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RESUMO

Patologia do concreto armado € a ciéncia que estuda os sintomas, mecanismos, causas
e origens dos problemas patoldgicos encontrados nesta tipologia estrutural. As patologias
podem ocorrer por diversos fatores, como erros de projeto, de execuc¢ao, mau uso da edificacao,
utilizacdo de materiais de construcao de baixa qualidade e falta de protecdo contra agentes do
ambiente. O presente trabalho apresenta algumas patologias mais comuns como problemas com
umidade, infiltracdes, fissuras, corrosdo das armaduras, carbonatacgéo, lixiviagédo, dentre outros.
Para diagnosticar e propor solugdes para corrigir os problemas das construcées, é importante
antes conhecer suas causas, possiveis consequéncias e reparos. Esta pesquisa ainda possui como
objetivo estudar e discorrer sobre patologias em estruturas de concreto e conhecer 0s ensaios
destrutivos e ndo destrutivos para averiguar as propriedades do concreto em estruturas ja
executadas. Em complemento, sdo estudadas as situagcdes em que cada ensaio se destaca. Foram
feitas pesquisas bibliograficas referentes ao tema, patologias na construcdo civil e ensaios
utilizados para afericdo da resisténcia do concreto em estruturas ja executadas. Verifica-se a
importancia da contratacdo de um especialista para avaliacdo da patologia e indicacdo do
melhor procedimento a se realizar para sua recuperacao.

Palavras-chave: Propriedades, causas, fck, construcao civil, estruturas
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1 INTRODUCAO

Um projeto seguro de uma estrutura de concreto, deve apresentar especificacdes e
parametros de qualidade, que devem ser controlados durante e ap0s a execucdo da obra. Os
parametros variam de acordo com o tipo de estrutura que sera executada, das cargas a qual a
mesma serd submetida e do meio em que a estrutura estara inserida. Por ser constituido de
diversos elementos com formas, dimensdes e propriedades variadas, 0 concreto exige um
controle tecnolégico constante e consistente, para que problemas sejam evitados,
principalmente no seu estado endurecido.

O principal parametro utilizado para o controle da qualidade do concreto é sua
resisténcia caracteristica a compressdo (fc), definida em projeto. O controle do concreto €
efetivado através do rompimento dos corpos de provas que foram moldados in loco no dia da
concretagem, com idade entre 7 e 28 dias. A resisténcia caracteristica a compressao (fe) aferida
aos 28 dias determina se o concreto atende ou néo o fck especificado em projeto.

Nos casos em que é necessario determinar o fo« de uma estrutura ja executada, sdo
utilizados ensaios para determinacdo do mesmo e posteriormente é feita a comparacdo com o
dado previsto em projeto. Quando o concreto ndo atinge o fe« esperado com os ensaios de
compressdo feitos nos corpos de prova moldados in loco, podem ser realizados ensaios
destrutivos ou ndo destrutivos para averiguacao da resisténcia da estrutura. Para tanto deve-se
identificar o local de aplicacdo desse concreto, através do mapa de concretagem elaborado no
dia da concretagem das estruturas. Assim, viabiliza-se a averiguacdo atraves de ensaios
especificos apenas no local onde o fe foi inferior ao calculado em projeto, podendo evitar a
realizacdo de ensaios em locais em que o fc foi condizente com o projeto.

O presente trabalho possui como objetivo estudar e discorrer sobre patologias em
estruturas de concreto e conhecer os ensaios ndo destrutivos e destrutivos para averiguar 0s
parametros de resisténcia do concreto em estruturas ja executadas, e as situacdes em que se
aplica melhor a utilizacdo de cada um desses. Busca-se também descrever sobre as patologias
em estruturas ja executadas, abordando os problemas que podem surgir durante a execugéo das
estruturas de concreto e os tipos de ensaios utilizados nessa ocasiéo.

Vale destacar que esse trabalho de conclusao de curso possui grande importancia para a
formagéo do profissional da Engenharia Civil, pois € comum surgirem questionamentos em
relacdo as patologias em construcdes, uma vez que tal disciplina, em alguns casos, ndo é de

caréater obrigatdrio nos cursos de engenharia. Nesse cenario, o profissional recém-formado pode
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ndo conseguir realizar a avaliagdo da integridade das estruturas de concreto armado afetadas
por anomalias, as quais sdo comuns na pratica da construcao civil.
Assim, surgiu a motivacdo deste trabalho através da curiosidade e intencdo em

aprofundar um pouco mais nas patologias das estruturas de concreto e seus ensaios.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Patologias em estruturas de concreto

Com o surgimento do concreto armado e as vantagens que trazia em relacdo as demais
técnicas e materiais utilizados, o mesmo foi amplamente utilizado principalmente na construgédo
civil no Brasil. Devido a maior utilizacdo do concreto armado, ficaram mais evidentes algumas
manifestacdes patoldgicas que podem surgir devido ao desleixo, ma utilizacdo, médo de obra
desqualificada ou até mesmo falta de conhecimento de como empregé-lo corretamente.

Tal conjectura na construcao civil gerou no Brasil uma alta demanda de funcionéarios da
area, levando a muitas contrataces de mao de obra desqualificada devido a necessidade e falta
em determinado setor. 1sso pode trazer um grande prejuizo quando se trata da questdo de
qualidade em uma obra, podendo ser o fator que leve ao surgimento de manifestacdes
patoldgicas (THOMAZ, 1989).

Entende-se por patologia do concreto armado a ciéncia que estuda os sintomas,
mecanismos, causas e origens dos problemas patoldgicos encontrados nas estruturas de
concreto armado. Lembra-se que para um dano qualquer, existe a possibilidade de varios fatores
serem responsaveis. Estes danos podem vir apenas a causar incOmodos para aqueles que irdo
utilizar a obra segundo o fim para que foi feita, tais como pequenas infiltracdes até grandes
problemas que podem levar a estrutura ao colapso (HELENE, 1988).

Segundo Trindade (2015), as manifestacGes patolégicas que tenham sua causa na
concepgdo do projeto sdo aquelas oriundas de um mau planejamento ou falhas técnicas, sejam
por desconhecimento ou negligéncia. Podem se originar de uma incorreta concepcao estrutural,
erro em execucao de anteprojeto ou até mesmo na elaboracdo do projeto de execucao.

Quando ¢ iniciada uma construcéo, esta ja esta suscetivel a ocorréncia de falhas das mais
diversas naturezas, associadas a causas variadas. As causas de ocorréncia dos fendmenos
patoldgicos podem ser as mais diversas, desde o envelhecimento natural, acidentes,
irresponsabilidade de profissionais e usuérios que optam pela utilizacdo de materiais fora das
especificacfes ou ndo realizam a manutencdo correta da estrutura, muitas vezes por razdes
econdmicas, dentre outras (SOUZA; RIPPER, 1998).

Pode-se citar como exemplos de patologias geradas por erros na execugédo de estruturas
de concreto armado: trincas em vigas devido a falta de barras de aco, trincas de elementos
estruturais relacionadas ao escoramento inadequado das formas, falhas no concreto

provenientes da precaria vibragdo do concreto (TAKATA, 2009).
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De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), que traz informag0es sobre o desempenho
estrutural das edificagBes habitacionais, essas edificagdes precisam ter uma vida util de no
minimo 50 anos, entretanto, € comum a constatacdo de problemas nas estruturas muito antes
deste prazo. Isso provavelmente surge, na maioria dos casos, em decorréncia do atraso ou da
ndo realizacdo da manutencgdo preventiva indicada apos a entrega da obra.

O estudo das patologias nas construgdes é de grande importancia na busca de qualidade
dos processos construtivos e na melhoria da habitabilidade e durabilidade das edificacdes. Para
se evitar o surgimento de manifestacGes patoldgicas, é necessario fazer um estudo detalhado
das origens para melhor entendimento do fendmeno e auxiliar nas decisdes de definicdo de
conduta e planos de acao contra os problemas (NAZARIO; ZANCAN, 2011).

As edificagOes estdo sujeitas a perda de desempenho durante sua vida util de projeto, tal
processo pode avancar de forma natural ou ser acelerado por diversas razdes externas de origem
em qualquer uma das etapas do processo construtivo, dentre as mais variadas formas de
manifestagdes patoldgicas (CREMONINI, 1988).

2.2 ldentificacdo das patologias na estrutura

Para entender os fendmenos patolégicos que ocorrem em uma edificagdo, normalmente
busca-se a origem do problema exposto (uma relagédo de causa e efeito que possa ter gerado tal
manifestacdo). Os problemas patologicos normalmente tém origem em algum erro ou falha
cometida em ao menos uma das fases do projeto. As fases onde podem acontecer as causas que
tém como efeito possiveis defeitos futuros, sdo: planejamento, projeto, fabricacdo das matérias
primas, execucdo e uso, porém, das etapas previamente listadas, algumas sdo mais contundentes
quando se aborda o surgimento de patologias, podendo ressaltar as fases de execucdo, controle
de materiais e uso (HELENE, 2003).

Helene (2003) relata que o concreto armado foi considerado durante muitos anos um
material perene, que ndo necessitava de cuidados ao longo de sua vida, dispensando a
manutencdo. Recentemente este conceito passou a ser revisto, levando em consideragdo a
grande quantidade de edificagbes com problemas de degradagdo em componentes estruturais.

Segundo Cremonini (1988) “Os defeitos podem ter origem em qualquer etapa do
processo construtivo e sua incidéncia esta relacionada com o nivel de controle de qualidade
executado nas diversas etapas”.

As causas das patologias da construgéo civil podem ser externas, quando o0s agentes
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causadores ndo sdo gerados por erros humanos, decorréncia de agentes nocivos do meio
ambiente, ou internas, que s&o as que tém origem durante 0 processo construtivo
(CREMONINI, 1988) e podem ser subdivididas em:

« Congénitas: originarias na fase de planejamento e projeto;

« Construtivas: originérias na etapa de construcao, por falta de qualidade de materiais ou méo
de obra qualificada;

» Uso: decorrentes do uso inadequado da estrutura projetada e da falta de realizacdo de
manutencao.

O diagndstico das patologias pode ser definido como a identificacdo da natureza e
origem dos defeitos, este processo caracteriza-se por ndo ser de facil concepgdo. Descobrir as
principais causas dos problemas ndo é tarefa facil tendo em vista 0 nimero de processos
apresentados pelas diversas etapas construtivas (CREMONINI, 1988).

O diagndstico é o entendimento dos fendmenos. Trata-se das multiplas relagdes de causa
e efeito e entendimento dos principais motivos de ocorréncia a partir de dados conhecidos,
tentando-se determinar a possivel origem do problema através do seu efeito (DO CARMO,
2003).

Apos a formulacdo do diagnostico e das hipoteses causadoras dos problemas deve estar
explicito nas conclusdes e recomendacdes, a necessidade do projeto de recuperacdo dos
elementos que tiveram seu desempenho comprometido. Deve-se especificar 0s processos e
materiais utilizados para realizacdo dos reparos, muitas vezes este projeto requer a formatacédo
de plantas e memoriais descritivos, fato este, que dependera diretamente do nivel e
complexidade dos problemas patoldgicos apresentados (HELENE, 2003).

O diagndstico da manifestacdo patolégica permite estabelecer parametros quanto ao
estado de conservacdo do edificio, auxiliando na tomada de decisdo quanto ao tipo de

intervencdo adequada a cada situacdo (HELENE, 2003).

2.2.1 Patologias devido a infiltracbes ou contato com agua

2.2.1.1 Corrosdo das armaduras

Uma das patologias que pode ser observada em estruturas de concreto armado é a
corrosdo das armaduras. A corrosao € a interacdo destrutiva de um material com o ambiente,
seja por reagdo quimica, ou eletroquimica, que ocorre em meio aquoso. A corrosdo de armadura

no concreto armado € um fendmeno que s6 acontece quando as condi¢fes de protecéo
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proporcionadas pelo cobrimento desse concreto séo insuficientes. O fendmeno da corroséo das
armaduras € um dos mais frequentes de deterioracdo das estruturas de concreto armado,
comprometendo-as tanto do ponto de vista estético quanto do ponto de vista da seguranca.

No interior do concreto, 0 aco esta protegido por uma camada passivadora que envolve
0 metal. Esta camada é formada e mantida devido ao elevado pH na solu¢do dos poros do
concreto. Dessa forma, para que haja corrosdo é necessario que a camada passivadora seja
destruida (despassivacdo) (Figura 1). Agentes agressivos como 0s ions cloretos e a
carbonatacdo podem promover a despassivacdo, deixando 0 aco suscetivel ao processo
corrosivo (HELENE, 1997).

Figura 1 - Processo de corrosdo da armadura em um pilar

5

Fonte: Tecnosil (2022)

Helene (1997) relata que no concreto armado a corrosdo é considerada eletroquimica,
ocorrendo em meio aquoso, necessitando de um eletrélito, uma diferenca de potencial, oxigénio
e agentes agressivos. A corrosdo afeta diretamente a durabilidade, pois diminui a secédo do aco,
reduzindo a vida util da estrutura. A deterioracdo de inimeras obras devido a corrosdo da
armadura é um dos principais problemas associados a durabilidade do concreto.

2.2.1.2 Carbonatagéo

A carbonatagdo do concreto € uma patologia desencadeada a partir de um composto
guimico comum nas grandes cidades. O processo costuma ocorrer em taneis e viadutos, por
exemplo, e decorre de fissuras que permitem a entrada de agua no interior do concreto armado.
Mais especificamente, a carbonatacéo do concreto pode ser definida como um processo fisico-
quimico entre o gas carbbnico COz presente na atmosfera e 0s compostos da pasta de cimento.
A partir dai, tem-se como resultado principal a precipitagdo do carbonato de célcio CaCOs em

uma regido do cobrimento , com a constitui¢do de uma camada que passa a ter uma alcalinidade
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significativamente menor do que aquela ndo afetada por esse fendmeno (FIGURA 2).

Figura 2 - Processo de carbonatacéo

Fonte: Orguel (2018)

Helene (1997) pontua que a carbonatacdo avanca de fora para dentro no concreto, por
meio de uma frente carbonatada. Se caracteriza pela formacdo de uma frente homogénea de
avanco, que promove a formacao de zonas de pH distintas. Desse modo, quando a frente de pH
mais baixa atinge a regido da superficie do aco, ocorre um ataque a pelicula passivadora da
armadura, deixando esse material suscetivel a corrosdo. O principal ponto da carbonatacédo é a
despassivacdo do aco, 0 que acarreta na corrosdo da armadura. O concreto armado (concreto +
aco) sdo muito bons quando combinados, o concreto com o pH elevado protege 0 ago, ou seja,

quando ocorre a carbonatacdo, o pH do concreto diminui, isso possibilita a corrosao do aco.

2.2.1.3 Lixiviacao

A lixiviacdo do concreto é uma das manifestacdes patoldgicas mais comuns. E causada
basicamente pelo contato da estrutura com a 4gua. Durante o processo de hidratagdo do cimento
é formado um composto chamado hidréxido de calcio — Ca(OH).. Essa substancia, quando em
contato com a agua, pode ser dissolvida e carregada para fora da superficie de concreto e essa
remoc&o do hidréxido de célcio recebe 0 nome de lixiviag&o.

A lixiviagdo do concreto pode ocorrer em qualquer tipo de peca de concreto, seja nas
recém-executadas ou naquelas com vida util avangada. A principal causa do surgimento do
problema é a utilizacdo de cimentos mais puros (sem nenhum tipo de adi¢do). A presenca de
adicOes, como escdrias e pozolanas na mistura, faz com que o hidréxido de célcio seja
consumido e transformado em outros compostos que ndo sofrem lixiviagao.

Essa manifestacdo patologica sozinha ndo causa maiores problemas para a peca de
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concreto, sendo que a maior preocupacdo é com a estética da estrutura. Quando a infiltracdo da
agua dissolve e transporta os cristais de hidroxidos de célcio, sdo formados depoésitos de sais
que surgem como manchas brancas na superficie de concreto (FIGURA 3). O material branco
¢ o carbonato de calcio resultante da reacdo entre o hidroxido de célcio lixiviado e o CO> da

atmosfera.

Figura 3 - Processo de lixiviagéo

Fonte: Orguel (2018)

Apesar de parecer que o concreto estd se desfazendo, geralmente, a resisténcia da
estrutura ndo é alterada pela lixiviagdo. Porém, quando o fendmeno atinge estagios avancados,
acaba criando problemas mais sérios para a peca. A remocéo de elevadas quantidades de sélidos
da estrutura abre caminhos para a entrada de substancias nocivas as armaduras e ao proprio
concreto. A penetracdo de CO., por exemplo, tem o potencial de causar a corroséo das
armaduras de concreto armado. Se elementos como cloretos ou sulfatos atacarem a pec¢a, podem

criar situagdes bem mais graves do que a lixiviagdo. (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

2.2.2 Patologias devido a umidade

Conforme Perez (1985), a umidade nas construgdes representa um dos problemas mais
dificeis de serem corrigidos dentro da construcdo civil. Essa dificuldade esta relacionada a
complexidade dos fen6menos envolvidos e a falta de estudos e pesquisas. Essa caréncia ainda
é percebida hoje, mais de 37 anos apds a elaboracao do trabalho do autor citado.

Com a utilizacdo do concreto armado, as paredes passaram a ter como fun¢éo principal
a de vedacdo, deixaram de serem estruturais, resultando assim em paredes mais esbeltas. H4
também a utilizacdo de pré-fabricados e de novos materiais que trouxeram consigo as juntas.
Esse conjunto de materiais de diferentes tipos nas fachadas e coberturas apresenta o problema

de desgaste diferencial, pois cada um tem uma durabilidade especifica (PEREZ, 1985).
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As técnicas de realizar projetos e trabalhos de manutencdo continuaram as mesmas, é
dada uma importancia maior por parte dos interessados na construgéo civil, apenas ao projeto
estrutural e o das instalacOes elétricas e hidraulico-sanitarias, no caso de edificacGes, por
exemplo. Essa postura ja estd sendo modificada atualmente, surgindo a cultura de realizar
manutencdes e investir em novas técnicas para as outras areas.

Os problemas mais comuns decorrentes da umidade na construcdo civil sdo decorrentes
da penetracdo de agua ou devido a formacao de manchas de umidade. Esses defeitos geram
problemas bastante graves e de dificeis solucdes, tais como:

* Prejuizos de carater funcional da edificacdo;

* Desconforto dos usuarios e prejuizos a saude dos moradores devido a proliferacdo de mofo;
* Danos em equipamentos e bens presentes nos interiores das edificacoes;

* E diversos prejuizos financeiros.

Os problemas de umidade podem se manifestar em diversos elementos das edificagfes
— paredes, pisos, fachadas, elementos de concreto armado, etc. Podem ser gerados por mais de
uma causa.

Segundo Vergoza (1991) a umidade ndo € apenas uma causa de patologias, ela age
também como um meio necessario para que grande parte das patologias em construcées ocorra.
Ela é fator essencial para o aparecimento de eflorescéncias, ferrugens, mofo, bolores, perda de
pinturas, de rebocos e até a causa de acidentes estruturais (FIGURA 4).

Figura 4 - Patologias causadas por umidade

" TS i = T e
w ~.\, - o T

Fonte: Ibda (2022)

Tém-se as seguintes origens as umidades nas constru¢des(VERCOZA, 1991):

* Trazidas durante a construcao;
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* Trazidas por capilaridade;

* Trazidas por chuva;

» Resultantes de vazamentos em redes hidraulicas;
* Condensagao.

Vergoza (1991) e Klein (1999) afirmaram que a umidade oriunda pela execugdo da
construcdo é aquela necesséria para a obra, mas que desaparece com o tempo (cerca de seis
meses). Elas se encontram dentro dos poros dos materiais, como as aguas utilizadas para
concretos e argamassas, pinturas, etc.

No caso da umidade por capilaridade, os autores supracitados,expuseram que se trata da
umidade que sobe do solo Umido (umidade ascensional). Ela ocorre nos baldrames das
edificacOes, devido as préprias condi¢des do solo imido, assim como a falta de obstaculos que
impecam a sua progressdo. Também ocorre devido aos materiais que apresentam canais
capilares, por onde a agua passara para atingir o interior das edificacbes. Tém-se como
exemplos destes materiais os blocos ceramicos, concreto, argamassas, madeiras, etc.

A chuva € o agente mais comum para gerar umidade, tendo como fatores importantes a
direcdo e a velocidade do vento, a intensidade da precipitacdo, a umidade do ar e fatores da
prépria construcdo (impermeabilizacdo, porosidade de elementos de revestimentos, sistemas
precarios de escoamento de agua, dentre outros). Este tipo de umidade pode ocorrer ou ndo com
as chuvas. O simples fato de ocorrer precipitacdo, ndo implica em patologias de umidade com
esta causa.

Sobre a origem devido aos vazamentos de redes de agua e esgoto, Vercoza (1991)
comentou que é dificil a identificacdo do local e de sua correcdo. Isso se deve ao fato destes
vazamentos estarem na maioria das vezes encobertos pela construgéo, sendo bastante danosos
para 0 bom desempenho esperado da edificagao.

J& a umidade de condensagdo possui uma forma bastante diferente das outras ja

mencionadas, pois a agua fica depositada na superficie da edificacdo e ndo infiltrada.

2.2.3 Fissuras e trincas

Trincas e fissuras em construgdes estdo entre as mais perceptiveis patologias e indicam
que problemas mais sérios podem estar ocorrendo com a estrutura. Thomaz (1992) afirma que
o0 problema das trincas e fissuras é importante por trés fatores:

“[...] o aviso de um eventual estado perigoso
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para a estrutura, 0 comprometimento do desempenho
da obra em servico (estanqueidade a 4agua,
durabilidade, isolacdo acustica, etc.), e o0
constrangimento psicologico que a fissuracdo do
edificio exerce sobre seus usuarios” (THOMAZ,
1992, p.15).
Ainda segundo 0 mesmo autor, as trincas e fissuras mais comuns nas construcoes sao as
causadas pelos seguintes fatores:
» MovimentacOes devidas a variagcdes de temperatura ou umidade;
* Atuagdo de sobrecargas ou concentracao de tensoes;
» Deformacao excessiva das estruturas;
* Recalques diferenciais das fundagoes;
* Retragdo de produtos a base de ligantes hidraulicos;
* Alteragdes quimicas de materiais de construcao.
De acordo com Thomaz (1992), as fissuras e trincas podem ser classificadas como:
* Trincas e fissuras provocadas por deformabilidade excessiva;
*Trincas e fissuras por recalques diferenciais;
*Trincas e fissuras provocadas por erros de projeto ou de execucgéo;

*Trincas e fissuras horizontais representadas na Figura 5.

Figura 5 - Fissuras Horizontais

Fonte: Orguel (2018)
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2.2.4 Patologias durante a concepgéo de projeto e construcao

A etapa de idealizacdo do edificio engloba dois sub processos, o planejamento e o
projeto. Na etapa de planejamento é definida a funcédo da edificacdo a partir das necessidades
determinadas pelo usuario. Ja na etapa de projeto, a funcdo e o desempenho da edificacéo
relacionam-se com o &mbito técnico, sendo esta uma etapa muito importante, pois é nesta que
serdo escolhidos os métodos e materiais a serem utilizados, bem como o projeto da estrutura
como um todo e gerenciamento do processo construtivo (HELENE, 2003).

Durante a fase de concepcdo, pode-se dizer que a edificagcdo é gerada, sendo base para
todo o restante do processo construtivo. Assim, esta € uma das etapas mais importantes a
contribuicdo do ndo surgimento de problemas patoldgicos. Na fase de concepcdo serdo
definidas as caracteristicas esperadas dos produtos empregados na construcéo, as condicdes de
exposicdo previstas para 0 ambiente exterior, 0 comportamento em uso projetado do edificio
construido, e principalmente a viabilidade da construcdo (PINA, 2013).

Estudos mostram que um elevado percentual das manifestacbes patoldgicas nas
edificacOes é originado nas fases de planejamento e projeto. Essas falhas sdo geralmente mais
graves que as relacionadas a qualidade dos materiais e aos métodos construtivos (HELENE,
2003). Podemos perceber na Figura 6, a segregagdo do concreto durante a etapa de

concretagem.
Figura 6 - Falha durante a etapa de construcao
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Fonte: Engenheiro de estruturas (2022)

Nesta etapa, é incisiva a necessidade do controle de qualidade e dos processos
construtivos para haver a ndo prorrogagdo dos problemas patoldgicos no futuro, pois cabe aos

profissionais fazer o controle dos materiais utilizados durante a execucdo, bem como fiscalizar
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se eles estdo de acordo com o especificado no projeto e se sua utilizagdo esta sendo feita de
forma correta e gerando o minimo de perdas e insumos (CREMONINI, 1988).

2.2.5 Patologias devido a incéndio

O aumento da temperatura em um elemento estrutural provoca o surgimento de esforgcos
que ndo foram previamente calculados no projeto. Estes esforcos surgem devido as
deformacdes térmicas da estrutura e reduzem a resisténcia dos elementos construtivos como
pode ser visto nas Figuras 7 e 8 (DIAS, 2009).

L;L"‘.L

Fonte: Vespasiano (2016)

Figura 8 - Patologia em pilar causada por incéndio
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Quando expostas ao fogo, as estruturas de concreto armado sao submetidas a diferentes
fenbmenos prejudiciais ao material. Um desses fendmenos é denominado spalling,
representado na Figura 9 e consiste no processo de fissuracéo e lascamento do concreto, devido
a poropressao gerada pelo vapor d’agua em seu interior, o que reduz a area da se¢do transversal

e exp0e as armaduras de aco ao calor.

Figura 9 - Exemplo de spalling no concreto
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Fonte: Hager e Tracz (2015)

Diferentes mecanismos podem causar esse efeito, como: pressdo nos poros devido a
umidade, gradiente térmico, fissuracdo térmica interna, fissuragdo em torno das barras de ago e
diminuicdo da resisténcia do concreto devido a fissuracao e reagdes quimicas (CALDAS, 2008).

Caldas (2008) comenta que as fibras de polipropileno aliviam a pressao devido ao vapor
de agua e os materiais de protecdo térmica reduzem os gradientes térmicos, o que pode retardar
a elevacdo da temperatura. O autor destaca ainda que uma combinagdo entre fibras de
polipropileno e materiais de protecdo térmica podem evitar o spalling, porém, seria uma solucao
antiecondémica.

Segundo Breunese e Fellinger (2004), trés tipos de spalling podem ser definidos: violent
spalling, progressive gradual spalling (falling off) e explosive spalling.

Violent spalling € o fenbmeno onde pequenas partes ou faixas do concreto sao separadas
da secdo com certa velocidade e ruido, liberando energia. E causado por gradientes térmicos e
a poropressdo devido a umidade, com a fissuracdo também influenciando o processo. Essa
pressdo nos poros depende da taxa de aquecimento, taxa de umidade, permeabilidade e

porosidade.
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O progressive gradual spalling é caracterizado pela perda de resisténcia devido a
fissuracdo interna e deteriora¢do quimica do concreto. Esta associado as altas temperaturas que
0 concreto atinge e ndo a taxa de aquecimento. Esse tipo de spalling é mais propicio de ocorrer
em lajes, em sua face inferior.

Por fim, o explosive spalling ocorre devido a combinacdo de poropressao e gradientes
térmicos na secdo. Esse fendmeno apresenta uma regido com alta pressao nos poros devido a
umidade que migra para o interior da se¢do, sendo esse 0 motivo que o difere do violent spalling
e é mais provavel de ocorrer em secGes com aguecimento a partir de mais de um lado, como
em vigas e pilares.

A norma europeia EN, 1992 apresenta prescri¢des relativas ao spalling, o qual é dividido
em explosive spalling e falling off do concreto. O primeiro engloba tanto o proprio explosive
spalling quanto o violent spalling descritos acima. Essas prescricdes normativas estdo
relacionadas a medidas de seguranca, a fim de evitar tais fendmenos, durante a fase de execucéo
das estruturas de concreto. Maiores detalhes podem ser vistos na prépria norma citada e em
Caldas (2008).

Para a consideracdo do spalling na analise de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio é necessario determinar a pressao que ocorre nos poros do material devido ao vapor
de &gua, ap0s atingir a temperatura de 100 °C. Assim, para estruturas expostas a elevadas
temperaturas, uma andlise termo-hidro-mecénica deve ser realizada para levar em conta esse
fendmeno.

O concreto armado quando exposto a um incéndio esta submetido a elevadas
temperaturas e a um calor consideravel. Ao combater o incéndio com agua ocorre um choque
térmico que acarreta o surgimento de fissuras (BAUER, 2008).

Uma das principais caracteristicas do concreto € sua grande resisténcia quando exposto
ao fogo. Esta é maior até do que a de elementos de aco, fazendo com que o concreto muitas

vezes seja utilizado para protecéo de estruturas de aco (LIMA et al., 2004).
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3 METODOLOGIA

Para realizagdo do trabalho foram feitas pesquisas bibliogréaficas referentes ao tema,
patologias na construcdo civil e ensaios utilizados para afericdo da resisténcia do concreto em
estruturas ja executadas. Utilizou-se normas, livros, teses, dissertacfes e artigos acerca dos
varios tipos de manifestacdes patologicas, buscando entender as suas origens e mecanismos.

Foram enviados emails para empresas e professores da area de patologias em estruturas
de concreto e realizacdo de ensaios. Foi realizada uma video conferéncia com o professor José
Eduardo Aguiar, professor da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), onde este pode
repassar parte de seu conhecimento acerca de patologias e quais ensaios sdo mais utilizados nos
dias atuais e quais ndo sdo tdo precisos em alguns casos. Também foi realizada uma conversa
com o Engenheiro Civil Ricardo Boni, indicado pelo professor Paulo Helene da Universidade
de Sdo Paulo (USP), onde foram repassadas informacdes acerca de seu conhecimento na area
de patologias na construcéo civil e indicados artigos e livros importantes relacionados ao tema.

Em conversa com o professor José Eduardo Aguiar foi dito que um dos ensaios mais
utilizados nos dias atuais é o ensaio ndo destrutivo de esclerometria, possui baixo custo para

realizacdo e rapidez para geracdo dos resultados.
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4 APRESENTACAO DOS ENSAIOS
4.1 Considerac0es iniciais

Toda patologia deve ser avaliada por um especialista, existem diferentes tipos de ensaios
para estimar a resisténcia da estrutura, de acordo com a avaliacdo do especialista sera utilizado
0 ensaio que melhor se adequar ao caso. Esse capitulo tem como objetivo a realizacdo de uma
revisao bibliografica dos ensaios ndo destrutivos e destrutivos, que sdo mais utilizados quando

se encontram patologias em estruturas novas ou com mais idade.

4.2 Ensaios ndo destrutivos

Ensaios ndo destrutivos (ENDs) surgiram para estimar a resisténcia do concreto e
verificar a necessidade de reparos ou reforgos na estrutura. Esses métodos foram desenvolvidos
para avaliar a qualidade do concreto na estrutura e sao “aqueles que ndo causam nenhum dano
no elemento ensaiado, ou deixam pequenos danos para serem reparados ap0s o ensaio. Eles nao
provocam perda na capacidade resistente do elemento” (EVANGELISTA, 2002), se
apresentam como uma alternativa eficaz e de baixo custo.

Os ensaios ndo destrutivos sdo utilizados com maior recorréncia nos dias atuais para poder
se avaliar uma estrutura de concreto, com a intengdo de ndo causar danos e problemas nas estruturas.
Cada vez mais as estruturas vém passando por avaliacGes e inspecdes prediais. A seguir, alguns

ENDs sdo descritos de forma detalhada.

4.2.1 Esclerometria

O Ensaio de Esclerometria é um END (FIGURA 10), definido pela NBR 7584 (ABNT,
2012) como o “método ndo destrutivo que mede a dureza superficial do concreto, fornecendo
elementos para a avaliacdo da qualidade do concreto endurecido”. O ensaio necessita de mao
de obra especializada para sua realizacdo, pois durante a execugdo pode-se ocasionar erros
assim como na andlise de resultados, a falta de conhecimento do profissional que executa o

ensaio pode apresentar uma falsa resisténcia do concreto e atrapalhar a avaliacao.
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Figura 10 — Realizag&o de ensaio de esclerometria

Fonte: Concreto engenharia (2015)

De acordo com Evangelista (2002) esse método pode ser utilizado em estruturas
recentes, em execucao ou ja finalizadas, pois a peca estrutural avaliada ndo sofre danos e é
possivel realizar maior quantidade de ensaios. Em estruturas novas, eles podem ser aplicados
para monitoramento da evolucdo da resisténcia ao longo do tempo ou para aferir a qualidade
do concreto. O surgimento de patologias em elementos de concreto ndo esta vinculado somente
com a idade da obra, mas também com a méo de obra e materiais utilizados, ja 0s ensaios em
estruturas existentes tém por finalidade avaliar a integridade estrutural e a capacidade de resistir
as solicitacfes (ESCOBAR, 2011).

Ha diversas normas técnicas que orientam a realizac¢do do ensaio esclerométrico, sendo
que grande parte delas é internacional e, de uma forma geral, descrevem métodos bem similares,
com algumas distin¢6es. No Brasil, a norma que define e direciona o ensaio esclerométrico € a
NBR 7584 (ABNT,2012). Entre as modificacdes realizadas entre a versao anterior (1995) e a
atual, destacam-se a determinacgdo de 16 pontos de impacto que antes era de no minimo 9 e
maximo 16 pontos, e a inclusdo dos anexos: A - campo de aplicacdo, B - aplicacdo do
esclerdmetro e C - fatores que influenciam os resultados do ensaio. Neste ultimo anexo, alguns
dos fatores listados sdo os tipos de cimento, tipos de agregados e tipos de superficie, além da
carbonatacéo, operacdo do esclerémetro, entre outros.

Existe também a Norma Mercosul NM 78 (1996), elaborada pelo CSM 05 - Comité
Setorial de Cimento e Concreto, que € bem similar a norma brasileira. A principal diferenca é
a orientacdo para obtencdo de curvas de correlacdo entre o ensaio de esclerometria e a

resisténcia a compressdo do concreto, apresentada no anexo C da norma. Como ressalta
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Evangelista (2002), as normas Mercosul além da metodologia de ensaio, também apresentam o
procedimento para realizar curvas de correlagdo, enquanto que as normas brasileiras para
esclerometria apresentam apenas a metodologia de execucédo dos ensaios.

Diversos motivos podem causar interferéncia no ensaio de esclerometria, entretanto os
erros humanos séo os mais relevantes, pois sdo possiveis de serem evitados. Outros fatores se
devem ao meio e as condi¢des as quais a estrutura estd submetida, sejam quais forem as causas,
as manifestacdes patoldgicas existentes devem ser cuidadosamente inspecionadas e levadas em
conta no ensaio pois podem interferir nos resultados. A NBR 7584 (ABNT, 2012) orienta que
para a realizagdo de um ensaio esclerométrico, devem ser evitadas superficies irregulares,
asperas, curvas ou talhadas, pois podem néo fornecer valores homogéneos, superficies imidas
ou carbonatadas também devem ser evitadas.

O ensaio de esclerometria precisa de um profissional qualificado para sua execucao,
além de medir somente a resisténcia superficial do concreto. Por este motivo, em estruturas de
concreto ja construidas a mais tempo esse ensaio ndo funciona bem, pois a resisténcia no interior

da peca pode ser diferente dos resultados da resisténcia superficial.

4.2.2 Medicdo de maturidade

O método de maturidade fornece um meio simples e Gtil para estimar o ganho de
resisténcia do concreto nas primeiras idades (geralmente inferiores a 14 dias). E necessario ter
a curva de maturidade da dosagem a ser utilizada, porque a curva é prépria do conjunto dos
materiais utilizados.

O norma ASTM C 1074 (1998) sugere que testes complementares devem ser realizados
antes das operac@es criticas, como a remocdo da forma ou o pds-tensionamento. Embora estes
testes adicionais ndo sdo sempre necessarios, € uma boa ideia verificar periodicamente se a
relacdo resisténcia-maturidade estabelecida para a mistura de concreto especifica ainda e véalida.

Algumas das limitacdes do método de maturidade que pode levar a uma estimativa
errada da resisténcia no local séo:

* O tipo de concreto - devido a mudancas em materiais, preciséo da dosagem, etc.;
* Altas temperaturas iniciais, irdo resultar em previsao incorreta da resisténcia a longo prazo.

Este método reconhece o efeito combinado do tempo e da temperatura, fornecendo uma
base para estimar o desenvolvimento de resisténcia do concreto "in loco™ através do controle
da temperatura e do tempo (TAYLOR, et al., 2007).
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A funcéo de Nurse-Saul, desenvolvida na década de 50 e a mais amplamente aceita para

medir a maturidade, é o produto acumulado do tempo e temperatura.

M(t) = ¥(Ta — TO) At
1)

onde:

M (t) = maturidade (fator temperatura-tempo) na idade t, em °C.dias ou °C.horas;

At = intervalo de tempo, em dias ou horas;

Ta = temperatura média do concreto durante o intervalo At, em °C;

To = temperatura de referéncia, em °C.

A temperatura de referéncia é a temperatura em que cessa 0 ganho de resisténcia do
concreto; portanto, os periodos em que as temperaturas estdo dentro ou abaixo desta
temperatura de referéncia, ndo contribuem para o aumento da resisténcia. Geralmente, se utiliza
um valor de -10°C (14°F) para a temperatura de referéncia na equacdo Nurse-Saul (ACI
325.11R-01, 2001).

A maturidade também pode ser determinada utilizando o método de Arrhenius, que
considera a ndo linearidade da taxa de hidratacdo do cimento. O método de Arrhenius produz
um indice de maturidade em termos de uma "idade equivalente"”, que representa o tempo de
cura equivalente a uma temperatura de referéncia, geralmente 20°C. A temperatura de
referéncia é necessaria para produzir uma maturidade igual a alcangada durante um periodo de

cura a temperaturas diferentes da temperatura de referéncia.

1 1
te = Z e %TaTs) At
2

onde:

te = idade equivalente a uma temperatura de referéncia Ts, em dias ou horas;

Q = energia de ativacdo dividida pela constante geral dos gases, em K;

Ta = temperatura média do concreto durante o intervalo At, em K;

Ts = temperatura de referéncia, em K e

At = intervalo de tempo, em dias ou horas.

Segundo Barreda, et al (2003) a equacédo de Arrhenius € uma melhor representacédo da

funcéo temperatura-tempo que a funcdo Nurse-Saul, quando se espera uma grande variagdo na
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temperatura do concreto. Além disso, o foco de Nurse-Saul esta limitado em fungéo de assumir
que a taxa de ganho de resisténcia é uma funcédo linear. No entanto, a formula Nurse-Saul é
mais amplamente utilizada, principalmente devido a sua simplicidade. Ambas as funcdes de
maturidade sdo consideradas na norma técnica ASTM C 1074 (1998).

Devido a maturidade ser dependente apenas do desenvolvimento do tempo e da
temperatura do concreto, 0s requisitos mais basicos de equipamentos para determinar a
maturidade sdo um termdmetro e um reldgio (FIGURA 11). No entanto, ao longo dos anos, tém
sido desenvolvidos varios dispositivos de maturidade que monitoram e registram
automaticamente as temperaturas do concreto em funcdo do tempo (FIGURA 12). Estes
dispositivos se conectam a termopares embutidos no concreto e podem calcular a maturidade
pela equacdo Nurse-Saul e a equacdo de Arrhenius, em intervalos definidos (ASTM C 1074,
1998).

Figura 11 — Utilizacdo de termémetro digital na superficie para leituras

Fonte: Sota et al (2016)
Figura 12 — Sensores que ficam ligados ao termdmetro

Fonte: Sota et al (2016)
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O método da maturidade utiliza o conceito fundamental de que as propriedades do
concreto sdo desenvolvidas a partir do tempo de hidratacdo do cimento e consequente liberagao
de calor. A taxa de desenvolvimento da resisténcia em idades precoces esta relacionada com a
taxa de hidratacdo do cimento. O calor gerado a partir da reacdo de hidratacdo sera registrado
como um aumento de temperatura no concreto.

A principal vantagem do método da maturidade é que este utiliza a temperatura real do
concreto na estrutura para estimar a sua resisténcia no local, sendo um método nédo destrutivo e
com a possibilidade de fornecer varias medi¢des por dia. Além disso, extingue-se a necessidade
de gerar corpos de prova no canteiro a cada concretagem para serem curados e rompidos a
compressdo nos tempos determinados, contribuindo para a redugéo do desperdicio de concreto,
evitando que corpos de prova sejam descartados como residuos. Reduz também custos, pois
ndo ha a necessidade de gastos com ensaios laboratoriais pds concretagem.

O ensaio de termografia infravermelha vem sendo muito utilizado em fachadas,
principalmente em casos com descolamento de pastilhas, devido a diferenga de temperatura
entre as areas em que as pastilhas estdo coladas e as areas que as pastilhas estdo descoladas. No

caso de uso nas estruturas de concreto é um ensaio pouco utilizado, devido a ter baixa precisdo.

4.2.3 Pacometria

Segundo Andrade (2017) os ensaios de pacometria sdo utilizados para medir o
cobrimento das barras de ago, pois 0s cobrimentos séo as principais fontes de protecéo alcalinas
das mesmas, podendo evitar a corrosdo das armaduras. Também é uma ferramenta que pode
determinar as bitolas do ago, em funcdo disso, € um ensaio que é largamente utilizado por
profissionais da area de patologias com a intencédo de elaborar laudos técnicos presenciais para
dar um diagnoéstico de como esta a estrutura de concreto armado. E é possivel determinar
também a posicao das armaduras e 0 espagamento que existe entre elas.

Tais resultados, alem de mostrarem a situacdo em que o concreto armado se encontra,
auxiliam no ensaio de Esclerometria, ja que este deve ser executado em locais com baixa
armacao. Porém, 0 ensaio possui uma relevante desvantagem, a qual pode ndo apresentar

valores tdo precisos, devendo o responsavel pela realizacdo do ensaio, estar atento a valores
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possivelmente incorretos. Estes ensaios sdo realizados através de um aparelho chamado
pacometro (ANDRADE, 2017).

Para utilizar o aparelho, deve-se posiciona-lo sobre a superficie da estrutura que deseja
identificar a barra, (FIGURA 13), e movimenta-la no sentido perpendicular onde as barras se
encontram, fazendo o caminho de ida e volta lentamente, sem remover o aparelho da superficie
da estrutura até que termine o procedimento. Quando o aparelho detectar uma barra de aco, ele
emitird um alerta sonoro, e tambem visual, fazendo uma leitura no visor digital do aparelho,
correspondente ao eixo da armadura (ANDRADE, 2017).

Figura 13 — Ensaio de pacometria

Fonte: Ultra lab engenharia (2022)

O principio da medicdo do recobrimento por pacometria consiste em medir as
perturbacdes provocadas pela presenca de um objeto metélico colocado num campo
eletromagnético emitido por um sistema de bobinas. O aparelho analisa os sinais induzidos por
este campo e calcula o recobrimento e o diametro dos acos situados no aprumo do sensor. O
pacometro pode ndo trazer resultados satisfatorios quando a estrutura contém uma grande
quantidade de armadura, o aparelho ndo consegue fazer a leitura corretamente por causa da
interferéncia magnética da barra de aco proxima a outra. Além disso, o aparelho também néo
detecta barras sobrepostas (ANDRADE, 2017).

Segundo Santos (2008), as medidas podem ser obtidas em milimetros para o
cobrimento, para distancia horizontal entre armaduras e para o diametro da armadura para a
estrutura.

Algumas caracteristicas do pacoOmetro séo:

* O aparelho é eficiente até a profundidade de 7 cm;

« E influenciado pela proximidade das barras;



32

+ N&o identifica barras sobrepostas ou feixes;
« O sensor deve operar paralelamente as barras;
 Emite sinal sonoro quando localiza as barras, sinal progressivo a medida que se aproxima e
permite a gravagdo dos dados.

Com as informac0es coletadas com o pacémetro, pode-se prever se é possivel construir
mais um pavimento na edificacdo, medir o cobrimento para ver qual o grau de deterioracdo da

barra de aco e a insuficiéncia do cobrimento e para utilizacdo em softwares.

4.2.4 Resisténcia a penetragdo

A aplicacdo do método torna-se muito agil, quando se deseja determinar a variacao da
qualidade do concreto por localizacdo, por elemento estrutural, para uma série de elementos
estruturais, onde uma mesma mistura tenha sido empregada. Segundo Malhotra (1991), os
resultados dos ensaios de penetracdo de pinos séo influenciados pela dureza dos agregados, na
escala de Mohs de Dureza e pela poténcia da capsula (espoleta).

Os métodos de penetracdo inicialmente ndo tiveram muita aceitacdo devido ao pequeno
namero de estudos aplicados. Além disso, a introducdo do método de esclerometria no mercado
também influenciou na baixa aceitacdo do ensaio de penetracdo. Os métodos de penetracdo
existentes utilizados no ensaio ndo destrutivo do concreto, sdo aplicaveis ao controle de
qualidade e andlise da resisténcia do concreto (EVANGELISTA, 2002).

Segundo Evangelista (2002) o ensaio de penetracdo de pinos é semelhante ao ensaio de
esclerometria, pois também é utilizado na avaliacdo da uniformidade do concreto na estrutura.
Porém, quando o ensaio de penetracdo de pinos € utilizado na estimativa da resisténcia,
recomenda-se construir uma curva de correlagdo empregando-se o tipo de concreto a ser
investigado.

Um dos ensaios de penetracdo de pinos apresentados na literatura é proposto por Al-
Manaseer e Nasser, que consiste no uso de uma pistola com sistema de molas semelhante ao
esclerdbmetro. Todavia, 0 método mais conhecido é o ensaio penetragdo com a pistola de
Windsor, que faz uso de cargas explosivas para projecdo dos pinos no concreto. Este método
envolve o uso de uma arma para a cravacdo do pino de aco no concreto endurecido, medindo-
se, posteriormente, 0 comprimento exposto, como € exposto na Figura 14 (DA SILVA,
PRUDENCIO; DE OLIVEIRA, 2012)
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Diferentemente do ensaio de esclerometria, 0 ensaio de penetracdo de pinos ndo é
fortemente afetado pelas condigdes superficiais do concreto. Todavia, assim como no ensaio de

esclerometria, a dureza e dimensao do agregado gratdo pode afetar os resultados do ensaio.

Figura 14 — Ensaio de penetracao de pinos

Fonte: Correia (2016)

4.2.5 Termografia infravermelha

A aplicagdo da termografia infravermelha pode ser dividida em duas categorias: ativa e
passiva, dependendo dos recursos empregados de calor (KEE et al., 2012; REHMAN et al.,
2016). A termografia passiva ndo requer fontes de estimulacéo externa (OH et al., 2013), usa a
energia solar e a temperatura ambiente como principais recursos de aquecimento. Em contraste,
a termografia ativa requer fontes externas de estimulacéo de calor (KEE et al., 2012; REHMAN
et al., 2016), pode até ser subdividida de acordo com a natureza da estimulacdo como: Pulsed,
Lock-in, Pulsed-Phase, entre outros (MALDAGUE, 2001).

A termografia infravermelha tem dois tipos de medicOes e analises, a primeira é a
quantitativa, a qual consiste em obter a temperatura do objeto com precisdo (FIGURA 15). A
segunda é a qualitativa que é a obtencédo de valores relativos de pontos quentes em relacéo a
outras partes do mesmo objeto, utilizando-as como referéncia. Em uma andlise qualitativa,
algumas aplica¢fes ndo exigem a determinacdo da temperatura exata, apenas temperaturas
relativas, recolhendo dados para serem interpretados de uma forma mais rapida; no entanto, a
analise pode ter falhas de precisdo. Em uma analise quantitativa, o procedimento é mais
rigoroso e serve para aplicagdes especificas (JADIN e TAIB, 2012).
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Figura 15 — Ensaio de termografia infravermelha

(a)
Fonte: Percon (2022)

A termografia infravermelha é apresentada como uma técnica: rapida, ndo-invasiva, sem
contato, que permite o registo das variagdes dinamicas em tempo real, que pode ser aplicada a
grandes distancias. Também pode analisar e inspecionar grandes areas em pequenos intervalos
de tempo, de resultados faceis e de rapida interpretacdo (WATASE et al., 2015). Além de ter
uma instrumentacdo simples, na maior parte dos casos, SO € necessaria uma camara
termogréfica, o apoio da cdmara e uma saida de video para observar imagens térmicas
(BAGAVATHIAPPAN et al., 2013).

Apesar das muitas vantagens oferecidas pelo método na inspecdo, o equipamento pode
ser caro, ndo é sensivel para detectar a profundidade dos defeitos e anomalias no concreto, e 0
ensaio é altamente influenciado pelas condi¢cBes ambientais, tais como: vento, radiacdo solar,
umidade e emissividade da superficie (WASHER; FENWICK; BOLLENI, 2009)

A termografia infravermelha tem sido extensivamente usada em combinagdo com outros
ensaios ndo destrutivos a fim de confirmar ou complementar informacéo, para a obtencgéo de
uma analise mais completa da qualidade da estrutura. Aggelis, et al(2010) descrevem a
caracterizacdo de fissuras subsuperficiais no concreto. Utilizou a termografia infravermelha
para detectar a sua posicao, subsequentemente, usou o ensaio de ultrassom para um estudo mais

detalhado da profundidade.
4.2.6 Ultrassom
Este ensaio € realizado de acordo com a NBR 8802 (ABNT, 2013), para determinar a

velocidade de propagacdo de ondas longitudinais através do concreto, além de permitir a

verificacdo da homogeneidade, monitorar variacdes e detectar possiveis falhas e imperfei¢des
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na peca.

Para execucdo correta do ensaio faz-se necessario medir com auxilio de trena as
distancias entre as faces e arestas da superficie para que os transdutores sejam posicionados
frente a frente, em faces opostas do material, com precisdo de + 1,0% através de uma
transmisséo direta (FIGURA 16). NBR 8802 (ABNT, 2013)

Figura 16 — Transmisséo direta
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Fonte: NBR 8802 (ABNT, 2013)

Ap0s determinacdo dos locais onde serdo posicionados os transdutores, deve-se aplicar
a superficie do concreto e as faces daqueles uma camada de acoplante que permite o contato
continuo entre as superficies. Feito isso, o circuito medidor de tempo (aparelho utilizado),
devidamente calibrado, ap6s posicionamento dos transdutores, indicara o tempo em que a onda

levara para percorrer a distancia existente entre a emissdo e a recepcao da onda (FIGURA 17).

Figura 17 — Ensaio de Ultrassonografia

Fonte: Pereira (2016)
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Vale ressaltar que a distancia entre os transdutores, presenca de armadura, densidade,
idade, adensamento do concreto, caracteristicas dos agregados utilizados e tipo de cimento s&o
alguns fatores que influenciam nos resultados do ensaio NBR 8802 (ABNT 2013). Quanto
maior a quantidade de poros, por exemplo, maior sera o tempo que a onda levara para percorrer
a distancia entre os transdutores, diminuindo assim a qualidade do concreto.

O método baseia-se no fato de que a velocidade de propagacéao das ondas é influenciada
pela qualidade do concreto. O ensaio consiste na medicao, por meio eletrénico, do tempo de
propagacdo de ondas ultra-sénicas através do concreto, entre 0 emissor e o receptor. O
comprimento percorrido entre os transdutores dividido pelo tempo de propagacéo, resulta na
velocidade média de propagacdo da onda (MALHOTRA, 1984).

O método possibilita estimar a uniformidade e a resisténcia a compressdo (quando
correlacionada previamente) do concreto. Também pode ser usado para investigar danos
provocados pelo fogo, congelamento e agentes quimicos (CHUNG E LAW, 1983, SELLECK
ET AL, 1998).

As descontinuidades (vazios) no interior do concreto podem ser detectadas devido as
diferencas da velocidade de propagacao das ondas (ACI-364,1993) . As curvas de correlacdo
entre velocidade da onda e resisténcia do concreto obtidas nas idades iniciais (3 dias) ndo se
aplicam para idades mais avangadas (28 dias, 91 dias). Para uma dada composi¢éo de concreto,
quando a resisténcia a compressao aumenta com a idade, ha um pequeno aumento da
velocidade, porém ndo na mesma proporcao. Desta forma, ao atingir-se uma determinada idade,
a velocidade ndo é mais sensivel ao aumento de resisténcia (ACI 228,1989).

O ensaio de ultrassom mede a compacidade do concreto, através do valor gerado para
a compacidade é analisada uma tabela padrdo que acompanha o equipamento para que a analise

seja avaliada.

4.2.7 Inspegdo visual

A inspecdo visual € uma inspecdo preliminar feita nas edificacdes que pode identificar
patologias como umidade, trincas e fissuras. Apds a inspecdo visual deve-se utilizar as
normativas vigentes para identificar as causas das patologias observadas e classifica-las de
acordo com seu grau de periculosidade para a estrutura (SANTOS; GUERRA; DONATO,
2021)

Thomaz (1992) afirmou que os componentes do edificio mais suscetiveis a flexdo de
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vigas e lajes séo as alvenarias. Para paredes de vedacdo sem abertura de portas e janelas existem
3 configuracdes tipicas de trincas a saber:
* O componente de apoio deforma-se mais que 0 componente superior;
* O componente de apoio deforma-se menos que 0 componente superior;
* O componente de apoio e componente superior apresentam deformagdes aproximadamente
iguais.

Algumas condi¢des patoldgicas em alvenaria, em funcdo da deformacéo do elemento

estrutural de concreto armado podem ser vistas nas Figuras 18, 19 e 20.

Figura 18 - Componente de apoio deforma-se mais que 0 componente superior.

| — — — — — —

e s ——— — — ——

Fonte: Thomaz (1992)
Figura 19 - O componente de apoio deforma-se menos que o componente superior.
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Fonte: Thomaz (1992)
Figura 20 - O componente de apoio e componente superior apresentam deformagdes

aproximadamente iguais.
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Fonte: Thomaz (1992)
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4.3 Ensaios destrutivos

A extracdo de testemunhos de estruturas acabadas é feita quando ha davidas quanto a
resisténcia e o desempenho do concreto lancado, seja por resultados de ensaios laboratoriais
com valores abaixo do esperado, durante o controle tecnoldgico, ou por sinais de deterioragcdo
do concreto, ao longo de sua vida atil. Em muitos casos a adocao deste método se da sob disputa
judicial, decorrente da ndo conformidade de lotes de controle (fekest < fck), de acordo com a
NBR 12655 (ABNT, 2015), utilizando-se do ensaio de compressdo axial para averiguar qual o
valor de resisténcia do concreto efetivo na obra (NEVILLE, 2008), a partir de um método
normalizado de moldagem NBR 5738 (ABNT, 2015) e ruptura NBR 5739 (ABNT, 2007).
Nesses casos, a NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda a verificacdo da resisténcia do concreto
in loco, por meio de testemunhos NBR 7680-1 (ABNT, 2015), balizada pelas diretrizes da NBR
12655 (ABNT, 2015).

Como pode ser visto na NBR 7680 (ABNT, 2015), quando a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto ndo é atingida a partir do resultado negativo dos corpos de prova
moldados, é aplicavel o planejamento da extracdo de testemunhos (ensaio destrutivo) de
estruturas ja executadas. A extracdo de testemunhos consiste em retirar amostras cilindricas de
concreto de uma estrutura que apresenta dividas quanto a resisténcia e o desempenho
(CASTRO, 2009; MEDEIROS et al., 2017).

Segundo Medeiros et al. (2017) e Vieira Filho (2007), o método de extracdo de
testemunhos além de avaliar a resisténcia da peca estrutural em estudo, pode fornecer outras
informacdes, tais como: qualidade do concreto, teor de cloretos, homogeneidade, verificagéo
de aderéncia das armaduras, entre outras. Entretanto, para a realizacdo deste método existe a
desvantagem de se atentar a possiveis restricdes, tais como: barras de aco proximo a superficie
de extracdo, retiradas de pecas de sustentacdo, geracdo de volume de entulho, dentre outros;
acarretando em custos adicionais a obra, além de retrabalho para consertar uma peca caso a
mesma seja danificada (SANTANA; MIRANDA, 2016).

4.3.1 Resisténcia a compressao
Dentre varios métodos utilizados para a avaliacdo de resisténcia do concreto de uma

estrutura, o ensaio de compressdo em corpos de prova cilindricos como descrito pela norma

técnica NBR 5739 (ABNT, 2007) pode ser visto na Figura 19, realizado em testemunhos
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extraidos, é reconhecidamente o mais confidvel e preciso entre os métodos de inspegdo (ACI
214.4R-10/2010 e BS 6089/2010). No Brasil, o processo de extragdo é normalizado pela NBR
7680-1 (ABNT,2015), servindo para avaliar se o concreto lancado adequa-se a resisténcia de
aceitacdo dos ensaios normalizados NBR 12655 (ABNT, 2015).

Figura 19 — Ensaio de Resisténcia a compressdo

Fonte: Laudotec engenharia (2022)

De acordo com Helene (2011), para uma andlise confidvel dos testemunhos extraidos
devem-se utilizar maquinas de extracdo adequadas e sem folga no eixo, adequadamente fixadas
a estrutura, para que ndo trepidem durante a extracdo. Além disso, € aconselhado evitar a
extracdo de mais de um testemunho por pilar. Caso seja necessaria a extracdo no mesmo
elemento, recomenda-se extrai-los na mesma face do testemunho anterior e em posicao vertical.

A NBR 7680-1 (ABNT,2015) padroniza o procedimento de extracdo de testemunhos,
estabelecendo limites de desempenho para o equipamento de extracdo e o diametro dos
testemunhos, preferencialmente, acima de trés vezes o diametro do agregado gratido, buscando-
se sempre ndo cortar armadura e sazonando os testemunhos em laboratério ao ar por 48 h antes

da ruptura, sempre que a estrutura ndo va estar submersa.

4.3.2 Resisténcia a tragdo

Grande parte das pecas feitas de concreto € projetada com a premissa de que o concreto
resiste as tensdes de compressdo mas ndo as tensdes de tracdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
Em determinadas estruturas, as solicitacdes predominantes sdo de tracao na flexdo (pavimentos
de rodovias e de aeroportos, lajes e vigas) ou tracao pura (tirantes). Em geral, fissuras s6 podem

ocorrer depois que a capacidade de tragdao do concreto tiver sido esgotada, o que faz desta uma
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importante propriedade no que diz respeito a durabilidade de membros estruturais
(OLUOKUN, 1991).

A resisténcia a tracdo de um concreto pode ser obtida através de trés tipos de ensaio:
tracdo direta, tracdo por compressao diametral e tracao na flexao (FIGURA 20). No entanto,
esses diferentes métodos de ensaios fornecem diferentes valores de resisténcia a tragdo para um
mesmo material. Todavia, dos trés tipos de resisténcia a tracdo existentes, Mier e Vliet (2002)
citam que a tragdo direta ¢ a mais adequada, principalmente no que diz respeito a analise de
fissuragdo, pois se trata de um valor que mais se aproxima do valor real da resisténcia a tragao
do concreto. Dessa forma, essa propriedade ¢ fundamental na aparéncia e na durabilidade das
estruturas. Um bom conhecimento da resisténcia a tracdo certamente ajudaria a minimizar os

problemas de fissuragdo e de falhas nas estruturas de concreto (OLUOKUN, 1991).

Figura 20 — Ensaio de resisténcia a tracéo

A tragdo do concreto ¢ uma propriedade mecanica que ndo tem significado absoluto.
Esse parametro ¢ sempre expresso em termos do procedimento especifico do ensaio. Métodos
diretos e indiretos de ensaio para a determinacao da tracao fornecem um resultado caracteristico
(OLUOKUN, 1991). Dessa forma, ¢ considerado que a tragdo direta do concreto corresponde
a, aproximadamente, 10% de sua resisténcia a compressdo. Para a tragdo por compressao
diametral ¢ considerada, praticamente, a mesma relagdo, 1% maior e, para a tracdo na flexao,
cerca de 15% da resisténcia a compressao (RAPHAEL, 1984).

Além dos ensaios citados anteriormente, tambem podem ser utilizados os ensaios de
resisténcia ao impacto, resisténcia a torgdo e dureza, porém nos dias atuais sdo ensaios pouco

utilizados e nédo sdo objetos de estudos neste trabalho.
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5 CONCLUSAO

Algumas situacgdes de patologias nas estruturas de concreto armado complementares aos
conteudos correntes da graduacdo podem ser vivenciadas por engenheiros recém formados ou
em periodos de estagio.

Surge assim a necessidade de questionar e aprender mais sobre as patologias do
concreto, suas causas, sintomas e consequéncias, de modo a prevenir seu aparecimento e propor
solucdes. Além de procurar entender mais sobre 0s tipos de ensaios existentes, principalmente
0S néo destrutivos.

As patologias séo problemas evolutivos e se nada for feito para recuperar, tendem a se
agravar com o passar do tempo, além de poder acarretar outros problemas associados. Muitas
vezes as sensacOes geradas nas pessoas quando observam edificagcdes com manifestacdes
patoldgicas, trazem questionamentos em relacdo a seguranca da edificacdo. Essas se sentem
incomodadas em entrar em quaisquer edificagbes com patologias, isto gera uma imagem
negativa e acaba desvalorizando o imdvel.

Quando as patologias surgem é necessaria a contratacdo de um especialista para
averiguar as causas, consequéncias e possivel solucdo para o problema. Através dessa analise
pode-se identificar qual o melhor ensaio para ser realizado no local caso o0 mesmo seja
necessario.

Em pecas de concreto armado ja executadas ha mais tempo, 0 ensaio mais preciso para
determinacéo da resisténcia € o ensaio destrutivo de resisténcia a compressao, onde devem ser
extraidos testemunhos de concreto para realizacdo do ensaio em laboratério.

Outro ensaio bastante utilizado o ensaio de ultrassom é um ensaio mais caro, devido ao
aluguel do aparelho e a necessidade de contratacdo de mdo de obra qualificada para sua
execucéo.

Conclui-se a importancia de um Engenheiro Civil conhecer as principais patologias que
podem ocorrer nas obras, de modo a reconhecer rapidamente o problema e conseguir avaliar
junto a um especialista quais solu¢des podem ser aplicadas. Assim o Engenheiro pode projetar
e construir obras que sejam mais resistentes contra os diversos agentes causadores de anomalias

nas construcodes, e caso estas venham a ocorrer saber como proceder.
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