT

Perfurago ou Posicionamento
moidagem do orificio da ferramenta
\X

[ ——

,,,,,,

Aplicagdo de torque

C__,' até provocar a fratura
-

Extragao de testemunhos de concreto

* Retirar amostras, usualmente cilindricas para
caracterizar mecanica, fisica e quimicamente

* NBR 7680/83 - Extracdo, preparo, ensaio e
anadlise de testemunhos de estruturas de
concreto.
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Extracao de corpos-de-prova
; ?l§:3?’ffl '

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica

Andlise dos dados obtidos

* resisténcia a compressao simples
* resisténcia a compressao diametral

modulo de deformacao do concreto

* diagrama tensao-deformacao

13/04/2016
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Procedimento de ensaio

e Definicao dos lotes
— volume total de concreto < 100 m3
— area construida < 500 m?
— tempo de concretagem < 15 dias maximo
— um pavimento
 Tamanho da amostra.
—n=6 para ¢ >10cm
—n=10 para ¢<10cm

Procedimento de ensaio

* Escolha dos pontos de extracao

Resisténcia média esperada

— — ——————
i S0cm
03 (0,75 a0,90) _L .
fcj \L
1 _____  NBR
(0,90 2 1,00 % Fenémeno da
h220m h/3 f. segregacio e
5 ‘ < exsudacio do
7[_ B concreto,
b/3 ‘ fCJ
r i DU SR

13/04/2016

21



13/04/2016

Estimativa da resisténcia do

concreto
Relacao h/d Fator de correlagao
2,00 1,00
1,75 0,97
1,50 0,93
1,25 0,89
1,00 0,83
0,75 0,70
0,50 0,50

Critério de aceitacao

» fck...=0,85 da média

* fck...=0,89 do

est —
dos resultados

obtidos

est
menor valor obtido

fckest > TCK proj

22
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Extracao de testemunho de aco (armadura)

e Retira-se um trecho de armadura
para posterior caracterizacdo mecanica
* Definicdo dos Lotes
— por pavimentos
— pecas estruturais

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica

Cuidados na extracao

Cuidados com a estabilidade da estrutura;

N3o cortar os estribos;

A barra de aco nao deve sofrer danos;

Pode-se usar magarico para cortar a barra,
desprezando ~ 5 cm de cada extremidade

23



Ensaios possiveis

Determinacao da classe e categoria
Tracao

Dobramento

Espectometria

Corrosao acelerada

Analise quimica.

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica
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