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RESUMO

As edificagdes possuem uma vida Util, e que com o passar dos anos devido a desgastes naturais,
efeitos de sobrecarga e ataques do meio ambiente, perdem sua durabilidade. As edificacdes devem
passar por manutencdes preventivas e corretivas, para que sua vida Gtil prolongue ao invés de ser
reduzida. Os ensaios ndo destrutivos sdo de grande importancia para uma analise diagndstica de
como se encontra a estrutura do empreendimento e € altamente recomendado por ser um ensaio que
ndo danifica a estrutura. Alguns dos principais ensaios ndo destrutivos sdo: PacOmetria,
Ultrassonografia, Esclerometria e Termografia. O presente e atual trabalho objetiva a
apresentacdo dos métodos de pacOmetria, esclerometria e testemunho como ensaios néao
destrutivos, aplicados em edificacdo existente, com aproximadamente 5 anos de vida de
utilizacdo para avaliacdo em funcdo da rigidez residual exposta durante o uso, dependendo da
integridade fisica e geométrica conforme projeto das pecas estruturais de concreto armado. A
ABNT NBR 15575 (2013) norteara sobre a avaliacao a durabilidade e a vida Gtil em funcéo da
classe de agressividade ambiental, conforme obrigacdes expostas pela normas e ABNT NBR
6118 (2014). Os principais métodos ou ensaios utilizados sdo: Ensaio de esclerometria para
determinacdo do indice esclerométrico (IE) na norma ABNT NBR 7584 (2012), ensaio de
extracdo de testemunho na norma NBR 7680/2015 — ABNT e o0 Ensaio de Pacometria no codigo
ACI 228 2R (2004). Para conclusdo da utilizacdo desses métodos esta alguns pontos que
apresentam maiores vantagens dentre outras técnicas e ensaios, visto que sem davidas pela
agilidade, a rapidez e custo adequado para a realizacdo de um ou mais ensaios em estruturas de
concreto armado edificadas e em uso.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios ndo destrutivos, Concreto, Armadura, Esclerometria,

Pacometria.



ABSTRACT

Buildings have a useful life, and over the years, due to natural wear and tear, overload effects
and environmental attacks, they lose their durability. Buildings must undergo preventive and
corrective maintenance, so that their useful life is extended rather than reduced. Non-destructive
testing is of great importance for a diagnostic analysis of the structure of the enterprise and is
highly recommended as it is a test that does not damage the structure. Some of the main non-
destructive tests are: Pacometry, Ultrasonography, Sclerometry and Thermography. The
present and current work aims to present the pachometry, sclerometry and core methods as non-
destructive tests, applied in an existing building, with approximately 5 years of use life for
evaluation according to the residual stiffness exposed during use, depending on the physical
integrity and geometric according to the design of the structural parts of reinforced concrete.
ABNT NBR 15575 (2013) will guide the evaluation of durability and useful life depending on
the environmental aggressiveness class, according to the obligations set out by the standards
and ABNT NBR 6118 (2014). The main methods or tests used are: Reflector test to determine
the resclerometric index (IE) in the ABNT NBR 7584 (2012) standard, the core extraction test
in the NBR 7680/2015 - ABNT standard and the Pacometry Test in the ACI 228 code 2R
(2004). To conclude the use of these methods, there are some points that present the greatest
advantages among other techniques and tests, since without doubt due to the agility, speed and
adequate cost for carrying out one or more tests on reinforced concrete structures built and in
use.

KEYWORDS: Non-destructive testing, Concrete, Reinforcement, Sclerometrics,

Pacometrics.
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1 INTRODUGCAO

O concreto é o material mais utilizado na construcdo civil e em geral é basicamente
um composto originado da mistura de pelo menos um aglomerante, no caso o0 cimento e,
também, agua, pedra e areia, além de outros materiais eventuais, os aditivos.

O cimento ao ser hidratado pela agua forma uma pasta que adere aos fragmentos
agregados, formando uma mistura resistente e de facil modelagem, possuindo alta resisténcia a
compresséo, assim quando endurecida forma um bloco monolitico se adequando as exigéncias
necessarias. O cimento originou no Egito antigo onde era usado gesso calcinado para execugao
das piramides, apos isso Roma e Grécia utilizaram hidratacdo de cinzas vulcanicas em seus
monumentos simulando o que seria o inicio das bases do concreto. O mesmo foi usado na
construgcdo dos muros de uma cidade romana no século 1V a.C. situada a 64 km de Roma, no
século Il a.C, A Idade Média ndo trouxe inovagles expressivas no emprego de argamassas €
concretos. Pelo contrario, a qualidade dos materiais cimenticeos em geral decai, perdendo-se o
uso da cal pozolanica.

Esse cimento foi se aperfeigoando e no ano de 1976 com Smeaton o concreto foi
desenvolvido através da mistura da massa cimenticia com agregados middos e graidos. Porém
desde os experimentos pouco se evoluiu o desenvolvimento de uma teoria que explicasse o
comportamento e as propriedades, somente em 1818 (Vicat) investigou os fatores que poderiam
resultar em uma argamassa capaz de endurecer abaixo da dgua. Misturando cal, gesso e argilas
de diferentes tipos e em diferentes proporcdes, Vicat preparou pequenos blocos dos materiais
testados, de maneira bastante simples, ele concluiu que “nao hé argamassa hidraulica perfeita
sem silica e que toda cal que pode ser denominada hidraulica contém certa quantidade de argila.
Em 1824 o inglés Aspidin desenvolveu o cimento Portland com calcario, argila e agregados
mitdos misturados a altas temperaturas até que essa mistura evaporasse todo o didxido de
carbono gerando assim um cimento mais resistente.

Somente em 1981 que esse material foi perfeicoado aumentando assim sua
versatilidade e resisténcia sendo feita a primeira rua de concreto em Ohaio (EUA). Nos anos 20
a qualidade desta mistura & melhor controlada e o concreto comega a ser preparado em usinas
e hoje € o material mais utilizado para realizacdo de construcoes no Brasil (90%) e no mundo,
sendo basicamente a mistura de cimento, agua, pedra e areia, sendo que o cimento ao ser
hidratado pela 4&gua, forma uma pasta resistente e aderente aos fragmentos de agregados (pedra
e areia), formando um bloco monolitico. Com o passar do tempo e a evolucdo das tecnologias

o concreto foi aperfeicoado conforme a necessidade de cada construgdo e suas limitacdes. As
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variacdes sdo inumeras que se ajustam conforme cada obra, alguns exemplos sdo concreto
convencional, armado, protendido, bombeéavel, projetado, alto desempenho dentre outros.
Embora néo seja a Unica op¢do, o concreto armado é a técnica mais utilizada em todo o mundo
para construcdo de estruturas.

Ao formar o concreto, 0s espagamentos entre suas moléculas se contraem,
preenchendo todos os espacos e, ficando com a distribuicdo granulométrica perfeita, tendendo
as devidas necessidades por ser um material resistente e, também, maledvel antes de seu
endurecimento, tornando-se um material propicio para as bases estruturais das construcdes.

Devido ao crescimento da construcgdo civil o concreto vem sendo bastante utilizado,
pois € um material de grande resisténcia, sendo capaz de suportar toda estrutura da edificacao.

Diante da grande variedade dos tipos deste material, ele garante uma boa eficacia
importancia no meio da construcgéo civil, podendo exercer diferentes funcbes dependendo da
necessidade exposta.

Esta solugdo surgiu da necessidade de mesclar a resisténcia a compressdo e
durabilidade da pedra com as caracteristicas do aco, o resultado € um material que tem como
vantagens o poder de assumir qualquer forma com rapidez e facilidade, além de proporcionar
ao metal prote¢do contra a corrosao.

Porém, junto com esses beneficios apareceram as patologias provenientes de méa
preparacdo, descuido, falta de conhecimento na construcao, causas quimicas e agentes externos
tornando necessario um maior controle e anélise desde concreto.

Para a elaboragdo do trabalho utilizou-se a pesquisa bibliogréfica, utilizando livros,
artigos cientificos, dissertacbes. Para tanto, adotou-se uma abordagem qualitativa, pois nao
foram empregados dados estatisticos como centro do processo de analise do nosso problema, e
sim uma série de leituras sobre o assunto, elaborando resenhas que descrevem minuciosamente

0 que 0s autores ensinam, e a partir dai estabeleceu-se uma série de correlacdes.

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de executar construgdes cada vez mais resistentes e imponentes na
sociedade tornou fundamentais os estudos e por consequéncia a evolucao do concreto. O mesmo
é 0 insumo mais utilizado na construcéo civil. A tecnologia envolvida para garantir melhorias
no concreto sdo importante instrumento de garantia de economia e seguranca. O controle da
resisténcia e qualidade do concreto passam por diversas técnicas que podem ser aplicadas de

acordo com a necessidade da evidéncia. Essa aplicacdo correta permite a ado¢do de medidas
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certas para correcao e diagndéstico. A proposta desse trabalho permite registrar a aplicacdo da
técnica para que possam ser adotadas em outras necessidades além de apresentar seus resultados
para que possam ser avaliados dentro de cada indigéncia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral demonstrar como o concreto foi formulado, suas

evolucdes e aplicacBes do mesmo nos ensaios de pacometria, esclerometria e testemunho.

1.2.2 Objetivos especificos

Apresentar a aplicacdo do concreto na construcdo civil;

Descrever as variacdes para aplicacdo nem edificacdes de concreto armado;

Relacionar as patologias causadas pelo mau uso e formulagéo do concreto.

Descrever os resultados dos ensaios por meio do apoio de empresa especializada com a

apresentacdo e discussdo dos resultados.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para a elaboracdo deste trabalho segue por pesquisa
bibliogréfica, aplicacdo préatica, reunir alguns laudos e relatorios de resisténcia do concreto e
verificar a evolucdo em funcdo do tempo. Os ensaios foram feitos no laboratério LTEC
CENTRAL DE TECNOLOGIA DE ANAPOLIS-GO LTDA, em Anéapolis-GO. Partindo de
uma revisdo bibliografica composta pelos principais autores e técnicos da area. A finalidade foi
tracar um uma linha do tempo da evolucdo desse concreto aos dias atuais e por meio de
referencial tedrico através de trabalhos e teses que tratam da tematica e das normas que

relacionam sua aplicacao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é composta por 4 capitulos.
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O capitulo 1 trata-se de todo o conceito, historico, metodologias e aplicacdes do
concreto.

O capitulo 2 apresenta os tipos de ensaios para verificacdo da resisténcia do concreto.

O capitulo 3 demonstra o estudo de caso e resultados do trabalho.

O capitulo 4 apresenta as consideracdes finais do trabalho.
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2 CONSTRUCAO CIVIL

2.1 DEFINICAO

A construcdo civil estd sempre em crescimento, desse modo, a geracdo de entulho
proveniente dos restos de materiais também cresce de forma exorbitante, interferindo na
eficiéncia da edificacdo de forma negativa quanto a questdo de organizacao, além disso, se nao
descartado corretamente, esses sedimentos podem gerar impactos ambientais graves (SOARES;
MARTINS, 2019).

No Brasil, a inovacao é vista com desconfianca por grande parte das empresas, que
preferem optar pelo conservadorismo. Na construcdo civil, a utilizagdo de container como
ambiente construido ndo é diferente. Apesar disso, existem investimentos nesse tipo de
construcdo que visam a otimizacdo e reaproveitamento de recursos empregados e tem a
oportunidade de reformular pensamentos e introduzir novas culturas na construcdo civil
(SOARES; MARTINS, 2019).

A histéria do mundo mostra que a construcdo civil existiu desde a antiguidade para
atender as necessidades basicas e imediatas do homem sem preocupar com a técnica aprimorada
em um primeiro momento. O homem pode ser qualificado diferencialmente dos demais seres
vivos por inumeras caracteristicas, entre elas se inclui o dinamismo de produzir e transformar
continuamente suas técnicas através de aperfeicoamento e estudo continuo dos resultados. A
construcdo das cidades exigiu qualificacdo, técnicas mais apropriadas e vantajosas para se
construir edificio cada vez mais sustentdvel. Surgem as edificaces concebidas com
responsabilidade social. E urgente a identificagio das caracteristicas técnicas que propiciem a
execucdo de um edificio ecologicamente correto tais como: condicionamento de ar,
posicionamento de fachada em relacdo a nascente/poente do sol, destinacéo de residuos solidos,
reuso de &gua dentre outros, portanto € notoria a importancia da construcgdo civil (UTZIG,
2017).
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2.2 CONCRETO

2.2.1 Definicdo

Na mistura do concreto, o Cimento Portland, juntamente com a agua, forma uma pasta
mais ou menos fluida, dependendo do percentual de agua adicionado. Essa pasta envolve as
particulas de agregados com diversas dimensdes para produzir um material, que, nas primeiras
horas, apresenta-se em um estado capaz de ser moldado em formas das mais variadas formas
geomeétricas. Com o tempo, a mistura endurece pela reacdo irreversivel da &gua com o cimento,
adquirindo resisténcia mecéanica capaz de torna-lo um material de excelente desempenho
estrutural, sob os mais diversos ambientes de exposi¢cdo (HELENE; ANDRADE, 2005).

Ele é o material estrutural de maior uso na atualidade, ndo € nem tdo resistente nem
tdo tenaz quanto o aco, mas possui excelente resisténcia a agua. Ao contrario da madeira e do
aco comum, a capacidade do concreto de resistir a acdo da agua, sem deterioracdo séria, faz
dele um material ideal para estruturas destinadas a controlar, estocar e transportar agua. De fato,
uma das primeiras aplicagfes conhecidas do concreto consistiu em aquedutos e muros de
contencéo de agua, construidos pelos romanos. As razdes para o uso tdo difundido do concreto
sdo: a facilidade com que elementos estruturais de concreto podem ser executados, numa
variedade de formas e tamanhos; mais barato e mais facilmente disponivel no canteiro de obra
(BAUER, 2009).

Para se obter um concreto resistente, duravel, econémico e de bom aspecto, deve-se
estudar: as propriedades de cada um dos materiais componentes; as propriedades e os fatores
gue podem altera-las o proporcionalmente correto e execuc¢do cuidadosa da mistura, o concreto
deve ser transportado, lancados nas férmas e adensado corretamente; cura cuidadosa, a
hidratacdo do cimento continua por um tempo bastante longo e é preciso que as condicBes
ambientes favorecam as reacfes que se processam. Desse modo, deve-se evitar a evaporagdo
prematura da agia necesséria a hidratacio do cimento. E o que se denomina cura do concreto;
0 modo de executar o controle do concreto durante a fabricagéo e ap6s o endurecimento (GOTT,
2021).

2.2.2 Historia

E no Império Romano (300 anos antes de Cristo) que nasce a primeira concepgao do

concreto. O concreto romano é uma composi¢do de agregados (cacos de pedras calcarias como
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marmores), areia, cal, Pozolana e d&gua. A Pozolana, como ja dito anteriormente, € um material
silicioso (rocha) de origem vulcanica encontrada em abundéancia na época, em Pozzuoli, regido
do vulcéo Vesavio. O Coliseu Romano (Figura 1) € marcado por grande evolucdo construtiva
com surgimento de novas formas abobadadas, intensa utilizacdo de arcos além de plataformas
de concreto como fundacdes e formas de madeira para o concreto romano. O grande destaque
é a construcdo do Pantheon (Figura 2), datada entre 118 e 128 depois de Cristo, com uma cupula
de 45 metros de didmetro, executada em concreto romano e revestida com marmores e tijolos
(CARVALHO, 2008).

Figura 1 - Coliseu romano na italia.

Fonte: Carvalho, 2008.

Figura 2 - Pantheon em paris.

Fonte: Carvalho, 2008.

Ap6s o desenvolvimento do concreto estrutural, as construgdes ndo utilizaram mais

esse tipo de concreto como material de importancia estrutural em obras médias e grandes e
pelas novas edificacBes da época cairam no esquecimento por varios séculos devido a robustez
e perca de tempo para execucdo. As obras utilizando a formulagdo do atual concreto teve inicio
somente apos a patente do cimento Portland por um grande revolucionario chamado John
Aspdin em 1824 na Inglaterra. Houve aplicacdo do concreto nas primeiras décadas, mesmo 0s
paises da América principalmente o Estados Unidos, da Europa compostos pelos mais
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desenvolvidos como Franca e Inglaterra, que eram as mais desenvolvidas e industrializadas da
época, destacando-se as patentes francesas do francés Joseph-Louis Lambot, em 1855, focando
na construcao de barcos, e, de Joseph Monier aplicando em esculturas de vasos em 1867 (e
postes e vigas em 1878), utilizando de forma basica em argamassa armada. Em 1875 a Monier
também é inaugurada como o projeto e construcdo da primeira ponte de argamassa armada, no
Castelo de Chazelet (HELENE; ANDRADE, 2005).

O engenheiro alemao Gustav Adolf Wayss compra a patente de Monier, verificando o
grande potencial desse novo insumo estrutural para as construgdes de todas as formas e
desenvolveu o uso do concreto armado, impulsionando a sua grande empresa Wayss & Freytag
a partir de 1875, sua empresa essa que nos inicios de 1900 teve grande desenvolvimento e
influéncia no Brasil, Uruguai e Argentina. Apartir de 1878, Thaddeus Hyatt, patentia nos
Estados Unidos a formulagdo do concreto armado, alguns anos depois constr6i o primeiro
edificio na Califérnia, em 1893, porém perde em agilidade para venda de novas patentes do
concreto para os demais paises, ficando atras dos alemaes e franceses (HELENE; ANDRADE,
2005).

Um grande marco histérico também ocorreu em 1901, quando foi construido em Paris
a Rua Donton, 1, no bairro de Quartier Latin, um edificio de sete pavimentos, com instalacdo
da empresa e residéncia de Frangois Hennebique. Esta obra é considerada o primeiro Edificio
de concreto armado, construido com pilares, vigas e lajes, demonstrando (na época) ser seguro

0 novo sistema construtivo (PEDROSO, 2009).
Figura 3 - Edificio hennebique.

Fonte: Pedroso, 2009.
No inicio do século XX com enorme expansdo do uso do concreto armado, junto com

esta nova tecnologia cresciam também acidentes e falhas construtivas decorrentes de projetos
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inadequados, falhas de execucdo e materiais de baixa qualidade. As primeiras publicacGes de
normas de projeto e execucdo de estruturas em concreto armado ocorreram em 1903 na Suica
e na Alemanha, em 1906 na Franca, em 1907 na Inglaterra, em 1910 nos Estados Unidos e em
1931 no Brasil. E durante os anos 1920 e 1930 que surgem as primeiras usinas de concreto.
Com a introducdo do concreto pré-misturado nas obras, a qualidade do concreto passa ser mais
controlada ajudando obter também mais qualidade construtiva das grandes obras da época
(LOTTERMANN, 2013).

O primeiro arranha-céu do Brasil foi o Edificio Sampaio Moreira, com 50 metros de
altura, construido em Sao Paulo a Rua Libero Badard. Datado de 1924, ele foi projetado pelos
arquitetos Christiano Stockler e Samuel das Neves. Seu titulo durou até 1929, quando o Edificio
A Noite com 102 metros de altura, tomou sua posicdo no Rio de Janeiro. O Edificio A Noite
foi projetado pelo arquiteto Joseph Gire e sua estrutura calculada pelo engenheiro Emilio H.
Baugart (LIMA et al., 2014).

2.2.3 Principais tipos de concreto

A principio o concreto no seu estado fresco permite ser moldado nas mais diversas
formas, texturas e finalidades. Contudo, um concreto com qualidade necessita de diversos
cuidados, que véo desde a escolha de materiais, a elaboracdo do projeto de dosagem (traco) que
garanta as propriedades informadas ao cliente, a homogeneizacdo da mistura por meio dos
caminhdes betoneiras, e sua correta aplicacdo, o adensamento realizado de forma adequada e a
cura correta da estrutura, assim, resultando em um produto de qualidade que atendera a
especificas situacdes, dependendo das exigéncias que forem expostas (GONCALVES, 2015).

Existe uma grande variedade de tipos de concreto, cada um atende a um tipo de
exigéncia nas construc@es, dentre 0s principais pode-se citar:

e Concreto convencional é o tipo de concreto mais utilizado nas obras de
construcdes. No uso deste concreto é necessario o uso de vibrador para que o
adensamento seja realizado da forma correta, devido a baixa trabalhabilidade
e sua consisténcia seca. Por outro lado, ndo se deve utilizar bombas para o
lancamento do concreto convencional. Esta etapa deve ser executada com o
auxilio de carrinhos de mao, gericas, gruas ou outro meio de transporte manual
(PINHEIRO, 2019).

e Concreto usinado (Figura 4) ou dosado em central é aquele produzido com
rigoroso controle tecnoldgico da qualidade do concreto com a quantidade dos
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materiais constituintes da mistura (cimento, brita, areia, agua e aditivos)
definidas por meio da necessidade do cliente. Este tipo de concreto tem como
principal vantagem, a garantia por parte do fornecedor quanto a seguranca e a
obtencéo da resisténcia caracteristica do concreto solicitado para os elementos
da obra (PEREIRA, 2019).

Fonte: Pereira, 2019.

Concreto armado (figura 5) é uma estrutura que adiciona armacdes de ago ao
concreto afim de aumentar sua resisténcia a forcas de compressao e tragédo. Ele
é bastante utilizado em pilares, vigas, dentre outros componentes estruturais.
A utilizacdo desse tipo de material traz alguns beneficios como: baixo custo
com manutencdo das estruturas, necessita de mdo de obra menos qualificada
se comparado a estruturas metalicas, pode ser moldada de diversas formas e é
extremamente durdvel e resistente (PEREIRA, 2019).

Figura 5 - Concreto armado.
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Concreto Protendido é usado quando a estrutura tem a maior razdo para a
protensao do concreto se da ao fato de existirem situagfes em que esse material
é submetido a grandes esforcos de flexdo. Dessa forma, essa técnica se mostra
bastante aproveitdvel também ao seu custo beneficio ja que, se for feito o
correto controle tecnolégico, dispensa a manutencao ao longo de sua vida util.
Além disso, é possibilitada a construcdo de grandes véos, a utilizacdo do
concreto em ambientes agressivos, fabricacéo de pré-moldados (como as lajes
pré-moldadas), reforco de estruturas, entre outros. A técnica da protensao
(Figura 6) corre com a insercdo de cabos de aco de alta resisténcia
(ancoramento) no concreto e sao aplicadas tensdes de compressdo nas partes
da secdo tracionadas pelas solicitacdes dos carregamentos. Com a manipulacéo
das tengOes internas, obtém-se a contribuicdo da &rea total da secdo da do
elemento estrutural para a inércia da mesma (PINHEIRO, 2019).

Figura 6 - Modelo de concreto protendido.

Fonte: Pinheiro, 20109.
Concreto de alta resisténcia € o concreto que possui resisténcia superior ao
convencional a compressdo como, por exemplo, de 149 Mpa aos 28 dias. Sua
utilizacdo se destina principalmente em fundacdes, lajes de piso, pilares e vigas
de edificios altos, porém devido suas caracteristicas de baixa fluéncia e alta
deformacéo por retracdo, tende a fissurar na presenca de aguas agressivas,
aquecimento e resfriamento e congelamento e degelo (PINHEIRO, 2019).

Concreto auto adensavel (figura 7) possui uma enorme fluidez, por isso, o seu
slump é elevado, sendo superior a 200 mm e para assegurar uma alta
homogeneidade, resisténcia, durabilidade e facilidade de bombeamento séo
utilizadas aditivos superplastificantes. O que garante a auséncia de segregacdes

durante a concretagem, desse modo, ndo sdo necessarias ferramentas como
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vibradores para realizar o adensamento, diminuindo, significativamente, a méo
de obra para realizar essa atividade (PINHEIRO, 2019).

Figura 7 — Concreto auto adensavel.

Fonte: Pinheiro, 2019.

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA DO CONCRETO

Segundo Gongalves (2015), os principais fatores que influenciam a resisténcia do
concreto séo:
e Os componentes do cimento, tipos e qualidade;
e Aplicacdo de aditivos quimicos (plastificantes, super-plastificantes, etc) e adi¢des (fibra
de aco, fibra de polipropileno, etc), bem como quantidade destes;
e A qualidade de cada um dos materiais que vai compor a mistura (granulometria dos
agregados, resisténcias dos agregados, densidade dos mesmos entres outras);
e Proporcdes de dosagem: deve-se considerar a relacdo entre as quantidades de cimento e
de agregados, agregados graudo e miudo, de agua, aditivos e adi¢Bes se necessario;
e Aqualidade final da mistura (concreto) e os fatores que podem altera-la, ou seja, o clima
e a umidade no local,
e Cura: a hidratagdo do cimento continua por um tempo bastante longo.
A resisténcia do concreto das estruturas é controlada por meio de ensaios de corpos de
prova cilindricos ou cubicos, sendo estes moldados, curados e rompidos de acordo com as
normas técnicas de cada pais. No entanto, sabe-se que as propriedades do concreto em sito

variam de acordo com o elemento estrutural (laje, viga, pilar), devido principalmente as
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diferencas de compactacéo, cura e exudacdo, sendo a resisténcia do concreto na estrutura menor
do que a obtida de ensaios em corpos de prova — padréo.

Segundo Pereira (2008), as variacfes da resisténcia em sito de uma estrutura de
concreto devem-se as: variagOes inerentes a cada betonada, variagdes entre betonadas, variacdes
préprias de cada elemento estrutural e varia¢des entre os elementos estruturais. A variacdo entre
betonadas pode aumentar a variacdo da resisténcia do elemento estrutural se cada um for
moldado empregando-se varias betonadas, ou aumentar a variacdo entre elementos se cada um
for moldado com uma Unica betonada. Assim, para uma avaliacdo global da resisténcia do
concreto numa estrutura é necessario conhecer o nimero de betonadas representadas pela

amostragem de cada local selecionado.

2.4 METODOS PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA

Dentre as propriedades do concreto que podem ser avaliadas por meio de ensaios ndo
destrutivos, tem-se: massa especifica, modulo de elasticidade e resisténcia. Ainda podem ser
investigadas a dureza superficial, absorcdo, permeabilidade, condi¢bes de umidade, e também
a localizagéo das armaduras, existéncia de vazios e fissuragéo.

Os ensaios considerados nédo destrutivos sdo aqueles que ndo causam nenhum dano no
elemento ensaiado ou deixam pequenos danos para serem reparados apés o ensaio. Eles ndo
provocam perda na capacidade resistente do elemento.

Obijetivos para realizacdo de ensaios em concreto:

controle tecnoldgico em pré-moldados ou construcdes em sito;
e aceitacdo, ou ndo, de materiais fornecidos;

e esclarecimento de davidas a respeito da mao de obra envolvida em mistura, langamento,

compactagéo ou cura do concreto, transporte;

e monitoramento do desenvolvimento da resisténcia visando remocdao de férmas, duragédo

da cura, aplicagéo de protenséo ou de cargas, remocéo de escoramento;
¢ localizacdo e determinacdo da extensdo de fissuras, vazios e falhas de concretagem;
e determinacdo da posicédo, diametro ou condi¢fes das armaduras;
e determinacdo da uniformidade do concreto;
e aumento do nivel de confianga de um pequeno numero de ensaios destrutivos;

e verificar a deterioracdo do concreto resultante de sobrecarga, fadiga, fogo, ataque do
meio ambiente;
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e avaliagéo do potencial de durabilidade do concreto;
e monitoramento de mudancas das propriedades do concreto ao longo do tempo;
e fornecimento de informac6es para que se verifique se é possivel mudar a utilizagédo
e de uma estrutura.
S&o varios os ensaios ndo destrutivos aplicados na avaliacdo de estruturas de concreto,
tais como: ensaio de arrancamento de pino, ensaio de penetracdo de pino, método da
maturidade, ensaio de esclerometria, ultra-som, eco-impacto, entre outros, Tais métodos de

avaliacdo estdo associados as questdes técnicas, econdmicas e praticas.

2.5 METODO DO ESCLEROMETRIA

Este método ¢ conhecido como “rebound hammer method”. O método consiste em
submeter a superficie do concreto a um impacto de uma forma padronizada, usando-se uma
determinada massa com uma dada energia, medindo-se o valor do ricochete, ou seja, o indice
esclerométrico (Figura 8) (I.E.). O ricochete depende do valor da energia cinética antes do
impacto e quanto desta energia € absorvida durante o impacto, pois parte da energia € absorvida
na friccdo mecanica do equipamento, e a outra parte na interacdo entre a barra de percusséao e o
concreto. A energia absorvida esta relacionada a resisténcia e a rigidez do concreto (ACI 228,
1989).

Figura 8 - Funcionamento do equipamento.
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Fonte: Pedroza, 2018.
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A resisténcia do concreto é estimada por meio de curvas de calibragdo. Tem-se
verificado que ndo ha uma correlagdo Unica entre o valor do indice esclerométrico (Figura 9) e
a resisténcia a compressao, devido a influéncia de varios fatores nessa relacdo: tipo e quantidade

de cimento, natureza do agregado, maturidade e teor de umidade do concreto (UTZIG, 2017).

Figura 9 - Uso do equipamento.

Fonte: Pedroza, 2018.

Com a utilizacdo deste método, pode-se comparar a qualidade do concreto em
diferentes areas da estrutura sem necessidade de danificar o concreto, o0 que exigiria pequenos
reparos, e também estimar a sua resisténcia com base em curvas de correlagdo, porém com
acurdcia limitada (ACI-364, 1993).

2.5.1 Vantagens

O equipamento é leve, simples de operar e barato, sendo que uma grande quantidade
de dados pode ser obtida rapidamente. Os danos que podem ser causados na superficie sdo
praticamente nulos. O método é bom para avaliagdo da uniformidade do concreto,
monitoramento do desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo, e também estimar a
resisténcia do concreto. Pequenas marcas podem ser causadas nas avaliagdes em concretos

novos ou de baixa resisténcia (BS1881:Part202, 1986). Como limitacdo tem-se que 0s
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resultados estéo relacionados a uma determinada zona superficial de concreto (profundidade de
cerca de 30mm), sendo que apos 3 meses ha influéncia da carbonatagdo do concreto
(BS1881:Part 202,1986). De acordo com Teodoru (1988), os resultados sdo representativos de

uma camada de 30mm a 50mm.

2.6 METODO DE PENETRAGAO DE PINOS

O metodo consiste no disparo de pinos com uma pistola, que penetram no concreto.
Segundo o ACI 228 (1989), a esséncia do método envolve a energia cinética inicial do pino e a
absorcdo de energia pelo concreto. O pino penetra no concreto até que sua energia cinética
inicial seja totalmente absorvida pelo concreto. Parte da energia € absorvida pela friccdo entre

0 pino e o concreto, e outra parte na fratura do concreto como pode ser ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Funcionamento da pistola de pino.
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Fonte: Fonseca et al., 2021.

A profundidade da penetracdo dos pinos é usada para estimar a resisténcia do concreto
usando-se curvas de calibracdo. O sistema disponivel internacionalmente denomina-se
“Windsor Probe”.

No Brasil faz-se uma adaptacdo do metodo, utilizando-se pistola e pinos da marca
WALSYWA. Este método foi inicialmente usado por Vieira (1978). De acordo com a BS 1881
:Part 201 (1986), este método pode ser empregado em concreto com agregado de dimensdo
méaxima de até 50 mm, com a superficie lisa ou aspera, e através das formas de madeira. Com

ele pode-se avaliar o concreto entre 25 mm a 75 mm abaixo da superficie (Figura 11).
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Figura 11 - Uso real do método de penetracao de pinos.

Fonte: Fonseca et al., 2021.

O método é influenciado principalmente pelo tipo de agregado, ndo sendo sensivel a
fatores como teor de umidade, tipo de cimento e cura (BS 1881 : Part 201,1986).

O meétodo é usado para estimar a resisténcia a compressao e uniformidade do concreto.
Como o ensaio pode ser feito com disparos através da madeira, pode-se estimar a resisténcia
antes da retirada das formas (ACI-364,1993).

2.6.1 Vantagens

O equipamento usado neste método é simples e duravel; e também ndo muito sensivel
a experiéncia do operador. O método € Util no monitoramento da resisténcia do concreto,
causando danos reduzidos na peca estrutural. (Malhotra,1984, AC1364,1993).

Para realizacio do ensaio é necessario o acesso apenas a uma face da estrutura. E
necessario evitar as barras de aco, no caso do concreto armado, e tomar os cuidados inerentes a
utilizacdo de uma arma de fogo. Apds as medicGes, devem ser retirados os pinos, deixando um
dano na superficie em torno de 75mm de diametro (BS1881:Part 201,1986).

2.7 METODO DE ENSAIO DE PACOMETRIA
O ensaio de pacometria é 0 ensaio nao destrutivo que consegue detectar a localizacao,

0 didmetro e cobrimento das barras de aco em estruturas de concreto armado por meio de

inducdo magnética. Também é muito recomendado a utilizagdo do pacometro (Figura 12) antes
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da realizacdo dos ensaios de esclerometria, ultrassonografia e extracdo de corpos de provas,
Visto que estes ensaios ndo podem ser realizados em areas sobre as armaduras do concreto
armado (TOSETTO, 2017).

Figura 12 - Pacémetro.

Fonte: Pedroza, 2018.

Para que possa detectar as armaduras o operador vai passando suavemente pela peca
de concreto armado, seguindo de anotacBes e marcagBes auxiliares na propria pega para
identificar bitola de cada armadura, distancia e espessura de cobrimento. Alguns dispositivos
mais desenvolvidos utilizam o sistema de escaneamento por radar (MOREIRA, 2020).

Além de sua importancia no levantamento de dados para a analise estrutural, este
ensaio tem importancia para guiar outros ensaios que sdo realizados (esclerometria,

ultrassonografia e extracdo de testemunhos) (TOSETTO, 2017).

Figura 13 - Gréfico do relatorio do ensaio de pacometria.
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Fonte: Pedroza, 2018.
Para que as barras possam ser individualmente identificadas e verificadas de forma
correta, o diagrama da Figura 13 mostra o espacamento minimo entre as barras (abscissa) e em

funcéo da camada de concreto (ordenada).
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2.8 METODO DE ENSAIO DE TESTEMUNHO

Extracdo de testemunhos € aplicavel quando a resisténcia caracteristica a compressao
do concreto néo for atingida a partir dos critérios previstos na ABNT NBR 12655 para aceitacdo
automatica do concreto no estado endurecido (PEREIRA, 2008).

O ensaio ilustrado na Figura 14 é determinado pela NBR 7680/2015 — ABNT —

“Concreto — Extracdo, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto”.

Figura 14 - Ensaio de extracdo por testemunho.

O
Fonte: Gott, 2022.

Segundo Gott (2022), para extrair testemunhos cilindricos, deve ser empregado um
conjunto de extratora provido de célice e coroa diamantada, ou outro material abrasivo
equivalente, que possibilite realizar o corte dos testemunhos com as dimensdes estabelecidas,
sem danificar excessivamente a estrutura.

O equipamento deve possibilitar refrigeracdo a dgua do local do corte do concreto e
minimizar vibracdes, que devem ser evitadas para se obter paralelismo entre as geratrizes dos
testemunhos extraidos e evitar ondulagGes em sua superficie (PEREIRA, 2008).

O lote deve abranger um volume de concreto que possibilite decidir sobre a seguranca
da estrutura, mas a extracdo de testemunhos deve ser tdo reduzida quanto possivel, para evitar
maiores danos aos elementos estruturais analisados. No caso de estruturas sem historico do
controle tecnoldgico, ou os lotes ndo identificados por mapeamento durante a concretagem,
estas devem ser divididas em lotes, identificados em funcdo da importancia dos elementos
estruturais que as compdem e da homogeneidade do concreto, que deve ser avaliada por meio
de ensaios néo destrutivos (FONSECA, 2021).

Conforme Gott (2022), esse € um ponto crucial na analise dos resultados.

Primeiramente, vamos comparar o0s testemunhos extraidos com os corpos de prova moldados
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durante o langamento do concreto. Neste caso, é coletada uma amostra representativa do
caminhdo betoneira, devidamente homogeneizado, com a qual serd& moldada uma série de
corpos de prova, constituidos por exemplares de pelo menos 2 corpos de prova, que serdo
rompidos a uma idade pré-determinada.

Portanto, teoricamente, um testemunho nunca tera a resisténcia do corpo de prova
moldado e curado em condi¢des ideais. Quando isso ndo acontece, provavelmente deve ter
ocorrido alguma anormalidade no preparo ou na cura, ou mesmo na ruptura dos corpos de
prova; ou seja, hd uma ndo conformidade nos ensaios de controle do concreto (FONSECA,
2021).

Portanto, embora o procedimento de ensaio seja relativamente simples (veja a norma
NBR 7680/07 - Extracdo, Preparo e Ensaio de Testemunhos de Concreto), a analise e
interpretacdo dos resultados e as decisdes tomadas a partir deles devem ser feitas
criteriosamente e ndo apenas olhando o resultado da resisténcia obtido (GOTT, 2022).

3 ESTUDO DE CASO

Para a realizacdo do trabalho de conclusdo de curso de engenharia civil da
UNIEVANGELICA, foi contratado um laboratorio especializado para realizacdo de todo
processo de extracdo dos corpos de prova de concreto, ensaio, analise e parecer técnico, a fim
de determinar e verificar o cobrimento e o posicionamento das armaduras de aco através do

ensaio ndo destrutivo de pacometria. O local do ensaio é verificado na figura 15.

Figura 15 - Edificio iluminato residence.

Fonte: Proprio Autor, 2022.
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O ensaio (Figura 16, 17, 18 e 19) foi realizado no edificio residencial, executado em
concreto armado, possuindo 5 pavimentos, construido aproximadamente em 2017, localizado
no bairro Jardim Belo Horizonte, na cidade de Aparecida de Goiania-GO.

Foram realizados 3 tipos de ensaios:

1) Ensaio de Esclerometria, conforme NBR 7584/2012.

2) Ensaio de Pacometria, conforme NBR 6118/2014.

3) Ensaio de Testemunho, conforme NBR 7680-1/2015.

Na fase 1 (Figura 16), foi definido e verificado o local onde o equipamento ficaria locado

para extracdo do corpo de prova de concreto.

Figura 16 - Definicdo do local de ensaio (Fase 1).

Fonte: Proprio Autor, 2022.
Na fase 2 (Figura 17), foi instalado o equipamento para extragdo do corpo de prova de

concreto.
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Figura 17 - Instalacdo do equipamento (Fase 2).

S

Fonte: Proprio Autor, 2022.
Na fase 3 (Figura 18), o equipamento estd fazendo a extracdo do corpo de prova de

concreto.

Figura 18 - Execuc¢do da demarcacdo do corpo de prova (Fase 3).

Fonte: Proprio Autor, 2022.
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Na fase 4 (Figura 19), o responsavel técnico estd fazendo a desinstalacdo do
equipamento.

Figura 19 - Desinstalacéo do equipamento.

Fonte: Proprio Autor, 2022.
4 RESULTADOS DOS ENSAIOS
4.1 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

Foram realizados 16 golpes em 15 pecas para avaliacdo da dureza superficial pelo
esclerdmetro de reflexdo conforme preconizado pela ABNT NBR 7584:2012.

E = indice Esclerométrico Médio (valor obtido através do impacto do esclerémetro
de reflexdo sobre a &rea de ensaio;

K = Coeficiente de Corre¢do do indice Esclerométrico;

ITeo = Indice Esclerométrico Médio Efetivo;

Considera-se o indice Esclerométrico Médio Efetivo como resultado de resisténcia a
compressdo, referente as resisténcias médias provaveis em diversos elementos estruturais.
Neste sentido, os resultados representam uma estimativa da resisténcia pela dureza superficial.

O principal objetivo deste ensaio foi verificar a resisténcia do concreto na superficie
da peca dos elementos estruturais.



TABELA 1 - VALORES DO ENSAIO DE ESCLEROMETRIA EM CADA PECA ESTRUTURAL.

PONTOS DE ENSAIO
1. PECA: (SUBSOLO) Pilar 10
POSICAO DO ENSAIO: 0°
Valores individuais de impacto
37 36 40 38
35 42 35 39
35 35 39 35
35 36 38 40
Valor Médio 37,19
Tolerédncia Superior 40,91
Tolerancia Inferior 33,47
Ie 36,87
k 0,93
I .o (MPa) 34,29
5. PECA: (SUBSOLO) VT2
POSICAO DO ENSAIO: 0
Valores individuais de impacto
42 38 44 38
38 40 40 40
42 42 40 42
40 4 42 44
Valor Médio 41,00
Tolerancia Superior 45,10
Tolerancia Inferior 36,90
Ig 41,00
k 1,04
| .q (MPa) 42,64
3. PECA: (SUBSOLO) Viga VT7
POSICAO DO ENSAIO: 0
Valores individuais de impacto
40 38 42 38
4 36 42 42
44 34 38 44
42 42 40 32
Valor Médio 39,88
Toleradncia Superior 43,86
Tolerancia Inferior 35,89
le 36,67
k 0,92
| oq (MPa) 33,73
7. PECA: (TERREO) Pilar 11
PCISICEO DO ENSAIO: o
Valores individuais de impacto
42 45 42 40
42 45 42 45
40 42 40 42
44 40 a5 48
Valor Médio 42,75
Tolerdncia Superior 47,03
Tolerdncia Inferior 38,48
Ie 42,40
k 1,08
| .a (MPa) 45,79

PONTOS DE ENSAIO
2. PECA: (SUBSOLO) Pilar 25
POSIGAO DO ENSAIO: 0°
Valores individuais de impacto
38 42 36 33
35 38 34 35
35 35 35 48
40 35 35 40
Valor Médio 37,13
Tolerancia Superior 40,84
Tolerancia Inferior 33,41
Ie 36,80
k 0,93
| oo (MPa) 34,22
6. PECA: (TERREO) Pilar 31
POSICAO DO ENSAIO: 0°
Valores individuais de impacto
42 40 42 36
38 40 40 38
35 42 38 44
33 40 35 40
Valor Médio 38,94
Tolerancia Superior 42,83
Tolerancia Inferior 35,04
Ie 39,67
k 1,00
l.q (MPa) 39,67
4. PECA: (SUBSOLO) VT11
POSIGCAO DO ENSAIO: 0°
Valores individuais de impacto
40 38 40 36
30 40 42 40
30 40 40 40
32 36 42 39
Valor Médio 37,81
Tolerancia Superior 41,59
Toleréncia Inferior 34,03
Ie 39,00
k 0,99
! .q (MPa) 38,61
8. PECA: (TERREO) V16
PCISI;RD DO ENSAIO: o
Valores individuais de impacto
30 32 32 32
32 30 29 30
38 34 32 38
42 32 38 40
Valor Médio 33,81
Tolerdncia Superior 37,19
Toleréncia Inferior 30,43
Ie 28,25
k 0,72
I,.q (MPa) 20,34

35
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9. PECA: (TERREO) V20
POSICAO DO ENSAIO: 0
Valores individuais de impacto
30 38 34 40
30 32 34 30
40 38 32 38
35 32 38 32
Valor Médio 34,56
Tolerancia Superior 38,02
Tolerancia Inferior 31,11
e 34,82
k 0,88
| .o (MPa) 30,64
11. PECA: (42 PAV) V14 Fundo do Elevador
POSICAO DO ENSAIO: (1
Valores individuais de impacto
22 25 28 28
25 22 28 28
23 19 22 25
12 18 16 19
Valor Médio 22,50
Tolerdncia Superior 24,75
Tolerancia Inferior 20,25
Ie 17,80
k 0,45
I .o (MPa) 8,01
13. PEGA: (22 PAV) P21
POSICAOD DO ENSAIO: lig
Valores individuais de impacto
22 25 25 25
25 28 28 30
25 28 25 28
22 22 28 30
Valor Médio 26,00
Tolerdncia Superior 28,60
Talerdncia Inferior 23,40
Ie 26,36
k 0,67
I oe (MPa) 17,66
15. PECA: (TERREO) P15
POSICAO DO ENSAIO: g

Walores individuais de impacto

48 40 42 42
44 44 44 44
44 40 40 40
42 46 42 45
Valor Médio 42,94
Tolerdncia Superior 47,23
Talerdncia Inferior 38,64
Ie 42,60
k 1,08
1.« (MPa) 46,01

10. PECA: (TERREO) V17
POSICAO DO ENSAIO: 0°
Valores individuais de impacto
35 40 32 42
35 40 35
38 38 39 36
40 39 40
Valor Médio 38,31
Tolerancia Superior 42,14
Tolerdncia Inferior 34,48
Ie 38,36
k 0,97
I .o (MPa) 37,21
12. PECA: (32 PAV) P15
POSICAO DO ENSAIO: 0°
Valores individuais de impacto
25 28 28 25
28 29 28 28
25 25 25 32
30 25 30 28
Valor Médio 27,44
Tolerancia Superior 30,18
Toleréncia Inferior 24,69
Ie 27,13
k 0,69
I oo (MPa) 18,72
14. PECA: (12 PAV) V9
POSICAOD DO ENSAIO: 0°
Valores individuais de impacto
20 20 25 23
20 25 22 24
22 22 25 25
25 25 26 24
Valor Médio 23,31
Tolerancia Superior 25,64
Talerdncia Inferior 20,98
Ie 23,92
k 0,60
1 oa (MPa) 14,35

FONTE: PROPRIO AUTOR (2022).



4.2 ENSAIO DE PACOMETRIA

Foram realizados neste enquadramento 3 leituras em cada barra encontrada com o

intuito de verificar o comportamento da profundidade.

Para verificacdo do cobrimento da armacéo nas pecas analisadas foram consideradas
um equipamento padrdo para cada elemento estrutural, para os pilares e vigas foram escaneados
levados em considerados uma dimensao de sua secao e 1 metro para outra dimenséo. Os blocos,
lajes e demais (pecas com volumes geométricos grandes) foram considerados um

enquadramento de 1 metro x 1 metro (1,00 metro quadrado) de varredura para cada face

analisada.

TABELA 2 - LEITURAS DO ENSAIO DE PACOMETRIA.

Inspeg3o - Leituras realizadas Longitudinais/Transversais

Leituras | Barral | Barra2 | Barra3

L1 (mm) 10 8 10
L2 {mm) 11 9 9

3 (mm| 10 10 11

Coqui do elemento inspecionado - cota de profundidade da armagdo

Viga do térreo (Valores em cm)

= o "
< = =
H H H
I I I
“=—u 1 L ——  BARRA1
Jan | |
J
Bt Iz L BARRA 2
s ’ |
N
b S E ] 13 BB —  BaRRAZ
Jo25 | 195 .

Inspegio - Leituras realizadas Longitudinais/Transversais

Leituras | Barral | Barra2 | Barra3 | Barra4 | Barra5 | Barra6
1 (mm| 20 22 21 21 20 21

| L2 (mm) 22 20 21 21 21 21
Bmm| 22 23 20 20 20 22

Coqui do elemento inspecionado - cota de profundidade da armagio

Pilar do térreo (Valores em cm)

Resultados
Leitura minima (mm} Lmi 8
Leitura maxima (mm) Lmax 11
Profundidade média {mm} Pm 10
Viga do térreo - Planta Baixa
Resultados

Leitura minima (mm) Lmi 20

Lmax 23

Profundidade média (mm) Pm n

2 P 3 P P 2

<

g g g - g "

3 3 2 E S H

I I | | | I
=1 — u —/ u — u — 1 — 11 - BARRA1

= | I
=2 — 12 — 12 — 1 — 2 — 12 ~| paea2

S A R e R
L -3 — 13 — 1B —— 13 — 13 — 13 - papRA3

| 9 | 9 .| 9 | 9 | EEN|

~ T L T

Pilar do térreo — Planta Baixa




Inspegdo - Leituras

livad

finais/Trar

Leituras | Barral | Barra2 | Barra3 | Barrad | Barra5 | Bamraé
t(mm| 23 22 24 21 25 26
12 (mm) 26 25 25 21 28 27
Bmm| 22 23 21 25 27 26
Coqui do el p do - cota de profundidade da armag3o
Pilar do 22 Pavimento (Valores em cm)
< < 5 3 < <
<
] g g ] ] g
3 3 H F E 3
I I | | | I
U —wu —u —u—u —u BARRA 1
v | .
|
Tl /e T/ e 22— e — B BARRA 2
= [ 1 |
—l "z T B — B8 — B — B —p BARRA 3
S| 11 .| 14 .| 14 .| 13
t = = = = T
Inspegio - Leituras realizadas L | /Tr
Leituras | Barral | Barra2 | Barra3
mm| 9 8 10
L2 (mm 7 9 9
Bmm| 9 10 1
Coqui do el p do - cota de profundidade da armagio

Viga do subsolo (Valores em cm)

- ~ -
£ g £
H 3 3
I | |
= u u 11— | BARRA1
i | |
|
TR iz 2 — | paRRA2
1 |
L
—= "= 13 '-i‘ T  BARRA3
Sl 24 N 22 ~
Inspegio - Leituras realizadas L inais/Trar
Leituras | Barral | Barra2 | Barra3
11 mm)| 20 7 20
2mm| 21 22 22
13 (mm)| 20 21 21

Coqui do elemento inspecionado - cota de profundidade da armagio

Viga do 22 Pavimento (Valores em cm)

2
H
H
I
Ste=— 1
10 |
|
=
9,5 ’
R
= [E}

— | BARRAZ

BARRA 1

BARRA 2

BARRA 3

Resultados
Leitura minima (mm) Lmi 21
Leitura méxima (mm) Lmax 28
Profundidade média (mm) Pm 24
Pilar do 22 Pavimento — Planta Baixa
Resultados
Leitura minima (mm) Lmi 7
Leitura maxima (mm}) Lmax 11
Profundidade média (mm} Pm 9
Viga do subsolo - Planta Baixa
Resultados
Leitura minima (mm) Lmi 20
Leitura maxima (mm}) Lmax 22
Profundidade média (mm} Pm 2

Viga do 22 Pavimento — Planta Baixa
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lizadas L itudinais/Trar

Inspeg3o - Leituras r

Leituras | Barral | Barra2 | Barra3 | Barra4 | Barra5 | Barraé Resultados

11 (mm)| 16 22 17 15 15 15 e —— Lmi 14
12 (mm) 14 20 18 18 15 16 Leitura maxima (mm} Lmax 22
L3 (mm) 15 18 20 17 20 19 Profundidade média (mm) Pm 17
Coqui do el do - cota de profundidade da 3

Pilar do subsolo (Valores em cm)

bl ] ) “ " w0
< <
] ] i £ £ i
E 3 E F E 3
I I I I | I
= U —u — u — u — u —— U - BARRAL
» ] I
TR /e T T2 — 2 — 1 - paRRA2
® ’ | | | J !
—= "3 T B8 —| B — 1B — 18 — 13 = preas
ol 10 - 8 .| 11 - 6 .| 7
= = = " = Pilar do subsolo — Planta Baixa

Fonte: Proprio Autor, 2022.
Conforme tabela 2, o principal objetivo foi verificar a localizacdo, o diametro e
cobrimento das barras de aco em estruturas de concreto armado para confirmacdo do aco

conforme projeto.

4.3 ENSAIO DE TESTESMUNHO DE CONCRETO

O objetivo principal é avaliar a resisténcia a compressdo de testemunhos extraidos de
concreto em diferentes diametros.

Foram realizados extracdo de 4 corpos de prova com dimensdes diferentes, 2 corpos
de prova do pilar P15 e outros 2 corpos de prova da viga V6. A resisténcia de projeto é de no

minimo 25Mpa.
FIGURA 20 - Croqui de locacéo dos testemunhos.

Pilar P15
LA Viga V6

P1 Vi vz

o |+ o o

Pz e | 3]
T B

. — 48 1425

106
— 1 N,

Fonte: Proprio Autor, 2022.
FIGURA 21 - Corpos de prova para ensaio de testemunho.



Conforme figura 21, os testemunhos possuem didmetros diferentes conforme descrito

na NBR.

QUADRO 1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO.

e s

Fonte: Proprio Autor, 2022.

Identificacdo do D (e L= Coeficiénte de corregio
Médio média | Especifica | Carga KN| f oz inici fciext[l\ma]
testemunho N !
{mm]) (mm) | (Kg/m?) K1 K2 K3 Ka
P1 (Pilar P15 63,5 100,6 2122,7 45,55 14,4 0,00 0,09 0,05 -0,04 15,8
P2 (Pilar P15) 63,4 96,5 2263,6 64,75 20,5 0,00 0,09 0,05 -0,04 22,6
V1 (Viga V6) 64,0 128,5 2151,6 53,33 16,6 0,00 0,09 0,00 -0,04 17,4
V2 (Viga V6) 63,5 126,3 2291,2 56,47 17,9 0,00 0,09 0,00 -0,04 18,8

Na tabela acima, pode ser verificado que os testemunhos ndo atingiram a resisténcia

Fonte: Proprio Autor, 2022.

minima conforme solicitado em projeto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No geral os resultados obtidos com 0s ensaios mostram que a atual estrutura esta em
boas condigdes de uso, porém apresenta pontos que irdo ao curto prazo precisa de reforco
estrutural de acordo com a inspeces e parecer técnico.

Conforme a verificacdo e avaliacdo computacional dos ensaios realizados, as vigas e
pilares possuem resisténcia insatisfatoria conforme a resisténcia esperada em projeto para
absorverem os esfor¢os maximos de flexao, necessitando de execucgdo de um reforgo estrutural.

A amostra de corpos de provas extraidos de pilares e vigas possuem deformacdes
influéncias na estabilidade da estrutura e armaduras suficientes para resistir ao esforco de
flexd@o, conforme andlise computacional. E possivel verificar apartir dos relatorios deste
trabalho que as armaduras empregadas na estrutura das vigas e pilares condizem conforme
projeto, porém durante a execucéo e aplicagdo de concreto nos elementos estruturais foi feita
de forma indevida, por alguns dos motivos como: excesso de agua, maior quantidade de
agregados perante o cimento, demora na aplicacdo do concreto, entre outros fatores. O correto
deveria ter sido feito o controle tecnoldgico durante a execugdo, acompanhamento e verificacdo
dos servigos estruturais por profissional habilitado. Pois esses itens afetam diretamente a
resisténcia e desenvolvimento da vida util da construcao.

A execucao correta evita patologias e aumenta a vida util da construcdo. No caso do
estudo de caso deste trabalho, sera necessario reforco estrutural nos elementos estruturais, visto
que ndo atingiram os limites minimos de resisténcia para uma edificacdo que possui apensas 5
anos de vida, quando o certo seria reforcos apartir dos 50 anos de vida Util da construcao.

Se caso quiser realizar uma expansao no prédio como um novo pavimento superior ou
uma estrutura que exija um sobrepeso, deve-se avaliar e estudar a necessidade de reforco em
diversos elementos. Sendo recomendado a contratagdo de empresa especializada ou profissional
habilitado para a elaboracdo de projetos estruturais.

Para trabalhos futuros fica as seguintes sugestfes: para aplicacdo dos ensaios de
pacOmetria, esclerometria e testemunho em funda¢Ges como blocos de concreto, sapatas e
estacas. Seria interessante o estudo comparativo de resisténcias aplicando os ensaios em

estruturas de concreto usinado e concreto executado in loco, entre outros.
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