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RESUMO

ENSAIOS DESTRUTIVOS E NAO DESTRUTIVOS PARA CARACTER[ZA(;AO DE
ESTRUTURAS EM CONCRETO: EXEMPLOS E INTERPRETACOES DE
RESULTADOS

AUTOR: Pedro Augusto Ribeiro Da Fonseca
ORIENTADOR: André Libeck

Este trabalho apresenta alguns métodos de avaliacdo de estruturas de concreto armado, com
foco nos ensaios destrutivos e ndo destrutivos. O principal objetivo € fornecer um entendimento
abrangente sobre a caracterizacdo estrutural do concreto armado, destacando a importancia de
técnicas de inspecdo eficazes para garantir a durabilidade e a seguranca das construcdes. A
justificativa do estudo enfatiza a necessidade de metodologias precisas para identificar
problemas estruturais e implementar medidas corretivas eficazes. Dessa maneira, abordam-se
aqui os principais ensaios utilizados para caracterizacdo de estruturas com foco na conservagao
e outros fatores que causam deterioracdo ao longo dos anos. A fundamentacéo tedrica explora
0s principais conceitos e técnicas utilizadas na avaliacdo de estruturas de concreto armado. Na
apresentacdo e discussao dos dados, o estudo baseou-se em referéncias de diversos autores, que
realizaram ensaios em diferentes estruturas, analisando e interpretando os resultados de acordo
com os parametros estabelecidos nas normas. Este trabalho apresenta exemplos praticos da
aplicacdo de procedimentos e técnicas, explicando como e onde utiliza-los, além de detalhar a
finalidade de cada ensaio, ilustrados de forma clara e precisa com estudos de caso concretos.

Palavras-chave: Avaliagéo de estruturas de concreto. Ensaios destrutivos. Ensaios néo
destrutivos.



ABSTRACT

DESTRUCTIVE AND NON-DESTRUCTIVE TESTS FOR CHARACTERIZING
CONCRETE STRUCTURES: EXAMPLES AND INTERPRETATIONS OF RESULTS

AUTHOR: Pedro Augusto Ribeiro Da Fonseca
ADVISOR: André Liibeck

This paper presents some methods for evaluating reinforced concrete structures, focusing on
destructive and non-destructive tests. The main objective is to provide a comprehensive
understanding of the structural characterization of reinforced concrete, highlighting the
importance of effective inspection techniques to ensure the durability and safety of buildings.
The justification for the study emphasizes the need for accurate methodologies to identify
structural problems and implement effective corrective measures. It addresses the main tests
used to characterize structures with a focus on conservation and other factors that cause
deterioration over the years. The theoretical basis explores the main concepts and techniques
used in the evaluation of reinforced concrete structures. In the presentation and discussion of
the data, the study was based on references from several authors, who performed tests on
different structures, analyzing and interpreting the results according to the parameters
established in the standards. This paper presents practical examples of the application of
procedures and techniques, explaining how and where to use them, in addition to detailing the
purpose of each test, illustrated clearly and precisely with concrete case studies.

Keywords: Evaluation of concrete structures. Destructive tests. Non-destructive tests.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um dos principais materiais utilizados em estruturas dada a versatilidade,
durabilidade e relativo baixo custo. Em virtude disso, tornou-se um material onipresente na
construcdo civil, sendo especialmente importante em projetos de edificios altos e complexos.
Porém, com o0 aumento do uso dessa tecnologia, surgiram desafios relacionados a novos
carregamentos, a integridade, a longevidade das estruturas (Chies, 2014; Pires, 2023).

Outrossim, segundo o estudo de Candian (2017), os problemas relacionados a
caracterizacdo de estruturas de concreto, corrosdo das armaduras, fissuragcdo, desplacamento,
perda de massa do concreto e; ainda, melhorias e ampliagdes das estruturas, sdo questdes
frequentes enfrentadas por engenheiros ao longo do ciclo de vida das construgcfes e que tem
crescido muito nos ultimos anos. Do mesmo modo, esses problemas sdo frequentemente
observados em regiGes menos desenvolvidas, muito em virtude da falta de monitoramento e de
estudos para realizar avaliacdo estrutural, seja para nova ampliagdo ou manutencédo preventiva
ndo realizada, o que pode comprometer a estrutura, seguranca, funcionalidade e a longevidade
das edificacOes, destacando a importancia de se realizar ensaios destrutivos (ED) e ensaios ndo
destrutivos (END) para caracterizacao e diagnéstico precisos.

Ensaios destrutivos, como a extracdo de testemunhos ou ensaios de carregamento,
permitem uma analise aprofundada das propriedades fisicas e mecénicas do concreto (Reis,
2001). Por outro lado, ensaios nao destrutivos, como indice esclerométrico, pacometria,
ultrassom ou medicéo de potencial de corrosao, possibilitam avaliacBes menos invasivas e mais
rapidas das condi¢des das estruturas (Breysse, 2012). Esses métodos de avaliagdo sdo cruciais
para a determinacdo da melhor técnica de reforco, reparo estrutural ou para caracterizacdo das
estruturas, garantindo a seguranca e longevidade das construcdes.

Ademais, ainda Breysse (2012), afirma que a correta aplicagéo de ensaios em estruturas
de concreto armado degradadas pode ser a chave para auxiliar profissionais de engenharia na
manutencdo e reforgo dessas estruturas, oferecendo dados precisos para tomada de decisao.
Portanto, estabelecer uma metodologia de ensaios eficaz é fundamental para o sucesso de
intervengdes, manutenc6es e melhorias em edificios existentes.

Neste presente trabalho, serdo descritos alguns dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos
disponiveis para aplicagdo em estruturas de concreto armado, enfatizando as melhores praticas
para avaliacdo e diagnostico de manifestacbes patolégicas comuns, como corrosdo das
armaduras, fissuragéo e estudos para demanda de melhorias ou manutenges e inspegoes. Este

trabalho sera dividido em duas se¢Oes: a primeira fornecera uma revisao da literatura sobre as
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técnicas de ensaios disponiveis, enquanto a segunda apresentara estudos de caso para ilustrar a
aplicacdo préatica dos métodos de analises discutidos.

O objetivo deste trabalho é descrever a sistematica para avaliar estruturas de concreto
armado, visando otimizar o processo de diagnostico e selecdo de técnicas de reforco, reparo e
caracterizacdo estrutural. As principais questdes de pesquisa a serem abordadas incluem: quais
ensaios sdo mais eficazes para identificar patologias especificas e caracterizacdo? Como 0s
dados obtidos podem orientar nas decisdes de reparo e ampliagdes, e ainda contribuir para o
desenvolvimento de praticas mais eficazes na manutengdo e melhorias de estruturas de concreto

armado?

1.1  OBJETIVOS

De acordo com a contextualizacdo e problematica exposta na introdugdo, serdo
apresentados a seguir o objetivo geral e 0s objetivos especificos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os ensaios mais comumente utilizados
para avaliar estruturas de concreto armado, visando otimizar o processo de diagndstico e selecéo

de técnicas de caracterizacao estrutural.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar os testes mais utilizados para analisar estruturas de concreto armado;

b) Apresentar estudos bibliogréaficos de como os dados obtidos a partir de ensaios
destrutivos e ndo destrutivos podem ser utilizados para orientar decisdes de
reparo e caracterizacao estrutural;

c) Analisar de que forma essas metodologias podem contribuir para praticas mais

eficazes na construgdo e caracterizacdo de estruturas de concreto armado.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Este estudo busca apresentar de forma simples e objetiva a importancia de analisar as
estruturas de concreto armado, tanto para caracterizagdo estrutural quanto para identificar
patologias e; assim, promover o acesso a informacéo, de modo a incentivar a aplicacdo de todas
as técnicas de ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

Desta forma, a presente pesquisa aborda anélises e diagndsticos para uma manifestacéo
patoldgica, a fim de solucionar problemas em estruturas de concreto armado, para minimizar
gastos e desconfortos, de modo a evitar riscos a integridade fisica dos usuarios da edificagéo.
Os estudos de patologia em concreto armado nas edificagdes ainda ndo recebem a atencédo
adequada para que profissionais possam atuar nessa area com conhecimento suficiente para
desempenhar tais atividades, como analisar o problema e ainda apresentar laudos dos
procedimentos corretos a serem realizados, sendo este um dos motivos que justifica este estudo.

Os objetivos desta pesquisa sdo descrever os ensaios comumente utilizados para a
caracterizacdo de estruturas de concreto, fornecer subsidios para avaliacfes mais assertivas por
meio de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, identificar manifestacfes patologicas e propor
solucBes para garantir a seguranca e o conforto dos usuarios das edificacdes. Atualmente, ha
uma caréncia de estudos que descrevam a melhor forma de realizar a caracterizagdo estrutural
ou a analise de patologias por meio desses ensaios. Esta pesquisa visa preencher essa lacuna,

fornecendo diretrizes claras e praticas para os profissionais do setor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto armado é formado pela combinagdo de concreto e a¢o. O concreto € uma
mistura dosada de cimento, areia, agua e agregados (gratudos e miudos), e é projetado para
atender as exigéncias especificas do seu uso, destacando-se pela sua resisténcia a compressao.
As barras de ago séo incorporadas ao concreto devido a sua alta resisténcia a tracao, o que torna
a combinacdo desses materiais eficiente, criando estruturas resistentes e versateis em termos de
forma (De Rezende, 2019).

2.1  CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS DO CONCRETO ARMADO

O concreto armado é um material de construcdo amplamente utilizado, cuja composicao
e propriedades mecénicas sdo essenciais para a seguranga e durabilidade das estruturas.
Pesquisas de Anam (2023) e Kim (2022) ressaltam que a resisténcia mecénica do concreto
armado € vital para suportar carregamentos, enquanto o modulo de elasticidade influencia a
deformacdo sob carga, afetando a rigidez e a capacidade de resistir as forcas aplicadas. Além
disso, Smith et al. (2021) e Brown & Lee (2023) enfatizam que o coeficiente de Poisson e 0
maodulo de elasticidade transversal também sdo importantes, pois determinam a relacéo entre as

deformacdes laterais e longitudinais e a resisténcia ao corte, respetivamente.

2.1.1 Resisténcia Mecanica

A resisténcia do concreto € um fator importante que afeta seu desempenho e seguranca
em edificios, sendo um recurso essencial para um bom desempenho estrutural. A resisténcia a
compressdo € a mais usada para controle dos materiais, enquanto a resisténcia a tracdo e a flexao
também desempenha um papel significativo na analise de como o concreto se comporta sob
diferentes cargas.

Desse modo, para a obtengdo da resisténcia a compressdo do concreto, € necessario
utilizar ensaios com corpos de prova cilindricos que sdo submetidos a cargas axiais até sua
ruptura. Para isso, seguem-se as diretrizes da NBR 5739 (ABNT, 2018), que especifica 0s
procedimentos para a realizacdo desse ensaio, dimensdes do molde, metodos de ensaio e
condicdes de cura para realizar a ruptura do corpo de prova. Além disso, outro fator importante

para a resisténcia & compressdo € a relagdo dgua/cimento, sendo um dos fatores mais criticos,
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pois uma baixa relagdo geralmente resulta em um concreto de maior resisténcia, tendo como
resultado uma matriz de cimento mais densa e com menos porosidade (Mehta e Monteiro, 2014;
Mindess et al., 2003).

A norma NBR 7680-2 (ABNT, 2015) estabelece os procedimentos para a extracgéo,
preparo, ensaio e analise de testemunhos de concreto, visando determinar a resisténcia e outras
propriedades do material em estruturas existentes. A extragdo de testemunhos deve ser aprovada
por um engenheiro responsavel e atender aos requisitos especificos para os equipamentos
utilizados, garantindo a integridade e a representatividade dos corpos de prova. Esse processo
é fundamental para avaliar a qualidade e a seguranca das estruturas de concreto, fornecendo
dados essenciais para a manutencdo e reabilitagdo de edificacdes.

A correlacdo da dureza superficial do concreto com sua resisténcia a compressao através
do indice esclerométrico é definido conforme a norma NBR 7584 (ABNT, 2012), que
estabelece os procedimentos para o ensaio de esclerometria, que avalia a dureza superficial do
concreto e sua correlacdo com a resisténcia a compressdo. Este ensaio, realizado com o
esclerometro, é fundamental para determinar a uniformidade e a qualidade do concreto em
estruturas existentes de maneira ndo destrutiva. A norma fornece diretrizes detalhadas para a
execucao do ensaio, a interpretacdo dos resultados e a correlagdo dos indices esclerométricos
com a resisténcia do concreto, sendo essencial para a avaliacdo e manutencao de edificacdes de
concreto.

Outrossim, além da resisténcia a compressdo do concreto a resisténcia a tracdo € uma
propriedade importante, principalmente na previsdo de fissuras e desempenho estrutural na
flexdo. Assim, para a obtencdo da resisténcia a tracdo, é necessario a realizacdo de ensaios
indiretos como o0 ensaio de tragdo por compressao diametral e o ensaio de flexdo em viga
(Neville, 2016).

A variabilidade na resisténcia do concreto € uma consideragcdo importante no projeto
estrutural. A resisténcia do concreto pode variar significativamente devido a diferencas na
qualidade dos materiais, nos metodos de mistura, na forma de aplicacdo e cura do concreto. Por
isso, a pratica de projetar para uma resisténcia caracteristica a compressao (fck), que € a
resisténcia abaixo da qual uma apenas pequena proporcao (geralmente 5%) dos resultados de
ensaio pode ser esperada, é comum (ACI 318-14, 2014). Esta abordagem assegura que a maioria
do concreto em uma estrutura terd resisténcia suficiente para cumprir os requisitos de seguranca.
No entanto, em estruturas onde ha duvidas quanto ao seu desempenho a afericdo da resisténcia

a compressao do concreto é uma das primeiras medidas a serem realizadas.
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2.2  ENSAIOS DESTRUTIVOS

Ensaios ditos destrutivos sdo aqueles que danificam a estrutura a fim de gerar os
resultados necessarios na avaliagdo. Por exemplo, a retirada de porcbes ou testemunhos da
estrutura para avaliar a sua resisténcia.

Esses ensaios s@o cruciais para garantir a seguranca e a confiabilidade das estruturas,
permitindo a identificacdo de possiveis falhas e a tomada de medidas corretivas apropriadas.
Servem para avaliar as propriedades mecanicas dos materiais e sdo fundamentais para analisar
a resisténcia, durabilidade e comportamento dos materiais sob diferentes tipos de esforcos,
garantindo a obtencdo da caracterizacgéo e reparo estrutural de forma adequada.

Sdo técnicas amplamente utilizadas na industria para andlise de falhas, com o objetivo
de detectar caracteristicas e verificar propriedades mecanicas. Os tipos mais comuns de ensaios

destrutivos em concreto armado incluem:

a) Extracdo de Testemunhos: Envolve a extracdo de amostras cilindricas de
concreto da estrutura existente para analise laboratorial, permitindo a avaliacao

da resisténcia, densidade, permeabilidade e outras propriedades.

2.2.1 Fatores de correcao

A norma NBR 7680-1 (ABNT, 2015) estabelece que a extracdo de testemunhos de
concreto deve ser realizada com furadeira de coroa diamantada, evitando danos ao concreto
adjacente. Os testemunhos devem ter diametro preferencial de 100 mm, com relacédo diametro-
altura de 2:1. A extracdo deve ocorrer em areas representativas da estrutura, longe de bordas,
juntas e armaduras de aco. Os testemunhos devem ser retificados para garantir superficies
planas e paralelas, curados em agua saturada de cal a 23 £ 2 °C por 48 horas e mantidos em
condicBes de umidade controlada. O ensaio de compressdo € realizado em prensa hidraulica
calibrada, aplicando carga continua até a ruptura. Esses procedimentos asseguram uma
avaliacdo precisa das propriedades mecénicas do concreto, essencial para a inspecdo e
manutencdo de estruturas, garantindo seguranca e durabilidade.

Quando a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fck) ndo é atingida
conforme a NBR 12655 (ABNT, 2022) deve-se verificar a segurancga estrutural utilizando a
resisténcia caracteristica estimada (fck, est). Se essa anélise indicar que a seguranca € mantida,

a estrutura € aceita sem necessidade de extracdo de testemunhos. Caso contrario, deve-se
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planejar a extragdo de testemunhos conforme a (NBR 7680, ABNT, 2015). Em casos
especificos podem ser utilizados testemunhos com didmetro menor que 75 mm ou igual a 50

mm, desde que o nimero minimo de testemunhos seja o dobro do estabelecido pela norma.

2.2.1.1 Fator de Correcdo para Diametro

O diametro dos testemunhos é um dos principais fatores que afetam a resisténcia a
compressdo do concreto. A norma NBR 7680-1 (ABNT, 2015) estabelece que, para
testemunhos com didmetro diferente do padrdo de 150 mm, € necessario aplicar um fator de
correcdo. Este fator é obtido por meio de tabelas especificas, Tabela 1 e 2 que relacionam o
didametro do testemunho com a resisténcia esperada. Por exemplo, um testemunho com didametro
de 100 mm, e resisténcia medida de 25 MPa, possuiria um fator de correcdo de 1,05. Isso
significa que a resisténcia real do concreto, apds a corregdo, deve ser calculada como 25 MPa
x 1,05 = 26,25 MPa. Essa correcdo é vital, pois testemunhos com didmetros menores tendem a
apresentar resisténcia inferior devido ao maior efeito da superficie exposta e a diminuicdo da

quantidade de material que suporta a carga.

2.2.1.2 Fator de Correcdo para Danos de Extracao

Durante a extragdo dos testemunhos, podem ocorrer danos que comprometem a
integridade do concreto, como microfissuras ou delaminacdes. Esses danos podem ser causados
pela utilizacdo de equipamentos inadequados ou pela falta de cuidados durante o processo. A
norma NBR 7680 (ABNT, 2015) recomenda a aplicagéo de um fator de correcdo que compense
a perda de resisténcia decorrente desses danos. Esse fator pode ser determinado empiricamente,
com base em estudos anteriores, ou por meio de ensaios adicionais que avaliem a extenséo dos
danos. Se for identificado que os danos reduziram a resisténcia do testemunho em 10%, um
fator de correcdo de 1,10 pode ser aplicado, ajustando a resisténcia medida para refletir a
verdadeira capacidade do concreto.

Outro fator importante que deve ser levado em consideracao, € o efeito de broqueamento
ao avaliar a resisténcia de testemunhos de concreto, sendo mais significativo para testemunhos
com didmetros menores. Para ajustar esse efeito, utiliza-se o fator k2 conforme indicado na

Tabela 1. O valor de k2 varia de acordo com o diametro do testemunho (dt):
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Tabela 1 - Valores de k2 em funcédo do efeito do broqueamento em func¢éo do diametro do

testemunho
Diametro do <25 50 75 100 > 150
testemunho (dt) mm €))
k2 Né&o 0,12 0,09 0,06 0,04
permitido

(a) Neste o nimero de testemunhos deve ser o dobro daquele estabelecido pela norma.
Fonte: ABNT NBR 7680:2015.

2.2.1.3 Fator de Correcdo para Relacdo Dimensional

A relacdo entre a altura e o diametro dos testemunhos, conhecida como relagéo h/d,
influencia significativamente os resultados dos ensaios de compressao. A norma estabelece que
a relacdo ideal deve ser em torno de 2, onde a altura do testemunho é o dobro do seu diametro.
Quando essa proporcdo ¢ alterada, a resisténcia pode ser afetada. A norma fornece fatores de
correcdo para relagdes h/d que diferem do ideal. Um testemunho com uma relacgéo h/d de 1,75
podera necessitar de um fator de correcédo de 0,95, que devera ser aplicado a resisténcia medida.
Isso significa que, se a resisténcia inicial registrada foi de 30 MPa, ap0s a corre¢do, o valor
ajustado seria 30 MPa x 0,95 = 28,5 MPa. Esta correcdo € crucial para garantir que a resisténcia
obtida seja representativa do comportamento do concreto nas condicGes reais de utilizagéo.

Para valores com relacdo altura/didmetro definidos entre os constantes na Tabela 2, 0s

demais coeficientes de correcdo podem ser obtidos por interpolacéo linear.

Tabela 2 - Valores de k1

h/d | 2,00 | 1,88 1,75 1,63 1,50 1,42 1,33 1,25 1,21 1,18 1,14 1,11 1,07 1,04 1,0

ki |0,00]| -0,01 | -0,02 | -0,03 | -0,04 | -0,05 | -0,06 | -0,07 | -0,08 | -0,09 | -0,20 | -0,11 | -0,12 | -0,13 | -0,14

Fonte: ABNT NBR 7680:2015.

O responsavel pela extracdo deve informar ao laboratorio de ensaio a dire¢do de
extracdo em relacdo ao langamento do concreto. Os corpos de prova devem ser ensaiados,
preferencialmente, na mesma direcdo do langamento do concreto. Se a extracdo for feita em
direcdo ortogonal ao langamento (como em pilares, cortinas e paredes), aplica-se um fator de
correcdo k3 = 0,05. Para extracdes na mesma direcdo do lancamento (como em lajes), k3 =
0.
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Antes do ensaio de ruptura, os testemunhos devem ser preparados conforme a norma, e
a umidade dos testemunhos deve ser considerada. Para testemunhos saturados (mantidos em
tanque de cura ou cdmara Umida), ndo ha correcdo (k4 = 0). Para ensaios de testemunhos secos
ao ar, aplica-se um fator de corre¢do (k4 = —0,04). Esta corregdo deve ser aplicada aos

resultados de ruptura e informada no relatério do ensaio.

2.2.1.4 Consideragdo da Resisténcia Medida em Relacdo ao fck

Apbs a aplicacdo dos fatores de correcdo, a norma NBR 7680 (ABNT, 2015) estabelece
que a resisténcia final do testemunho corrigido deve ser comparada ao valor caracteristico de
resisténcia a compressdo do concreto, conhecido como fck. O fck € um pardmetro fundamental
no projeto estrutural, pois representa a resisténcia minima que o concreto deve apresentar, de
acordo com as especificacdes do projeto.

Se a resisténcia medida corrigida do testemunho for igual ou superior ao fck
especificado para a classe de resisténcia do concreto, pode-se considerar que o concreto atende
as exigéncias de qualidade e seguranca estabelecidas no projeto. Por outro lado, se a resisténcia
medida corrigida estiver abaixo do fck, isso pode indicar problemas na execucao ou na mistura
do concreto, levando a uma reavaliacdo das condi¢des de projeto e a possiveis intervencdes na
estrutura. Assim, a comparacao entre a resisténcia medida e o fck é crucial para a validacdo da

qualidade do concreto utilizado na obra, assegurando a integridade e a seguranca da estrutura.

2.2.2 Extracao de testemunhos

Segundo Tosetto (2017), a extracdo de testemunhos, € um método destrutivo onde se
retiram corpos de prova cilindricos de concreto da estrutura existente para posterior rompimento
e verificacdo da resisténcia a compressdo axial, tragcdo e/ou modulo de elasticidade do concreto.
A execucdo do método segue os procedimentos descritos na norma NBR 7680 (ABNT, 2015),
que trata dos métodos de ensaio de concreto, com foco especial na extragdo, preparo, ensaio e
interpretacdo dos resultados de testemunhos de concreto.

Portanto, a NBR 7680 (ABNT, 2015) é essencial para a verificagdo da resisténcia e
qualidade do concreto em estruturas, desempenhando um papel crucial aos usuarios da
construcdo civil na garantia de seguranca e durabilidade das construcgdes. Para os ensaios de
compressdo, a norma estabelece métodos rigorosos, incluindo a velocidade de aplicacdo da

carga e os critérios de aceitacdo dos resultados. A precisdo nos métodos de ensaio garante que
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os resultados sejam confidveis e representativos das condigdes reais do concreto na estrutura.
Prepara-se o0 equipamento de corte, uma serra ou broca diamantada Figura 1, garantindo
que esteja em boas condigdes (Tosetto, 2017). E importante utilizar um meio de resfriamento,
como &gua, para evitar o superaquecimento da ferramenta. O corte deve ser realizado de forma
cuidadosa e controlada, aplicando forga constante e evitando vibragOes excessivas, com
resfriamento continuo, se necessario. Apds o corte completo, conforme Figura 2, o testemunho
deve ser removido com cuidado para evitar danos, entdo é identificado com um ndmero ou

cddigo exclusivo e registrado com informacdes detalhadas sobre a extracao.

Figura 1 - Realizacdo de extracdo de testemunho do pilar da edificacdo principal antiga

AMWREEN [IFROIIID
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1]
um"”

Fonte: Tosetto (2017).

Apds a extracdo, a NBR 7680 (ABNT, 2015) descreve os metodos de preparo dos
testemunhos, incluindo corte, planificagdo e acondicionamento. Estes passos sdo cruciais para
garantir a integridade dos testemunhos antes dos ensaios. Os pontos de extracdo devem ser
selecionados com cuidado, de modo a representar fielmente a qualidade do concreto e evitar
areas problematicas, como bordas, juntas de concretagem. A norma especifica as dimensdes e
as condicdes adequadas para essa operacdo, que devem ser seguidas rigorosamente para evitar

danos tanto aos testemunhos quanto a estrutura de onde séo retirados.
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Figura 2 - Realizagéo de extragéo de testemunho do pilar

Fonte: Tosetto (2017).

Apos a extracdo de testemunhos de concreto, a reconstituicdo da estrutura deve ser
realizada utilizando materiais como argamassa de reparo estrutural, resina epoxi ou concreto de
reparo, garantindo a compatibilidade com o concreto original Figura 3. O procedimento envolve
a limpeza e preparacéo da superficie, o preenchimento cuidadoso do furo para evitar bolhas de
ar e a cura adequada do material aplicado. A inspecéo final assegura que o reparo foi bem-
sucedido, preservando a integridade da estrutura conforme as diretrizes da (NBR 7680-1,
ABNT, 2015).

Figura 3 - Local de extragdo de testemunho reconstituido

B
Fonte: Tosetto (2017).
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No caso de transporte para um laboratoério, o testemunho deve ser acondicionado de
forma segura para evitar danos. Durante o armazenamento, deve-se proteger o testemunho de
impactos, umidade excessiva e contaminacdo. Seguindo esses passos, garante-se a extracdo
segura e eficaz de testemunhos de concreto, proporcionando amostras representativas para
avaliacéo da resisténcia e qualidade do concreto.

Deve-se seguir a norma NBR 7680 (ABNT, 2015) para a elaboracdo dos relatorios de
ensaio, que devem incluir informac6es como as dimensdes dos testemunhos, as condi¢des de
extracdo, os resultados dos ensaios e qualquer observacdo relevante. Esses relatdrios sdo
documentos essenciais para a rastreabilidade e validacéo da qualidade do concreto utilizado nas

construgoes.

2.2.3 Compressao

Conforme a norma NBR 5739 (ABNT, 2018) que especifica 0 método para determinar
a resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de concreto, este ensaio é essencial
para avaliar a qualidade do concreto. Os corpos de prova, geralmente de 100 mm de didmetro
e 200 mm de altura, sdo moldados e curados em condigdes controladas. No caso de estruturas
de concreto endurecido, deve-se atender as dimensdes e condi¢cdes de extracdo determinados
na (NBR 7680-1, ABNT, 2015). Durante o ensaio, eles sdo submetidos a uma carga axial
continua até a ruptura, e sua resisténcia a compressdo é calculada dividindo-se a carga maxima
pela area da sec¢do transversal do cilindro.

Esse ensaio € fundamental para garantir que o concreto atenda as especificacbes do
projeto estrutural, assegurando a seguranca e durabilidade das construgdes. A conformidade
comaNBR 5739 (ABNT, 2018) padroniza o procedimento, proporcionando resultados precisos
e confidveis, essenciais para a qualidade e a integridade das obras de engenharia civil.

Para realizar o ensaio de compressdo de concreto, é crucial garantir a configuracéo
adequada da maquina de ensaio. Primeiramente, deve-se certificar de que a maquina esta
calibrada e em bom estado de funcionamento. O alinhamento do corpo de prova é essencial,
devendo ser posicionado de forma que a carga seja aplicada axialmente, sem inclinagdo. Um
exemplo € a analise realizada e ilustrada na Figura 4 por Tosetto (2010). As superficies de
contato devem ser preparadas utilizando discos ou placas de metal, para assegurar uma

distribui¢do uniforme da carga sobre o corpo de prova.
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Figura 4 - Testemunho em prensa hidraulica pronto para ser rompido

Fonte: Tosetto (2017).

Durante o procedimento de ensaio, o corpo de prova deve ser corretamente posicionado
entre as placas de carregamento da maquina. A carga deve ser aplicada de maneira continua e
uniforme, seguindo a taxa especificada pela norma, geralmente entre 0,2 MPa/s e 0,4 MPa/s, e
a carga maxima suportada deve ser monitorada e registrada. A resisténcia a compressao é
calculada dividindo a carga maxima suportada pelo corpo de prova pela area da secdo
transversal.

A interpretacdo dos resultados dos ensaios de compressdo é uma parte critica da
avaliacdo da qualidade do concreto. A norma NBR 7680 (ABNT, 2015), fornece diretrizes
sobre como os resultados dos ensaios de compressao devem ser analisados e interpretados em
relacdo as exigéncias de projeto e outras normas técnicas aplicaveis. A interpretacdo adequada
desses resultados € essencial para a tomada de decisdes sobre a conformidade do concreto com
o0s padrdes de qualidade exigidos.

Todos os dados do ensaio devem ser registrados, incluindo dimensdes do corpo de
prova, carga maxima aplicada e resisténcia calculada, e um relatorio detalhado deve ser

elaborado conforme os requisitos da NBR 5739 (ABNT, 2018), incluindo a descricdo dos
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corpos de prova, condigdes do ensaio e resultados obtidos. Para garantir a precisdo dos
resultados, é recomendada a realizagdo de varios ensaios com corpos de prova diferentes e a
analise estatistica dos dados. A anélise do tipo de falha no corpo de prova também é importante
para avaliar a qualidade do concreto. Seguindo esses procedimentos, é possivel assegurar que
0 ensaio de compressdo seja realizado de maneira adequada e que os resultados reflitam a

resisténcia real do concreto.

2.2.4 Tracao

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser determinada em estruturas existentes por
meio do ensaio de tracdo por compressdo diametral, conforme a (NBR 7222, ABNT, 2011).
Este método utiliza corpos de prova cilindricos, moldados e curados de acordo com a (NBR
5738, ABNT, 2015). Durante o ensaio, 0 corpo de prova € posicionado horizontalmente na
méaquina de ensaio e submetido a uma carga ao longo de seu diametro até a ruptura. A
resisténcia a tracdo € calculada com base na carga maxima aplicada, altura e diametro do corpo
de prova.

A execucdo adequada do ensaio é crucial para obter resultados precisos e confiaveis,
que sdo fundamentais para avaliar a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto. A
resisténcia a tracdo ¢ uma propriedade importante que influencia a capacidade do concreto de
resistir a fissuras e outros danos, contribuindo para a seguranca e longevidade das estruturas de
engenharia civil. A conformidade com a NBR 7222 (ABNT, 2011) garante a padronizagédo do
procedimento, permitindo uma avalia¢do consistente e comparavel entre diferentes amostras e
projetos.

Flores (2018) realizou ensaios de tragdo, com velocidade de 0,01 mm/mm, na mesma
maquina em que realizou ensaios de compressdo. A maquina SATEC™ Series Static Hydraulic
Test Systems da marca INSTRON pode ser vista na Figura 5 ja com o corpo de prova prismatico
pronto para ser ensaiado.

Na Figura 6 pode-se observar a instrumentagdo do ensaio onde as 2 chapas metélicas
que sdo responsaveis por transmitir a tracdo para corpo de prova fazem a ligacdo entre a amostra
e a maquina por meio de um pino, que é inserido no orificio centralizado da placa metélica. A
acoplagem do corpo de prova na maquina é o principal determinante deste ensaio, pois uma
ligacdo excéntrica pode gerar momentos na amostra fazendo com que o corpo de prova seja
solicitado a flexo-tracdo. Linhas foram tracadas ao longo do corpo de prova centralizadas para

auxiliar na centralizacdo das chapas.
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Figura 5 - M&quina SATEC com o extensdmetro posicionado no corpo de prova

Fonte: Flores (2018).

Figura 6 - Configuracéo do ensaio

Ligacdo com a Maguina

Amostra

Chapa Metalica

Parafuso

Fonte: Flores (2018).
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2.2.5 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade, ou mddulo de Young, € uma propriedade essencial do
concreto que descreve a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacéo instantanea na regiao
elastica do material. Este pardmetro é fundamental para a analise estrutural, pois influencia a
deflex&o e a distribuigéo de tensdes em elementos de concreto armado. Do Carmo Paiva (2017),
também destaca que, de maneira simplificada, os fatores que influenciam no seu
desenvolvimento ao longo do tempo sdo, em sua maioria, 0s mesmos que influenciam a
resisténcia a compressao.

Segundo Neville (2016), a presenca de agregados tem influéncia significativa no
modulo de elasticidade. Agregados rigidos, como granito e basalto, aumentam o médulo de
elasticidade do concreto, enquanto agregados menos rigidos, como calcério e arenito, resultam
em um modulo mais baixo. Além disso, granulometria e a compactacao dos agregados também
afetam a densidade e a homogeneidade do concreto, influenciando seu comportamento elastico.

A NBR 8522 (ABNT, 2021), estabelece os métodos para a determinacdo dos modulos
de elasticidade estatico e dindmico e do coeficiente de Poisson em concreto endurecido. Esses
ensaios sdo essenciais para a avaliacdo da qualidade e da deformabilidade do concreto, sendo
fundamentais para projetos de engenharia que requerem precisao e seguranca. A norma define
o0s procedimentos de ensaio, 0s equipamentos necessarios e 0s métodos de célculo, garantindo
a confiabilidade e a precisdo dos resultados obtidos.

A determinacdo do mddulo estatico de elasticidade e do coeficiente de Poisson é
fundamental para entender o comportamento do concreto sob cargas. O modulo de elasticidade
mede a rigidez do concreto, indicando sua capacidade de deformar elasticamente sob uma carga
aplicada. Ja o coeficiente de Poisson avalia a relacdo entre a deformacéo longitudinal (ao longo
da direcdo da carga) e a deformacéo transversal (perpendicular a carga) quando o material é
submetido a esforco. Esses pardmetros sdo essenciais para projetistas e engenheiros, pois
influenciam diretamente no dimensionamento e na analise estrutural das construgdes de
concreto.

A norma especifica 0 método de ensaio para o uso de corpos de prova cilindricos,
extraidos de acordo com a NBR 7680-1 (ABNT, 2015), geralmente com 100 mm de didmetro
e 200 mm de altura, moldados e curados em condic¢des controladas. Durante o ensaio, esses
corpos de prova sdo submetidos a uma carga axial crescente de 0,5 MPa/s a 0,6 MPa/s até
atingir o carregamento final. As deformac6es longitudinais e transversais sdo medidas

utilizando equipamentos precisos, permitindo o célculo do moédulo de elasticidade e do
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coeficiente de Poisson. Esses ensaios fornecem dados criticos sobre a deformabilidade do
concreto, necessarios para garantir a conformidade com as especifica¢fes de projeto e normas
técnicas.

A realizacdo dos modulos estaticos a compressdo, requer o uso de uma maquina de
compressdo capaz de aplicar cargas controladas de forma continua. Extensdmetros ou
transdutores de deslocamento s&o utilizados para medir as deformacdes longitudinais e
transversais dos corpos de prova. Um sistema de aquisi¢do de dados é necessario para registrar
e analisar as medicdes obtidas. A calibracéo e a precisdo desses equipamentos sdo cruciais para
obter resultados confiaveis, assegurando que as medicdes refletiam com exatiddo o
comportamento do concreto.

Os corpos de prova devem ser preparados com superficies planas e paralelas, garantindo
um contato uniforme durante o ensaio. Antes do ensaio, € necessario verificar se 0s corpos de
prova estdo isentos de danos que possam influenciar os resultados. A aplicacdo de um pré-
carregamento é recomendada para acomodar possiveis ajustes no equipamento e nos corpos de
prova, eliminando folgas e irregularidades que possam afetar as medicoes.

Durante o ensaio, a carga é aplicada de forma continua e controlada, e as deformacdes
sdo medidas em intervalos regulares. A partir dessas medi¢des, calcula-se 0 modulo de
elasticidade, que é a razdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo resultante na regido linear da
curva tensdao-deformacao que é geralmente considerada entre 0,5 MPa e 30% da carga maxima
aplicada ao corpo de prova. Esse calculo fornece uma medida da rigidez do concreto na sua
fase elastica, essencial para a analise estrutural.

A NBR 8522-2 (ABNT, 2021), desempenha um papel fundamental na avaliagéo das
propriedades elasticas de concretos, sendo amplamente utilizada na engenharia civil para
garantir a qualidade e a durabilidade das estruturas. Este método normatizado permite a
determinacdo do médulo de elasticidade dindmico do concreto através das frequéncias naturais
de vibracdo, uma técnica que se destaca por sua precisao e carater ndo destrutivo.

O principio do método baseia-se na relacdo entre as frequéncias naturais de vibracao de
um corpo de prova e suas propriedades elasticas e densidade. Quando um corpo de prova de
concreto é excitado, ele vibra em frequéncias naturais que sdo caracteristicas de suas
propriedades materiais. A medicdo dessas frequéncias, seguida pelo célculo do modulo de
elasticidade dinamico, permite uma avaliacdo rigorosa da rigidez do concreto. Este método
proporciona uma alternativa valiosa aos ensaios destrutivos tradicionais, oferecendo uma
andlise detalhada sem comprometer a integridade do material.

Para a execucao do ensaio, a norma especifica o uso de um suporte ajustavel que garante
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a estabilidade do corpo de prova, minimizando interferéncias externas que possam afetar a
precisdo das medic¢bes. O martelo de impacto é utilizado para excitar o corpo de prova, gerando
as vibracdes necessarias para o ensaio. As vibrac6es sdo captadas por um sensor acustico, que
deve ser suficientemente sensivel para detectar as frequéncias naturais. Os dados coletados séo
entdo processados por uma unidade de processamento, que calcula as frequéncias naturais e, a
partir delas, determina o médulo de elasticidade dindmico do concreto.

A execucdo do ensaio envolve uma série de etapas cuidadosamente delineadas para
garantir a precisdo das medicdes. Inicialmente, os corpos de prova sdo preparados e fixados no
suporte ajustavel. Em seguida, o martelo de impacto é utilizado para excitar o corpo de prova,
e as vibragdes resultantes sdo medidas pelo sensor acustico. Os dados de frequéncia obtidos sdo
processados pela unidade de processamento para calcular o modulo de elasticidade dinamico.
Este procedimento rigoroso assegura a repetibilidade e a precisdo dos resultados, conforme
exigido pela norma.

A utilizacdo da NBR 8522-2 (ABNT, 2021) na determinacdo do médulo de elasticidade
dindmico ¢ de grande relevancia para a engenharia civil, pois permite uma avalia¢do detalhada
das propriedades elasticas do concreto de forma ndo destrutiva. Este método contribui
significativamente para 0 monitoramento da integridade estrutural, controle de qualidade e
manutencdo preventiva das estruturas de concreto, promovendo a seguranca e a durabilidade
das construgdes.

Didgenes et al. (2011), realizou ensaios de cilindros e prismas de concreto simples com
0 intuito de determinar o modulo de elasticidade dinamico. A Figura 7 ilustra a realizacdo desse

ensaio utilizando um corpo de prova de concreto, em formato cilindrico.
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Figura 7 - Ensaios de mddulo de elasticidade
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Fonte: Diogenes et al. (2011).

A combinacdo dos ensaios estatico e dinamico oferece uma visdo abrangente das
propriedades mecénicas do concreto. O ensaio estatico avalia a resposta do concreto a cargas
aplicadas de forma constante e crescente até a ruptura, determinando propriedades como
resisténcia a compressao e modulo de elasticidade. Ja o ensaio dindmico mede a resposta do
concreto a cargas ciclicas ou variaveis ao longo do tempo, fornecendo dados sobre resisténcia
a fadiga, amortecimento e rigidez dindmica, essenciais para estruturas sujeitas a vibracdes e
impactos repetitivos. Juntos, esses ensaios permitem uma avaliacdo completa do desempenho
do concreto em diversas condicdes de uso, melhorando a precisdo do dimensionamento

estrutural, a seguranca das construcdes e a eficacia das estratégias de manutencéo e inspecao.

2.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Estes ensaios podem ser utilizados em estruturas novas ou antigas. No caso de estruturas
novas, eles podem ser empregados para monitoramento da evolucdo da resisténcia ou para
esclarecer davidas sobre a qualidade do concreto. Os ensaios em estruturas ja existentes visam
avaliar a sua integridade e capacidade de resistir as solicitacGes (Evangelista, 2002).

Ainda de acordo com Evangelista (2002), para a utilizagdo adequada dos ensaios néo
destrutivos € preciso conhecer suas limitagdes, vantagens e desvantagens, acuracia e os fatores
que influem nas grandezas neles medidas, com a relagéo entre a resisténcia a compressao e as

grandezas medidas nesses ensaios.
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Os ensaios ndo destrutivos (END) sdo métodos de teste que ndo danificam o material ou

estrutura testada. Eles sdo amplamente utilizados no concreto armado para avaliar suas

propriedades e detectar possiveis falhas ou deterioracfes sem comprometer a integridade da

estrutura. Os tipos mais comuns de ensaios ndo destrutivos utilizados no concreto armado

incluem:

a)

b)

d)

9)

h)

)

Abertura de Janelas de Inspecdo: A abertura de janelas de inspecdo é um
procedimento utilizado para analisar a estrutura interna de elementos de
concreto, facilitando a realizagao de ensaios de pacometria;

Ensaio de Esclerometria: Mede a dureza superficial do concreto com base no
indice de rebote de um martelo de esclerémetro, que pode ser correlacionado
com a resisténcia a compressao do concreto;

Ensaio de Pacometria: Este método é essencial para inspecdes, reparos e a
avaliacdo do posicionamento e didmetro das armaduras de edificios e outras
estruturas de concreto armado;

Ensaio de Penetracdo (Windsor): Avalia a resisténcia do concreto pela
medicdo da profundidade de penetracdo de um pino de aco lancado contra a
superficie do concreto;

Ensaio de Permeabilidade ao Ar ou & Agua: Avalia a permeabilidade do
concreto ao ar ou a agua, o que é um indicador importante da durabilidade e da
resisténcia a penetracdo de agentes agressivos;

Ensaio de Potencial de Corrosdo: Tem como objetivo avaliar o potencial de
corrosao das armaduras, mede a diferenca de potencial elétrico entre a armadura
e um elétrodo de referéncia;

Ensaio de Profundidade de Carbonatacdo: Mede a profundidade de
penetracdo do didxido de carbono no concreto, o que pode indicar a progressao
da carbonatagé@o, um processo que pode reduzir a durabilidade do concreto;
Ensaio de Puxamento (Pull-off): Mede a aderéncia entre o concreto e uma
camada aplicada, como um revestimento, sem causar danos significativos ao
concreto base;

Ensaio de Resistividade Elétrica: Mede a resistividade elétrica do concreto, o
que pode ser utilizado para avaliar a probabilidade de corrosdo das armaduras;
Ensaio de Termografia: E uma ferramenta poderosa para a manutengio
preventiva e a inspecdo de estruturas de concreto armado, permitindo a detec¢do

precoce de problemas;
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k) Ensaio de Ultrassonografia: Utiliza ondas ultrassonicas para detectar falhas

internas, fissuras, delaminacdes e outras irregularidades no concreto.

Esses ensaios sdo essenciais para a manutencao preventiva e avaliagdo da integridade
estrutural do concreto armado, permitindo a deteccdo precoce de problemas e a implementacéo
de medidas corretivas apropriadas.

2.3.1 Abertura de Janelas de Inspecéo

A abertura de janelas de inspecéo refere-se ao processo de criar uma abertura controlada
em uma estrutura, como concreto, para permitir acesso visual ou fisico para inspecéo,
manutencdo ou reparo. Essas janelas sdo projetadas para proporcionar um ponto de entrada
seguro e acessivel para profissionais realizarem verificacbes periddicas ou intervencbes
necessarias em estruturas de concreto.

As aberturas de janelas de inspecdo, como demonstrado na Figura 8, ilustra uma janela
de inspecdo realizada em um pilar de concreto armado. Geralmente, séo realizadas com
molduras ou estruturas que permitem a vedacao adequada apés a inspec¢do, garantindo assim a
integridade estrutural e a seguranca operacional das instalagOes.

Essas aberturas sdo importantes porque permitem gue técnicos e engenheiros realizem
inspecdes visuais detalhadas, monitoramento de condicdes internas, testes ndo destrutivos ou
mesmo a realizagdo de reparos sem a necessidade de desmontar estruturas maiores. I1sso

economiza tempo e recursos, a0 mesmo tempo que mantém a eficiéncia e a seguranca.
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Figura 8 - Abertura de janelas no pilar

Conforme o estudo de Ferrari (2023), demonstra 0 uso de janelas de inspecéo,
realizando-as em vigas e em pilares, utilizando de disco de corte acoplado a equipamento de
demarcacdo de trecho, ponteira e marreta.

Ferrari (2023) investigou uma edificagéo, ilustrada na Figura 9, que sofreu um incéndio
em meados de 2019, com foco no Ambiente Interno, que destruiu todos os objetos e quase
colapsou a cobertura de madeira e telhas de barro. A inspecao, realizada quatro anos apds o
incéndio, revelou que a estrutura de concreto armado (pilares e vigas da cobertura) ndo foi

afetada pelo incéndio, ndo apresentando fissuras ou desplacamentos.
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Figura 9 - Aspecto geral da Edificagdo apds o Incéndio

Fonte: Ferarri (2023).

O estudo de Ferarri (2023) revelou que as trincas e fissuras nas vigas e pilares ndo estdo
relacionadas ao incéndio, mas sim a mecanismos intrinsecos de degradagdo do material, como
a corrosdo das armaduras de aco devido a carbonatacéo do concreto. A corrosao foi identificada
em vigas e pilares especificos, causando trincas e reducdo da secdo do agco em até 5%. O autor
recomendou um método de reparo especifico para a recuperacdo dessas estruturas.

Também, Noronha (2018) realizou ensaios de abertura de janelas de inspecdo em uma
pesquisa no municipio de Agua Santa e Lagoa do Peixe, localizadas na zona rural de Tabuleiro
do Norte, CE, conforme Figuras 10 e 11. O estudo avaliou, dois reservatorios de concreto
armado na cidade, incluindo a realizacdo de ensaios, analisando as causas mais provaveis da
falta de agua na distribuicdo aos moradores pela condicdo estrutural dos reservatorios e

buscando as possiveis solugdes para os problemas observados.
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Figura 10 - Reservatorio de 4gua de Agua Santa — Tabuleiro do Norte (CE)
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Fonte: Noronha (2018).

Figura 11 - Reservatdrio de Agua da Lagoa do Peixe — Tabuleiro do Norte (CE)

Parnalny =TT
w

Soe e Fortaleza
. o

Teipara CEARA '2 0908 90 Pixe
o

RIO GRANDE Notal

DO NORTE o
o Sobo Begaca
PARAIBA o
PIAU
> Recife
o
PERNAMBUCO

ALAGOAS PMsied

e

Forn o
Larana
A

Fonte: Noronha (2018).

A abertura da janela de inspecdo, conforme mencionado por Noronha (2018), foi
realizada para verificar se as fissuras atingiram apenas a parte do revestimento e prote¢éo ou se
ja afetaram os elementos estruturais dos reservatorios de dgua. Essa abertura como demonstra
na Figura 12, foi realizada na fissura mais adequada para as técnicas de monitoramento

utilizadas posteriormente.
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Figura 12 - Abertura de janela de inspegéo

Fonte: Noronha (2018).

A janela foi usada para fazer um monitoramento com lamina de vidro, como mostra a
Figura 13, onde durante o periodo analisado entre 22/08/2018 e 09/09/2018 n&o houve
mudangas significativas, apresentando apenas uma leve alteracdo entre as linhas de menos de

um centimetro.

Figura 13 - Controle de Fissuras na janela de Inspecdo

Fonte: Noronha (2018).



39

Neste estudo, Noronha (2018) realizou um levantamento de dados, onde foram colhidas
todas as informacdes possiveis sobre o problema observado, a partir de arquivos, laudos, fotos
e conversas com pessoas envolvidas. Também realizou exames complementares, analises de
esclerometria e carbonatacdo, para entender as origens e sintomas da manifestacao patoldgica.

Conforme a Figura 14, foi realizada a aplicacéo do esclerémetro para retirada de amostra
no reservatorio de agua. As distancias usadas para a aplicacdo do equipamento foram de 6,00
cm da borda, e de 4,00 cm entre os pontos de medi¢cdo, como mostram as imagens abaixo,
atendendo assim as exigéncias da (NBR 7584, ABNT, 1995). A aplicacdo foi feita de forma

horizontal (perpendicular a estrutura).

Figura 14 - Aplicagéo de Esclerometro

Fonte: Noronha (2018).

Apos a investigacdo das patologias, Noronha (2018) indica que as a¢des de combate e
recuperacdo variam para cada problema observado. Em um dos casos, devido a deterioracéo
avancada e a metodologia construtiva empregada, foi recomendada a demolicdo da estrutura e
a construgdo de um novo reservatorio. A corrosdo severa foi um fator determinante para essa
decisdo, dado seu impacto e custo elevado de reparo. Em outro reservatorio, um estudo
orcamentario estava em andamento para sua reforma. As praticas comuns de recuperacao
incluem a remocgdo da camada superficial de concreto, limpeza e protecdo das armaduras
corroidas, e recomposi¢do do cobrimento com argamassa polimeérica ou graute, além de

processos de cura umida.
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2.3.2 Esclerometria

A analise de esclerometria em concreto € um metodo ndo destrutivo amplamente
utilizado para estimar a resisténcia a compressao do concreto in situ. Segundo a norma NBR
7584 (ABNT, 2012), esse método emprega um esclerémetro de reflexdo, conforme Figura 15,
também conhecido como martelo de Schmidt, que mede a dureza superficial do concreto através
do indice de rebote de um martelo de mola. A principal vantagem deste método € a sua
simplicidade e rapidez, permitindo uma avaliacdo preliminar da qualidade do concreto sem

causar danos a estrutura.

Figura 15 - Esclerdmetro Manual

Fonte: Do Carmo Paiva (2017).

O procedimento de ensaio descrito na norma NBR 7584 (ABNT, 2012), comeg¢a com a
selecdo das &reas do concreto a serem testadas. Essas areas devem ser representativas da
estrutura, evitando regides com defeitos visiveis, bordas ou locais préximos a juntas de
construcdo. Em cada area de ensaio, devem ser efetuados 16 impactos, ndo sendo permitido
mais de um impacto sobre um mesmo ponto. Devem ser evitados impactos sobre armaduras,
bolhas e &reas similares, que ndo representem o concreto em avaliacdo, 0 que enfatiza a
importancia de uma analise prévia e preparo da area com ensaio de pacometria. A area de ensaio

é exemplificada na Figura 16.
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Figura 16 - Exemplo de area de ensaio
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Fonte: ABNT NBR 7584:2012.

Uma vez preparada a superficie, o esclerdmetro deve ser posicionado
perpendicularmente ao concreto. O operador entdo aplica o golpe, assegurando que o impacto
seja perpendicular a superficie. Para cada area de ensaio, devem ser realizadas pelo menos 16
medicdes, distribuidas uniformemente e afastadas pelo menos 30 mm entre si.

A NBR 7584 (ABNT, 1995) exige que sejam descartados indices esclerométricos
afastados mais de 10% da média inicial. A nova média deve ser calculada com pelo menos
cinco valores validos. Se os valores restantes diferirem mais de 10% da nova média ou néo

atingirem cinco, o ensaio deve ser desconsiderado.
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Figura 17 - Realizacdo de ensaio de esclerometria em Pilar de Concreto Armado

Fonte: Tosetto (2017).

A interpretacdo dos resultados é feita utilizando curvas de correlacdo especificas, que
relacionam o indice de rebote médio com a resisténcia a compressdo do concreto. Essas curvas
podem ser fornecidas pelo fabricante do esclerémetro ou estabelecidas através de ensaios
experimentais. E importante notar que os resultados obtidos por esclerometria sdo indicativos
e devem ser interpretados com cautela, considerando fatores que influenciam os resultados,
como carbonatacdo, umidade, idade do concreto, condicionamento superficial e método de
execucdo do ensaio. Sendo assim, esclerometria em estruturas antigas deve ser usada com
ressalvas, sendo recomendada a verificagdo da carbonatacdo antes do ensaio, e a realizacéo de
avaliagbes complementares com outros metodos, considerando o histérico da estrutura e
interpretando os resultados cuidadosamente para garantir uma avaliag&o precisa e confiavel da
resisténcia do concreto.

Para documentar o ensaio, 0 relatorio deve incluir a identificacdo do local e das
condicBes do ensaio, uma descricdo do esclerdbmetro utilizado e a data da ltima calibracéo,
além dos procedimentos adotados para a preparacdo da superficie e o nimero de medicdes
realizadas, conforme o organograma da Figura 18. Os resultados obtidos, incluindo os indices
de rebote e a estimativa da resisténcia a compressdo, também devem ser detalhados no relatério.
A calibracdo regular do esclerdmetro € essencial para garantir a precisdo das medicdes e a
confiabilidade dos resultados.



Figura 18 - Organograma do procedimento de avaliacdo de estruturas de concreto armado
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Fonte: Autor (2024).

A norma NBR 7584 (ABNT, 2012) indica que o método esclerométrico consiste
basicamente em determinar a energia de impactos da massa-martelo (Figura 19) sobre
determinada superficie de concreto. Assim, quanto maior for a resisténcia da superficie
ensaiada, menor seré a energia que se converte em deformagdo permanente, ou seja, maior

deveré ser o recuo da deflexdo do martelo, pois tera um retorno do martelo mais rapido devido

a maior dureza superficial.
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Figura 19 - Diagrama de operagao do esclerémetro de reflexdo
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Tosetto (2017) realizou um estudo com a finalidade de verificar a viabilidade da
construcdo de mais um pavimento sobre uma estrutura ja existente. A edificacdo estudada,
ilustrada na Figura 20, € um edificio comercial localizado no Setor de Embaixadas Sul, em
Brasilia. O estudo incluiu uma inspecdo predial detalhada para levantar dados estruturais, de
fundacgéo e de solo, essenciais para determinar a viabilidade da obra. Além disso, os dados da
edificacdo foram levantados através de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, afim de conhecer

ao maximo as propriedades estruturais da edificacao.
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Figura 20 - Edificacéo estudada

Fonte: Tosetto (2017).

Para os ensaios, houve o uso de pacometria, esclerometria, ultrassonografia, aplicacdo
de fenolftaleina e extracdo de corpos de prova, além da execucdo da sondagem do solo e
verificacdo do tipo de fundacéo.

Ao analisar os resultados pode-se observar que, através do ensaio de esclerometria 0s
concretos dos edificios apresentam boa dureza superficial. Estes dados foram comparados com
0s resultados de outros ensaios para se chegar a um diagndstico mais preciso sobre a qualidade
dos concretos utilizados na construgdo dos edificios, pois existem fatores que influenciam na
correlacdo dos indices esclerométricos com a resisténcia & compressdo do concreto. Estes
resultados sdo obtidos pelos dados do equipamento, uma vez que a norma fornece os indices
esclerométricos.

2.3.3 Pacometria

O ensaio de pacometria utiliza-se de um aparelho chamado pacémetro, ilustrado na
Figura 21, que localiza barras de ago no concreto por meio de ondas eletromagnéticas de baixa
frequéncia. Esse aparelho portatil pode determinar a posi¢do das barras, a espessura do
cobrimento e o diametro das barras de aco, baseando-se na influéncia do aco no campo
magnético de um eletroimd (Pedroza, 2018). Ainda segundo Candian (2017), por ndao haver



46

normalizacdo nacional, os procedimentos aplicados ao ensaio de pacometria devem seguir as
orientacOes de normas internacionais como a British Standart (BS) 1881 Part 204:1988 e a ACI
228.2R-21:2004.

Figura 21 - Ensaio de pacdmetria em pilar de concreto

Fonte: Tosetto (2017).

A norma ACI 228.2R-21-2004 do American Concrete Institute (ACI) fornece diretrizes
detalhadas para o ensaio de pacometria. Este ensaio emprega pacometros eletromagnéticos, que
operam por inducdo eletromagnética, e exige a calibracdo prévia do equipamento e a limpeza
da superficie do concreto. Durante o ensaio, o pacometro é movido sobre a superficie do
concreto para identificar a posi¢éo e o recobrimento das armaduras, com a norma oferecendo
orientacOes sobre a interpretacdo dos dados e as limitagdes do método, como interferéncias e
profundidade de deteccdo. Aplicado em inspecdes de rotina, avaliacdes de conformidade,
diagndsticos estruturais e planejamentos de manutencao, o ensaio de pacometria descrito pela
ACI 228.2R-21-2004 é essencial para garantir a seguranca e a durabilidade das estruturas de
concreto armado.

O planejamento da inspecao para analise de pacometria envolve varias etapas essenciais
para garantir a precisdo e a eficacia do procedimento, conforme demonstrado no organograma
da Figura 22. Inicialmente, deve-se definir o objetivo da inspecdo e selecionar as areas
especificas da estrutura que serdo analisadas. Em seguida, é fundamental garantir que a
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superficie do concreto esteja preparada adequadamente, removendo qualquer sujeira ou detrito

que possa interferir nas leituras.

Figura 22 - Organograma de ensaio de pacometria
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Limpar a Superficie do Verificar a Seguranga

Concreto Marcar areas de Medicao do Local

Fonte: Autor (2024)

Para a realizacdo do ensaio, a superficie do molde deve estar lisa, e o aparelho deve ser
passado continuamente, sem remové-lo da estrutura até o fim do procedimento. O pacémetro
deve ser passado lentamente pela superficie do molde de concreto armado no sentido horizontal,
e para fazer com que o equipamento execute a leitura, deve-se executar 0 movimento contrario,
voltando para o inicio, conforme a Figura 23. Quando estiver voltando com o aparelho, o
pacdmetro emitird um alerta sonoro e visual (luz vermelha) no local em que for localizada uma
barra de a¢o. No visor, ele indicara o cobrimento do aco e a posi¢do do ago, e em alguns
aparelhos, ele mostrard também o didmetro da barra. No estudo de Pedroza (2018), por

exemplo, 0 equipamento mostrava apenas 0 corrimento e a posicdo da armadura, nédo
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especificando o didmetro dela.

Figura 23 - Instrucdo do Ensaio de Pacometria através da figura
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Fonte: Pedroza (2018).

O estudo realizado por Tosetto (2017) teve como finalidade verificar a viabilidade da
construcdo de mais um pavimento sobre uma estrutura j& existente, no edificio comercial
localizado no Setor de Embaixadas Sul, em Brasilia. A caracterizacdo das armaduras das
estruturas tinha como objetivo servir de base para a elaboracdo do projeto estrutural das
edificacOes e posteriormente analise estrutural. Além de sua importancia no levantamento de
dados para a analise estrutural, este ensaio teve importancia para guiar outros ensaios que foram
realizados (esclerometria, ultrassonografia e extracéo de testemunhos). Da Figura 24 demonstra
a utilizacdo do equipamento de pacometria sendo usado no pilar do edificio da Embaixada Sul,

em Brasilia.
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Figura 24 - Ensaio de pacometria em pilares

Fonte: Pedroza (2018).

Com o intuito de ajudar a organizar as etapas do processo de avaliacdo de estruturas de
concreto armado, foi criado um procedimento operacional representado no organograma da

Figura 25.

Figura 25 - Organograma de ensaio de pacometria

3. Execu¢ao da Pacometria

Medigdes Precisas das
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Realizar Leitura Conforme Manual
Demarcadas

Fonte: Autor (2024).

A interpretacdo dos resultados de uma medicgdo de pacometria em estrutura de concreto
armado comeca com a verificagdo das leituras de cobertura e posicionamento das barras de aco.
A cobertura, ou espessura do concreto sobre a armadura, deve ser comparada com os valores
especificados no projeto para assegurar que estd dentro dos limites aceitaveis. Leituras que

indiquem uma cobertura insuficiente podem sugerir riscos de corrosao da armadura, enquanto
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uma cobertura excessiva pode comprometer a resisténcia e a capacidade de carga da estrutura.

Essa estrutura metodoldgica fornece uma visao clara e detalhada das etapas envolvidas
na analise de pacometria, garantindo que todas as fases do processo sejam realizadas de maneira
I6gica e sequencial. A organizacao das etapas, desde o planejamento da inspecéo até a analise
dos resultados e a elaboragdo do relatorio final, assegura que a avaliagdo seja completa e
confidvel. Isso é fundamental para identificar problemas estruturais e propor agdes corretivas
eficazes, ou para acompanhamento e manutencdo das estruturas, contribuindo para a

longevidade e seguranca das edificacgdes.

Figura 26 - Organograma de ensaio de pacometria

4. Analise dos Resultados

Interpretar dados para
Avaliagdo da estrutura

Identificar Areas com Conclusdes e
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5. Relatodrio Final e Recomendagoes

Documentar os Achados e
Sugerir A¢oes Corretivas

Consolidar Dados e Redigir Relatdrio Propor Recomendacgdes para
Andlises Detalhado Reparos

Fonte: Autor (2024).

A posicao das barras de aco, indicada pelo pacémetro, deve ser analisada para confirmar
se as barras estdo corretamente espacadas e posicionadas conforme o projeto. Desvios
significativos na posigéo das barras podem indicar problemas na execugdo do concreto armado,
como deslocamentos durante a concretagem. Se o pacémetro utilizado fornecer o didmetro das
barras, essa informacdo também deve ser verificada em relagdo ao projeto para garantir que as
barras usadas tém o tamanho adequado. Todos os dados coletados devem ser documentados e

comparados com os requisitos do projeto estrutural e as normas técnicas pertinentes, permitindo
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a identificacdo de possiveis falhas e a necessidade de correcGes ou reforcos na estrutura.

Segundo Tosetto (2017), a avaliacdo da estrutura do edificio em estudo apresenta
deformacgdes compativeis e armaduras suficientes para resistir aos esforcos de flexdo.
Entretanto, ao acrescentar um pavimento superior, verificou-se a necessidade de refor¢co em
diversos elementos. Assim, 0 autor recomendou a contratacdo de uma empresa especializada
ou um profissional habilitado para a elaboracao de projetos estruturais.

No caso de modificagdes, como a adicdo de pavimentos, a pacometria € crucial para
determinar a necessidade de reforcos estruturais, garantindo a seguranca e a estabilidade da
edificacdo. O monitoramento continuo das condigdes estruturais ajuda a prevenir colapsos e a
conservar o valor do imdvel, aumentando a confiangca de investidores e compradores na

seguranca e qualidade da construcdo.

2.3.4 Ensaio de Penetracéo (Windsor)

O ensaio de penetragdo Windsor, regulamentado pela norma Americana ASTM
C803/C803M (ASTM, 2020), é um método ndo destrutivo utilizado para estimar a resisténcia
a compressdo do concreto in situ. Este ensaio é realizado utilizando um dispositivo especifico
que dispara pinos de aco contra a superficie do concreto, conforme demonstra a Figura 27. A
profundidade de penetracdo desses pinos é medida e correlacionada com a resisténcia a
compressdo do concreto. Para garantir resultados precisos, é fundamental seguir rigorosamente
os procedimentos estabelecidos pela norma. A profundidade de penetracdo € inversamente
proporcional a resisténcia do concreto, ou seja, quanto menor a penetracao, maior a resisténcia
do concreto.

Helene (2009) destaca a importancia do ensaio Windsor na avaliacdo da integridade
estrutural de concretos ja em servico. Este ensaio permite detectar variagdes na resisténcia do
concreto ao longo da estrutura e identificar areas que possam necessitar de atencdo ou reparo.
O autor ainda enfatiza que, embora o ensaio Windsor seja Gtil para fornecer uma estimativa
rapida da resisténcia do concreto, ele deve ser utilizado em conjunto com outros métodos de
avaliagdo para uma analise mais completa e precisa.

O ensaio de penetracdo Windsor, segundo Helene (2009), é uma ferramenta nao
destrutiva valiosa, sobretudo por sua rapidez e a praticidade de execucdo, além de sua
capacidade de fornecer dados imediatos sobre a qualidade do concreto, especialmente Gtil em
avaliacOes de estruturas existentes onde métodos destrutivos ndo sdo viaveis.

O procedimento inicia-se com a selecdo de areas representativas e seguras na estrutura
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de concreto, evitando-se locais visivelmente deteriorados. A superficie do concreto deve ser
limpa e preparada, removendo-se qualquer material solto para assegurar a precisdo da medicao.
Em seguida, o dispositivo de penetracdo deve ser calibrado utilizando blocos de concreto de
resisténcia conhecida. Esta calibracdo é essencial para garantir a precisdo da correlacdo entre a

profundidade de penetracdo e a resisténcia & compressao.

Figura 27 - Execug&o do ensaio de penetracdo de pino

Fonte: Joffily, (2011).

ApoOs a preparacdo e calibracdo, o dispositivo Windsor Probe é posicionado
perpendicularmente a superficie do concreto, e o pino de aco é disparado. A profundidade de
penetracéo ¢ medida com um medidor especifico e registrada. E recomendado realizar maltiplas
medicBes em diferentes pontos da area de teste para obter uma média representativa. As
profundidades de penetracdo séo entdo convertidas em estimativas de resisténcia a compressao
utilizando tabelas de correlacdo fornecidas pelo fabricante do dispositivo.

Joffily (2011) aplicou o método para analise de concreto ndo conforme em obras na
regido de Brasilia, conforme Figura 28. A ASTM C803 (2020) limita a distancia minima entre
dois pinos a 175 mm e a 100 mm entre o pino e as superficies. A norma também apresenta
valores maximos entre os valores obtidos para as trés penetragdes realizadas. Caso o valor

obtido seja superior ao estabelecido, deve-se realizar mais um disparo.
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Figura 28 - Ensaio realizado na viga e na laje da obra B

‘ Fonte: Joffily, (2011).

O estudo de Jofilly (2011) permitiu concluir que o ensaio de penetracdo de pino pode
ser utilizado para avaliagdo da resisténcia do concreto, desde que elaborada curva de correlagéo
para 0s materiais utilizados, principalmente para resisténcias menores. Pois, para 0s concretos
com resisténcias menores, 0 tamanho maximo do agregado graudo assim como a quantidade,
se mostraram influentes no resultado do ensaio. Contudo, a medida que a resisténcia do concreto
aumentou, essas variaveis se tornaram indiferentes quando da execucao do ensaio de penetracao
de pino.

Jofilly (2011) tinha como objetivo identificar e analisar pardmetros do concreto
submetido ao ensaio de penetracdo de pino, utilizando materiais de Brasilia. O estudo piloto
definiu parametros como poténcia e distancia entre penetracGes, resultando na elaboragéo de
curvas de correlacdo especificas para os concretos locais. Constatou-se que a dimensédo e a
quantidade de agregado gratdo influenciam significativamente a resisténcia a compressao em
concretos de menores resisténcias, mas essa influéncia diminui em concretos mais resistentes.
A pesquisa concluiu que o ensaio de penetracdo de pino é eficaz na avaliacdo da resisténcia do
concreto, desde que se elaborem curvas de correlacéo apropriadas para os materiais utilizados.

2.3.5 Ensaio de Permeabilidade ao Ar ou & Agua

2.3.5.1 Ensaio de Permeabilidade ao Ar

A permeabilidade do concreto é fundamental para sua durabilidade. Por isso, métodos
que avaliam essa caracteristica sdo cada vez mais cruciais. A medi¢do da permeabilidade ao ar

oferece varias vantagens em relacdo a permeabilidade a outros fluidos. Isso ocorre porque 0s
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valores obtidos sdo mais confiaveis devido as propriedades fisicas e quimicas do ar, que ndo
interagem com 0s compostos hidratados da pasta de cimento no concreto, ao contréario do que
ocorre com a permeabilidade a 4gua.

Ademais, segundo Pereira (2011), a porosidade capilar do concreto, que consiste nos
poros interconectados, desempenha um papel crucial na determinacdo da taxa de entrada e
movimentacdo de substancias agressivas como ions cloreto, sulfatos e dioxido de carbono, e
isso pode influenciar e até comprometer sua vida Gtil e sua durabilidade no caso de materiais a
base de cimento, estd diretamente ligada a sua estrutura porosa. A porosidade capilar e,
consequentemente, a permeabilidade desses materiais, determina quéo facilmente os agentes
agressivos podem penetrar, afetando sua integridade fisica e quimica.

A Figura 29 ilustra o procedimento realizado por Pereira (2011) para determinacdo da
permeabilidade ao ar do concreto, deixando as amostras por 24h em estufa, a temperatura de 50

graus. A Figura 30 ilustra o modelo do aparelho utilizado no referido estudo.

Figura 29 - Preparagédo das amostras para o ensaio de permeabilidade ao ar
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Fonte: Pereira (2011).
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Figura 30 - Modelo de aparelho utilizado para os ensaios
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Fonte: Pereira (2011).

Segundo Pereira (2011), a partir dos resultados de permeabilidade ao ar obtidos foi
possivel observar que a relagdo agua/cimento, idade e tipo de cura influenciaram na
permeabilidade ao ar do concreto, onde menores relacdes agua/cimento e maiores idades
proporcionaram menores valores desta propriedade do concreto, assim como a cura imersa
também apresentou tendéncia na diminuicdo da permeabilidade ao ar das séries de concretos
produzidas.

O estudo de Pereira (2011) concluiu que a metodologia empregada para avaliar a
permeabilidade ao ar do concreto € valida, com resultados, embora mais estudos sejam
recomendados para avaliar divergéncias em diferentes trabalhos. Observou-se que a relacéo
agua/cimento afeta a permeabilidade, com menores valores em concretos apresentando menor
relacdo agua/cimento. Além disso, concretos com 7 dias de hidratacdo apresentaram maior
permeabilidade do que aqueles com 28 e 350 dias. O tipo de cura também influenciou a
permeabilidade, sendo menores em concretos submetidos a cura imersa em compara¢do com

cura ambiente.
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2.3.5.2 Absorcao de agua por capilaridade

A avaliacdo da absorcéo de agua por capilaridade, realizada por Pereira (2011), fora
feita de modo que, antes dos ensaios, as amostras permaneceram em estufa por um periodo de
24 horas a uma temperatura de 50 °C. A temperatura de 50 °C foi utilizada pelos mesmos
motivos do ensaio de determinacdo do indice de vazios do concreto. Para a realizacdo dos
ensaios de absorcdo de agua por capilaridade, as amostras tiveram suas faces laterais
impermeabilizadas, garantindo que a ascensdo capilar de 4gua ocorresse somente no sentido
perpendicular a &rea da amostra em contato com a agua, conforme ilustrado na Figura 31. As

amostras tiveram suas faces inferiores imersas 10 mm na &gua.

Figura 31 - Aparelho de ensaio de absorcao de agua por capilaridade

Laterais
Impermeabilizadas
Fluxo Mivel da dqua
de Agua /
1
10mm

Fonte: Pereira (2011).

Para os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade a amostra teve seu peso
determinado apds secagem em estufa, em seguida foi medido o peso da amostra em contato
com a dgua quando decorridos 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 3 horas, 6 horas, 8 horas
e 24 horas. Tendo esses valores, aplica-se a equacéo ilustrada na Figura 32 para obtencao do

indice de absorcéo de agua por capilaridade.
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Figura 32 - Equacdo utilizada para calculo do indice de absorcéo de agua por capilaridade

C = absorgiio de agua por capilaridade (g/em’);

A = massa do corpo-de-prova que permanece em contato com a agua durante o tempo
especificado (g);

B = Massa do corpo-de-prova seco (g); e

S = drea de seccio transversal da amostra (cm”).

Fonte: Pereira (2011).

2.3.6 Potencial de Corrosdo

A corrosdo de armaduras é um problema comum em estruturas de concreto armado,
influenciado por ambientes agressivos, umidade, alta porosidade, alta capilaridade, deficiéncia
de cobrimento, materiais de construcdo de baixa qualidade e fissuracdo acentuada (Silva, 2021).

Ademais, Silva (2011) destaca que as formas mais comuns de corrosao sdo a corrosao
generalizada irregular, relacionada a carbonatacdo do concreto, e a corrosdo por pites
(puntiforme), causada pela a¢do dos ions cloreto que rompem a capa passiva do metal. A medida
do potencial de corrosdo é uma ferramenta utilizada para classificar a probabilidade de corrosédo
das armaduras, permitindo a identificacdo de degradacdes internas nas estruturas. Este método
é prético e de baixo custo, facilitando a identificacdo de zonas de aco despassivadas que
necessitam de reparos.

A andlise de corrosdo, conforme estabelecida pela norma ASTM C876:2020, serve para
avaliar a probabilidade de corrosdo do ago de reforco ndo revestido em estruturas de concreto
armado. Esse processo é essencial para identificar areas potencialmente comprometidas em
pontes, edificios e outras infraestruturas, permitindo intervengdes preventivas e corretivas para
assegurar a integridade e a longevidade das construgoes.

O método de anélise de corroséo envolve a medicdo do potencial elétrico entre o aco
das armaduras e um eletrodo de referéncia, geralmente de cobre/cobre-sulfato. O eletrodo de
referéncia é colocado em contato com a superficie do concreto, enquanto uma conexao elétrica
é estabelecida com o aco das armaduras. As medi¢Oes de potencial elétrico indicam a
probabilidade de corroséo, sendo que potenciais mais negativos sugerem uma maior propensao
a corrosao, enquanto potenciais mais positivos indicam menor probabilidade de corroséo.

Essa avaliacdo ndo destrutiva é vantajosa porque permite monitorar a condi¢do do aco

de reforco sem danificar a estrutura. Além disso, fornece dados criticos para a manutencéo
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preventiva, ajudando a identificar problemas antes que se tornem graves e possibilitando a
implementacdo de medidas corretivas. Em resumo, a analise de corrosdo é uma ferramenta
fundamental para manter a seguranca e a durabilidade das estruturas de concreto armado,
garantindo a sua eficiéncia e seguranca a longo prazo.

O estudo de Silva (2021) contribuiu significativamente para entender os fatores de
deterioracdo de estruturas em concreto armado e auxiliou no processo futuro de restauracéo da
Ponte Juscelino Kubitschek. Além disso, através da andlise de potencial de corrosdo tornou-se
possivel a caracterizacdo do estado estrutural da Ponte JK, em Aracati, Ceard, conforme Figura
33, e 0 estudo do comportamento da corrosdo utilizando inspec¢éo técnica visual, bibliografias

técnicas, ensaios de Potencial de Corrosdo (ASTM C876:2020), e modelagem numeérica.

Figura 33 - Ponte Juscelino Kubitschek, Aracati, Ceara

Fonte: Silva (2021)

Para Silva (2021) a avaliacdo do potencial de corrosdo em estruturas de concreto armado
envolve um conjunto de procedimentos sistematicos, essenciais para identificar e analisar a
suscetibilidade a corrosdo das armaduras. Inicialmente, a area a ser inspecionada deve ser
cuidadosamente delimitada e limpa, removendo qualquer sujeira, revestimento ou
contaminacédo superficial que possa interferir nas medicGes. Em seguida, pontos de medicao
sdo marcados na superficie do concreto, geralmente em uma grade uniforme, a fim de garantir
uma cobertura abrangente da area estudada, conforme demonstra a Figura 34.
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Figura 34 - Observacdo e identificacdo das anomalias, e corroséo visivel do aco

Fonte: Silva (2021).

A técnica utiliza um eletrodo de referéncia, comumente um eletrodo de cobre-sulfato,
que é empregado em conjunto com um eletrodo de trabalho conectado a armadura de ago. Por
meio de um potenciémetro, a diferenca de potencial entre os eletrodos é medida em cada ponto
previamente marcado. Esses valores de potencial séo registrados e comparados com 0s critérios
estabelecidos pelas normas técnicas, como a ASTM C876:2020, que fornecem diretrizes para a

interpretacdo dos resultados (Nobre et al., 2020). A Figura 35 ilustra o referido ensaio.

Figura 35 - Esquema da medida do potencial de corrosao
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Fonte: ASTM C-876 (2020).
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Valores de potencial mais negativos indicam uma maior probabilidade de corrosao
ativa, conforme a Tabela 3. Apos a coleta dos dados, elabora-se um mapa de contorno dos
potenciais de corrosdo, permitindo a visualizagdo das &reas mais propensas a corrosdo. Essa
analise inicial é fundamental para identificar zonas criticas e fornece uma base sélida para
decises relativas a intervencdes de manutencdo ou reparo, contribuindo significativamente

para a extensdo da vida Util da estrutura de concreto armado (Nobre et al., 2020).

Tabela 3 - Classificacdo de condicdo no Ensaio de Potencial de Corrosao

Condicao Potencial (mV) Analise

Boa > -200mV Auséncia de corrosao
Corrosao iniciada entre -200mV e -350 mV Indicios de corrosao
Inaceitavel <-350mV Corrosao ativa

Fonte: Adaptado da norma C876 (ASTM, 2020).

Ensaios de potencial de corrosdo sdo empregados para identificar areas com alta
probabilidade de corrosdo ativa nas armaduras. Além disso, testes de resisténcia do concreto,
como ensaios de compressdo e extracdo de testemunhos, sdo realizados para avaliar a
capacidade de carga e a condicdo do concreto. Outros métodos, como a termografia
infravermelha, podem ser utilizados para detectar anomalias térmicas associadas a problemas
de umidade e infiltragdo. A andlise quimica do concreto, incluindo a medi¢do do potencial
hidrogenionico (pH) e da concentracdo de cloretos, é crucial para avaliar a corrosividade do
ambiente interno do concreto. Com o intuito de ajudar a organizar as etapas do processo de
avaliacdo de estruturas de concreto armado, foi criado um procedimento operacional no

organograma da Figura 37.
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Figura 36 - Resultado do Ensaio de Potencial de Corroséo
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Fonte: Silva (2021).

Dessa forma, um procedimento operacional padrdo bem definido permite que o processo
de avaliacdo seja mais eficiente, economizando tempo e recursos, além de reduzir a
possibilidade de erros e omissfes. 1sso assegura uma avaliacdo mais precisa e confidvel dos
problemas estruturais. Além disso, o organograma oferece uma base estruturada para a tomada
de decisdes sobre reparos e intervencdes, fundamentadas em uma avaliacdo sistemaética e
abrangente. Também garante que o processo de avaliacdo esteja em conformidade com as
normas técnicas e regulamentacdes vigentes, promovendo praticas de engenharia seguras e

responsaveis.
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Figura 37 - Organograma de ensaio de potencial de corroséo
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Fonte: Autor (2024).
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Segundo Silva (2021), os ensaios de potencial de corrosdo medem o potencial
eletroquimico para identificar a presenca e severidade da corrosdo em elementos estruturais. A
inspecdo técnica é organizada com base nos projetos executivos, dividindo a area de estudo em
segmentos, como areas de tubuldes em contato com a agua e areas em solo firme. No
procedimento dos ensaios, sdo realizadas marcagdes de malhas na superficie do concreto,
medic&o do potencial eletroquimico com um eletrodo de referéncia contendo solucéo de sulfato
de cobre, e saturacdo das areas com agua antes do ensaio. Ainda segundo Silva (2021), os
resultados sdo interpretados qualitativamente conforme a norma C-876 (ASTM, 2020),
classificando a condicdo como boa, com corrosdo iniciada, ou inaceitavel e, a distribui¢cdo do
potencial eletroquimico €é representada por linhas equipotenciais, ajudando a localizar areas de
corrosdo ativa, e pode ser modelada pelo Método de Elementos Finitos (MEF).

Os resultados das analises de corrosao sdo apresentados de forma clara, incluindo mapas
de corrosdo e potenciais eletroquimicos, para orientar 0s usuarios nas intervencdes corretivas.
A metodologia do Comitée Européen de Normalisation (CEN) para inspec¢do e diagndstico da
corrosdo oferece uma abordagem sistematica para identificar, analisar e corrigir problemas em
estruturas de concreto armado, resultando em diagnosticos precisos e agdes corretivas
eficientes, garantindo a integridade estrutural e prolongando a vida atil das construcdes

oferecendo mais segurancga aos USUArios.

2.3.7 Ensaio de Profundidade de Carbonatacdo

A carbonatacdo é um mecanismo de deterioragdo do concreto, ocasionado pela
penetracao de didxido de carbono (CO2), fazendo com haja a diminui¢do do pH do concreto e
suas armaduras sofram o processo de despassivacao, que retira a camada protetora do concreto.
O ensaio de avaliacdo a frente de carbonatagdo consiste na visualizagdo do pH do concreto de
cobrimento da armadura, aspergindo a solucéo de fenolftaleina (1 g da 16 fenolftaleina em 50
ml de alcool etilico e diluicdo desta mistura em agua destilada até completar 100 ml) que € um
indicador. Essa substancia ira reagir com os produtos das reacfes de hidratacdo do cimento e
alterard a coloracdo de acordo com a alcalinidade do concreto podendo ficar com uma cor
rosada ou transparente (Magalhées, Figueiredo e Da Cunha Oliveira, 2018).

A norma Norme Européenne EN 14630:2006, emitida pelo (CEN), estabelece 0 método
padrdo para a determinacdo da profundidade de carbonatac&o no concreto endurecido utilizando
a solucdo de fenolftaleina como indicador de pH. O procedimento envolve a coleta de amostras

representativas da estrutura de concreto, a preparacao das superficies das amostras e a aplicacéo
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da solucéo de fenolftaleina. A solucdo muda de cor em contato com concreto nao carbonatado
(pH acima de 9), adquirindo uma coloracdo rosa, enquanto permanece incolor em areas
carbonatadas (pH abaixo de 9).

Para realizar o ensaio, a solugdo é pulverizada sobre a superficie recém-exposta do
concreto, e a profundidade de carbonatacdo é medida a partir da superficie externa até a
interface onde ocorre a mudanca de cor. Essas medicGes sao realizadas em diferentes pontos da
amostra para obter uma média representativa.

Seguir as diretrizes estabelecidas na norma (EN) 14630:2006 é essencial para garantir a
precisdo e a consisténcia dos resultados. A norma fornece orientacdes detalhadas sobre a
preparacdo, execucdo e interpretacdo dos ensaios, além de especificar os requisitos para o
equipamento utilizado. Assim, a norma contribui significativamente para a avaliagdo da
durabilidade das estruturas de concreto e para o planejamento adequado de intervencdes de
manutencao e reparo.

Tosetto (2017), também analisou a carbonatacdo do concreto para avaliar a penetracédo
de carbonatagdo nos elementos estruturais do Condominio “A” na Embaixada Sul de Brasilia,
foram realizados ensaios em alguns testemunhos extraidos. As Figuras 38 e 39 ilustram a

aplicacdo da fenolftaleina nos testemunhos extraidos do condominio.

Figura 38 - Aplicacao de fenolftaleina em testemunhos

Fonte: Tosetto (2017).



65

Figura 39 - Medic&o da frente de carbonatagdo em testemunhos de concreto

Fonte: Tosetto (2017).

2.3.8 Ensaio de Puxamento (Pull-off)

A norma D4541 (ASTM, 2022) para o ensaio de puxamento (pull-off) em revestimentos
de concreto, descreve a preparacdo da superficie, a colagem de um disco de ago com adesivo
adequado, a cura completa do adesivo, a aplicacdo controlada de forca perpendicularmente a
superficie até o arrancamento do revestimento, e o registro da forca méxima aplicada. A
resisténcia de adesao é calculada e analisada, considerando o tipo de falha ocorrida, para avaliar
a qualidade da adesdo e a integridade do concreto. Seguir essas etapas garante a consisténcia e
a confiabilidade dos resultados.

Para Martins et al. (2014), o estudo da aderéncia entre no concreto armado é de extrema
importancia, pois tem sua existéncia resumida a solidariedade entre as armacfes feitas com
barras de aco e o material concreto. Sendo assim, para garantir a qualidade e seguranca destas
estruturas deve-se realizar estudos para anélise da aderéncia do ago e concreto.

Pereira e De Medeiros (2012) realizaram um estudo com objetivo de analisar a
viabilidade do uso do ensaio de “Pull Off” como ferramenta de inspecdo em concreto e ainda
divulgar a possibilidade de emprego de técnicas complementares as normalizadas no Brasil.
Dada a sua grande simplicidade, o ensaio pode ser executado na propria estrutura, inclusive
sem planejamento anterior a concretagem. A técnica é eficiente para ser utilizada em vigas e
lajes, pois 0 ensaio mostra-se também adequado para execucdo em elementos estruturais de
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pequena se¢do, sendo suficiente uma Unica face de exposi¢do do elemento para realiza¢do do
ensaio. Outro ponto importante € o fato de que o equipamento utilizado na execucgdo do “Pull
Off” conforme a Figura 40, é o mesmo utilizado nos ensaios de aderéncia em argamassas, ja
normatizado no Brasil a alguns anos, o que pode facilitar sua aplicacdo (Pereira, de Medeiros,
2012).

Figura 40 - “Pull Off” Test: (a) Ensaio de arrancamento e (b) equipamento de ensaio

Fonte: Pereira, de Medeiros (2012).

A Figura 41 apresenta a correlagdo entre os resultados dos ensaios de “Pull Off” obtidos
através do arrancamento na superficie de placas de concreto e a resisténcia a compressao
medida em corpos de prova moldados com o mesmo concreto das placas. Ao se analisar 0s
valores obtidos com o programa experimental, bem como os graficos apresentados, pode-se
concluir que o ensaio de “Pull off” (ensaio de campo) mostra resultados consistentes para
comparacao de seus valores com os resultados de resisténcia obtidos em laboratoério, sendo uma

ferramenta adequada para avaliacdo da resisténcia do concreto in situ.
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Figura 41 - Correlagdo entre os ensaios de “Pull Off” e resisténcia & cCOmpressao em corpos de prova
cilindricos e prisméticos

y=1260Ix+54788

|#15x15x15 Ri= 09529 ’

e —
Vv&11311x+82216|
R*=09352

eststenciaa Compressao (MPa)

)
\

I

1.6 2 24 28 3
Pull Off (MPa)

Fonte: Pereira, de Medeiros (2012).

Os resultados obtidos com o ensaio “Pull Off” demonstram que ele ¢ plenamente viavel
para a estimativa da resisténcia mecanica do concreto in situ, com alta correlacdo com o ensaio
de compressédo simples (R2 acima de 0,93) em corpos de prova cilindricos e cubicos. O ensaio
é simples de executar e utiliza 0 mesmo equipamento empregado na medi¢do da resisténcia de
aderéncia em argamassas, 0 que facilita sua aplicacdo e popularizacdo. Além disso, a operacdo
do equipamento é relativamente simples, exigindo mao de obra treinada, mas sem necessidade
de grande qualificacdo profissional, similar ao esclerdmetro e ao ultrassom.

Por fim, Pereira e De Medeiros (2012), recomendam que este ensaio seja assunto de
estudo por outros pesquisadores, a fim de futuramente ser objeto de normalizacdo no Brasil,

assim como ja é normalizado na Europa.

2.3.9 Ensaio de Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica € uma propriedade essencial do concreto que indica sua
capacidade de resistir a corrente elétrica. Esta caracteristica esta diretamente ligada a
permeabilidade dos fluidos e a difusdo de ions através dos poros do material. No contexto do
concreto, ela influencia significativamente a velocidade de corroséo das armaduras (Santos,
2006).

De acordo com a NBR 9204 (ABNT, 2012), para a execucdo do ensaio de resistividade

elétrica conforme a norma, a superficie do concreto deve estar limpa e livre de contaminacGes
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que possam interferir na medicéo. O equipamento utilizado geralmente é um dispositivo portétil
especifico para medicao de resistividade elétrica, como um multimetro adaptado ou um medidor
de resistividade dedicado. Os eletrodos de contato sdo posicionados na superficie do concreto
conforme especificado pela norma, garantindo um espagcamento uniforme e adequado entre
eles.

Segundo Santos (2006), o ensaio comeca com a aplicacdo de uma corrente elétrica entre
os eletrodos externos, enquanto a diferenca de potencial é medida entre os eletrodos internos.
A resistividade elétrica do concreto € entdo calculada a partir dessas medic@es, utilizando
férmulas apropriadas que levam em consideragdo a geometria do posicionamento dos eletrodos
e as caracteristicas do material. A norma fornece diretrizes detalhadas para a realizacdo dessas
medicbes e para a interpretacdo dos resultados obtidos, garantindo que os valores de

resistividade sejam representativos das condicdes reais do concreto.

Figura 42 - Esquema elétrico para determinacéo da resistividade elétrica volumétrica
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Fonte: Santos (2006).

O estudo realizado por Santos (2006) concluiu que a resistividade elétrica do concreto
é um parametro sensivel as caracteristicas da porosidade, sendo influenciada pelo refinamento
da estrutura de poros devido a rea¢fes pozolanicas e pela presenca de silica ativa. Observou-se
uma boa correlagdo entre a resistividade elétrica e a porosidade especifica, bem como uma
relacdo inversa com os coeficientes de difusdo. A resistividade elétrica mostrou-se viavel para
avaliar o periodo de iniciacdo da corrosdo, embora 0 autor considera que sejam necessarias

adaptacdes em algumas variaveis e consideracdes adicionais sobre a espessura de cobrimento e
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fatores construtivos que possam afetar os resultados.

2.3.10 Ensaio de Termografia

A termografia infravermelha é uma técnica de inspecdo ndo destrutiva que permite a
medicdo de temperaturas e a formacéo de imagens térmicas (termogramas) de componentes,
equipamentos ou processos a partir da radiacdo infravermelha naturalmente emitida pelos
corpos, em funcdo de sua temperatura. Segundo Mendonga (2005), a termografia por
infravermelhos tem inimeras aplicacdes em edificios, sendo utilizada tanto para detectar causas
de patologias visiveis quanto como instrumento de engenharia preventiva, identificando
patologias ainda ndo aparentes.

Mendonga (2005) afirma que a termografia por infravermelhos € utilizada na inspe¢ao
de concreto ha mais de 30 anos, demonstrando ser a tecnologia de ensaio ndo destrutivo mais
precisa, econdmica e eficaz. A termografia infravermelha utiliza cdmeras infravermelhas para
detectar variacdes de temperatura na superficie do concreto, fornecendo uma visdo abrangente
da integridade e condicdo de estruturas de concreto armado. Essas varia¢des térmicas podem
indicar problemas internos, como delaminac@es, vazios, infiltragdes de agua e defeitos nas

armaduras (Mendonca, 2005).

Figura 43 - Camera termogréafica FLIR P65.

Fonte: Mendonga (2005).

A termografia por infravermelhos (T1) envolve a captura de imagens térmicas, que ndo

sdo perceptiveis a olho nu, utilizando uma camera termogréafica, conforme demonstrado na
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Figuras 43 e 44, usada como instrumento de engenharia preventiva, descobrindo patologias

ainda ndo aparentes, mas ja embrionarias.

Figura 44 - Deteccdo de uma infiltracdo ndo visivel

Fonte: Mendonga (2005).

Segundo Mendonca (2005), a termografia infravermelha é destacada por sua preciséo,
economia e eficacia, mas requer experiéncia para a analise correta dos resultados, sendo
inadequada para pessoas sem formacao especifica. Sua principal vantagem é a capacidade de
cobrir areas extensas, embora nao determine a profundidade ou espessura dos defeitos, podendo
ser complementada por ensaios de radar. A termografia ndo destroi a estrutura, reduz o tempo
de inspecdo, minimiza o trabalho e preserva a estética do concreto. Além disso, ndo emite
radiacdo, apenas registra a radiacdo emitida pelo material. A maior vantagem da termografia é
sua capacidade de mostrar a extensdo das patologias internas, diferentemente dos métodos que
testam pontos especificos.

Os conceitos de patologia, desempenho, durabilidade, vida util e agressividade
ambiental sdo fundamentais para entender a importancia de um projeto detalhado e adequado
ao ambiente onde a estrutura serd inserida. O monitoramento das estruturas serve como uma
ferramenta essencial para atualizar informacGes sobre a deterioracdo das mesmas e indicar o
momento oportuno para intervengdes preventivas. A verificagdo dos requisitos de qualidade e
durabilidade das construcGes deve ser realizada em todas as etapas do processo construtivo,
bem como nos trabalhos de reparo e reforco (Reis, 2001).

Essa técnica, amplamente utilizada na América do Norte hd mais de 30 anos, é
considerada 0 método de ensaio ndo destrutivo mais eficaz, econémico e preciso em
comparagdo com outros métodos, como os radioativos ou nucleares. A termografia tem a

vantagem de analisar areas inteiras em vez de pontos ou linhas especificos, a técnica envolve a
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captacdo de imagens de calor (termogramas) através de uma camera termogréfica, permitindo
a identificacdo de anomalias internas no concreto, como vazios, corrosao de armaduras e

infiltracBes, ao medir a temperatura superficial do material.

2.3.11 Ultrassonografia

De acordo com Magalhdes, Figueiredo e Da Cunha Oliveira (2018), o ensaio de
ultrassonografia € um método ndo destrutivo utilizado para medir a velocidade de propagacéo
de ondas longitudinais em componentes de concreto por meio de pulsos ultrassonicos. Essa
técnica permite avaliar a integridade e uniformidade do concreto em estruturas armadas, pois a
velocidade das ondas € influenciada pela densidade e elasticidade do material. Isso possibilita
a deteccdo de fissuras, vazios, delaminagfes e outras descontinuidades internas, conforme
destacado por De Rezende (2019).

A norma ISO 1920-7:2004, estabelece diretrizes para ensaios ndo destrutivos em
concreto, com foco principal na técnica de ultrassonografia. Para realizar esses ensaios,
inicialmente, é essencial preparar o equipamento adequado, incluindo transdutores capazes de
emitir e receber ondas ultrassénicas, além de dispositivos para medir o tempo de percurso das
ondas. Antes de iniciar os testes no concreto, é crucial calibrar o equipamento de acordo com
0s padrdes especificados pela norma e preparar a superficie do concreto, removendo quaisquer
detritos que possam interferir na precisdo dos resultados.

Durante o ensaio, aplica-se um acoplante na superficie do concreto para assegurar uma
boa transmissdo das ondas ultrassénicas entre o transdutor e a estrutura. O transdutor é
posicionado em um lado da estrutura, emitindo pulsos de ondas ultrassonicas que viajam através
do concreto até serem recebidos pelo receptor posicionado do outro lado. Mede-se entdo o
tempo que as ondas levam para percorrer distancias conhecidas dentro do concreto, permitindo
calcular a velocidade das ondas ultrassénicas.

Apo0s a coleta dos dados, os resultados s&o analisados para determinar variagbes na
velocidade das ondas ultrassbnicas, o que pode indicar anomalias estruturais, falhas ou
variagfes na qualidade do concreto. Essas informagdes sdo documentadas em um relatorio
detalhado, que inclui interpretagcdes dos dados obtidos, condicBes de teste, caracteristicas da
estrutura avaliada e recomendacOes necessarias para manutengdo ou intervencdo estrutural.
Seguindo esses procedimentos conforme estipulado pela 1ISO 1920-7:2004, os ensaios de
ultrassonografia sdo conduzidos de forma padronizada e confiavel, contribuindo para a

avaliacdo precisa da condicdo e integridade estrutural do concreto em diversas aplicagoes.
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Segundo Magalhées, Figueiredo e Da Cunha Oliveira (2018), as inspecdes prediais e
avaliacbes de desempenho construtivo tém grande importancia para com a prevencao e
manutencdo da vida Gtil de uma edificacdo, afim de prolongar a vida util evitando o desgaste
do sistema construtivo e perda de desempenho. Em alguns casos, as inspe¢des podem até evitar
o0 colapso da estrutura, que vem acontecendo nos grandes centros urbanos devido a falta de
manutencdo principalmente na &rea de estruturas de concreto armado, onde ndo ha
manutencdo/cuidado com corrosdo da armadura. Em geral, esses processos de degradacéo
ocorrem devido a um conjunto de fatores que ndo foram identificados e tratados corretamente
levam a tal, sendo necessario o estudo detalhado encontrando-se as principais causas das falhas
e sugestdes de recuperacao.

A anélise de ensaio ultrassdnico em estruturas de concreto armado envolve a utilizacédo
de transdutores conforme Figura 45 para emitir pulsos ultrassdnicos através do concreto. O
procedimento inicia-se com a limpeza da superficie do concreto para garantir uma boa
acoplagem dos transdutores, aos quais é aplicado um gel acoplante para melhorar a transmisséo
das ondas ultrassénicas, onde os transdutores sdo posicionados em pontos opostos da area a ser
testada, e pulsos ultrassénicos sdo emitidos e recebidos. O tempo de transito das ondas, que
depende da densidade e elasticidade do concreto, € medido, e a velocidade de propagacao das
ondas é calculada a partir desses dados, permitindo a identificacdo de fissuras, vazios,
delaminagdes e outras descontinuidades internas. Os resultados sdo analisados para avaliar a
integridade e uniformidade do concreto, fornecendo informacdes criticas sobre a condi¢do

estrutural da edificacdo (De Rezende, 2019).
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Figura 45 - Realizacao de ensaio de ultrassonografia em Pilar de Concreto Armado

Autor: Tosetto (2017).

Valores de potencial mais negativos indicam uma maior probabilidade de corrosao
ativa. Apoés a coleta dos dados, elabora-se um mapa de contorno dos potenciais de corroséo,
permitindo a visualizacdo das areas mais propensas a corrosdo. Essa andlise inicial é
fundamental para identificar zonas criticas e fornece uma base solida para decisdes relativas a
intervengdes de manutencao ou reparo, contribuindo significativamente para a extensdo da vida

atil da estrutura de concreto armado (Nobre et al., 2020).
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Figura 46 - Representacdo de um circuito de um pulso ultrassdnico
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Fonte: Ramos, 2019 apud Naik, Malhotra e Popovics 2004.

Segundo Pedroza (2018), as edifica¢fes tém uma vida util que, com o passar do tempo,
pode ser reduzida devido ao desgaste natural, sobrecargas e agressfes ambientais. Para
prolongar essa vida util, ou realizar ampliacdes e sobrecargas € essencial realizar analises e
manutencdes preventivas e corretivas. Os ensaios ndo destrutivos sdo fundamentais para avaliar
0 estado das estruturas, pois permitem um diagndstico preciso sem causar danos. Entre os
principais métodos de ensaios ndo destrutivos, destacam-se a pacometria, potencial de corroséo,
esclerometria, ultrassonografia e carbonatagdo. A Figura 47 apresenta um organograma do
procedimento para avaliacdo de estruturas de concreto armado através do ensaio de

untrassonografia.
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Figura 47 - Organograma do procedimento de avaliacéo de estruturas de concreto armado
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Fonte: Autor (2024).

O organograma proporciona uma estrutura organizada para a tomada de decisfes
referentes a reparos e intervengdes, com base em uma analise sistematica e abrangente. Além
disso, assegura que o processo de avaliacdo esteja alinhado com as normas técnicas e

regulamentacdes vigentes, promovendo praticas de engenharia seguras e responsaveis.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, foram analisados diversos metodos de ensaios destrutivos e
nédo destrutivos para a caracterizacdo de estruturas de concreto. A investigacdo demonstrou a
importancia de cada técnica para a avaliacdo da integridade e desempenho das estruturas de
concreto armado, fornecendo subsidios fundamentais para decisdes de manutencao e reparo.

Os ensaios destrutivos, apesar de comprometerem parcialmente a estrutura, oferecem
dados precisos e detalhados sobre a resisténcia e outras propriedades mecanicas do concreto.
Em contrapartida, os ensaios ndo destrutivos se destacam pela capacidade de avaliar a estrutura
sem causar danos, sendo essenciais para 0 monitoramento continuo e preventivo.

Dentre os ensaios ndo destrutivos, destacam-se a esclerometria, a ultrassonografia, a
pacometria e 0 ensaio de potencial de corrosdo. Cada um desses métodos tem suas
particularidades e vantagens, permitindo uma analise complementar e abrangente das condi¢des
da estrutura. A esclerometria, por exemplo, é Gtil para uma avaliacdo rapida e preliminar da
dureza superficial do concreto, enquanto a ultrassonografia permite detectar fissuras internas e
outras descontinuidades que ndo sdo visiveis externamente.

O estudo também reforca a importdncia da normatizacdo e padronizacdo dos
procedimentos de ensaio, conforme observado nas diretrizes da ABNT e outras entidades
normativas. A aplicacdo rigorosa dessas normas assegura a precisdo e a reprodutibilidade dos
resultados, além de garantir a seguranca das estruturas e dos usuarios.

Concluimos que a combinacdo de diferentes métodos de ensaio, integrando tanto
técnicas destrutivas quanto ndo destrutivas, proporciona uma visdo mais completa e confiavel
das condicdes das estruturas de concreto. Essa abordagem multidisciplinar é crucial para o

desenvolvimento de estratégias de manutencéo eficazes e para a longevidade das construcdes.
3.1  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Por fim, recomenda-se que futuros estudos aprofundem a investigacdo sobre a

correlagéo entre os resultados dos diferentes metodos de ensaio, visando otimizar as praticas de

avaliacdo e ampliar o conhecimento técnico-cientifico na area de estruturas de concreto armado.
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