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Brasilia tem mais de 50 anos e existe uma preocupacédo em relagao as estruturas
de concreto armado das edificagcdes, sendo necessario estudos sobre a
deterioragdo ao longo da vida util e durabilidade das referidas estruturas. O objetivo
desta pesquisa consiste em estudar os métodos n&o destrutivos e semi-destrutivos
aplicados em estruturas de concreto armado, com mais de 30 anos de idade,
localizadas no Plano Piloto de Brasilia - DF, a fim de avaliar a deterioragédo e as
anomalias da estrutura, baseado na corrosdo de armaduras, resisténcia a
compressédo e fissuragdo. Foram realizados ensaios de medida da frente de
carbonatagcdo, com uso da fenolftaleina; dureza superficial pelo esclerébmetro,
resultando na previsdao de resisténcia a compressao do concreto; medida de
cobrimento e bitolas de aco das estruturas de concreto armado, com a técnica de
deteccdo eletromagnética com o pacémetro; velocidade de pulso ultrassénico para
analise de fissuracdo do concreto; e, resisténcia a compressdo do concreto, em
laboratério, a partir de testemunhos extraidos. Os ensaios foram executados em
duas edificagbes, a publica, com o objetivo de obter o levantamento da estrutura
para realizagdo de reforma mantendo as suas caracteristicas originais; e, a outra
edificacdo, privada, com o objetivo de obter o diagnéstico das causas das
manifestagbes patoldgicas. Ao final, baseado na vistoria e ensaios, obteve-se
resultados satisfatorio de acordo com os respectivos objetivos, além da
possibilidade de analise conjunta entre os ensaios realizados em cada estrutura.
Para a edificagdo publica obteve-se indice esclerométrico minimo de 29,5 e
resisténcia a compressao do concreto média de 22,1 MPa, ndo sendo observadas
fissuras e nem corrosao de armaduras na sua estrutura. Na edificacdo privada tem-
se presencga de fissuragdo em vigas, auséncia de corrosdo de armaduras em vigas
e pilares e indice esclerométrico minimo em vigas de 41,5 e resisténcia a
compressao média de 39,8 MPa. Concluiu-se que as edificagdes nao apresentaram,
ao longo da vida util, deterioragdo precoce, e que a publica necessitara de reforgo
estrutural, devido a execucido de reformas, e de recuperacdo das anomalias
pontuadas. A edificacdo privada demandara recuperacdo das fissuras estruturais
nas vigas bem como, instalagdo de protegéo térmica na cobertura para redugéo da
temperatura, principal causa da fissuracdo estrutural. Com relacdo aos
equipamentos utilizados na pesquisa, pode-se concluir que o pacdmetro e o ultra-
som se mostraram adequados ao estudo proposto, no que se refere a tecnologia de
detecgao de armaduras e condi¢des de fissuragao dos elementos estruturais.

Palavras-Chave: Ensaios nao destrutivos. Ensaios semi-destrutivos. Concreto
armado.
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1 INTRODUGAO

Na Capital, a preocupagao com a sua conservagao vem desde a implantagao
da cidade em 1960, e consta da Lei Santiago Dantas que estabeleceu a
organizagdo administrativa do Distrito Federal (Art. 38 da Lei n° 3.751/60). Brasilia
foi reconhecida como patriménio cultural da humanidade pela UNESCO em 1987,
tombada como patriménio historico federal em 1990 e pelo Governo do Distrito
Federal em 1991. Devido ao fato de Brasilia ter mais de 50 anos, existe uma
preocupacao em relacado as estruturas de concreto armado das edificagcdes, muitas
vezes aparentes, sendo necessario estudos sobre a deterioragdo ao longo da vida
util e durabilidade das referidas estruturas.

A utilizagdo de métodos n&o destrutivos e semi-destrutivos na analise de
deterioracdo de estruturas é de suma importancia na otimizacdo de recursos e
tempo, com poucas perturbagbes as estruturas, mantendo-as mais intactas
possiveis. A metodologia proposta ira auxiliar na identificagdo das manifestagbes
patoldgicas, qualidade do concreto armado e sua deterioragdo ao longo da vida util,
dentre outros quesitos necessarios ao diagndstico e progndstico dos edificios. O uso
dos métodos propostos nesta pesquisa traz ganho para o meio ambiente, pois com
base nos resultados destes ensaios é possivel definir a integridade de uma
estrutura, e detectar, em fase inicial, as possiveis manifestagbes patoldgicas que
possam surgir, para que seja possivel a intervencdo preventiva, de modo a obter
uma redugao nos custos de manutencgao e residuos para o meio ambiente. Pode-se
observar que os paises desenvolvidos tém um olhar peculiar para revitalizagao de

estruturas.

Em 1991, o Departamento de Transporte dos Estados Unidos relatou que
90 bilhées de dolares foram gastos na recuperacgéo e reforma do sistema de
infraestrutura rodoviaria. Até 1997, esses custos haviam subido para 212
bilhdes de ddlares. O impacto econdbmico previsto para uma ampla
recuperacao dessa infraestrutura tem levado a um interesse crescente pelo
aperfeicoamento de métodos de ensaios nao destrutivos para a avaliar
estruturas de concreto. (Mehta, 2014; Monteiro, 2014, p. 423).

Com relagdo as pesquisas realizadas nos ultimos anos, que utilizaram a
metodologia de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, pode-se destacar os trabalhos
a seguir, que demonstram o estado da arte atual, em termos de pesquisas
cientificas.

Camara (2006) caracterizou de diferentes tipos de concreto usualmente

utilizados na Grande Floriandpolis, mediante o uso dos ensaios ndo destrutivos de
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ultra-som, penetracdo de pinos, esclerometria e maturidade, tracando correlagdes
com a resisténcia a compresséo.

Sahuinco (2011) fez avaliagdo de uma ponte de concreto armado através do
uso de métodos de ensaios n&do destrutivos e semi-destrutivos e estabeleceu uma
comparagao entre os resultados da inspec¢ao visual e resultados do uso de métodos
de ensaio, sob o ponto de vista da durabilidade.

Santos (2012) publicou em sua dissertagdo um estudo de casos, utilizando
ensaios destrutivos e semi- destrutivos.3261

2 JUSTIFICATIVA

Este projeto de iniciagdo cientifica é parte integrante de um projeto de
pesquisa mais amplo, intitulado “Edificios residenciais das superquadras 400:
programa piloto referente aos aspectos historicos, cientificos e tecnologicos de
projeto, intervencgdes, diagnostico e propostas de manuteng¢éo”, iniciado em 2013, no
UniCEUB, coordenado pela Prof® Neusa Maria Bezerra Mota, que em seus objetivos
propde a realizacdo de inspecdes e ensaios para caracterizagdo de elementos
estruturas e a quantificagado do grau de deterioragao das estruturas.

Neste contexto, entende-se que sendo o concreto o principal material utilizado
na construcao dos edificios pertencentes ao Plano Piloto, pela facilidade de se obter
elementos estruturais de formas e tamanho diferentes, resisténcia adequada,
durabilidade significativa, disponibilidade e baixo custo, é notavel que ao longo do
tempo a sua deterioracdo vem comprometendo o desempenho das estruturas,
sendo necessario as inspegdes periodicas para verificagdo da integridade dos
elementos estruturais e para definicdo das intervencdes necessarias.

No entanto, nas estruturas mais antigas, além da dificuldade de se obter a
documentagédo técnica necessaria a inspegdo, que exigira o levantamento desta
estrutura em fungdo da deficiéncia de seus projetos, faz-se necessaria, também,
uma analise mais aprofundada com relagdo a deterioragdo, seja por agdes
mecanicas, fisicas, quimicas ou eletroquimicas no concreto armado ao longo do
tempo. Neste momento, se torna imprescindivel a utilizagdo dos métodos nao-
destrutivos e semi-destrutivos, que permitira uma analise geral da estrutura, com
mapeamento mais completo, sem que haja um comprometimento da estrutura ja

deteriorada.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa consiste em estudar os métodos n&do destrutivos e
semi-destrutivos e aplica-los em estruturas de concreto armado com mais de 30
anos de idade, localizadas no Plano Piloto de Brasilia - DF, a fim de obter medida da
frente de carbonatagcdo, com uso da fenolftaleina; dureza superficial pelo
esclerdmetro, resultando na previsdao de resisténcia a compressdo do concreto;
medida de cobrimento e bitolas de ag¢o das estruturas de concreto armado com a
técnica de detecgdo eletromagnética (aparelho pacdémetro); velocidade de pulso
ultrassbénico para analise de fissuracdo do concreto e por fim, a obtencdo da
resisténcia a compressao do concreto, em laboratorio, a partir de testemunhos

extraidos do concreto.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Reviséo bibliografica das principais manifesta¢des patoldgicas;

* Revisdo bibliografica de critérios de projeto que visam a durabilidade do
concreto;

* Revisédo bibliografica de métodos n&o destrutivos e semi-destrutivos;

* Inspec¢do de um prédio pubico com objetivo de fazer uma reforma mantendo
as caracteristicas da edificacao;

* Analise de prédio privado a fim de descobrir as causas das manifestagdes
patoldgicas;

* Execugdo dos ensaios destrutivos e nado-destrutivos em ambas as
edificacdes;

» Utilizagao da tecnologia dos equipamentos de pacémetria e de ultra-som para
a analise da edificacao;

* Analise comparativa dos resultados obtidos para o entendimento da
deterioragdo das estruturas ao longo do tempo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na analise das manifestagbes patologicas, € necessario a realizagao de
ensaios que possam caracterizar o nivel de deterioracdo da estrutura. Estes
correspondem aos métodos ndo destrutivos e semi-destrutivos e sdo comumente
utilizados por proporcionarem dados importantes para a analise do elemento
estrutural, possibilitarem a aplicagdo com a edificagdo em uso e causarem danos
pequenos ou nulos na estrutura.

Nesta pesquisa trataremos os métodos nao destrutivos como os métodos que
os impactos nas estruturas sdo pequenos ou nulos, 0s quais nd0 Sao necessarios
uma analise posterior a sua aplicacdo. Ja o método semi-destrutivo, de qualquer
forma necessita-se de uma reparacao e analise da estrutura apos a aplicagao.

Para a realizacdo dos ensaios € necessario, primeiramente, fazer uma
inspecéo predial, que consiste, de acordo com a Norma de Inspecdo Predial do
IBAPE/SP, a “analise isolada ou combinada das condi¢cbes técnicas, de uso e de
manutencdo da edificagcdo”. Contudo, entende-se que a inspecado predial € uma
vistoria mais aprofundada, o qual utiliza técnicas e aparelhos para a analise.

No entanto, para a realizagdo dos ensaios é necessario o conhecimento das
manifestagbes patologicas, assim como suas causas, mecanismos e sintomas da
degradagdo do concreto e da armadura. Também deve-se verificar os critérios de
projeto que visam a durabilidade da edificagdo conforme a ABNT NBR 6118,2014.

4.1 CAUSAS, MECANISMOS E SINTOMAS DA DEGRADAGAO DO
CONCRETO ARMADO E DA ARMADURA

Souza e Ripper (1998) afirma que é indispensavel o conhecimento das
causas da deterioragdo do concreto, pois, além de identifica-los corretamente e
realizar os reparos exigidos, também garante que, depois de reparada, a estrutura
nao volte a se deteriorar.

No entanto, existe quatro principais causas responsaveis pela reducdo da
durabilidade do concreto armado e da armadura, os quais podem ser classificadas,
de acordo com sua natureza, em (Santos,2012):

> Causas mecanicas;

> Causas fisicas;



> Causas quimicas;

13

> Causa eletroquimica (referente a corrosao eletroquimica).

Tabela 4.1 - Causas, mecanismos e sintomas da deterioragdo do concreto armado

expansao, fissuracao e
lascamento do concreto

CAUSA DA ~ AFETA
- MECANISMOS DE DETERIORACAO SINTOMAS
DETERIORACAO ¢ DIRETAMENTE
CHOQUES E IMPACTOS Fissuragdo e lascamento do Peca estrutural
~ = . a estrutur,
MECANICA RECALQUE DIFERENCIAL DAS FUNDACOES concreto; possivel perda de §
— (concreto + armadura)
ACIDENTES IMPREVISIVEIS armadura
ABRASAO
ATRITO - Desgaste superficial do
DESGASTE SUPERFICIAL EROSAO Concreto
— concreto
CAVITACAO
= Fissuragdo e escamamento
CRISTALIZACAO DE SAIS NOS POROS DO CONCRETO Concreto
do concreto
RETRACAO HIDRAULICA DO ASSENTAMENTO PLASTICO ; § c
. —— issuragdo do concreto oncreto
FISICA CONCRETO FRESCO RETRACAO PLASTICA ¢
X RETRACAO TERMICA .
GRADIENTE TERMICO — Fissuragdo do concreto Concreto
DILATACAO TERMICA
Fissuracdo; desidratagdo da
pasta de cimento; expansido
- . dos agregados; e Pega estrutural
ACAO DO FOGO (INCENDIO) .
desagregacdo do concreto; (concreto + armadura)
ruptura e colapso da
armadura
REACAO ALCALI-AGREGADO Expans3o e fissuragdo do Concreto
HIDRATACAO DOS OXIDOS DO CIMENTO MgO e CaO concreto
Decomposi¢do quimica da
pasta; despassivacdo do aco;
expans3o, fissuracdo,
ATAQUE POR SULFATOS . ~ Concreto
desintegracao, perda de
resisténcia e de massa do
concreto
Decomposi¢do quimica,
dissolucgdo e lixiviacdo; ou Concreto
ATAQUE POR ACIDOS decomposicdo quimica, (o HCl, por sua vez, ataca
expansao, fissuracdo e ambos - concreto e ago)
desagregacdo do concreto
QUIMICA Decomposi¢ao quimica,
dissolugdo e lixiviagdo da
AGUA PURA pasta de cimento; Concreto
eflorescéncia, estalactite e
estalagmite
Redug&o progressiva do pH
do concreto e o
" . Inicialmente o concreto;
CARBONATACAO despassivagao do aco, )
) ) posteriormente 0 ago
abrindo caminho para a
corrosao do ago
Despassivagdo do ago;
posteriormente, corrosdo Inicialmente o ago;
ATAQUE POR CLORETOS i
das armaduras (processo | posteriormente o concreto
eletroquimico)
Deterioragdo e perda de
segdo do ago; perda da Inicialmente o ago,
ELETROQUIMICA CORROSAO DAS ARMADURAS aderéncia ago-concreto; 50;

posteriormente o concreto

Fonte: Andrade (2005) e Andrade e Silva (2005) apud Santos (2012).
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Neste trabalho, s&o abordadas algumas manifestagbes patologicas
comumente identificadas através de métodos nao destrutivos e semi-destrutivos,

conforme a seguir:

411 DESPASSIVAGCAO DA ARMADURA POR CARBONATACAO

Segundo Cunha e Helena (2001), o concreto em boas qualidades
normalmente possui pH entre 12,5 e 13,5, pH alcalino, e a sua fungéo é proteger a
armadura a partir de uma pelicula passivadora que é formada ao redor da ferragem.
No concreto, existe a presenga de hidréxido de calcio, Ca(OH),, que em contato com
0 meio, onde possui didxido de carbono, CO,, produz o carbonato de calcio, CaCOs3,
juntamente com a agua, processo chamado de carbonatagéo (4.1). Este processo
abaixa o pH do meio, formando uma frente de carbonatagdo que quando percorrido
todo o cobrimento da ferragem ocorre a despassivagao da armadura. Apos a sua
despassivagao, a corrosao do ago ¢ iniciada na presenga de agua e oxigénio.

Equacgéo quimica da carbonatagao:
4.1)
Ca(OH), + €O, - CaCO; + H,0 lpH

Figura 4.1 - Representacéo do avancgo da frente de carbonatagéo

«:\: /? Ama 2
] \ > o
Camada 'I o e Passivimdaga l—\_\’:k
Passivadora ~_‘f\’ ATy f

1 | 5

L'- -

K ". CO; —»>

Comrosiao —

Camada
=~ carbonatada

Camada
" carbonatada

Fonte: Tula, 2000.
A carbonatacao depende de fatores como:
a) Condigbes ambientais;
Altas concentragbes de CO, aumentam as chances de ataque ao
concreto.

b) Umidade do ambiente;
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Poros parcialmente preenchidos com agua na superficie do concreto

apresentam condigao favoravel.

Quando os poros estdo secos, o CO; difunde até as regibes mais internas
sem dificuldades. Porém, a reagdo de carbonatagdo nao ocorre devido a
falta de agua. Quando os poros estdo cheios de agua, a frente de
carbonatagao é freada devido a baixa velocidade da difusdo do CO, na
agua. Em poros parcialmente preenchidos com agua, a frente de
carbonatagdo avanga devido a coexisténcia dos dois fatores; agua e
possibilidade de difusdo de CO,. (Andrade, 1992).

Segundo CEB / Bl (1982) apud Figueiredo (2005), as maiores taxas de
carbonatacao ocorrem quando a umidade relativa do ar se situa entre 50% e
60%. Por outro lado, com umidades inferiores a 20% ou superiores a 95%, a

carbonatacao ocorre lentamente, ou simplesmente ndo ocorre (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Influéncia da umidade relativa no grau de carbonatagéo

|
ul/ \

0,2

-
o

Grau de Carbonatacao

0 20 40 60 80 100

Umidade Relativa do Ar %

Fonte: Figueiredo (2005) apud Polito (2006).
Traco do concreto;

Altas relagbes agua cimento, resultam em concretos porosos e,
portanto, aumentam as chances de difusdo de CO; entre os poros.
Langcamento e adensamento;

Se o concreto tiver baixa permeabilidade (compacto), dificultara a
entrada de agentes agressivos.

Cura;

Concreto mal curado possui microfissuras que o enfraquecem, estas
facilitam a entrada de diéxido de carbono, CO,, acelerando a carbonatacgao.
Segundo Adam Neville (2016), através de pesquisas observou-se que 0O
aumento do periodo da cura, ampliando a molhagem de um dia para trés
dias, reduziu a profundidade de carbonatagdo em cerca de 40%.
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4.1.2 DESPASSIVACAO DA ARMADURA POR AGCAO DE
CLORETOS

De acordo com Franga (2011), o cloreto no concreto e na argamassa pode
ser proveniente dos agregados, da agua ou do solo contaminado, do aditivo
acelerador de pega a base desse ion, dos sais de degelo, das atmosferas marinhas
ou da agao direta da agua do mar.

Franca afirma também que a corrosdo induzida por cloretos € o tipo mais
perigoso, pois os cloretos despassivam a armadura pontualmente, ainda que o pH
esteja elevado, e formam pites, que reduzem a secgdo transversal da barra,
diminuindo sua capacidade portante e, podem levar a estrutura ao colapso.

A acdo do cloreto pode ocorrer tanto no concreto, quanto no ago; No
concreto, o ion cloreto (CI) reage com a agua (H20) e transforma em acido cloridrico
(HCI) e oxigénio (O3), ou seja, o acido cloridrico baixa o pH do concreto e, assim,
quebra a camada passivadora do ago quando percorrido todo o cobrimento da
armadura (4.2). A atuacdo do cloreto no aco ocorre reagindo com o ferro (Fe?"),
formado na presencga de agua, e resultando no cloreto férrico que € muito instavel,
ou seja, o cloreto férrico reage com a hidroxila (OH"), resultante da reagdo da agua
com o oxigénio, gerando o hidréxido de ferro (Fe(OH),;) e novamente no cloreto,
dessa forma esse ciclo resulta em corrosao localizada, o qual o cloreto se tornar um
catalisador.(4.3).

Equacao quimica da frente de cloreto do ago por agao do cloreto:

(4.2)
Cl~ + H,0 - HCl + 0, lpH
Frente de cloreto
Equagéao quimica da corrosdo localizada:
(4.3)

Fe —» Fe™ + 2e”
2Cl~ + Fe*t > FeCl,
2e” + 0,4 2H, 0 - 4(0H™)
FeCl, +20H™ - Fe(OH), + 2Cl~
Corrosao localizada
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4.2 CRITERIOS DE PROJETO QUE VISAM A DURABILIDADE DA
EDIFICACAO

Indiscutivelmente, nos ultimos anos, a questdo da qualidade tem sido
bastante evidenciada, tanto no Brasil como no exterior, seja devido a maior
exigéncia por parte dos usuarios ou a maior preocupagao dos poderes publicos com
relacdo a adequacado ao uso, a durabilidade das estruturas e beneficios ao meio
ambiente (Brandao, 1998).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, durabilidade consiste na capacidade da
estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo
autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaborag&o do
projeto. As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
sob as condi¢des ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranga, estabilidade e aptidao
em servico durante o prazo correspondente a sua vida util.

Nessa perspectiva, a vida util de projeto, entende-se, conforme a ABNT NBR
6118:2014, o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto, sem intervengdes significativas, desde que atendidos os
requisitos de uso e manutencéo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem
como de execucgao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas de modo que, sob as condigdes ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante o prazo correspondente a
sua vida util.

Dessa forma, agressividade do meio € um aspecto de suma importancia
quando se trata de construgado, o qual esta relacionado as acdes fisicas e quimicas
que atuam sobre a estrutura de concreto correspondentes as condigcbes ambientais
que interfere significativamente a durabilidade da edificagao, este é classificado pela
tabela 4.2:
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Tabela 4.2 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de e o . Risco de
. . Classificacao geral do tipo de - ~
agressividade Agressividade - . . deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural -
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha @
1l Forte 7 Grande
Industrial & b
| Industrial & ¢
\Y) Muito forte : ; Elevado
Respingos de maré

a8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
N&o somente a agressividade do meio, mas também as caracteristicas do

concreto e a espessura do cobrimento da armadura interferem na durabilidade das
estruturas. Nesse ambito, tem-se necessario a normatizagao relacionando a classe
de agressividade com relagdo agua/cimento em massa, tipo de cimento e
cobrimento da armadura conforme a estrutura e o elemento estrutural (Tabela 4.3 e
4.4)

Tabela 4.3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto 2 Tipo b: ¢
| 1 1] v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
C|asse de concreto CA > C20 > C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 >C30 >C35 > C40

@ O concreto empregado na execucgdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 4.4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal com

tolerancia de 10 mm

Classe de agressividade ambiental
I Il 11} Ve
Tipo de estrutura Corzlpec::::tt: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

4.3 METODOS NAO DESTRUTIVOS

4.3.1 MEDIDA DE CARBORNATACAO

As técnicas de laboratério que podem ser utilizadas para a determinagao da

profundidade de carbonatagédo sdo a analise quimica (aspersor ou lapis medidor de

pH), a difracdo de raio X, a espectroscopia de infravermelho e a analise

termogravimétrica (Neville, 2016). O método mais usual, simples, rapido e com custo

baixo € o quimico com o aspersor, o qual utiliza-se a solugédo de fenolftaleina diluida

em alcool.

O ensaio consiste em analisar uma parte da superficie, recentemente exposta

(fraturada) do concreto até o ago, aplicar a solugéo a base de fenolftaleina, que ira

indicar através da coloracdo da solucédo se existe a presencga de carbonatagdo. A

fenolftaleina mantém-se incolor em solugdes acidas e torna-se rocha em solugdes



20

basicas, ou seja, quando o concreto esta carbonatado a coloragdo é incolor e
quando a estrutura ndo esta carbonatada a solugédo é rocha (Figura 4.3), é preciso
salientar que esse método somente indica a presenca de hidroxido de calcio,
Ca(OH),, e ndo a auséncia total de carbonatagao. Em seguida, mede-se a distancia

da frente de carbonatacdo através do paquimetro e calcula-se o grau de

carbonatacgao.
Figura 4.3 - Carbonatagéo
Armadura
pobn’memo T
co, 2 N co, co, cacos © &

2, £ 2 gl
e ' e e 43
. - [ oy
Superficie & 4 (»-‘?
do R
concreto A [l'- E‘

Avangco da Carbonatagdo

Jto [t t: [ta
T T T | ~
tempo > &

M zona ndo carbonatada
[Cizona parcialmente carbonatada
CJzona carbonatada

Fonte: Possan, 2010
O célculo para velocidade de carbonatagao é feita pela seguinte formula:
(4.4)

Xco2 = Kcoz \/E
Onde:

Xco2: profundidade de carbonatagéo (mm);
Kcoz: constante de carbonatacdo (mm.ano™®?);
t: tempo em anos;
Na Tabela 4.5 tem-se vantagens e desvantagens do método da fenolftaleina.

Tabela 4.5 - Vantagens e desvantagens da utilizagio do método de asperséo de fenolftaleina

VANTAGENS DESVANTAGENS

Equipamento leve, simples de operar e

o Resultados n&o séo precisos;
custo baixo;

Causa danos na superficie; Nao quantifica o nivel de carbonatacgao;

Indica a presencga de hidroxido de calcio,
Ca(OH)2, e ndao a auséncia total de
carbonatacgao;

Fratura o elemento estrutural (ensaio
destrutivo).
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432  AVALIACAO DA FRENTE DE CLORETO

Varios sdo os métodos que podem ser utilizados para realizar a analise
quantitativa de cloretos nas amostras, tais como: analise por fluorescéncia de raios-
X, método eletrodo de ion seletivo, método de Volhar, ASTM C 102 Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration, método
quimico. (Monteiro, 2002; Figueiredo, 2005).

A avaliacdo da frente de cloretos € comumente determinada pelo método
quimico, por ser um ensaio rapido e pratico. E realizado a partir da aspersdo de
indicador a base de nitrato de prata que ao reagir com os cloretos presentes no
concreto forma um composto esbranquicado/prateado, decorrente da precipitacéo
de cloreto de prata, contrastando assim com a zona ndo atacada, de coloragao mais
escura (Figura 4.4), o que permite mensurar a profundidade da frente de cloretos no

concreto (Cachim, Carasek, Cascudo, Figueiredo, Santos, Velosa, 2014).

Figura 4.4 - Avaliacao da frente de cloreto por aspersao de indicador a base de nitrato de prata

Fonte: IBRACON, 2014

De acordo com a analise do método de aspersao de indicador a base de
nitrato de prata, realizou-se uma tabela comparativa mostrando as vantagens e

desvantagens da utilizagdo desse método (Tabela 4.6).



22

Tabela 4.6 - Vantagens e desvantagens do método de asperséo de indicador a base de nitrato de

prata

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Aspersor € um equipamento leve,
simples de operar e custo baixo;

Resultados n&o séo precisos;

Causa danos na superficie;

N&do quantifica a quantidade de
cloreto;

Indica a presencga ou nao de cloreto

Fratura do elemento estrutural
(ensaio destrutivo);

4.3.3 DETECGAO ELETROMAGNETICA DA ARMADURA

O ensaio de detecgéo eletromagnética da armadura utiliza-se o pacémetro

como equipamento e € usado para localizar as barras de ago e estimar a espessura

do cobrimento de concreto. Essa agdo ocorre devido o ago interagir com ondas

eletromagnéticas de baixa frequéncia.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), existem dois principais pacémetros, o

primeiro usa uma bobina para gerar um fluxo magnético, o qual € medida sua

intensidade por uma bobina sensora. E o segundo, localiza a barra de ago por

varredura da superficie do concreto com uma bobina elétrica fixada a uma fonte CA

e um indicador de corrente (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Pacometro por varredura

Fonte: Ensaio executado pela autora no 1°GBM no dia 06 de Abril de 2016.
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Para a identificacdo das barras, convém que a area a estudar seja limpa, de
forma a retirar o maximo possivel de impurezas. Depois de ligado, o pacémetro deve
ser calibrado para haver uma maior precisdo. Nessa perspectiva, € necessario
fraturar uma parte do cobrimento até o ago de um dos elementos estruturais da
edificacdo, de modo que, ao passar o sensor em um local préximo a fratura, sempre
no mesmo sentido (vertical ou horizontal), verifica se o tamanho da bitola indicado
no aparelho confere com o da estrutura, assim como, se a localizagdo da armadura
esta de acordo com a identificada pelo sensor.

Apos a calibracédo e a obtencdo do diametro do aco, da-se inicio ao processo
de varrimento. O varrimento deve ser feito com a face sensivel da sonda virada para
o elemento em estudo, analisando sempre em uma direcao (vertical ou horizontal) e
onde ndo ha encontro de barras. Assim que estiver na presenca de elementos
metalicos, o aparelho ira emitir um som que se torna mais alto e agudo, a medida
que aumenta a proximidade entre estes e a sonda. Ao mesmo tempo, o visor do
pacdmetro mostrara também valores de recobrimento que quanto menores forem,
mais proximos estdo dos elementos metalicos. Podemos ainda utilizar o aparelho
em modo silencioso, guiando-nos apenas pelos valores que nos s&o dados pelo
monitor. Assim que obtiver o resultado sonoro mais agudo ou o valor de
recobrimento mais baixo, significa que o eixo longitudinal da sonda esta
paralelamente alinhado com a orientagdo da barra. Apds a correta identificagcdo da
barra, deve-se, com o auxilio de giz ou outra ferramenta adequada, marca-lo a face
em estudo. Este procedimento devera ser repetido até termos a delineagdo completa
da armadura.

Para uma melhor performance em termos de resultados, deve-se delinear em
primeiro lugar, os agos que se encontram com menos recobrimento e sé depois as
suas perpendiculares. Para uma correta delineacdo destes ultimos, deve-se fazer o
varrimento nos intervalos dos agos ja identificados.

Segundo a analise do método de deteccédo eletromagnética da armadura,
elaborou-se uma tabela comparativa mostrando as vantagens e desvantagens da

utilizacdo desse método (Tabela 4.7).



Tabela 4.7 - Vantagens e desvantagens do método de detecc¢édo eletromagnética da armadura
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VANTAGENS

DESVANTAGENS

Equipamento leve, simples de operar
e custo alto;

Os resultados alcangam somente a
zona superficial do concreto;

Ndo causa grandes danos
superficie;

na

Resultados n&o séo precisos;

Estima cobrimento e bitola;

Resulta em erro quando ha

concentracéo de barras de aco;

Fratura de um elemento estrutura da
edificagcdo para conferir a calibragéo
do equipamento.

434

DUREZA SUPERFICIAL

O método é executado através de um esclerébmetro de reflexdo de Schmidt, o

qual obtém um valor numérico através de um impacto do aparelho sobre uma

superficie de concreto. O esclerbmetro consiste em um martelo controlado por uma

mola que transmite uma carga ao émbolo (Figura 4.6). Segundo Mehta e Monteiro

(2014), o martelo ocasiona um impacto sobre o émbolo, e a massa controlada pela

mola sofre um recuo, reflexdo ou rebote apds o choque, gerando um valor numérico

para a reflexdo do martelo. Esse numero, chama-se indice esclerométrico ou indice

de reflexao.

Figura 4.6 - llustracdo da sequéncia de execugéo do ensaio de esclerometria

Corpo o

Trava ——
Indicador ——y

Martelo ———

Mola ————-

Embolo — =k

Instrumento
pronto
para o ensaio

(a)

Fonte: Mehta & Monteiro, 2008.

Corpo O martelo O martelo
impulsionado ésolto sofre
em dire¢io (c) reflexdo
ao objeto (d)
de ensaio

(b)
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Figura 4.7 - Ensaio de esclerometria
i R —

[}

Fonte: Ensaio executado pela autora no 1°GBM no dia 06 de Abril de 2016.

Para execugao do ensaio inicialmente faz-se a localizagao das ferragens com
o pacOmetro, e em seguida, sdo lixadas com pedra de carborundum a fim de retirar
a camada de impurezas, umidade atmosférica e possiveis imperfeicbes na superficie
do concreto. A pedra é pressionada contra a superficie do concreto em movimentos
circulares até se obter uma superficie homogénea e suficientemente plana para a
execucao do ensaio. A divisdo do espagamento entre as ferragens tem que haver
uma distdncia minima entre os dois centros de impacto de 30 milimetros e a
realizagdo de no minimo 9 e no maximo 16 impactos, conforme a norma ABNT NBR
7584:2012 (Figura 4.7).

Para o calculo do indice esclerométrico, utiliza-se a média dos impactos
realizados em uma area de ensaio e desprezam-se os indices esclerométricos (IE)
afastados mais do que 10% da média, logo obtém-se a dureza superficial do
concreto em analise. O IE final deve ser obtido com no minimo 5 valores individuais
e nao é considerado quando o IE menor que 20.

Coeficiente de corre¢ao do indice esclerométrico é obtido pela Equacgao 4.3:

(4.2)

IEnom

n  IEi
Onde:
k: coeficiente de corregado do indice esclerométrico
n: numero de impactos
IE nom: indice esclerométrico nominal na bigorna de ago, fornecido pelo fabricante;
IE: indice esclerométrico obtido em cada impacto do esclerbmetro na bigorna de
aco.
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Obtencdo do indice esclerométrico meédio efetivo de cada area de ensaio,

usando a Equacgéao 4.4:
(4.3)
IEe = kxIE

Onde:
|Ee: indice esclerométrico médio efetivo;
k: Coeficiente de correcdo do indice esclerométrico, obtido quando da afericdo do
aparelho;

IE : indice esclerométrico médio;

A partir da medicado da distancia de retorno do pistdo obtida no ensaio com o
martelo de Schimidt é possivel, através de correlagdes existentes, avaliar a
resisténcia a compresséo do concreto baseado em curvas de calibracao (Menegetti,
2009).

Evangelista (2002) afima que geralmente os fabricantes dos equipamentos
para estes ensaios fornecem estas curvas, porém estas sdo desenvolvidas usando
materiais disponiveis no pais deste fabricante, e, ao serem empregadas numa
localidade onde ha outros tipos de materiais, a resisténcia pode ser avaliada com

erros consideraveis.

De acordo com a norma ABNT NBR 7584: 2012, o ensaio de esclerometria
pode ser influenciado pelos seguintes parédmetros:
a) Agregado empregado;

O tipo e a quantidade de agregado desempenham um papel
preponderante no resultado, ele se torna um fator critico se o objetivo for
obter uma correlagao entre o indice esclerométrico e resisténcia.

b) Condicao da superficie de ensaio;

Superficies irregulares, asperas, curvas ou talhadas nao fornecem

resultados homogéneos.
c) Condigao de umidade;

Uma superficie umidade produz um indice esclerométrico mais baixo

do que uma superficie seca.
d) Carbonatagao superficial;
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A carbonatag¢ao do concreto produz o carbonato de calcio, o qual € um
composto rigido que interfere no indice esclerométrico.

e) Direcao do esclerébmetro, conforme sua posigdo horizontal, vertical ou
inclinado;

O ensaio é realizado perpendicular a uma superficie, devido a forga da
gravidade, o indice esclerométrico diferencia conforme a posigéo.

f) Esbeltez da pega estrutural;

Devem ter dimensdes superiores a 100 milimetros na direcdo do
impacto, para serem suficientemente rigidos e evitarem a interferéncia de
fendmenos de ressonéncia, vibragao e dissipagédo de energia no resultado.

g) Localizagdo do émbolo;

Se 0 émbolo for colocado sobre um agregado, o indice esclerométrico
sera incorretamente elevado. Caso o émbolo for colocado sobre um vazio,
resultara em um indice esclerométrico menor.

h) Operador do equipamento;

O ensaio consiste em uma forga externa pressionar o émbolo sobre a

superficie. Caso tenha mais de um operador, a forca externa diverge,

ocasionando diferentes resultados.

Conforme a analise do método de dureza superficial, elaborou-se uma tabela
comparativa mostrando as vantagens e desvantagens da utilizagcdo desse método
(Tabela 4.8).

Tabela 4.8 - Vantagens e desvantagens do método de dureza superficial

VANTAGENS DESVANTAGENS

Os resultados alcangam somente a
zona superficial do concreto
aproximadamente 30 mm a 50 mm;

Equipamento leve, simples de operar
€ acessivo;

Se o concreto estiver carbonatado,
altera os resultados, obtendo indices
elevados;

Danos causados na superficie
praticamente nulos;

Nao resulta em dados precisos para

Avalia a uniformidade do concreto; .
de resisténcia do concreto

E necessario a combinagdo de
outros meétodos destrutivos e né&o
destrutivos para uma melhor analise;

Monitoramento do desenvolvimento
da resisténcia ao logo do tempo;

Estima a resisténcia do concreto.
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4.3.5 VELOCIDADE DE PULSO ULTRASSONICO

Conforme a norma ABNT NBR 8802:2013, o método consiste em medir o
tempo de percurso das ondas longitudinais de pulso ultrassénico passando atravées

do concreto. Tem como principais fungdes:

a) Verificar a homogeneidade do concreto através de parédmetros estatisticos,
como desvio padrao ou coeficiente de variagdo dos dados de velocidade de
propagacéo da onda ultrassonica;

b) Detectar eventuais imperfei¢des, falhas internas, profundidade das fissuras do
concreto.

c) Monitorar variagdes do concreto decorrentes de ataques quimicos.

A realizacdo do ensaio decorre, primeiramente da calibragem do aparelho,
por meio de uma barra padrdo o qual tem o tempo de percurso catalogado para
verificar se o aparelho indica 0 mesmo tempo de percurso do que o bloco. Em
seguida, verificar se a superficie de ensaio esta devidamente lisa e isenta de
sujeiras e aplicar uma fina camada de acoplante (vaselina, graxa de silicone ou de
mineral) nas faces dos transdutores ou na superficie de ensaio, segundo Metha e
Monteiro (2014). Posicionar os transdutores com os seguintes arranjos (Figura 4.8):

a) Transmisséao direta: transdutores nas faces opostas do material;
b) Transmissao semidireta: transdutores nas faces adjacentes;

c) Transmisséao indireta: transdutores na mesma face;

Figura 4.8 - Tipos de Transmisséo

L ) - 1 [ 1 [ 1
A | 7E b S R : :
( e B

A B C

(A) transmissédo direta, (B) transmissdo semidireta, (C) transmissdo indireta, (E) representa o
transdutor emissor, (R) representa o transdutor receptor e (L) é a distancia entre transdutores.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8802:1994
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Obtém-se a velocidade de propagagao de onda conforme a seguinte formula:
(4.4)

o~ | o~

Onde:
V: velocidade de propagagéao da onda (m/s);
L: distancia entre os transdutores (m);

t: tempo de propagagéao da onda (s);

O moédulo de deformag&o dindmico do concreto € estimado pela seguinte
formula:
(4.5)

(1+n).(1-2n)

E,=V%.Q.
D Q 17

Onde:

V: velocidade de propagagéao (km/s);

Q: massa especifica do concreto (kg/m?3);

n: coeficiente de Poisson (concreto de alta resisténcia € igual a 0,15 e concreto de
baixa resisténcia, igual a 0,3);

Ep: mddulo de elasticidade dinamico (MPa);

Profundidade da fissura € embasada pela seguinte férmula:
(4.6)

Onde:

x: metade da disténcia entre os sensores;

h: profundidade da fissura (mesma unidade de medida do x);
tc: tempo de propagacgao da onda na regiao fissurada (us);

ts: tempo de propagacao da onda no mesmo concreto sem falhas (us);

Os resultados sé&o influenciados pelos seguintes fatores:
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a) Grau de hidratagao;

Conforme é feita a hidratacdo do concreto, a porosidade diminui e o
meio se torna mais compacto, tendo a propagagdo da onda mais rapido
devido o meio ser mais sélido.

b) Condi¢des de umidade;

A velocidade da onda aumenta em meios saturados, conforme a ACI
228 (1989) apud Dias, Ferreira e Silva (2013), a velocidade de pulso através
do concreto saturado pode ser 5% mais alta do que no mesmo concreto na
condicdo seca ao ar, embora esta influéncia seja menor para concretos de
alta resisténcia do que para os de baixa resisténcia.

c) Quantidade e tipo de agregado;

Os agregados possuem velocidades de onda mais altas do que a pasta
de cimento. Dessa forma, aumentando a quantidade de agregado, aumenta
também a velocidade de propagacgao da onda;

d) Microfissuragao;

As microfissuras reduzem os moédulos de elasticidade do concreto e,

consequentemente, reduzem a velocidade da onda em seu interior.
e) Presenga de armadura;

A armadura aumenta a velocidade de onda aparente do concreto, o

qual deve ser evitada a sua presenca para uma melhor analise de dados.
f) Distancia entre tradutores;

A norma EN-ISO 8047 (1994) prescreve a necessidade de se manter
distdncias minimas entre os transdutores, com o intuito de se evitar erros
nas leituras, sendo: 100 mm para concretos com agregados de dimensé&o
maxima igual a 20 mm; de 150 mm para concretos com agregados de
dimensdo maxima entre 20 mm e 40 mm. (Dias, Ferreira e Silva (2013), p.
105)

De acordo com a norma BS EN 12504-4:2000, relaciona a velocidade de

propagacéo com a qualidade do concreto conforme a tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Relag&o entre velocidade de propagacao e a qualidade do concreto

Velocidade longitudinal da onda em (Km/s) Qualidade do concreto
ve2 Muito fraca
2<v<3 Fraca
3<v<35 Média
35<v<4 Boa
4<v<4s Muito boa
v>45 Excelente
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Fonte: BS EN 12504-4:2000.

De acordo com a analise do método de pulso ultrassénico, elaborou-se uma
tabela comparativa mostrando as vantagens e desvantagens da utilizagdo desse
método (Tabela 4.10).

Tabela 4.10 - Vantagens e desvantagens do método de pulso ultrassénico

VANTAGENS DESVANTAGENS
A correlagdo entre a velocidade da
Equipamento leve, simples de operar onda e resisténcia podera ser mal
e custo meédio; interpretada se existirem

descontinuidades no elemento;

Tem como ponto critico a boa

Causa nenhum dano na superficie; ligacdo entre transdutores e
concreto;

Avalia o concreto em toda espessura | Dificil a interpretacdo de dados

do elemento estrutural isoladamente;

Verificar a homogeneidade do concreto
através de parametros estatisticos;

Deteccao de eventuais imperfeigdes;

Monitoramento de variagcbes do
concreto decorrentes de ataques
quimicos;

Estima resisténcia a compresséo;

4.4 METODO SEMI-DESTRUTIVO

441 EXTRACAO DO TESTEMUNHO E RESISTENCIA A
COMPRESSAO EM CORPO DE PROVA DE CONCRETO

O ensaio é respaldado pela ABNT NBR 7680-1:2015 e tem como objetivo a
verificagdo da seguranca estrutural, obtendo assim a resisténcia mecénica, modulo
de deformacgao, absorgao capilar, permeabilidade do concreto.

Dessa forma, a extragdo de testemunho pode ser utilizada para (ABNT NBR
7680-1:2015):

a) Para aceitagdo definitiva do concreto, em casos de nao conformidade da
resisténcia a compressdo do concreto com os critérios da ABNT NBR

12655:2015;
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b) Para avaliagao da seguranga estrutural de obras em andamento, nos casos
de ndo conformidade da resisténcia a compressdo do concreto com os
critérios da ABNT NBR 12655:2015;

c) Para verificagdo da seguranga estrutural em obras existentes, tendo em vista
a execugao de obras de retrofit, reforma, mudanga de uso, incéndio,
acidentes, colapsos parciais e outras situacbées em que a resisténcia a
compressao do concreto deva ser conhecida.

De acordo com a ABNT NBR 7680-1:2015, o equipamento utilizado para a
realizacao deve permitir a obtencdo de amostras ndo alteradas do concreto da
estrutura. O aparelho empregado possui uma broca ou uma sonda rotativa,
decorrida de coroa de diamantes ou material abrasivo (Figura 4.9), e o corte deve

ser feito na presenga de agua.

Figura 4.9 - Equipamento de extragédo de testemunhos de concreto

Extratora/ Caroteadora

Calice

Coroa diamantada

Fonte: Felipe C. Bungenstab, 2015.
Seguindo as condi¢des da ABNT NBR 7680 — 1:2015, o local de extragao

deve ser determinado em consenso entre o tecnologista de concreto, construtor e
projetista. No caso de estruturas sem histérico do controle tecnoldgico, estas devem
ser divididas em lotes, identificados em fungdo da importancia dos elementos
estruturais que as compdéem e da homogeneidade do concreto, que deve ser
avaliada e mapeadas por meio de ensaios ndo destrutivos. Pode ser utilizado
qualquer procedimento confiavel, sendo adequado empregar a avaliagdo da dureza
superficial pelo esclerémetro de reflexdo (ABNT NBR 7584:2012) ou a determinagao
da velocidade de propagagao de onda ultrassénica (ABNT NBR 8802:2013).

Na norma estabelece a extragdo do menor numero possivel de testemunhos
de cada componente estrutural em estudo, sendo locais préximos ao centro do
elemento estrutural e n&o conter barras de ago, caso ocorra, serao aceitos barras de
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aco em diregdo ortogonal, desde que tenham didmetro nominal maximo de 10 mm.
O diametro dos corpos de prova deve ser no minimo trés vezes o tamanho maximo
do agregado graudo e preferencialmente maior ou igual a 100 milimetros, para se
obter um material homogéneo e para que a influéncia da extracdo ndo seja grande.
Quanto maior for o diametro do corpo de prova, mais proximo sera o resultado
obtido com o da resisténcia a compressao real do concreto.

Devem ser determinados a massa especifica aparente dos testemunhos e
suas bases devem ser regularizadas por retifica ou por capeamento, conforme a
ABNT NBR 5738:2016.

A formula para obter a resisténcia a compressao axial diretamente dos
testemunhos extraidos é o seguinte:

4.7)

f 4F
ci,ext,inicial T. DZ

Onde:

feiextinicial: resisténcia a compressao axial obtida diretamente dos testemunhos
extraidos e ensaiados (MPa);
F: forca maxima alcangada em Newton (N);
D: didmetro do corpo de prova em milimetros (mm).
Logo, é preciso acrescentar coeficiente de correcdo para que o resultado
chegue ao mais proximo ao real. O calculo é realizado a partir da seguinte equagao:
(4.9)
feiext = [14 (k1 + k2 + k3 + k4] x feiext inicial
Onde:
feiext: resisténcia do concreto a compressao;

k1: corregao devida a relagao altura/didametro (h/d) do testemunho cilindrico;

k2: corregao devida ao efeito deletério do broqueamento em fungédo do didmetro do
testemunho;
k3: corregao devida a diferenga na direcdo da extracdo com relagao ao langamento

do concreto;

k4: corregcdo devida ao efeito da umidade do testemunho (condigdo de

sazonamento).
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Os coeficientes sao determinados pela ABNT NBR 7680-1:2015 e aplicam-se
aos resultados de testemunhos de estruturas de concreto de massa especifica
normal, compreendida no intervalo de 2 000 kg/m?® a 2 800 kg/m?, e fck menor ou
igual a 100.

a) Coeficiente de corregao devido a relagcéo a h/d (k1)
A relacao altura/diametro recomendada é 2, sendo admitida uma
relagdo minima de 1, porém deve ser corrigida multiplicando o fator de
corregéo, conforme a Tabela 4.1, permitindo a interpolagao linear.

Tabela 4.11 - Coeficiente de correcao em relagéo h/d (k1)

h/d |2,00 1,88 |1,75 |1,63 (1,50 |142 (133 |1,25 |1,21 |1,18 |1,14 (1,11 |1,07 |1,04 |1,00
k¢ (0,00 |-0,01(-0,02 |-0,03|-0,04 (-0,05|-0,06 |-0,07 |-0,08 |-0,09|-0,10|-0,11 |-0,12 |-0,13|-0,14

Fonte: ABNT NBR 7680-1: 2015
b) Coeficiente de correcao devido ao efeito deletério do bronqueamento em

funcdo do didmetro do testemunho (k2)

O processo de extragdo gera o que se denomina de “efeito de
broqueamento”, que ocorre em todos os casos de extracdo e € mais
acentuado em testemunhos de menor didmetro. Na Tabela 4.12, expressa os
valores de correcado para esse efeito, sendo permitido a interpolacéo linear

dos coeficientes.

Tabela 4.12 - Coeficiente de corre¢do do bronqueamento em fungéo do didmetro do testemunho (k2)

Diametro do test ho (d
iametro do testemunho (dt) <05 508 75 100 > 150
mm
Ky Nao 0,12 0,09 0,06 0,04
permitido

@ Neste caso, o numero de testemunhos deve ser o dobro daquele estabelecido na Tabela 1.

Fonte: ABNT NBR 7680-1: 2015
c) Coeficiente de correcao devido a direcdo da extragdo em relagdo ao
langamento do concreto (k3)

As extracbes devem ser feitas, sempre que possivel, no sentido do
langamento do concreto (como em laje), pois o sentido da carga da estrutura
sera a mesma ao do ensaio, tendo assim uma maior correlagdo com estrutura
ensaiada e resultando no coeficiente nulo. Ja extracdes realizadas no sentido
perpendicular ao langamento (como pilares, cortinas e paredes moldados no
local), o coeficiente é 0,05.

d) Coeficiente de correcao devido ao efeito de umidade do testemunho (k4)
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Os testemunhos devem ser mantidos no laboratério conforme a regiao

da estrutura a ser analisada. Se o local de extragao estiver em contado com a

agua, o corpo de prova devera ficar em tanques de cura ou cadmera umida

pelo periodo de 72 h, e o seu coeficiente € nulo. Ja quando a area ensaiada é

seca, o testemunho ficara exposto ao ar, em condicdes ambiente do

laboratério por 72 h e o coeficiente € -0,04.

De acordo com ABNT NBR 7680-1:2015, para verificar a uniformidade dos
resultados, necessita-se calcular a média aritmética com os resultados individuais
corrigidos. Caso os resultados tenham divergéncia em relagdo a média maior do que
15 %, este valor deve ser analisado com mais rigor, pois pode indicar que o
testemunho nao faz parte do lote examinado.

A resisténcia de calculo a compressao do concreto (fcd) a ser usada na
verificagdo da estrutura deve ser calculada, utilizando-se a minoragao de yc prevista
na ABNT NBR 6118:2014 (Tabela 4.13), no caso de testemunhos extraidos da
estrutura, dividir o valor de yc por 1,1 e o seu calculo quando a verificagao se faz em
data j igual ou superior a 28 dias, utiliza-se a seguinte formula:

(4.10)

fex
fcd:ch

Onde:
feq = resisténcia de calculo a compressao do concreto;
fok = resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

Yc = coeficiente

Tabela 4.13 - Valores do coeficiente yc

Concreto
Combinacdes
Ye
Normais 1,4
Especiais ou de construcao 1,2
Excepcionais 1,2

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
O fluxograma a seguir ilustra as etapas para obtenc&o dos resultados

corrigidos a partir da ruptura dos testemunhos extraidos.



36

Figura 4.10 - Fluxograma da analise dos resultados da extragao

Resultados de resisténcia a
compressdo de
testemunhos extraidos,

fci.ext,inicial

4

Corre¢do dos resultados
pelo laboratorio (k1 a ky)

Resultados corrigidos,
—] conforme Secdes 5e 6,

f ci,ext

Avaliacao

da Calculo de fek, ext, seg reducdo do ¢ ; ~
seguranga (conforme 7.1.2) [ ] (1241, 1 p;a]ra Ivecrilﬁcagta:t de
estrutural ABNT NBR 6118) caiculo da estrutura

Camagsio por Obtenc&o de feq, ext

Avaliacao
da
resisténcia
potencial do
concreto

Sim

Calculo de fox ext, pot
(conforme 7.2)

Fonte: ABNT NBR 7680-1:2015

Segundo a analise do método de resisténcia a compressdo em testemunhos

de concreto, elaborou-se a Tabela 4.14 de analise comparativa desse método.

Tabela 4.14 - Vantagens e desvantagens do método de resisténcia a compressdo em testemunho de
concreto

VANTAGENS

DESVANTAGENS

O servigo é acessivo;

Interferéncia nos  resultados  de
compressédo pelo efeito deletério do

bronqueamento;
Causa danos na superficie que | Interferéncia nos  resultados de
precisam ser reparados conforme a | compressao pelo tamanho do
norma; testemunho;

Resulta em varios dados na estrutura,
como resisténcia mecanica, modulo de
deformacéo, absorcgao capilar,
permeabilidade do concreto;

Resultados ndo séo precisos devido a
qualidade dos testemunhos;

No testemunho extraido € possivel
aplicar outros métodos n&o destrutivos;

Avalia somente a parte do concreto
extraido.

Equipamento de extracdo € pesado,
precisa de mao de obra qualificada e
custo do equipamento é caro.
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5 ESTUDO DE CASOS

A pesquisa consiste nos métodos nao destrutivos e semi-destrutivos
realizados em duas edificacbes localizadas no Plano Piloto de Brasilia-DF.
Escolheu-se duas edificagdes uma publica e a outra privada, sendo a primeira para
levantamento da estrutura (cobrimento, armagédo e resisténcia) e a outra para

levantamento das causas de fissuras na edificacado, conforme descritas a seguir.
5.1 INSTITUICAO PUBLICA

5.1.1 LOCALIZAGAO E DESCRICAO

A primeira edificagao estudada foi de uma instituicdo publica, localizado no
Setor de Embaixadas, N1 Leste, Plano Piloto, Brasilia-DF, que serviu como estudo
de caso preliminar (Figura 5.1). Os ensaios foram coordenados pela equipe técnica
da instituicdo, juntamente com os alunos das Turmas A e B do curso de
Especializagdo em Projeto, Execugdo e Manutengdo de Edificagbes do UniCEUB. A
edificagdo possui pavimento térreo e superior, com academia, dormitorio, secretaria,

garagem, banheiros e uma copa com sala de jogos.
Figura 5.1 - Instituic&o publica
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Fonte: Google Maps
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Figura 5.2 - Vista frontal da edificagéo

O objetivo da analise da edificagdo consiste em verificar a seguranga
estrutural para uma reforma e fazer o levantamento da estrutura, devido nao existir
projeto. Tendo em vista que o prédio & publico e foi construido juntamente com
Brasilia, e, portanto, possui um valor histérico, além de tem em média 50 anos, faz
necessario manter as suas caracteristicas, e assim, utilizar métodos nao destrutivos
e semi destrutivos para a obter o projeto estrutural e verificar se a estrutura esta de
acordo com normas atuais, além de fazer uma inspecao do piso, parede, teto,
vedagdes, juntas de dilatagdo para a reforma. O prédio possui estrutura de concreto
armado, vedagéao de alvenaria, o revestimento da fachada é embogo de argamassa,

com acabamento em pintura cor branca e vermelha.

Figura 5.3 ;Vista da planta baixa do térreo
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Figura 5.4 - Vista da planta baixa do 1° pavimento

= e I 1 I 1 F ===
P2 P22 P23 P24 725 P2
Area a ser demolida Area a ser demolida
&= e NJ‘\<
Rl UL ol A4 E E k) B I Y -
73 P3 P6 P3 P23 78 / P Pes IO
5 ehe
> _ .
= Y AL
p ¥
on F R RN g . - “1. [ E I B F
P12 .. PI3 P4 .. P15 Plb,, 213 P29 ri16 P9 P30 P
- RO ’

51.2 ENSAIOS

Na edificagdo, com o objetivo de verificar a seguranga estrutural e fazer o

levantamento da estrutura, foram executados os ensaios ndo destrutivos e semi-

destrutivos seguindo a norma especifica para cada um deles, a saber:

Medida da frente de carbonatagdo com fenolftaleina em 50 pilares, sendo
estes no térreo e no primeiro pavimento;

Ensaios de detecgdo eletromagnética a partir do pacémetro, conforme ACI
228.2R-98, Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in
Structures em 50 pilares, sendo estes no térreo e no primeiro pavimento;
Ensaios de dureza superficial pelo esclerometro, conforme a norma ABNT
NBR 7584:2012 em 50 pilares, sendo estes no térreo e no primeiro pavimento;
Ensaios de velocidade do pulso ultrassénico, conforme a norma ABNT NBR
8802:2013 em 2 pilares no térreo;

Extracdo de testemunho, conforme a norma ABNT NBR 7680 — 1:201 em 5
pilares, sendo 3 no térreo, e 2 no primeiro pavimento;

Ensaio de Compressao de corpos de prova cilindricos ABNT NBR 5739:2007
dos 5 testemunhos de concreto extraidos.
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5.2 INSTITUICAO PRIVADA

5.2.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO

A segunda estrutura localiza-se no Setor Terminal Norte, Quadra 716,
Conjunto C — Brasilia/DF e foram realizados ensaios coordenados pela orientadora
Neusa Mota, tendo como objetivo dos ensaios detectar as causas das manifestagoes

patologias da estrutura, pois a edificagdo apresentava rachaduras.
Figura 5.5 - Setor Terminal Norte, Quadra 716, Conjunto C

Fonte: Google Maps

5.2.2 ENSAIOS

Na instituicdo privada, com o objetivo de diagnosticar as causas das
manifestagbes patoldgicas, foram executados os ensaios nédo destrutivos e semi-
destrutivos seguindo a norma especifica para cada um deles, a saber:

* Ensaios de deteccao eletromagnética a partir do pacémetro, conforme ACI
228.2R-98, Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in
Structures;

* Ensaios de dureza superficial pelo esclerometro, conforme a norma NBR
7584:2012;

* Extracdo de testemunho, conforme a norma ABNT NBR 7680 — 1:2015;

* Ensaio de Compressao de corpos de prova cilindricos ABNT NBR 5739:2007;
Os ensaios de deteccao eletromagnética, dureza superficial e de extragao de

testemunho para a determinacao da resisténcia a compressao do concreto foram



41

realizados no mesmo local, procedendo-se primeiro ao ensaio de deteccdo
eletromagnética, em seguida de dureza superficial para posteriormente realizar a
extracédo do testemunho.

Os ensaios foram realizados em 6 (seis) diferentes areas, sendo 3 (trés) delas
realizadas no INFRA 1 em uma viga e as outras 3 (trés) areas localizadas no INFRA
2 também em uma viga.
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6 METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia usada nas duas construgdes segue o seguinte parametro:

Figura 6.1 - Fluxograma da metodologia a seu utilizada

Inicio

4

Inspegdo predial

Levantamento e quantificagio dos
mélodos a ser utilizados

4
Métados nédo destrutivos

ou semi-destrutvos?

Yes Métodos nio Métodos semi
destrutivos destrutivos

Detecgao Ensaio de frente de Dureza Velocidade de pulso Extragéo de testumunho e resisténcia a
eletromagnética carbonatagio superficial ultrassdnico compressao em corpo de prova de concreto

Necessita-se de
mais ensaios?

No
L 4

estrutura, caso precise

Nessa perspectiva, salienta-se que o0s ensaios executados seguiram as

/ Andlise dos dados e reparagio ua/

normas técnicas de cada método e quando inexistentes foram feitos conforme o
passo a passo citado pela revisdo bibliografica. A seguir, detalha-se as atividades

em cada edificagao:

6.1 INSTITUICAO PUBLICA

De acordo com o fluxograma, inicialmente, realizou-se a inspeg¢ao predial e,

depois, fez o levantamento e a quantificagdo dos ensaios, analisando conforme o
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objetivo da edificagdo que consistia em fazer o levantamento da armadura e da
edificagao para realizar o retrofit.

Primeiro ensaio executado, foi o de carbonatacdo com o método de aspersao
de fenolftaleina, em que se fratura uma parte do pilar. Depois, reaproveitando o
ensaio anterior, calibrou-se o aparelho (pacOmetro) para o levantamento da
armadura pelo método de deteccéo eletromagnética e, como forma de aprendizado,
foi realizado o ensaio de pulso ultrassénico em dois pilares, P08 e P 29 do primeiro
andar.

Em seguida, realizou o ensaio de dureza superficial, pelo esclerometro,
juntamente com a sua analise, que foi dividida em 5 zonas devido a execugao
proceder em 5 dias diferentes, sendo que a escolha dos pilares foi feita de forma
aleatdria. Logo, calculou os valores estimados da resisténcia do concreto (fck) pelo
método de dureza superficial correlacionando com os valores fornecidos pelo
aparelho, figura 6.2, e, assim, foram escolhidas a resisténcia mais baixa de cada

zona para fazer a extragao de testemunho.

Figura 6.2 - Correlagdo do indice esclerometrico e fck
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O caélculo para a resisténcia do concreto, inicialmente, foi determinado os
didmetros dos testemunhos com exatiddo £ 1 mm, pela média de dois diametros,
medidos ortogonalmente na metade da altura e na base do corpo de prova. Ja as
alturas dos testemunhos foram encontradas pela medida sobre seu eixo longitudinal
com precisdao de + 1 mm, incluindo o capeamento. O rompimento foi feito com o
aparelno de compressdo, que mede em toneladas a carga suportada até o

rompimento.
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Uma vez obtidos os resultados dos ensaios, realizou-se as analises,
comparacgdes e correlagdes, levando em consideragdo o grau de deterioragdo das
edificagdes com base na idade das estruturas. Em especifico, as comparacdes sao
dos dados de resisténcia a compressao obtidos através do método nao destrutivo de
dureza superficial e do método semi-destrutivo de resisténcia a compressdo com
corpos de prova extraidos da estrutura, frente de carbonatacdo com os indices
esclerométricos. Estes foram comparados com a finalidade de descobrir a eficiéncia
dos métodos adotados e ratificar a importancia das combinagdes de ensaios
destrutivos e semi destrutivos para a obtencdo de dados mais precisos nos quesitos

de analise de manifestagdes patologicas e durabilidade da estrutura.

6.2 INSTITUICAO PRIVADA

A analise da edificagao iniciou com uma inspecédo, com foco em detectar as
manifestagdes patoldgicas, o qual necessitou a realizacdo dos ensaios de detecgao
eletromagnética, esclerometria e de extragdo de corpo de prova para a
determinacdo de dureza superficial e de resisténcia a compressao do concreto,
procedendo-se primeiro ao ensaio detecgdo eletromagnética, depois o de
esclerometria e, em seguida, o de extragao de testemunho.

O método de esclerometria, a superficie a ser ensaiada atendeu a alguns
requisitos para que o ensaio fosse realizado com eficiéncia, tais como superficies na
vertical (elementos vigas), preferéncia as superficies moldadas com formas lisas,
pois fornecem melhores resultados finais, as superficies seca, limpa e plana e o
concreto ensaiado com idade superior a 28 (vinte) dias.

Assim, foram realizados para cada area escolhida duas malhas de 20 cm x 20
cm, localizando as ferragens pelo pacémetro e, com o esclerometro, encontrando o
indice esclerométrico com 16 pontos cada malha. O seu calculo foi utilizado para
estimar a dureza superficial e depois, por meio do grafico de correlagado do aparelho
(Figura 6.3), a resisténcia a compressao do concreto de acordo com a posi¢cao de

ensaio em campo.
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Figura 6.3 - Gréfico de correlacao de Esclerometria
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Apos a determinacdo da resisténcia do concreto pelo ensaio de dureza
superficial, é feito a extracdo do corpo de prova nas malhas em que tiveram
menores resultados em cada area. O rompimento foi feito com o aparelho de
compressdo, que mede em toneladas a carga suportada até o rompimento. Por fim,

comparou-se os métodos, como citado na metodologia da instituicdo publica.

7 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados os fatores de influéncia nos resultados de
carbonatacao, indice esclerométrico, resisténcia a compressdo com a maturidade da
estrutura e apresentar os dados encontrados de velocidade de propagacgao.

Esta dividido em duas etapas distintas. Na 12 etapa s&do analisados os
resultados obtidos na instituicdo publica e na 22 etapa, analisados os resultados da
instituicdo privada.

7.1 INSTITUICAO PUBLICA

Com base na inspegdo na edificacdo, constatou-se que existia algumas
irregularidades, tais como, ferragens e canos expostos irregularmente (Figura 7.1 e
7.2), dutos de instalagdes incorretos (Figura 7.3), trincas horizontais na fachada na
parte do pavimento superior juntamente com rachaduras no piso (Figura 7.4), devido
a implementacao dos pilares P27, P28, P29 e P30 no pavimento superior sem que
houvesse uma distribuicdo das cargas corretamente para o térreo, o qual obteve
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uma sobre carga pontual ocasionando essa manifestagcdo patoldgica, segue as

imagens das irregularidades.

Figura 7.1 - Ferragem exposta na garagem

Figura 7.3 - Dutos de instalacdes na garagem



47

Figura 7.4 - Rachadura devido a sobrecarga
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O primeiro ensaio realizado foi para determinar a frente de carbonatacao,
constatando-se que nenhum pilar tinha presenga de carbonatacdo mesmo sendo
uma edificagcdo com mais de 50 anos de idade e com o cobrimento nominal menor
do que o especificado na norma ABNT NBR 6118:2014, o qual determinava para
ambiente urbano o cobrimento nominal de 30 milimetros. Nessa perspectiva, o
concreto esta com boas qualidades, nao havendo, assim, interferéncia na analise do

ensaio de esclerometria.

pilar P08

1

A partir na fratura no pilar, mediu-se o tamanho da bitola, pelo paquimetro,
verificando que a bitola das ferragens € de 10 milimetros e,assim, deu-se inicio ao
ensaio de detecgéo eletromagnética, pelo pacdmetro, e posteriormente o de pulso
ultrassénico como forma de aprendizado no manuseio do equipamento, contando

que a qualidades dos pilares ensaios eram de média a boa (Tabela 7.1).

Apbés o ensaio do pulso ultrassénico, realizou-se o de esclerometria
resultando em cinco zonas, inicialmente a zona 1, com menor indice esclerométrico
de 32,42 no pilar P10, um pilar que se localiza na parte externa da estrutura (Tabela
7.2).



Tabela 7.1- Ensaio de pulso ultrassénico

Pilar: P06 P08 P29
Dados
Pavimento: Térreo 1° 1°
. . L1 (m) 0,12 0,12 0,12
Dimensbes
L2 (m) 0,40 0,405 0,40
C1 (mm) 10 50 10
Cobrimento C2 (mm) 20 10 20
C3 (mm) 20 10 20
T (us) 32,30 34,66 32,30
L (m) 0,12 0,12 0,12
Ultra-som V (m/s) 3.715,17 | 3.462,20 | 3.715,17
Qualidade do concreto Boa Média Boa

Tabela 7.2 - indice esclerométrico e quantidade de ferragens na zona 1
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Pavimento Térreo

Zona 1

Leituras Po1 | P07 | P08 | P09 | P10 | P11 | P17 | P18 | P19 | P20
Qtd o 8 8 12 12 8 8 12 12 8
1 40,00 | 45,00 | 42,00 | 36,00 | 32,00 | 34,00 | 38,00 | 50,00 | 40,00 | 39,00
2 48,00 | 43,00 | 42,00 | 40,00 | 32,00 | 35,00 | 37,00 | 38,00 | 36,00 | 36,00
3 42,00 | 30,00 | 40,00 | 48,00 | 38,00 | 44,00 | 45,00 | 42,00 | 38,00 | 41,00
4 46,00 | 28,00 | 37,00 | 44,00 | 34,00 | 35,00 | 36,00 | 46,00 | 44,00 | 38,00
5 38,00 | 53,00 | 42,00 | 38,00 | 32,00 | 39,00 | 40,00 | 43,00 | 41,00 | 34,00
6 38,00 | 48,00 | 26,00 | 39,00 | 29,00 | 38,00 | 35,00 | 41,00 | 42,00 | 38,00
7 42,00 | 45,00 | 40,00 | 42,00 | 30,00 | 36,00 | 48,00 | 36,00 | 39,00 | 36,00
8 43,00 | 35,00 | 54,00 | 48,00 | 35,00 | 39,00 | 38,00 | 31,00 | 51,00 | 46,00
9 38,00 | 45,00 | 45,00 | 50,00 | 32,00 | 38,00 | 34,00 | 44,00 | 48,00 | 52,00
10 42,00 | 44,00 | 49,00 | 44,00 | 38,00 | 37,00 | 36,00 | 39,00 | 49,00 | 44,00
11 40,00 | 50,00 | 44,00 | 42,00 | 33,00 | 42,00 | 37,00 | 38,00 | 42,00 | 42,00
12 41,00 | 46,00 | 38,00 | 44,00 | 31,00 | 43,00 | 36,00 | 39,00 | 40,00 | 36,00
13 41,00 | 45,00 | 38,00 | 54,00 | 32,00 | 43,00 | 41,00 | 34,00 | 46,00 | 44,00
14 46,00 | 48,00 | 44,00 | 48,00 | 33,00 | 41,00 | 38,00 | 46,00 | 50,00 | 48,00
15 40,00 | 28,00 | 44,00 | 48,00 | 33,00 | 32,00 | 40,00 | 36,00 | 44,00 | 34,00
16 45,00 | 28,00 | 46,00 | 42,00 | 29,00 | 42,00 | 42,00 | 35,00 | 47,00 | 38,00
Média 41,88 | 41,31 | 41,94 | 44,19 | 32,69 | 38,63 | 38,81 | 39,88 | 43,56 | 40,38

Media +10% | 45 06 | 4544 | 46,13 | 48,61 | 35,96 | 42,49 | 42,69 | 43,86 | 47,92 | 44,41

Média -10% | 37 69 | 37,18 | 37,74 | 39,77 | 29,42 | 34,76 | 34,93 | 35,89 | 39,21 | 36,34
15 41,47 | 44,50 | 42,08 | 44,55 | 32,42 | 38,36 | 38,00 | 39,11 | 42,89 | 40,50

Fek(WPa) | 300 | 00 | S0 | 270 | 268 | x65 | 265 | +65 | £7.0 | £70




49

Na zona 2, o indice esclerométrico menor foi 32,94 do pilar P05 (Tabela 7.3),

tendo em vista que o pilar é estreito (12 x 40 cm) e que existe dificuldade em

concretar em estruturas esbeltes, esse pilar pode ter dito complicacbes na

concretagem o que resultou em uma resisténcia menor que os demais.

Tabela 7.3 - indice esclerométrico e quantidade de ferragens na zona 2

Pavimento Térreo

Zonas 2

Leituras P02 | P03 | P05 | P06 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16
Qtd @ 8 8 8 8 10 10 10 10 10
1 30,00| 34,00] 32,00] 30,00 36,00 36,00| 34,00 36,00/ 40,00
2 34,00 34,00| 32,00| 34,00] 3800| 38,00| 3800| 42,00/ 36,00
3 34,00 36,00 26,00] 36,00 34,00| 38,00| 36,00 40,00/ 42,00
4 34,00 36,00] 28,00| 36,00] 36,00 38,00 36,00| 3800 3800
5 36,00| 36,00| 28,00| 34,00 34,00| 38,00| 3800| 40,00 36,00
6 38,00 36,00] 36,00] 36,00 34,00| 38,00| 40,00 36,00/ 36,00
7 38,00| 34,00] 28,00| 36,00| 34,00| 38,00| 34,00| 36,00 3800
8 38,00| 34,00| 34,00| 34,00| 34,00] 38,00| 38,00| 34,00| 36,00
9 38,00] 36,00| 32,00/ 32,00| 36,00 38,00| 38,00| 34,00| 36,00
10 36,00] 36,00| 32,00/ 34,00 36,00 3800| 3800| 3800| 36,00
11 40,00| 36,00| 36,00] 36,00| 34,00 38,00 38,00| 40,00| 36,00
12 40,00| 36,00| 38,00| 36,00] 36,00| 3800 34,00| 3800| 36,00
13 38,00| 34,00| 36,00 36,00 3800/ 36,00 36,00| 3800| 32,00
14 38,00| 36,00| 34,00/ 36,00 34,00 3800| 3800| 3800| 36,00
15 40,00| 38,00| 32,00 40,00| 38,00| 3800 3800| 36,00| 36,00
16 36,80| 36,00] 3550| 36,00| 36,00] 40,00/ 34,00| 34,00 42,00
N 36,80 | 35,50 | 32,47 | 35,13 | 35,50 | 37,88 | 36,75 | 37,38 | 37,00

Media +10% | 4045 | 30,05 | 35,72 | 38,64 | 39,05 | 41,66 | 40,43 | 41,11 | 40,70

Média-10% | 3312 | 31,95 | 29,22 | 31,61 | 31,95 | 34,00 | 33,08 | 33,64 | 33,30
IE 37,25 | 3550 | 32,94 | 3514 | 3550 | 37,88 | 36,75 | 37,07 | 36,62

FokMPa) | 575 | Yos | 265 | 265 | 565 | 265 | +65 | 265 | 165

Na zona 3, o indice esclerométrico menor foi 34,13 do pilar P22, tendo
esbeltes do pilar menor ainda do que o pilar P05, 12 x 25 centimétros.
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Tabela 7.4 - indice esclerométrico e quantidade de ferragens na zona 3

Pavimento Térreo
Zonas 3
Leituras P21 P22 P23 P24 P25 P26
Qtd @ 8 8 8 8 8 8
1 30,00 32,00 36,00 46,00 38,00 38,00
2 38,00 34,00 38,00 44,00 36,00 40,00
3 30,00 34,00 36,00 44,00 28,00 46,00
4 32,00 36,00 30,00 44,00 42,00 40,00
5 38,00 36,00 38,00 44,00 28,00 38,00
5 36,00 34,00 34,00 40,00 28,00 40,00
7 34,00 32,00 32,00 42,00 36,00 40,00
8 34,00 36,00 36,00 38,00 38,00 42,00
9 38,00 34,00 36,00 44,00 36,00 42,00
10 28,00 36,00 36,00 42,00 36,00 40,00
11 34,00 32,00 34,00 44,00 34,00 36,00
12 40,00 36,00 32,00 32,00 30,00 30,00
13 30,00 32,00 34,00 36,00 38,00 36,00
14 38,00 34,00 32,00 40,00 28,00 38,00
15 40,00 34,00 38,00 32,00 30,00 36,00
16 34,67 34,13 34,80 40,80 33,73 38,80
Média 34,67 34,13 34,80 40,80 33,73 38,80
Média + 10% 38,13 37,55 38,28 44,88 37,11 42,68
Média - 10% 31,20 30,72 31,32 36,72 30,36 34,92
IE 35,67 34,13 35,12 42,23 35,29 38,91
rcra | G | G | BT | ERO]ORE]OE

A zona 4 foi separada em duas tabelas (7.5 e 7.6) e o indice esclerométrico
menor foi 29,54 do pilar P20 e em seguida o do pilar P10 com resultado de 30,36.
Ambos os pilares se localiza na parte externa da estrutura, o qual a incidéncia de
agentes nocivos ao concreto € maior, o que facilita na perda de resisténcia.



Tabela 7.5 - indice esclerométrico e quantidade de ferragens na zona 4
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Pavimento 1° Pavimento
Zonas 4
Leituras PO1 P02 P03 P04 P06 P07 P08 P09 P10
Qtd @ 8 8 8 8 8 8 8 8 8
1 34,00| 32,00 34,00| 34,00/ 32,00| 30,00/ 36,00| 40,00/ 30,00
2 36,00| 34,00 32,00| 34,00] 38,00| 32,00/ 48,00| 40,00/ 36,00
3 36,00| 34,00 32,00| 36,00] 34,00| 36,00/ 38,00| 44,00/ 36,00
4 36,00| 36,00 34,00| 36,00] 34,00| 30,00/ 32,00| 44,00| 32,00
5 34,00| 38,00 34,00| 36,00] 34,00| 32,00/ 34,00| 44,00| 32,00
6 36,00| 32,00 34,00| 38,00| 34,00| 32,00| 33,00| 44,00/ 38,00
7 34,00| 34,00 36,00| 36,00] 34,00| 32,00/ 36,00| 42,00| 24,00
8 34,00| 34,00/ 36,00| 38,00| 34,00| 32,00 36,00| 46,00/ 30,00
9 34,00| 38,00 36,00| 38,00| 32,00| 36,00/ 36,00 44,00| 26,00
10 28,00| 38,00| 36,00 40,00| 32,00| 36,00| 34,00| 40,00| 30,00
11 36,00| 36,00 34,00| 38,00| 30,00| 36,00/ 38,00| 42,00/ 30,00
12 36,00| 32,00 36,00| 34,00/ 30,00| 36,00/ 38,00| 40,00| 32,00
13 36,00| 36,00 38,00| 34,00] 36,00| 34,00/ 38,00| 42,00| 32,00
14 28,00| 34,00| 36,00 40,00| 38,00| 36,00| 50,00| 40,00| 28,00
15 40,00 34,00| 36,00/ 36,00| 38,00| 36,00| 38,00| 3800| 30,00
16 34,00 38,00 36,00| 38,00| 36,00| 32,00 34,00| 44,00| 28,00
Média 34,50 | 35,00 | 35,00 | 36,63 | 34,13 | 33,63 | 37,44 | 42,13 | 30,88
Média + 10% 37,95 | 38,50 | 38,50 | 40,29 | 37,54 | 36,99 | 41,18 | 46,34 | 33,96
Média - 10% 31,05 | 31,50 | 31,50 | 32,96 | 30,71 | 30,26 | 33,69 | 37,91 | 27,79
IE 35,08 | 35,00 | 35,00 | 36,63 | 33,82 | 34,14 | 36,33 | 42,13 | 30,36
Fck (MPa) 35,08 | 35,00 | 35,00 | 36,63 | 33,82 | 34,14 | 36,33 | 42,13 | 30,36
+65 | +65 | +65 | +65 | +65 | +65 | +65 | +70 | +6,5
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Tabela 7.6 - indice esclerométrico e quantidade de ferragens na zona 4

Pavimento 1° Pavimento
Zonas 4
Leituras P11 P12 P13 P14 P16 P17 P18 P19 P20
Qtd @ 8 8 8 8 8 8 8 8 8
1 40,00/ 36,00| 36,00/ 36,00| 38,00| 34,00| 3800| 3800| 30,00
2 42,00| 24,00| 42,00/ 32,00| 38,00| 3800| 3500| 36,00| 30,00
3 38,00| 36,00 36,00| 34,00 36,00| 42,00] 42,00| 44,00| 24,00
4 36,00| 36,00 34,00| 32,00/ 36,00] 38,00| 37,00| 38,00| 26,00
5 36,00| 30,00 32,00| 32,00] 38,00| 36,00/ 39,00| 42,00| 32,00
6 36,00| 34,00 34,00| 32,00] 38,00| 38,00| 44,00| 40,00/ 30,00
7 38,00| 38,00 40,00| 32,00] 36,00| 40,00/ 36,00 40,00| 28,00
8 38,00| 36,00 36,00| 30,00 34,00| 36,00/ 46,00| 42,00| 28,00
9 38,00| 46,00 34,00| 32,00 42,00| 34,00/ 43,00| 42,00| 28,00
10 36,00| 36,00 38,00| 32,00 42,00| 34,00/ 40,00| 42,00| 30,00
11 40,00 38,00| 34,00/ 32,00| 40,00| 34,00| 38,00| 41,00| 30,00
12 32,00| 34,00 36,00| 34,00] 40,00| 32,00/ 38,00| 44,00| 28,00
13 40,00 44,00| 46,00/ 32,00| 38,00| 36,00| 48,00| 40,00| 30,00
14 38,00| 36,00 44,00| 32,00| 40,00| 40,00 44,00| 40,00/ 28,00
15 34,00| 40,00| 40,00 34,00 42,00| 42,00/ 44,00| 36,00| 32,00
16 36,00 36,00 42,00 36,00 44,00 40,00/ 34,00| 37,00] 36,00
Média 37,38 | 36,25 | 37,75 | 32,75 | 38,88 | 37,13 | 40,38 | 40,13 | 29,38
Média + 10% 4111 | 39,88 | 41,53 | 36,03 | 42,76 | 40,84 | 44,41 | 44,14 | 32,31
Média - 10% 33,64 | 32,63 | 33,98 | 29,48 | 34,99 | 33,41 | 36,34 | 36,11 | 26,44
IE 37,43 | 36,00 | 36,18 | 32,75 | 38,86 | 36,77 | 40,64 | 40,71 | 29,54
Fck (MPa) i7é453 ieéog iGé‘l 58 i2é755 i8é856 i6é757 10}681 10%73 igéSS

Na zona 5, o indice esclerométrico menor foi 30 do pilar P28, que consiste no

pilar construido sem a distribuicées das cargas corretamente.



Tabela 7.7 - indice esclerométrico e quantidade de ferragens na zona 5
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Pavimento 1° Pavimento
Zonas 5
Leituras P27 P28 P29 P30
Qtd @ 8 8 8 8
1 38,00 30,00 42,00 40,00
2 44,00 32,00 40,00 42,00
3 38,00 32,00 42,00 46,00
4 38,00 28,00 38,00 44,00
5 38,00 32,00 38,00 42,00
6 34,00 34,00 42,00 44,00
7 34,00 30,00 36,00 44,00
8 38,00 30,00 36,00 32,00
9 36,00 28,00 38,00 46,00
10 34,00 28,00 38,00 48,00
11 32,00 26,00 38,00 40,00
12 30,00 32,00 38,00 42,00
13 36,00 28,00 38,00 36,00
14 32,00 24,00 40,00 38,00
15 32,00 36,00 38,00 38,00
16 32,00 30,00 36,00 30,00
Média 35,38 30,00 38,63 40,75
Média + 10% 38,91 33,00 42,49 44,83
Média - 10% 31,84 27,00 34,76 36,68
IE 35,14 30,00 38,63 41,40
Fck (MPa) 35,14 +6,5 30,00 £ 6,5 38,63 6,5 41,4070

Apoés ter analisado os indices esclerométricos e escolhidos os menores
valores de cada zona, realizou-se a extragao dos testemunhos destes pilares, o qual
foi realizado conforme a norma ABNT NBR 7680-1:2015.

Figura 7.6 - Extracdo do testemunho do pilar 10 do térreo
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Figura 7.7 - Extracéo de testemunho do pilar 20 do 1° Pavimento

Devido o pilar P22 ter uma estrutura pequena e ferragens muito proximas, ao

extrair o testemunho foi cortado uma parte da armagéao, conforme a figura 7.8:

Figura 7.8 - Extracéo do testemunho do pilar 22 do térreo




Tabela 7.8- Resisténcia a compressao
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PILAR PZQ (1°Pav | P10 (Térreo P2§ (1°Pav | P22 (Tér!'eo P5 (Térrfeo
alojamento) garagem) alojamento) | academia) secretaria)
Diametro (mm) 73,765 73,852 73,855 73,772 73,888
Altura (mm) 150,548 149,428 121,460 119,640 120,550
Relagdo H/D 2,04 2,02 1,64 1,62 1,63
Area (cm?) 42,74 42,84 42,84 42,74 42,88
Volume (cm?) 643,38 640,10 520,33 511,39 516,90
Peso (g) 1.528,00 1.506,00 1.232,00 1.224,00 1.244,00
Peso especifico 237497 | 235277 | 236771 | 239349 | 2.406,66
(Kg/m?)
Nc (tf) 6,85 12,62 12,25 9,25 10,48
Fci,ext,inicial (MPa) 16,03 29,46 28,59 21,64 24,44
K1 0,00 0,00 -0,03 -0,03 -0,03
K2 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
K3 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
K4 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04 -0,04
K 0,10 0,10 0,07 0,07 0,07
Fci,ext (MPa) 17,63 32,41 30,60 23,16 26,15
Fck,ext,seg (MPA) 28,08
+ 15% da média 37,20% 15,42% 8,97% 17,53% 6,86%
Redivisdo dos lotes Lote 01 Lote 02
Fck,ext,seg (MPa) 31,50 24,65
+ 15% da média 2,87% 2,87% 6,08% 6,08%
1C 1,27
Fcd (Mpa) 24,80 19,41
Fcd médio (Mpa) 22,11

O corpo de testemunho do Pilar P20 retirado do 1° Pavimento obteve um erro
devido ao uso do neoprene como forma de regularizar a base do testemunho,
resultando em um dado nao coerente. Os outros testemunhos foram capeados com
uma nata de cimento, conforme a norma ABNT NBR 5738:2015, obtendo o peso dos
testemunhos antes de capear. Dessa forma, obteve-se a média do fck,ext,seg de
28,08 MPa, retirando o resultado erroneo do Pilar P20. Em seguida, verificou que
média divergiu mais do que 15% do fci,ext dos pilares, sendo necessario a dividir em
dois lotes, gerando em dois fck,ext,seg, um de 31,50 MPa e o outro de 24,65 MPa.
Para verificar os calculos da estrutura € necessario utilizar a minoragdo de yc
prevista na ABNT NBR 6118:2014, para essa estrutura o coeficiente yc € 1,4, porém

como é um testemunho extraido da estrutura esse coeficiente tem que ser dividido
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por 1,1, resultando em um coeficiente de 1,27. Dessa forma, a resisténcia de calculo
a compressao do concreto (fcd) média € de 22,11MPa, o qual pode-se concluir que
o fck adotado foi de 20 MPa (tabela 7.8).

A figura a seguir mostra a comparagado dos ensaios de esclerometria e o

ensaio de compressao e identifica-se que os ensaio de esclerometria nao resulta em

dados precisos, mas tem como ter uma base do fck no local.

Figura 7.10 - Resultados de resisténcia obtido pelos ensaios realizados

P10 P28 P5 P22

M Ensaio de compressdo (Mpa) M Ensaio de esclerometria Fck - max

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

M Ensaio de esclerometria Fck - min

7.2 INSTITUICAO PRIVADA

Os resultados estao apresentados em ordem numérica crescente referente ao
numero da area delimitada para o ensaio, sua localizacdo esta apresenta nas
Figuras 4.6 e 4.7.

Destaca-se que as pecas foram ensaiadas com o esclerdbmetro na posicao
horizontal. Os resultados da esclerometria no INFRA | e INFRA Il encontram-se nas
tabelas a seguir.



Tabela 7.9 - Resultados da Esclerometria no INFRA 1
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ELEMENTOS
Leitura 01 02 03
Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 01 Ensaio 02
1 44 44 52 44 48 50
2 50 44 38 44 48 51
3 48 46 42 46 48 48
4 40 48 44 46 54 46
5 44 48 44 52 48 48
6 44 46 50 42 48 48
7 42 36 44 44 54 45
8 44 42 42 50 50 51
9 46 48 44 40 56 54
10 50 50 40 42 48 54
11 50 42 44 40 48 49
12 42 46 40 44 56 54
13 48 42 44 40 48 52
14 46 46 36 44 48 48
15 48 40 44 44 47 50
16 48 40 42 44 53 44
Média 459 443 43,1 44 1 50,1 49,5
Média + 10% 50,49 48,73 47,41 48,51 55,11 54,89
Média - 10% 41,31 39,87 38,79 39,69 45,09 44,91
IE 46,3 44 4 42,8 43,1 49,3 49,9
Fck (MPa) 43,9+6,5 40,9+6,5 38,4 £6,0 38,9+6,0 48,8 + 6,5 49,8 +6,5
Tabela 7.10 - Resultados da Esclerometria no INFRA 2
ELEMENTOS
Leitura 04 05 06
Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 01 Ensaio 02
1 46 42 48 44 43 44
2 40 40 49 52 42 47
3 42 42 44 42 46 46
4 40 40 52 50 46 46
5 44 41 40 42 40 48
6 41 46 48 48 50 49
7 44 43 48 52 44 46
8 44 40 38 44 38 50
9 40 43 40 43 44 50
10 44 40 40 42 40 44
11 50 45 34 32 42 43
12 45 44 36 46 54 45
13 40 40 46 48 48 44
14 40 41 32 48 44 48
15 53 40 48 34 45 45
16 43 41 46 42 44 51
Média 43,5 41,8 431 443 44 4 46,6
Média + 10% 47,85 45,98 47,41 48,73 48,84 51,26
Média - 10% 39,15 37,62 38,79 39,87 39,96 41,94
IE 42,4 41,5 42,7 44 .4 43,7 46,6
Fck (MPa) 37,7+6,0 36,3+6,0 38,2+6,0 40,8 £ 6,5 39,8 +6,0 44,4 +6,5
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ApOs os ensaios de esclerometria, foi feito o ensaio a compressao simples do
concreto extraindo um testemunho em cada area delimitada para o ensaio, conforme

as imagens a seguir:

Figura 7.11 - Ensaio de esclerometria da instituicdo privada

Figura 7.12 - Extrag&o do corpo-de-prova da instituigéo privada
4 VA VL]

Antes de caracterizar os testemunhos ensaiados, estes foram cortados,
utilizando serra diamantada dotada de refrigeragao a agua (retifica) e rompidos os
testemunhos de concreto, conforme as figuras 7.14.



Figura 7.14 - Ensaio de resisténcia a compressao simples
==mnws
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Os resultados de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova estao

apresentados na Tabela 7.11, o qual percebeu-se que os resultados foram elevados,

tendo uma média de resisténcia a compresséo 36,95 MPa, notando que o problema

das fissuras nao foi devido a qualidade do concreto.

Tabela 7.11 - Resultados de resisténcia a compressao do concreto

Corpo de ELEMENTOS
Prova Resisténcia (MPa) | Forga (kN) | Comprimento (cm) | Didmetro (cm) | Massa (g)
CP-01 36,9 289,60 19,7 10 37117
CP-02 41,5 325,80 19,5 10 3675,8
CP-03 38,7 303,80 19,6 10 35922
CP-04 241 189,15 19,5 10 35749
CP-05 44,8 352,00 19,3 10 3589,7
CP-06 35,7 280,00 19,9 10 3674,6

A seguir apresenta-se a figura 7.15 com os resultados de resisténcia obtidos

pelos ensaios de esclerometria e de resisténcia a compressao.




Figura 7.15 - Comparagédo do ensaio de esclerometria e de resisténcia a compresséo
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados, além da revisdo bibliografica sobre
ensaios ndo destrutivos, semi destrutivos e critérios de projeto que visam a
durabilidade do concreto, analise de duas edificagdes localizadas no Plano Piloto —
DF, o qual, a primeira que consiste na instituicdo publica, tinha como objetivo
levantamento da estrutura para realizagdo de uma reforma e, o outro que era
instituicdo privada, um prognostico das manifestagdes patoldgicas.

O primeiro prédio, de instituigdo publica, obteve resultados coerentes nos
meétodos utilizados, sendo que, no ensaio de frente de carbonatacédo, nido constatou
a presenca de carbonatagao do concreto, devido a protecdo empenhada pelo reboco
e pintura, além da qualidade do concreto.

No ensaio de deteccdo eletromagnética, cumpriu-se com o objetivo de realizar
o levantamento da armacao de todos os pilares e verificou que o cobrimento nominal
nao estava de acordo com norma atual, ABNT NBR 6118:2014. Ja o ensaio de pulso
ultrassénico, conseguiu analisar a tecnologia do aparelho e o comportamento do
concreto dos pilares ensaiados, que consistiu em concretos de boa e média
qualidade.

No ensaio de esclerometria, foi obtido a resisténcia superficial do concreto
para cada pilar, onde o valor minimo da resisténcia a compressé&o variou entre 23,54
MPa no P20, localizado no primeiro pavimento, a 37,5 MPa para o pilar P09,
localizado no pavimento térreo, considerando a margem de erro do ensaio. Por fim,
0 ensaio de resisténcia a compressdo do concreto com extragdo de corpo de
testemunho que obteve resultados adequados e mesmo com descarte de um dos
corpos de prova, ainda foi possivel analisar a estrutura, que resultou na resisténcia
de calculo média de compressao do concreto (fcd) de 22,1 MPa.

Nessa perspectiva, com relagdo aos equipamentos utilizados na pesquisa,
pode-se concluir que o pacoémetro e o ultra-som se mostraram adequados ao estudo
proposto, no que se refere a tecnologia de detec¢cdo de armaduras e condigbes de
fissuragdo dos elementos estruturais.

Contudo, mesmo com a idade avancada da edificagao publica, apos todos os
ensaios efetuados nos pilares, pode-se verificar que a estrutura de concreto armado
encontra-se em bom estado de conservagao, sem deterioragdo precoce, porém

necessitando de intervencdes nas instalagdes elétricas e hidraulicas, bem como
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estrutura externa da edificagdo e reforgo estrutural, de modo a garantir uma maior
vida util a edificagao.

A edificagado privada, resultou em dados coesos para o cumprimento do
objetivo da edificagédo, o qual os métodos utilizados foram de suma importancia para
analise, sendo eles, o ensaio de deteccao eletromagnética que a utilizagdo era
somente para a construgdo da malha, ensaio de dureza superficial, que obteve a
resisténcia superficial do concreto nos pilares ensaiados, onde o valor minimo da
resisténcia a compressao variou entre 31,7 MPa no ensaio 01 do pilar 04 a 43,3
MPa no ensaio 2 do pilar 03, considerando a margem de erro do ensaio. Por ultimo,
0 ensaio de resisténcia a compressdo do concreto com extragdo de corpo de
testemunho que obteve resultados adequados com o minimo sendo 24,1 MPa.

A edificagdo privada demandara recuperagcdo das fissuras estruturais nas
vigas bem como, instalacdo de protegdo térmica na cobertura para redugédo da
temperatura, principal causa da fissuragao estrutural.

Ao final, baseado na vistoria e ensaios, obteve-se resultados satisfatério de
acordo com os respectivos objetivos, além da possibilidade de analise conjunta entre
0s ensaios realizados em cada estrutura. Concluiu-se que as edificagdes nao
apresentaram, ao longo da vida util, deterioragao precoce, tendo em vista, que séo
estruturas com mais de 50 anos de idade.



63

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACI COMMITTEE 228, Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete
in Structures, American Concrete Institute, ACl 228.2R, 1998.

ANDRADE, M. D. C. Manual para diagnéstico de obras deterioradas por
corrosao de armaduras. Sio Paulo: Pini, 1992. 104p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: concreto -
procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, 2016. 13p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: concreto —
ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos, 2007. 9p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento, 2014. 238p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7584: concreto
endurecido — avaliacdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo, 2012.
10p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7680-1: concreto —
extracdo, preparo e ensaio de testemunhos de concreto, 2015. 27p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8802: concreto
endurecido — determinagdo da velocidade de propagagdo de onda ultra-sénica,
2013. 8p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655: concreto de
cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitacdo - Procedimento,
2015.

BRANDAO, A. M. S. Qualidade e durabilidade das estruturas de concreto
armado. Sao Carlos, 1998. 149p.

BRITISH STANDARD INSTITUTION, BS 1881: Part 201, 1986, “Guide to the use
of nondestructive methods of test for hardned concrete”, London.

CACHIM, P.; CARASEK, H.; CASCUDO, O.; FIGUEIREDO, C. P.; SANTOS, F. B;;
VELOSA, A.; O papel do metacaulim na protecao dos concretos contra a agao
deletéria de cloretos. IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL,
2014.V.7,N°4, p. 685-708

CAMARA, E. Avaliagdo da resisténcia a compressido do concreto utilizado
usualmente na grande florianopolis através de métodos de ensaios nao
destrutivos. Florianopolis, 2006. 152p.



64

CUNHA, A.C.Q.; HELENE, P.R.L. Despassivag¢ao das armaduras de concreto por
acao da carbonatagao. Boletim técnico da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo — BT/PCC/283. Sao Paulo, 2001.

DIAS, J. F.; FERREIRA, G.; SILVA, T. J. Influéncia de variaveis nos resultados de
ensaios nao destrutivos em estruturas de concreto armado. Ciéncia &
Engenharia, v. 22, n. 1, 2013.

EN-ISO 8047: Testing concrete — Determination of ultrasonic pulse velocity,
Brussels, 1994.

EVANGELISTA, A. C. J. Avaliacao de resisténcia do concreto usando diferentes
ensaios nao destrutivos. Rio de Janeiro, 2002. 8p.

FRANCA, C. B. Avaliagdo de cloretos livres em concreto pelo método de
aspersao de solucao de nitrato de prata. Recife, 2011. 105p.

FIGUEIREDO, E. P. Efeitos da carbonatacao e de cloretos no concreto. In:
ISAIA, G.C. Concreto: ensino, pesquisa e realizagdes. v. 2, cap.27. Sdo Paulo:
IBRACON, 2005. 829-855p.

HELENE, P., (2001). Introducéo da vida util no projeto das estruturas de
concreto NB/2001. WORKSHOP SOBRE DURABILIDADE DAS CONSTRUCOES.
Novembro. Sdo José dos Campos.

IBAPE/SP — Instituto Brasileiro de Avaliagoes e Pericias de Engenharia de Sao
Paulo - Norma de Inspecéo Predial, 2011.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. 2 ed. Sdo Paulo: Ibracon, 2014.

MENEGHETTI L. C. Avaliagao de estruturas acabadas. Conteudo da disciplina
optativa Patologia e recuperacdo de estruturas de concreto. Cascavel. PR:
Universidade Estadual do Oeste de Parana. 2009. 34p.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2016.

SAHUINCO, M. H. Utilizagao de métodos nao destrutivos e semi- destrutivos na
avaliacao de pontes de concreto. Sdo Paulo, 2011. 170p.

SANTOS, M. R. Deterioragao das estruturas de concreto armado — Estudo de
caso. Belo Horizonte, 2012. 122p.

STRUCTURES AND MATERIALS JOURNA. O papel do metacaulim na protegcao
dos concretos contra a agao deletéria de cloretos. Vol.7, n°4: |bracon, 2014.

TULA, L. S. Contribuigcao ao Estudo da Resisténcia a Corrosdo de Armaduras
de Aco Inoxidavel. Sao Paulo, 2000. 259p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo.



