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RESUMO

Neste trabalho abordam-se as questdes relevantes de uma
avaliacdo analitica de estruturas acabadas, apresentando-se os
aspectos fundamentais quanto & inspecdo e verificacdo da sua

seguranca.

Primeiramente, apresenta-se os métodos de avaliagdo,
enfatizando-se as vantagens e restricdes do emprego de cada

método.

-

Quanto a inspecdo, s&o apresentados e discutidos os
principais itens que devem ser verificados nas estruturas
acabadas. Enfase maior é dada a inspecdo da resisténcia do
concreto, discutindo-se aspectos de sua variacdo nas estruturas
e apresentando-se os métodos de ensaio empregados. E proposta
uma metodologia para a inspegdo do concreto, racionalizando-se

o emprego dos métodos ndo-destrutivos.

Por fim, destaca-se os aspectos tedricos da verificagédo
da seguranca nas estruturas acabadas e as principais diferencas
gquanto & introdugdo da seguranga nos projetos de novas

estruturas.
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ABSTRACT

In this work the relevant questions of the analytic
evaluation of existing structures are studied in order to bring

out the main features regarding the inspection of their safety.

At first, the evaluation methods are checked,
highlighting the advantages and restrictions of the use of each

evaluation method.

Regarding the inspection, the main items which should
be verified in the existing structures are presented and
discussed. A greater emphasis is given to the concrete strength
inspection, approaching variation aspects of structures and
describing the most commonly wused testing methods. A
methodology to concrete compressive strength inspection is

proposed rationalizing the use of the non-destructive methods.

At last, the theoretical aspects of the safety
assessment of the existing structures are dealt with and their
main differences regarding the safety cpnsiderations of

structure design theory are discussed.
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INTRODUCAO

Longe do empirismo e do impulso aventureiro que guiaram
Lambot a utilizar conjuntamente o ago e o concreto na
construcdo de seu barco em meados do século XIX, ha tempo o
concreto armado vem sendo utilizado racionalmente na construgao
de estruturas, e de maneira geral vem respondendo
satisfatoriamente aos requisitos de resisténcia e durabilidade.
A abundidncia das matérias-primas que o compdem, bem como. a
versatilidade que se consegue no seu uso, fizeram com que a
maioria absoluta das estruturas construidas neste século fossem

executadas em concreto armado.

No inicio, para a concepgdo das estruturas de concreto
armado, utilizava-se a experiéncia acumulada pela construgdo
anterior de diversas outras estruturas parecidas com a que se
desejava agora fazer. Pode-se dizer que existia apenas o
"sentimento" de séguranga. Nesta época, a avaliacdo das

estruturas acabadas era totalmente empirica.

Com o desenvolvimento da Mecdnica das Estruturas e
conseqiiente modelacdo do comportamento estrutural, os projetos
passaram a ser racionalmente elaborados. As estruturas
consideradas seguras puderam ter seus diversos aspectos
guantificados. As exigéncias quanto & execugdo tornaram-se mais
rigorosas. A partir desta fase, a avaliagao das estruturas
acabadas passa a ter importédncia fundamental, sobretudo quando
faz-se necessaria a verificacdo do risco de comprometimento da
seguranca estrutural causada por falhas de execugao e de

projeto.



Atualmente, em virtude da renovagdo do espaco urbano
pelo qual passa a maioria das grandes cidades, maior tem sido a
necessidade de que estruturas acabadas sejam avaliadas,
principalmente objetivando-se alteragdes de uso ou ampliagdes
dos espacgos funcionais das edificagdes. Outro aspecto que tenm
atribuido grande interesse ao tema de avaliagdo de estruturas
acabadas decorre da constatagdo de que um grande niumero de
estruturas, a tempo construidas, apresentam hoje sinais de
redugao da seguranca devido ao desgaste provocado pela acédo
agressiva do ambiente. O grande interesse que desperta hoje o
tema de avaliagcdo de estruturas acabadas, pode ser refletido
pela criagdo no CEB (Comité Euro-International du Béton), em
1984, do General Task Group 19 (GTG 19), com o objetivo de
estudar o tema. Dos trabalhos deste grupo resultou, em 1989, a
publicacdo do Boletim de Informagdo n® 192 (CEB 192 (44)). pa
mesma forma, o ACI (American Concrete Institute), através do
Committee 437, concentra esforcos para a elaboracdo de uma
nova versao do ACI 437.1R-67 (7), jd em vias de ser aprovada
(acT 437.R (8)),

Para melhor posicionamento da questdo, cabe aqui
comentar que na avaliacdo das estruturas acabadas distingue-se
dois tdépicos: a inspegdo, onde sdo levantados dados sobre a
estrutura, e a avaliagdo propriamente dita, quando os dados da

inspegdo sdo ajuizados pelo avaliador.

Quanto & inspegdo, ressalta-se que a maioria das
publicacdes e normas existentes, tanto nacionais como
internacionais, abordam somente os aspectos relacionados &
verificagdo da resisténcia do concreto. Sao ° raras as
recomendagdes quanto a formas de inspecdo dos demais itens da
estrutura e que essencialmente devem fazer parte da avaliacéao.
Ainda sobre a inspecdo da resisténcia do concreto, verifica-se
que muitos profissionais desconhecem os principios e limitagdes
que condicionam o emprego de determinados métodos, geralmente
conduzindo a interpretacgdes erradas dos resultados.



Quanto & verificacdo da seguranga nas avaliagdes de
estruturas acabadas, percebe-se a mais completa caréncia de
publicagdées, ndo existindo também um tratamento claro da
questao por parte das normalizagdes. Estes aspectos tém
conduzido muitos profissionais a adotar posigcdes extremas,
tanto a favor como contra a seguranga e a economia. E
pertinente, portanto, a discussdo conceitual dos aspectos
relacionados &a verificagdo da seguranga nas estruturas

acabadas.

Tendo em vista o acima exposto, o presente trabalho tem
por objetivo apresentar os aspectos fundamentais relacionados a
avaliagcdo de estruturas acabadas, de forma a servir de
embasamento a colegas profissionais e pesquisadores. No que diz
respeito & inspegdo, faz-se recomendagcdes genéricas de
amostragem e a apresentacdo dos métodos mais utilizados para a
investigacdo dos diversos "itens" da estrutura. Quanto a
verificacdo da seguranga de estruturas acabadas, ressalta-se as
diferengcas fundamentais para com a verificacdo nos projetos de

novas estruturas.

Com este enfoque, o trabalho estd dividido em 4

capitulos.

No capitulo 1 apresenta-se os aspectos gerais sobre
avaliacdo de estruturas acabadas: a conceituacdo dos termos; os
métodos de avaliagdo e respectivas limitacdes nos seus
empregos; as motivagdes e os objetivos das avaliacdes; e um

roteiro badsico para a realizacdo da avaliacdo analitica.

No capitulo 2 apresenta-se os diversos itens da
estrutura a serem inspecionados de forma que seja possivel a
avaliagdo pelo método analitico. Faz-se consideracdes bésicas
quanto a amostragem, indica-se as formas de inspégéo e o

emprego nas avaliacdes.

No capitulo 3 trata-se exclusivamente dos aspectos
relativos & inspecdo da resisténcia do concreto nas estruturas



acabadas, abordando-se aspectos da variabilidade da resisténcia
na estrutura, os métodos de ensaio e seus fundamentos,
limitagbes e caracteristicas tipicas e as formas de emprego nas
inspecdes da resisténcia. Propde-se uma nova metodologia para a
utilizagdo dos ensaios ndo-destrutivos na inspecdo da

resisténcia do concreto.

Por fim, no capitulo 4, aborda-se conceitualmente os
aspectos referentes a verificagdo da seguranca de estruturas
acabadas, enfatizando as possiveis alteracdes que podem ser
assumidas com relagdo aos critérios de verificacdo da seguranca

de novas estruturas.

Cumpre salientar que neste trabalho procura-se abordar
os diferentes tdépicos de uma maneira teérica, por vezes até
filoséfica, para melhor atingir aos objetivos propostos. Este
forma de tratar o assunto decorre, principalmente, do amplo
universo de situagdes e exigéncias que podem confrontar os

avaliadores.

Neste trabalho enfatiza-se o método analitico de
avaliacdo, e ndo sdo abordados aspectos da avaliacdo quanto a

"durabilidade" das estruturas.



cAPiTULO 1

ASPECTOS GERAIS SOBRE AVALIACAO DE ESTRUTURAS ACABADAS

1.1 - Avaliacao versus inspecdao - uma definicao

0 termo avaliagdo significa a formagcdo de juizo sobre
determinada questdo a partir da apreciacdo dos paréametros
envolvidos. N&o se deve confundir avaliacdo com inspecdo. Esse

Ultimo significa a constatacdo de um fato, a vistoria.

Por exemplo: a avaliagdo da qualidade do concreto em

uma estrutura ndo é a obtencdo dos resultados de resisténcia a

compressdao de testemunhos extraidos, isso ¢€é inspecdo. Na
avaliacdo utilizam-se os resultados da inspecdo e, a partir de
critérios de aceitacdo ou rejeicdo., ajuiza-se sobre a

conformidade dos valores observados para com os requeridos,

A avaliacdo deve ser precedida pela inspecdo, a qual
fornece subsidios para conduzam a uma posicdo coerente do

avaliador.

Apesar de a inspecdo ndo ter um fim em si mesma, deve-
se considerar que uma avaliagdo coerente sé é possivel a partir

de uma inspecdo eficiente.

Nesta dissertacdo abordam-se aspectos concernentes a
inspegdo e avaliacdo de estruturas acabadas de concreto quanto
ao aspecto de resisténcia, objetivando-se a verificacéao

racional e coerente da segurancga estrutural.



1.2 - 0Os métodos de avaliacao

Basicamente, a determinagdo do método de avaliacao é
dependente das condigbes particulares da estrutura, dos

objetivos e motivagdes da avaliacdo e dos recursos técnico-

econdmicos disponiveis.

Conforme o ACI 437R-67 (7) (revisado em 1982) e outras

publicagdes #5-52), os métodos de avaliacdo dividem-se em:

- analitico; e
- por teste de carga (prova de carga) (1).

A avaliacdo analitica é caracterizada pela andlise
teérica da seguranga da estrutura, considerando-se os seus
aspectos geométricos, as propriedades dos materiais, as
caracteristicas das solicitagdes e as condig¢des de deterioracéao
e manutengdo, conforme o seguinte processo preconizado por

GONZALEZ VALLE (52 :

a) determinacdo das leis de esforcos

b) determinagdo das resisténcias a nivel de secdo ou a
nivel de elemento estrutural.

&) determinacao dos niveis de segurancga (2]
estabelecimento de "juizo para aceitacdo ou rejeicdo de tais

niveis.

0O método analitico de avaliacdo tem seu uso
condicionado & existéncia de modelagdes matemdticas que
expressem o comportamento fisico-mecdnico da estrutura, sendo
portanto dificil o emprego, por exemplo, nos. casos de
estruturas comprometidas por corrosdo das armaduras ou por

incéndios.

(1) A rigor, no CEB 162 (45) os métodos sio diferenciados em "por cilculo"
e "por teste", da mesma forma que na publicacdo de GONZALEZ VALLE (52) tem-
se "tedrico" e "experimental". A opcdo pelos termos dispostos em no ACI
437-R (8) justifica-se por serem os mais clissicos e de uso mais
difundido.



A avaliagdo por meio de prova de carga tem como
principio a andlise do comportamento da estrutura frente ao
carregamento aplicado. Pode-se concluir, a partir do ACI 437
R-67 (7), que os parametros basicos de andlise sdo a ocorréncia
de fissuras e lascamentos no concreto, bem como a intensidade e
dindmica das deformagdes observadas nos elementos ensaiados.

Alguns aspectos restringem, ou por vezes inviabilizam a

utilizacdo das provas de carga:

- necessita-se de experiéncia para a determinacao dos
pontos de medigdo e do nivel do carregamento que pode
ser aplicado sem causar danos a estrutura (8,52);

- héd problemas para gerar um carregamento que
represente os miltiplos <casos de solicitacgdes,
principalmente nas secdes criticas requeridas (8,52);

- muitas vezes sua aplicagdo ndo € vidvel para a
avaliacdo de elementos mais criticos da estrutura (como
os pilares nos edificios), restringindo-se a elementos
sob flexdo e com ductilidade elevada (52); e

- por ser custosa, a avaliagdo por prova de carga tem
gue se restringir a pequenas porgdes da estrutura, com

abrangéncia limitada (8,44),

No entanto, o método por prova de carga é recomendado
como forma de complementacdo da avaliacdo da estrutura (8,52),
particularmente na verificagdo dos modelos de céalculo

utilizados no método analitico (44) (2).

Também como método de avaliacdo, o ACI 437R (8)
apresenta a alternativa do uso de modelos fisiéos para a
andlise do comportamento de parte ou de toda a estrutura. Como
condicdo bdsica e restritiva a sua utilizacdo, é fundamental
que nos modelos fisicos todos os aspectos sejam realisticamente

simulados, retratando as condigdes da estrutura avaliada.

(2) Os modelos de cdlculo podem ndo ser capazes de representar a realidade
fisica da estrutura avaliada, principalmente quando existem elementos com
degradacdo do concreto armado (corrosdo das armaduras e incéndios, por
exemplo). Desta forma, pode-se comprovar, por prova de carga, o
comportamento suposto na avaliacdo analitica.



Como vVvisto, cada método de avaliacdo apresenta
caracteristicas que limitam e condicionam sua utilizacdo a
casos particulares. Na TABELA 1.1 apresentam-se algumas destas
caracteristicas com base nas observacdes feitas pelo ACI 437-
R (8), cEB 192 (44), Acr 437R-67 (7) e GONZALEZ VALLE (52),

TABELA 1.1 - Condigodes, limitagcbes e indicagoes para a
utilizacdo dos métodos de avaliacao.

| METODO | | | |
| DE | CONDIGOES DE USO | LIMITAQOES NA AVALIAGAO | INDICAGOES DE UsSO |
| AVALIAGZO ] | I |
| |
| |- conhecimento das propriedades |- avaliag3o sobre modelagdes ma- |- preferenclal aocs |
| | fisico-mecdnicas da estrutura | temdticas do comportamento fi- | demais |
| |- conhecimente das solicitagdes | sico-mecanico da estrutura |

| ANALITICA |- existéncia de uma forma de | | |
| | andlise teérica para a situa- | | |
| | ¢8c avaliada. | | |
| |- o estado da estrutura deve | | |
| | =er satisfatoriamente modelado| | I
| | para a andlise | | |
| | | I |
| |- as =solicitagdes de ensalo |- dificuldades na extrapolacac |- como complementar |
| | devem representar satisfato- | dos resultados para &reas ndc | ao analiticeo |
| POR PROVA | riamente as solicitacdes efe- | ensaladas (limitagfo dos re- |- guande nd@c for pos-|
| DE CARGA | tivas. ’ | sultados as dreas ensaiadas). | sivel o emprego do |
| |- © ensaic nioc deve comprometer |- avaliagio a partir de critérios| analitico |
| | a seguranga da estrutura. | de estados limites de utiliza- |.

| I | gao. | |
| | |- em geral s6 se aplica a elemen-| |
| | | tos fletidos | |
! -1 [ i ‘
| |-o modelo fisico deve represen-|- a confecgioc de modelos fisicos |- como complementar |
| POR MODELO | tar satisfatoriamente as condi-| & complexa, devendo ser feita | aoc analitico e a |
| FIsIco | ¢8es da estrutura avaliada. | sob técnica muite apurada | prova de carga.

| | |- a avaliagio dos resultados & |- guando for o unico |
| | | diffcil | possivel |

O objetivo desta dissertagdo é a abordagem dos aspectos
referentes a inspecdo e a4 avaliagdo de estruturas acabadas

empregando-se o método de avaliacdo analitica.



1.3 - MotivacOes e objetivos das avaliagoles

Quando em discussdao os fatores motivadores e os
objetivos das avaliagdes de estruturas acabadas, observa-se que
a maior parte da bibliografia trata preferencialmente da
avaliacdo da resisténcia do concreto na estrutura. Torna-se
necessdrio dizer que os aspectos relacionados a qualidade do
concreto nas estruturas podem ser, em alguns casos, relevantes,

porém nunca devem ser esquecidos os demais itens que compdem a

estrutura.

Inimeros podem ser os fatores motivadores para a
realizagdo das avaliagbdes de estruturas acabadas. De forma

geral, a necessidade da avaliagdo ocorre quando a estrutura:

- apresenta deterioracdo por efeito da acdo agressiva
do ambiente, por solicitacdes ndo previstas ou mesmo
por alteragdes internas dos materiais (como exemplo,
reagao alcali-agregado):

= sofrera alteracodes estruturais decorrentes de
mudangas de uso ou de procedimentos de recuperacdo; ou

- tem que passar por uma verificagdo em virtude de
dividas ou falhas de projeto e/ou execucdo (materiais

ou processos executivos).

Tanto quanto o entendimento dos motivos, a definicéo
dos objetivos é fundamental para a adogdo de estratégias que
conduzam a uma avaliacdo confidvel da estrutura. Conforme o

CEB 192 (44), os objetivos gerais das avaliacdes das estruturas

acabadas sio:

- determinar a capacidade da estrutura continuar
servindo aos propésitos para os quais fora
originalmente projetada;
- se néo servir ao propésito original, determinar a
iltima aptiddo possivel;
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- estimar o resto de vida para o qual a estrutura
estara apta; e
- verificar se a estrutura é apta a um propésito

distinto do original.

De forma geral, pode-se dizer que os objetivos expostos
correspondem & andlise do comportamento da estrutura em termos
dos niveis de seguranca frente a estados limites udltimos ou a
estados limites de utilizagcdo. Para que os objetivos sejam
alcancados, torna-se 1indispensdvel o estabelecimento de
critérios de aceitagdo que levem em consideragcdo a adequacgdao

da estrutura frente aos niveis de seguranca pretendidos.

1.4 - Passos para a avaliacao

BROWNE, no capitulo 5 do CEB 192 (44), sumariza os
principais estdgios (ou passos) para a avaliacdo das estruturas
acabadas. Esses passos s8o apresentados na TABELA 1.2 e

detalhados a seguir.
-Pré-planejamento

A primeira providéncia do avaliador €& o levantamento
de dados e informagdes a respeito dos projetos e dos processos

construtivos. Dentre estes pode-se salientar:

- 0s projetos estruturais e arquiteténicos:;

- os laudos com resultados dos ensaios de controle dos
materiais empregados;

- 0s relatdrios de execugédo; e

- o conhecimento dos aspectos construtivos, obtidos a
partir de fotografias, dos planos de execucgao ou

mesmo por consulta a ex-operdrios.

Quanto maior o volume de informagdes disponiveis nesta
fase, menores sdo os recursos dispendidos na inspecdo da

estrutura.
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TABELA 1.2 - Passos bdsicos para a avaliagdo de estruturas
acabadas de concreto armado (44).

| ESTAGIO | OBJETIVOS | OPERAQOES |
| |
| Pré-planeja- | Assegurar que a investigagioc |- Coletar dados histéricos e |
| mento | =eja eficiente, segundo os | resultados de testes |

| | conhecimentos técnicos e os | |

| | recursos econdémicos dis- | |

| | poniveis. | |
I + + |
| Inspegic geral| Entender o funcionamento da | - Inspecgio visual |
| | estrutura. Selecionar dreas | - Relatdrio fotogrdfico |
| | para a inspegio detalhada. De-| - Usc de ensaios nio-destruti- |
| | terminar as técnicas de medi-| vos |
| | ¢&es mals apropriadas. | = Selecionar amostras. |
| + + |
| Inspegio | o©Obter dades suficientes e con-| - Ensaios destrutivos.

|detalhada | f£idveis que possibilitem uma | - Provas de carga.

| | avaliagio segura da estrutura.| - Ensaios fisicos e quimicos |
| + |
|Apresentagdo | Assegurar que os resultados | - Elaboragdo de diagramas e gra-|
|dos resultados| sejam facilmente consultados e| ficos por computador |
| | <comparados ' | = Ané&lise estatistica |
| + |
|Interpretagic | Utilizar os dados para a ava- | - Andlise estrutural. |
|dos resultades| liagic do desempenho presente | - Andlise de deterloracioc |
| | e futuro da estrutura frente | - Comparacdo com experiéncias |
| | aos requisitos impostos. | anteriores |
| + I
|Recomendagdes | Determinar guais as agdes de | |

| | reparo, reforgo, tratamento | |
| | preventive ou investigagdes ] - |

| | adicionais devem ser tomados. | |
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— Inspecao geral

Nesta fase a intengcdo é coletar dados a partir de

inspegdes rdpidas e pouco dispendiosas.

Procura-se fazer uma inspecdo visual detalhada da
estrutura, buscando observar as regides com deterioracéao
aparente e 2zonas onde had possibilidade de serem encontradas

anomalias (44). Dentre elas cita-se:

- zonas sujeitas a altas tensdes, tanto na fase de
construcdo quanto em servicgo;

- zonas onde potencialmente pode-se verificar falhas
decorrentes dos processos de construcao;

- zonas sujeitas a cargas elevadas ou a agressividade

ambiental.

Quando necessdrio, faz-se a inspecdo preliminar da
qualidade do concreto, utilizando-se ensaios n&do-destrutivos.

Duas podem ser as finalidades bdsicas:

- definir 4reas da estrutura onde uma inspecéao
detalhada deve ser realizada; e
- especificar a técnica ndo-destrutiva de inspecdo mais

apropriada para o caso.

- Inspecao detalhada

A partir das zonas estabelecidas com base nos dados da
inspegdo geral, faz-se a inspecéao detalhada, utilizando-se
recursos geralmente mais dispendiosos, como por exemplo a

extragao de testemunhos de concreto e aco.

Frente a questdo que deve ser resolvida, a inspecéao
detalhada objetiva prover o avaliador de dados confiaveis
capazes de possibilitar a solug¢do do problema.

Conforme a natureza da questdo, podem fazer parte da
inspegdo detalhada:
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- a obtencdo dos esquemas de armacao (bitola e
disposicao das armaduras);

- o conhecimento da resisténcia do concreto e do ago a
partir da extracdo de testemunhos ou de ensaios néao-

destrutivos;
- a determinacgao de aspectos geométricos;

principalmente de excentricidade e prumos; e
- o levantamento das agdes efetivamente atuantes.

- Apresentacao dos resultados

Quando grande volume de dados e informagdes sado obtidos
a partir da inspegcdo da estrutura, a interpretacdo pode ser
facilitada através de uma apresentagdo coerente e organizada

dos resultados.

- Interpretacao dos resultados

Corresponde certamente ao estdgio mais importante da
avaliacdo, onde o conhecimento do avaliador, aliado aos

interesses do proprietdrio, sdo aspectos fundamentais.

A maior ou menor importédncia concedida a cada passo
(estdgio) apresentado, depende das particularidades de cada
estrutura, envolvendo as motivagdes, os objetivos, os critérios

de julgamento e os recursos técnico-econdmicos disponiveis.

Em todas as fases, o papel do investigador e seu

relacionamento com o proprietdrio da estrutura é fundamental.



CAPITULO 2

INSPECAO DA ESTRUTURA

As estruturas de concreto armado deven ser
inspecionadas nos seus mais diversos aspectos (itens), de forma
que a verificagdo da sua seguranga pelo método analitico seja
feita com base em dados o mais préximos possiveis da realidade.

2.1 - Aspectos geométricos

0 ndo cumprimento das especificagdes de projeto, como
por exemplo erros na confecgcdo das férmas acarretando desvios
nas locagbes e alteragdes nas dimensdes das pecas estruturais,
sdo tidas como falhas eminentemente construtivas e muitas vezes
sdo detectadas ja mesmo durante as operacdes de acabamento das
edificagdes. Os erros de geometria das pecas acarretam, além
de um acabamento dificil, alterac¢des nas formas e valores das

solicitagdes, podendo comprometer a seguranca estrutural.

Na avaliagdo analitica de estruturas acabadas, a
inspecdo dos aspectos geométricos é fundamental, evitando-se
que suposigdes gquanto as dimensdes e disposigdes das pecas
conduzam a modelos estruturais erréneos, incompativeis com o
comportamento estrutural efetivo. De outra forma, a inspecéao
geométrica pode ser mesmo imprescindivel nos casos em que o

projeto estrutural ndo é disponivel.

Os dados a respeito da geometria da estrutura sdo geralmente
obtidos por investigagdo rdpida e de baixo custo, utilizando-se
equipamentos simples como o "metro", o "nivel" e o "prumo" e,

eventualmente, aparelhos de uso em topografia, como os niveis

14
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6pticos e os teodolitos. A inspecdao geométrica também nido
acarreta danos capazes de comprometer a seguranga estrutural,
sendo possivel que todas ou grande parte das pecas sejam

inspecionadas.

2.1.1 - Locacao das pecas

Geralmente faz-se a locagdo das pecgas tomando-se as
distadncias com fita métrica, e representando os valores em uma
planta de 1locagdo. O 1levantamento de toda a estrutura é
necessario quando, na avaliacdo, ndo é disponivel a planta de
locagdo (férmas) do projeto. A planta de locagdo, assim obtida,
possibilita o entendimento mais fdcil e completo da estrutura,
além de ser essencial para a identificacdo precisa das pecgas

estruturais.

2.1.2 - Dimensbes das pecas

Apés a retirada dos revestimentos (azulejos,
rebocos,...) que por ventura existam sobre o concreto, faz-se a

tomada das dimensdes. das pec¢as utilizando-se fitas métricas.

Apesar de ser um procedimento intrinseco & inspecdo da
locagdo, o levantamento das dimensdes das pecas deve ser mais
criterioso. Considerando-se os estudos feitos por
CALAVERA (37), que analisou o comportamento resistente de pecas
estruturais frente as variacdes de dimensdes e resisténcia dos
materiais, e concluiu que variagdées nas dimensdes causam
alteracdes mais intensas da capacidade resistente nos elementos
sob compressdao que nos sujeitos a flexdo simples, pode-se
propor que a inspegdo dos pilares seja mais criteriosa que a

realizada nas lajes e vigas da estrutura (1).

(1) Esta consideracdo de ordem geral é feita para os casos correntes de
avaliacdo de edificagbes, devendo-se excluir os casos particulares e as
pecas  fletidas de grande responsabilidade como podem ser as vigas de
transicdo e alavanca, bem como as lajes de "radier" e de "sob-pressio”.
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2.1.3 - Prumo (verticalidade)

Para a avaliagdo de estruturas acabadas, pode ser
necessdria a investigagdo do prumo de toda a estrutura ou de
parte dos elementos que a compdem. No primeiro caso, os fatores
que motivam a investigagdo sdo geralmente associados a
problemas de fundacao, como podem ser os recalques
diferenciais, sendo o©o segundo caso mais frequente as

avaliagdes correntes e quase sempre devido a erros de execucdo.

A inspecdo do prumo é feita medindo-se os afastamentos
(distadncias) das faces externas das pegas estruturais a uma
linha de referéncia de verticalidade, que tanto pode ser real,
como o sdo as linhas de prumo (com prumos de centro, por
exemplo), ou virtual, obtida com o wuso de aparelhos

topograficos.

Considerando-se os aspectos  construtivos e de
resisténcia (importédncia e Comportamento na estrutura), é
factivel considerar que os ©pilares, além de serem mais
suscetiveis & ocorréncia de falta de prumo, sdo os elementos
estruturais onde tal anomalia traz conseqiiéncias mais graves,
com comprometimento da seguranga estrutural. Desta forma,
sugere-se que na inspecdo de prumo de estruturas acabadas, os
pilares sejam priorizados em relagdo as vigas e paredes

estruturais.

Para a inspegcdo dos pilares, ressalta-se que a
disposicdo das linhas de referéncia de prumo deve possibilitar
a avaliagado das faces paralelas ao eixo de menor inércia da
peca, evitando-se também que aberturas das férmas sejam
confundidas com distorgdes de prumo. Na FIGURA 2.1 ilustra-se o
posicionamento de linhas de prumo para a inspecdo, bem como

propde-se uma forma de representacdo dos resultados.
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esquemdtica de representacido dos resultados da
inspecao de prumos em pilares.
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2.1.4 - Excentricidade

A rigor, a excentricidade de pecas de concreto armado
submetidas & compressdo ou flexo-compressdo corresponde a
distédncia entre a aplicagdo da resultante das cargas e o

baricentro pldstico da secdo analisada (57)(2).

Como a determinagdo da excentricidade conforme a
definicdo anterior é praticamente inexequivel nos casos de
avaliagcdo de estruturas acabadas , para ndo dizer impossivel,
considera-se como excentricidade os desvios geométricos das
segdes de pecgas estruturais subseqiientes, geralmente adotando-
se que o baricentro plastico do concreto armado e o ponto de

aplicagcdo da resultante das cargas correspondem ao centro

geométrico das secdes.

Em estruturas acabadas, a verificagcdo da excentricidade
deve priorizar os pilares e as paredes estruturais, fazendo-se
a inspecdo principalmente nas =zonas de interrupcdo de
concretagem, mais especificamente nas regides de transicio

entre lajes e vigas, conforme ilustra a FIGURA 2.2.

A medicdo das excentricidades pode ser feita com a
disposicdo de linhas de referéncia de verticalidade, como o sdo
os fios de prumo, éo longo das faces das pecas estruturais.
Para isso, mostra-se necessdrio, em certos casos, a abertura de
furos nas lajes e vigas. Os afastamentos das faces da peca a
linha de referéncia de prumo sdo medidos principalmente no pé e
no topo dos pilares e paredes, junto as lajes e as vigas. A
posigdo das 1linhas deve, preferencialmente, possibilitar a
inspecdo junto as faces paralelas ao eixo de menor inércia da
peca. A FIGURA 2.3 ilustra a disposicdo das 1linhas de
referéncia de prumo na inspecdo de pilares, bem como uma
proposta para a representagdo esquemdtica dos valores obtidos.

(2) Baricentro pldstico da secdo de concreto armado é o ponto de aplicagdo
da resultante da reacdo do concreto e do aco, supondo-se uma deformacdo
uniforme de 29/,,.
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2.1.5 - Furos passantes

Em virtude da falta de integragdo entre os diversos
projetos da edificagdo, quais sejam o estrutural, o elétrico, o
hidro-sanitdrio, dentre outros, e de falhas de execugdo, é
frequente a ocorréncia de "furos passantes" por entre as pecgas
estruturais, podendo acarretar o comprometimento localizado ou

mesmo generalizado da seguranga estrutural.

Na avaliacao das estruturas acabadas, a presencga destes
"yvazios" tem que ser considerada. Deve-se entdo proceder a
inspecdo com a determinagdo das 1localizagdes, formas e
dimensdes em que ocorrem nas pecgas estruturais. A FIGURA 2.4

ilustra o exposto.

S

@‘—1 Viga

t

Pilor L= Pil
’JJI/'J 2 -

Representacdo Esquemadtico
dos Furos Possantes

FIGURA 2.4 - Ocorréncia de "furo passante"™ na viga e a forma
esquemdtica de representacdo dos resultados da

inspecao.
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2.1.6 = Nivel

A inspecdo do nivel (ou horizontalidade) se da através
da medigdo das disténcias das faces da vigas e lajes as

linhas de referéncia de horizontalidade, conforme ilustra a

FIGURA 2.5.

As linhas de referéncia podem ser obtidas por niveis

"de bolha" ou "de mangueira", como também pelo uso de aparelhos

topograficos.

Os desniveis acidentais (ndo previstos em projeto)
podem  ser danosos a estrutura, geralmente acarretando
componentes horizontais de esforgos, alteragdes na rigidez das
pecas (principalmente de pilares) e sobrecargas devido a

correcdes de nivel quando do acabamento da obra.

2.1.7 - Flechas

As medidas das flechas geralmente s8o realizadas nas
lajes e vigas, tomando-se as distédncias entre as faces
superiores ou inferiores das pegas & linha de referéncia de

horizontalidade, conforme apresentado na FIGURA 2.6.

Geralmente quando as flechas sdo ocasionadas por
descuidos na concretagem, principalmente por movimentagﬁes das
férmas, as correcdes de planeza podem provocar o aumento das
cargas permanentes, e assim o comprometimento da seguranca da
peca estrutural. De outra forma, as flechas também podem ser
causadas por sobrecargas nao previstas ou por erros de execugao
e/ou concepcdo estrutural, conferindo elevada deformabilidade
as pecas, com eventual comprometimento da estrutura frente aos

estados limites de utilizacgéo.
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FIGURA 2.5 - Disposicado das linhas de nivel e forma esquemitica
de representacdo dos resultados da inspecdo de

desnivel em lajes.
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FIGURA 2.6 - Disposicdo das 1linhas de nivel e representacao
esquemdtica dos resultados de inspecdo de flechas

em lajes.
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2.2 - Esquemas de armadura

O conhecimento dos esquemas de armadura é bdsico para a
avaliacdo de uma estrutura, correspondendo a definigdo da

disposicdo e bitola das barras de ago presentes nas pecgas de

concreto armado.

Nos casos de avaliacdo de estruturas onde o projeto é
conhecido, a determinacdo dos esquemas de armadura fica muito
facilitada, com as operacodes de inspecgao geralmente
restringindo-se & verificagdo da concorddncia ou nao com O
especificado no projeto. Desta forma, concentra-se a inspegao
naquelas pecas consideradas de maior responsabilidade e, assim
mesmo, nas sec¢des de centro de vdo e préximas aos nés
(interseccdes entre pecas estruturais). A partir da inspegédo
ndo generalizada da estrutura, é possivel o estabelecimento
empirico do nivel de controle usado na execugdo e, sob julgo do
avaliador, pode-se assumir que as pegas ndo inspecionadas
apresentem a armadura prevista e disposta como especificado no

projeto.

Poucas ou imprecisas informacdes sobre os esquemas de
armadura podem conduzir a avaliagbes equivocadas da estrutura,
podendo até mesmo inviabilizd-la principalmente nos casos em

que os projetos estruturais (plantas de armadura) néo séao

disponiveis.

Segqundo GONZALEZ VALLE (52), o conhecimento dos
esquemas de armadura é o aspecto que representa maior
dificuldade operativa na inspecdo da estrutura. Frente a essa
realidade, a inspegcdo para a sua determinagdo deve ser
criteriosa e racional, podendo ser estabelecida a partir das

seguintes consideracgdes:

- deve-se preferencialmente inspecionar as pegas
estruturais que em caso de colapso representem risco a
toda a estrutura.

- o0s elementos de concreto armado sujeitos a flexao
simples e flexdo composta apresentam variagdes da
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resisténcia diretamente em funcdo das armaduras. Para
os elementos sob compressdo axial esta dependéncia é
menos acentuada (37).

- geralmente, nas estruturas de edificios, os esquemas
de armadura das lajes e das vigas se repetem para os

varios pavimentos tipo.

Para a determinacdo dos esquemas de armadura pode-se

utilizar, em conjunto ou separadamente, os seguintes métodos:

- ensaio magnético - trata-se da wutilizagdo do aparelho
conhecido como pacémetro, capaz de criar um campo magnético e
registrar sua alteracdo quando afetado por uma barra de ago
embebida no concreto. Segundo a magnitude do campo magnético
produzido e afetado pela barra de ago, faz-se a estimativa da
posicdo, didmetro e profundidade da armadura presente no
concreto. Dentre outros fatores, a precisdo da verificagdo ¢é
influenciada pela espessura do cobrimento e pelo espagamento
entre as barras. Particularmente é observada baixa preciséo
quando o cobrimento do concreto tem espessura aproximadamente
igual ao espagamento das barras ou existe alta concentracao de

armaduras (8). A inspecdo com pacdmetro estd ilustrada na

FOTOGRAFIA 2.1.

- avaliacdo radiogrédfica - trata-se, basicamente, de conseguir
um "retrato" do interior da peca através da emissdo de raios-x
ou raios-gama (68). Apesar dos excelentes resultados
verificados, a utilizacdo deste método ndo ¢é difundida
principalmente devido ao alto custo e a problemas de seguranca

dos operadores frente aos produtos radiativos.

- radar - o mapeamento das barras de ago nas pecgas estruturais
é feito através da deteccao da reflexdo de pulsos
eletromagnéticos de alta frequéncia emitidos por um

transdutor (44).
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FOTOGRAFIA 2.1 - Inspecdo com a utilizagcdo do pacdmetro
(localizacdo das armaduras de um pilar).

- remogao do cobrimento do concreto - podendo ser empregado
para a calibracdo dos métodos anteriores, a inspecdo visual das
armaduras a partir da remogdo do cobrimento do concreto é tido,
por si sé, como o mais seguro e confidvel de todos os métodos
disponiveis para a determinagdo dos esquemas de armacgcdo de
estruturas acabadas (52,56), A inspegdo feita desta forma se d4
pela retira de faixas do cobrimento do concreto (geralmente com
largura ndo superior a 10 cm), através de ponteiro e marreta.
A FOTOGRAFIA 2.2 ilustra um caso de inspegdo em pilar.
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FOTOGRAFIA 2.2 - Inspegdo da armadura de pilares com a remogao
do cobrimento do concreto (3).

2.3 - Levantamento de acgoes

Em uma estrutura, denomina-se agao gqualquer causa
capaz de produzir estados tensionais ou de modificar os ja

existentes (57).

Sendo a verificacdo da segurang¢a estrutural o objetivo
ultimo da avaliacdo das estruturas acabadas, o que se da pela
andlise da capacidade resistente frente as solicitagdes, o

conhecimento das ac¢des que atuam ou poderdo atuar na estrutura

(3) Note-se na FOTOGRAFIA 2.2, além da remogdo do cobrimento do concreto
para inspecdao do posicionamento e bitola das barras de a¢o, a extragdo de
um testemunho de concreto e o preparo para a extragcdo de um testemunho da
armadura longitudinal do pilar.(trabalho técnico realizado pelos Engs.
Paulo Helene e Wellington L. Repette - Rio de Janeiro/1989)
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é fundamental. Pode também ser indispensdvel a definigdo de
acdes que ja& solicitaram a estrutura, muitas vezes causa

motivadora de anomalias, e por conseguinte, das avaliagdes.

Na concepcdo do projeto estrutural as agdes sao
previstas conforme as normalizagdes de cada pais. No Brasil,
para edificios, a definigdo se da pelas recomendag¢des das
normas NBR 6118 (16) e NBR 6120 (17), ambas da ABNT. No
entanto, a ndo compatibilidade da execucdo e uso das estruturas
para com relagdo as especificagbes de projeto sdo as causas

substanciais para a alteragdo das agdes previstas.

Segundo o CEB 192 (44), as acgdes bdsicas a serem
levantadas nas avaliacdes correntes de estruturas acabadas sao
as cargas mortas (também ditas cargas permanentes) e as cargas
vivas (cargas acidentais). Conforme as particularidades de cada
caso, pode ser imprescindivel a <consideragdo de agdes

complementares, tais como: vento, efeitos térmicos, etc.

2.3.1 - Cargas permanentes (4)

As cargas permanentes sdo constituidas pelo peso
préprio da estrutura e por todas as sobrecargas fixas (16)
(cargas de acabamento e de instalagdes prediais, por exemplo).
De outra forma, as cargas permanentes sdo entendidas como o
peso préprio da edificagdo (peso préprio da estrutura e de

todos os materiais incorporados a ela).

As cargas permanentes podem ser estimadas através do
levantamento das dimensdes dos vdrios componentes da edificacéao
e pelo uso das massas especificas dos materiais indicados pelas
normalizagdes. Quando uma maior precisdo é requerida, as massas
especificas efetivas dos materiais da edificacdo podem ser

obtidos através de coleta de amostras e ensaios.

(4) Por conformidade aos textos das NBR 6118 (16) e NBR 6120 (17),
optou-se pela designacdo das cargas em "cargas permanentes" e ndo "cargas
mortas" e também em "cargas acidentais" em substituicdo a "cargas vivas"
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Mesmo para OS casos em que os projetos sao disponiveis,
na avaliacdo de estruturas acabadas ¢é recomendavel dque as
cargas permanentes sejam determinadas a partir de informagdes
da estrutura, pois pode haver diferencas significativas nas

dimensodes dos componentes e nas massas especificas dos

materiais (44,8),

2.3.2 - Cargas acidentais

Carga acidental é toda aquela que pode atuar sobre a
estrutura em funcgédo do seu uso (pessoas, méveis, veiculos,
etc) (17). A magnitude, a localizagdo e a orientagdo das cargas
acidentais sdo dependentes do uso particular atribuido & parte

considerada da estrutura (8).

Além do valor, disposicdo e forma de distribuigdo das
cargas produzidas por cada elemento do carregamento acidental
(pessoa, mével,...), numa estimativa mais aprimorada das cargas
acidentais considera-se a probabilidade da ocorréncia

simultédnea destes elementos.

Estes aspectos, que devem ser observados quando do
estabelecimento das cargas acidentais, dificultam ou mesmo
inviabilizam a sua definicdo a partir de inspegdes das
estruturas, justificando-se apenas em situagdes esporddicas e

particularizadas.

-

Desta forma, na maioria dos casos é aceitavel que o
estabelecimento das cargas acidentais para avaliagdo das
estruturas acabadas se dé pela adogdao dos valores recomendados
nas normas vigentes (44,8) (5), restringindo-se a inspegéo‘a
apenas determinar o uso dado a cada parte da estrutura, como
por exemplo verificar se um dormitério de empregada ndo esta

sendo usado como dispensa de produtos diversos.

(5) No_Brasil, as cargas acidentais para edificacdes sdo definidas pela NBR
6120 (17) e nos EEUU pela ANSI A-58.1 - "Building Code Requirements for
Minimun Desing Loads in Building and Other Structures", da American
National Standards Institute.
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2.3.3 - Outras agoes

Considerando-se as caracteristicas peculiares de cada
estrutura avaliada, pode ser necessdria a determinagdo de
outras acdes, além das cargas permanentes e acidentais, que
tornem possivel uma andlise mais criteriosa e confidvel do

nivel de segurangca. A seguir apresenta-se as consideradas

relevantes:

a) Acao do vento

Para o estudo da agdo do vento em uma estrutura é
necessdrio o conhecimento dos parédmetros meteorolégicos e

aerodinamicos envolvidos (26),

Por paradmetros meteorolégicos pode-se entender os
aspectos inerentes ao vento, tais como: velocidade, diregédo e
tempos de recorréncia e de duracgdo. Os pardmetros aerodindmicos
estdo relacionados com o surgimento de pressdes a partir da
interacdo do vento com a estrutura (edificacdo). Esta interacgéo
é Dbasicamente influenciada pela forma e 1localizacgdo da

estrutura.

A eventual utilizacdao de equipamentos para o registro
de dados meteorolégicos relacionados ao vento (os anemdmetros
para verificar a velocidade, por exemplo), pouco contribuem
para a avaliacdo das estruturas acabadas, pois o pequeno tempo
disponivel as inspegdes geralmente fazem com que os dados néo
representem as possiveis variagbes sazonais. Quanto aos
aspectos aerodinédmicos, uma andlise criteriosa das agdes do
vento sé poderia ser obtida através de ensaios de modelos
reduzidos em tuneis de vento (33), restringindo-se a casos

esporadicos de avaliagdes de estruturas.

Frente a complexidade da questdo, nos casos correntes
de avaliagdo é inevitdvel que o estabelecimento das acgdes do

vento se dé pelas recomendagdes das normas vigentes (6).

(6) No Brasil as acgdes do vento sdo estabelecidas a partir da NBR 6123 -
"Forcas devidas ao vento em edificacdes", da ABNT.
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b) Efeitos térmicos

"Quando restringidas, a expansdo e a contragdo da
construcdo devidas a variagdes didrias e sazonais da
temperatura ambiente podem causar esforgos significantes aos

elementos estruturais" (8).

Para a avaliacgdo das estruturas acabadas, por vezes é
necessdrio a investigacdo das variagdes de temperatura a que
estas estdo sujeitas. Sendo a temperatura um fator climdtico e,
portanto, sujeito a variagdes sazonais influenciadas pelo macro
e microclima, a inspegdo, preferencialmente, deve-se dar por
consulta aos bancos de dados climatolégicos da regido onde se
encontra a estrutura.

Por outro lado, para aqueles ambientes climatizados da
construcdo (salas frias, cédmaras de refrigeracdo, etc) onde o
efeito térmico necessitar ser avaliado, a magnitude dos
valores e das variacdes da temperatura podem ser obtidos

através da instalacdo de termdmetros.

Os efeitos térmicos decorrentes das variagdes da
temperatura sdo determinados utilizando-se os coeficientes de
dilatacdo térmica do concreto armado, assumidos a partir das
recomendagdes das normas vigentes (7), ou determinados por
ensaios de amostras da estrutura (para os casos especiais de

avaliagao).

c) Cargas de neve

Apesar de representarem risco de seguranga
fundamentalmente as coberturas das construgdes (33), as cargas
de neve podem provocar danos gue comprometam as estruturas.
Como fatores assoclados & agdo das cargas de neve destacam-se a

intensidade e duragdo das cargas e as formas dos telhados.

(7) De forma geral, pela NBR 6118 (16), o valor do coeficiente de dilatagio
térmica do concreto armado € de 10~° por grau centigrado.
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No Brasil, a definicdao de cargas de neve pode ser
necessdria & avaliacdo de estruturas situadas nos estados da
Regido Sul (Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). Como
para o projeto de edificagbes a carga de neve sequer €
mencionada pela NBR 6118 (16), o estabelecimento de suas acodes
pode ser realizado através de dados climatoldégicos regionais e
pela utilizagdo de normas internacionais & critério do

avaliador (8).

2.4 - Levantamento de patologias
2.4.1 - Fissuras (9)

Dentre as manifestacdes patolégicas mais importantes do
concreto armado estdo as fissuras (57), podendo acarretar desde
perdas econdmicas devido a gastos com recuperacdo, até danos
que comprometam a segurang¢a estrutural.

As fissuras podem ocorrer quando o concreto ainda estéd
no estado pldstico, portanto logo nas primeiras horas apdés a
execugdo da estrutura; ou no estado endurecido, ao longo de sua
vida udtil (80), Na primeira situagdo, as causas para a
ocorréncia sdo geralmente associadas a imperfeicdes na
confecgéo das férmas e descuidos nas operacgdoes de concretagem.
No segundo caso, dentre as inuUmeras causas, pode-se admitir
como bdsicas o aparecimento de fissuras pelo surgimento de
tensbdes oriundas de alteragdes volumétricas restringidas como
também de cargas aplicadas a estrutura (3),

(8) Como podem ser a BS 6399:Part 3-"Code of practice for imposed roof
loads" e a ANSI A-58.1-"Building Code Requirementes for Minimun Desing
Loads in Building and Other Structures".

(9) A rigor, a NBR 8802 "Concreto endurecido - Determinacdo da velocidade
de propagagdo de onda ultra-sonica" apresenta uma diferenciacdo entre os
termos fissura e trinca, como sendo:

- fissura - é a ruptura ocorrida no material sob acdes mecdnicas ou fisico-
quimicas com abertura superficial de até 0,5 mm.

- trinca - é a ruptura ocorrida no material sob agdes mecdnicas ou fisico-
quimicas com abertura superficial superior a 0,5mm.

Em virtude de ser mais corrente, o termo fissura foi adotado neste trabalho
também para aberturas maiores do que 0,5mm
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Conforme DAL MOLIN (48), a influéncia das fissuras nas
estruturas de concreto armado se dd segundo os aspectos de
durabilidade, estanqueidade, estética e deformabilidade.
Destes, parece ser a deformabilidade das pegas estruturais sob
fissuragdo o que constitui risco mais direto a seguranga.
Considerando-se que a deformabilidade dos diversos componentes
é responsavel pela configuragdo final da estrutura e pela
distribuiqéé interna dos esforcos, o risco a seguranga causado
pelas'- fissuras fica evidente a partir das conclusdes de
BURMAN (36), para quem as mesmas podem causar um relaxamento ou

uma redistribuicdo dos esforgos internos das pegas.

Quanto & influéncia das fissuras na durabilidade e
estanqueidade, o conmprometimento da segurangca da estrutura
acontece por efeitos secunddrios, como podem ser,
respectivamente, a corrosdo das armaduras e o surgimento de
sobrecargas ndo previstas (como o caso de infiltragdes de &gua

em compartimento antes vazio, por exemplo).

A andlise e inspecdo da estrutura quanto a ocorréncia

das fissuras deve ser feita sob certas consideragdes bédsicas:

- por vezes, a existéncia de fissuras na superficie de
uma peca de concreto armado é parte integrante e
inerente ao préprio material (48), nao representando
necessariamente riscos a seguranca estrutural.

- a ocorréncia de fissuras com aberturas até certos
limites pode ser aceitdvel mesmo quando os critérios de
avaliacdo da estrutura fundamentam-se em estados
limites de utilizacéao, onde, basicamente, as
tolerdncias sdo fixadas em fungdo do risco a

durabilidade e bem estar do usudrio, e néo
estabilidade estrutural (10).

e

- a ocorréncia das fissuras nas pegas de concreto

armado representa uma descontinuidade da secdo de

(10) E o caso tipico do que estabelece a NBR 6118 (16) no item 4.2.2 quando
especifica as tolerdncias para abertura de fissuras frente aos estados
Timites de utilizacdo (estado de fissuracdo inaceitdvel).
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concreto, comprometendo principalmente as pegas cuja
capacidade portante depende mais diretamente da
resisténcia deste material (36),

- nas estruturas correntes, a ruina de pilares pode
levar a instabilidade total, geralmente ndo acontecendo
por ruina de vigas e lajes. A existéncia de fissuras em
pilares é mais preocupante.

- nas estruturas de edificios com vdrios pavimentos
tipo, as fissuras das lajes e vigas devem ser
consideradas mais preocupantes quando forem
sistemdticas (11).

Na inspecdo de fissuras, observa-se os seguintes
aspectos bésicos:

- abertura - por meio de fissurdmetro ou de lupa
graduada faz-se a medigcdo da abertura das fissuras junto a
superficie do concreto, conforme ilustram as FOTOGRAFIAS 2.3 e
2.4.

FOTOGRAFIA 2.3 - Utilizacdo do fissurdmetro para a medicdao da

abertura superficial de fissuras.

(I11) O termo "fissuras sistemdticas" aqui empregado tem o sentido de
representar fissuras com ocorréncia repetitiva nas mesmas pecas nos varios
pavimentos de uma estrutura.
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FOTOGRAFIA 2.4 - Lupa graduada para a medigdo da abertura

superficial de fissuras.

- localizacdo - representa-se o desenho da fissura em
um "croqui" da pega estrutural em que esta se encontra,
tomando-se por referéncia de locagdo uma dada extremidade da
peca. Para aquelaé fissuras consideradas mais importantes

recomenda-se fazer a documentagdo por fotografias.

- existéncia de movimentacdo - quanto a atividade na
estrutura, as fissuras sao classificadas em vVvivas (ou
ativas) e mortas (ou passivas). As fissuras vivas sédo aquelas
que apresentam variag¢des na abertura e/ou comprimento, e as
mortas sdo as estabilizadas. A definicdo deste aspecto é
basico para o entendimento de suas causas e conseqliéncias, e
também fundamental para a escolha do processo de recuperacgao

adequado. A inspegdo da movimentagdo das fissuras se da pela
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utilizacdo de selos de gesso ou de alongametros dispostos na
superficie do concreto (12), de acordo com a ilustracédo da

FIGURA 2.7.

FISSURA

;. sELo DE
i GESSO

ALONGAMETRO

FIGURA 2.7 - Disposicdo do alongametro e do selo de gesso para

o monitoramento da movimentacgdo de fissuras.

A inspecdo detalhada das fissuras, com a consideragdo
de todos os aspectos acima expostos, restringe-se geralmente
aquelas fissuras dque representam risco mais eminente a

estrutura.

A exposicdo detalhada das causas e conseqiéncias das
fissuras nas estruturas de concreto armado nao é pretensao
deste trabalho, sendo assunto extensivamente analisado por
alguns autores (13).

2.4.2 - Ninhos de concretagem

Os ninhos de concretagem caracterizam-se por regides de
concreto de baixa compacidade, ou mesmo por regides sem a

presencga de concreto.

(12) Para a execucdo do selo de gesso, recomenda-se misturar o material a
algum produto que confira a diminuigdo de sua higroscopicidade.

(13) Dentre os trabalhos brasileiros sobre o tema, destacam-se os
realizados por DAL MOLIN (48), BURMAN (36), e THOMAZ (89,
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Apesar de a NBR 6118 (16) nmencionar a possivel
ocorréncia de ninhos de concretagem devido a falhas de
adensamento, é sabido que outros fatores podem suscitar o seu

aparecimento:

- incompatibilidade entre as caracteristicas do
concreto fresco , dimensbes das pegas e quantidade de
armadura, trazendo dificuldades as ©operagdes de
lancamento e adensamento do concreto.

- falta de estanqueidade das férmas, provocando o
escapamento de parte da argamassa do concreto.

- lancamento inadequado do concreto, principalmente
ocorrendo em pilares e pecas densamente armadas, onde
as primeiras porg¢des langadas tém a argamassa aderido
as férmas e as armaduras, causando concentragdo dos

agregados graudos do concreto nas regides inferiores.

Os ninhos podem comprometer a seguranga estrutural sob

dois aspectos bdsicos:

a) de forma direta, por representarem local de baixa
resisténcia do concreto, e/ou regido de pouca aderéncia com a
armadura, acarretando alteragdes nas formas e valores dos

esforgcos e diminuigcdo da capacidade resistente das pecas
estruturais.

b) de forma indireta, possibilitando a acao
degenerativa do ambiente a peca estrutural, levando

principalmente a corrosdao das armaduras.

Em decorréncia dos fatores que contribuem para o
surgimento dos ninhos de concretagem, a maior incidéncia se da
nas partes inferiores das vigas, Junto &s extremidades
inferiores dos pilares e paredes estruturais e na regido dos
nés (encontros) entre vigas e pilares, conforme ilustra a
FIGURA 2.8.
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«+—+—Piler

Ninhos

FIGURA 2.8 - Ocorréncia de ninhos de concretagem em vigas e

pilares - locais mais frequentes.

Na inspecdo de controle de execugdo, ainda na fase de
construcdo, a andlise de fatores relacionados & qualidade do
concreto fresco, sua adequacdo as pecgas concretadas, e a
deteccdo de possiveis falhas nas operacdes de concretagem,
podem conduzir & diminuigdo da ocorréncia dos "ninhos". J&, na
inspecdao de estruturas acabadas, esses fatores nao tém razao de
serem considerados. O importante é a deteccdo dos ninhos para

que nao haja o comprometimento da avaliagdo da estrutura.
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Apdés a detecgdo visual ou por auscultagdoc por impacto
de martelo, faz-se a remogdao do concreto de baixa compacidade
objetivando o conhecimento das dimensdes reais do ninho. Nesta
limpeza, utiliza-se como ferramentas o ponteiro e a marreta,
cuidando-se para que ndo haja a remogao de concreto de boa
qualidade. As localizagcdes e dimensdes dos ninhos devem ser
representadas em um croqui das pegas estruturais onde estes se
fizerem presentes. Na avaliagdo, a parcela de esforgos
reagentes cabida as regides reparadas dos ninhos de concretagem
sdo definidas em fungdo da qualidade dos reparos e do nivel de

solicitagédo (deformagdo) atuante quando estes foram executados.

2.4.3 Corrosao das armaduras

No que se refere a corrosao, o concreto atua na

protecdo da armadura sob dois aspectos (14).

- através da protecdo fisica, agindo como barreira a
acao agressiva do ambiente, e;
- através da protegdo quimica, conferido pelo seu
cardter alcalino, propiciando o surgimento e
conservacdo da sua passivacgédo.

No entanto, inudmeros sdo os fatores que podem acarretar
a alteracdo do quadro passivante proporcionado pelo concreto,
possibilitando assim a instalacdo do processo de corrosao
eletroquimica da armadura. Conforme salienta HELENE (53), para
que haja corrosado eletroquimica da armadura no concreto, sé&o
necessdrias trés condig¢des bdsicas:

a) deve existir um eletrdlito - "a dgua estd sempre
presente no concreto e geralmente em quantidades suficientes
para atuar como eletrélito" (53),

b) deve existir oxigénio - o oxigénio estd presente nos
poros do concreto.

c) deve existir uma diferenga de potencial - é o fator
essencial para a instalagdo da pilha eletroquimica e surge
entre dois pontos da barra da armadura geralmente em funcdo de:
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diferencas de permeabilidade do concreto, teores diferentes de

umidade e de cimento, aeracdo diferencial, etc. (82):

Segundo  CANOVAS (39), a formagdo dos O6xidos e
hidréxidos de ferro (ferrugem) acarretam volumes finais de 3 a
10 vezes superiores ao volume da armadura antes da corrosao,
podendo as pressdes resultantes do aumento do volume atingirem
valores superiores a 15 MPa. A deterioragcdo progressiva do
concreto armado é representado a seguir na FIGURA 2.9.

Legenda:

A - Concreto com armadura passivada

B - Fissuragdo devido as forcas de expansdao dos produtos da
corrosao

C - Lascamento do concreto e exposicdo da armadura

D - Aumento da perda de secdo e aderéncia da armadura

FIGURA 2.9 - Representacao da deterioragao progressiva causada

pela corrosao da armadura no concreto armado (53),
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Para o entendimento do risco que a corrosdao da armadura
pode representar a seguranga estrutural, faz-se importante a

observacdo dos seguintes aspectos:

-"A aderéncia concreto-ago é o fendmeno bdsico sobre o
qual se fundamenta o comportamento do concreto armado
como material estrutural. Se ndo existisse aderéncia,
as barras seriam incapazes de tomar o menor esforgo de
tracdo, Jd& que o ago deslizaria sem encontrar
resisténcia em toda sua longitude, e ndo acompanharia o
concreto em suas deformacgodes, que fissuraria,
acarretando a ruptura brusca da peca" (57).

- A resisténcia das barras de aco estd, dentre outros
fatores, relacionada diretamente com sua secgdo (&area

transversal).

AL-SULAIMANI et alii (1) estudaram a influéncia da
corrosdo e fissuragdo no comportamento da aderéncia aco-
concreto e no comportamento resistente de vigas de concreto
armado, tendo chegado as seguintes conclusdes:

- para taxas de corrosao aproximadamente de até 1%
(correspondente a perda de massa do ago), verifica-se
um aumento da aderéncia concreto-ago com a corroséo,
explicada pelo aumento da rugosidade superficial do acgo
e, também, pela ocorréncia de uma pressdo interna
causada pelos produtos de corrosdao quando confinados
entre o agco e o concreto;

- a perda de aderéncia entre o concreto e o acgo
acontece mais significativamente ap6és a fissuracdo do
concreto; e ,

- a menos nos casos de corrosao localizada (pitting),
existe a tendéncia da corroséao das armaduras
comprometerem a seguranga estrutural principalmente em
virtude da perda de aderéncia, e ndo por perda
acentuada de segcdo da armadura. Isso porqué a
fissuragdo do concreto geralmente acontece com taxas de
corrosdo inferiores aquelas que provocariam uma perda

inadmissivel da segdo da barra de aco.
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Desta forma, na inspegcdao da estrutura, um "quadro
estdtico" do comprometimento da seguranga devido a corrosao
poderia ser feito pela detecgdo das regides onde o fendmeno
tenha causado a fissuracdo do concreto. Faz-se um levantamento
visual para a avaliagdo das magnitudes das regides atingidas, e
em alguns pontos procede-se a retirada do cobrimento de
concreto, avaliando-se a extensdo da corrosdo (comprimento do
trecho corroido) e também a perda de segao da armadura. Cabe
ressaltar que, apesar de corresponder a maioria dos casos
encontrados, o procedimento de inspegdo acima descrito nédo se
aplica quando a corrosdo das armaduras se dd em meios muito
umidos ou em concretos pouco compactos, jd que o produto de
corrosao pode "fluir" de dentro do concreto ou mesmo preencher
os seus vazios internos, ndo acarretando a fissuragdo do
material, apesar de haver perda considerdavel da segdo da

armadura.

Para a maioria dos casos de avaliacdo de estruturas
acabadas, uma informagdo bastante importante, e as vezes
essencial, diz respeito & cinética do processo corrosivo das
armaduras, estimando-se assim o periodo com que a estrutura
desempenhard satisfatoriamente as suas funcdes e tornando
possivel também uma melhor racionalizacdo de recursos para a
recuperacao. Quando estas informacbes sdo requeridas, é
imprescindivel o emprego de técnicas eletroquimicas de

inspecéo.

Muitas tém sido as técnicas eletroquimicas de ensaio
desenvolvidas para o© monitoramento do processo corrosivo,
podendo-se citar: resisténcia elétrica, potenciais de
eletrodo, ruidos eletroquimicos, curvas de polarizacéo,
resisténcia de polarizagdo e impedédncia eletroquimica. Dessas,
a de potencial de eletrodo nao possibilita determinacodes
qualitativas a respeito da cinética do processo (42). Dentre as
outras, a técnica de resisténcia de polarizacao destaca-se
como a que mais tem sido utilizada para a determinacao da
velocidade instanténea de corrosao nas avaliagdes de
estruturas acabadas (15). A apresentacdo detalhada dos
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principios e formas de utilizagao das técnicas eletroquinicas
para a avaliagdo do processo corrosivo das armaduras do
concreto armado ndo ¢é objetivo deste trabalho, sendo tema

especifico de inumeras pesquisas (14).

Nos casos de estruturas onde a corrosdo das armaduras €
intensa e significativa, a avaliacdo da estrutura acabada pelo
método analitico fica bastante comprometida, jd4 que a modelagéao
matemdtica do comportamento das pecas ¢é bastante dificil.
Nestes casos, emprega-se geralmente o método de provas de carga
como método unico de avaliacdo ou como nétodo complementar a

uma eventual avaliagdo analitica.

2.5 - Resisténcia dos materiais

Dentre as varias propriedades mecénicas (15) dos
materiais empregados nas estruturas de concreto armado, a
resisténcia do concreto & compressdo e a resisténcia do ago a
tracgéao, com valores exXpressos em termos de suas
variabilidades, sdo os parédmetros bdsicos fundamentais para o
estabelecimento da capacidade resistente da estrutura e, por

conseguinte, do nivel de seguranca.

Por isso, quando se trata de avaliagcdo de estruturas
sobre o aspecto de resisténcia, é frequente considerar-se os
termos "qualidade" e "resisténcia" associadas as resisténcias

mecédnicas a compressao‘'do concreto e a tragcdo do acgo.

Para GONZALEZ VALLE (52) , a verificacdo da qualidade
dos materiais de uma estrutura acabada com vistas a avaliacéao
da sua seguranga deve partir da consideragdo dos aspectos
bdsicos, apresentados e brevemente comentados a seguir:

(14) Com destaque internacional nas pesquisas das técnicas eletroquimicas
estd a equipe orientada por Carmen Andrade, do IETcc, Espanha. No Brasil,
nas pesquisas desenvolvidas em concreto sobre a utilizacdo destas técnicas,
tém destaque Wolynec, Paulo Helene, Bauer e Cascudo, da EPUSP, Telma de
Miranda do INT (RJ% e Luiz Miranda da COPPE/RJ.

(15) VAN VLACK (93) aponta como propriedades mecanicas dos materiais: a
resisténcia mecanica, a elasticidade, a ductilidade, a fluéncia, a dureza e
a tenacidade.
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a) Variabilidade da qualidade do material - Em virtude
dos processos de fabricagdo e de colocagdo na estrutura, se
comparado ao ago, O concreto é suscetivel de apresentar uma

maior dispersdo de sua resisténcia.

b) Influéncia da resisténcia do material na segurancga
das secdes - E conhecido o fato de que o ago e o concreto
colaboram e influem diferentemente no nivel de seguranca das
pecas. CALAVERA (37) concluiu que para pegas sob flexdo simples
0 ago é preponderante, enquanto que para pecas sSOb compressao e
flexo-compressdo a seguranga ¢€é grandemente afetada pela

variacdo da resisténcia do concreto.

c) Nivel de andlise que se pretende empregar na
avaliagdo - Pode-se pretender empregar tanto conceitos
deterministicas como semi-probabilisticas para a avaliacdo da
estrutura ou das pegas isoladamente. Desta forma, hd alteracgodes
significativas nas formas de amostragem e de escolha dos

ensaios para a determinacdo da resisténcia dos materiais.

d) Limitagdes na aplicagao dos ensaios de inspegdo - A
confiabilidade da inspecdo da resisténcia dos materiais estd
diretamente relacionada com as limitagdes inerentes aos mais
diversos métodos de ensaios de inspecdo. Este fator é
determinante para a concepgdo dos planos de ensaio (inspecdo),

além de afetar as formas de avaliacgdo.

Mesmo que de maneira implicita, estes aspectos devenm
ser considerados de forma que a inspecdo das resisténcias dos
materiais seja racional, possibilitando a avaliacdo coerente
da estrutura acabada.
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2.5.1 - Ago

A principio, a inspegcdo e andlise das caracteristicas
das barras de ago (16) presentes nas estruturas acabadas de
concreto armado particularizam-se devido a dois aspectos
basicos, apresentados & sequir e ilustrados esquematicamente na
FIGURA 2.10.

a) Por tratar-se de um produto de origem industrial
"com qualidade controlada ao longo de todo o processo de
fabricacao" (40), pode-se esperar baixa variabilidade das

propriedades fisico-mecédnicas das barras de ago (172

b) As propriedades fisico-mecdnicas das barras de ago
ja& incorporadas no concreto podem ser consideradas as mesmas
de antes da utilizagdo na estrutura (18), ndo havendo o que
poderia se chamar de "influéncia de transposicdo" devido a
execugdo. Este aspecto é bastante distinto para o caso do
concreto, como é abordado no item 2.5.2.

Em tese, a partir destes aspectos, a determinagdo das
propriedades das barras de ago presentes nas estruturas
acabadas poderia se dar, com elevada confiabilidade, mesmo
sobre um numero reduzido de amostras. No entanto, a qualidade
do ago produzido estd associada ao desenvolvimento tecnolégico
de cada pais, ou ainda, de cada siderudrgica ou indiustria de
transformacdao. Desta forma, tanto para a fixacdo do plano de
inspecdao como para a avaliagdo, deve-se procurar conhecer a
procedéncia das barras de ag¢o, suspeitando-se daqueles casos em
gque foram produzidas por siderurgicas pouco tradicionais.

(16) Neste trabalho ndo considera-se a distingdo entre barras e fios,
adotando-se a primeira designagdo como genérica.

(17) Esta baixa variabilidade é implicitamente assumida pela NBR 7480 (21),
quando, por exemplo, um lote de barras com didmetro de 12,5 mm e com 8000
metros de comprimento, pode ser representado por um exemplar de 2.20 m de
comprimento.

(18) Considerando-se que na execugdo tenham sido tomados os devidos
cuidados, principalmente no que se refere a possiveis emendas a quente.
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Transposigdo
—_— —
PRODUGAO
L f,k
Antes da colocaglo Apds a colocagdo
na estrutura na estrutura

FIGURA 2.10 - Representacgao da baixa variabilidade das
propriedades fisico-mecénicas do aco (antes e
depois de colocados na estrutura).

Na caracterizacdo das barras de ago para a avaliagdo de
estrutura acabadas, em geral dois aspectos devem ser

observados:

- as propriedades mecdnicas a tragdo, expressas pela
classe e categoria dos agos: e } '

- a conformacdo superficial das barras, identificando-
se a existéncia e o tipo das saliéncias, responsdveis

pelas condicdes de aderéncia ago-concreto.

Para a inspecdo de caracterizagdo das barras de ago,
dois métodos sédo preconizados pelo ACI 437R (8) e por GONZALEZ
VALLE (52):

- método que poderia-se classificar como indireto, com
caracterizacdo feita a partir de informagdes outras,

gue nao obtidas pelos ensaios de testemunhos extraidos.
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- método aqui classificado como direto, onde a
caracterizacdo é feito sobre segmentos de Dbarras

extraidas da estrutura.

Deve-se considerar que a utilizagdo de ensaios nao-
destrutivos para a caracterizagdo das barras de ago parece
ainda néo-ser possivel devido a inexisténcia de técnicas que
proporcionem uma inspegdo rdpida, econdmica e precisa. O pouco
progresso neste sentido é evidente, pois no ACI 437R-67 (7),
de 1967 e reaprovado em 1982, aventava-se a possibilidade da
utilizacdo destes tipos de ensaio caso viessem a ser
desenvolvidos, mas, no ACI 437R (8), de 1989, esta

possibilidade sequer é mencionada.

2.5.1.1 - Método indireto

Em funcdo das motivagdes e objetivos da avaliacdo, bem
como das particularidades da estrutura, pode ser uma opgdo do
avaliador a caracterizacdo das barras de ago sem a necessidade
da extracdo de testemunhos. Algumas informagdes podem conduzir

a conclusdes uteis para a avaliagdo, tais como:

- através dos memoriais de compra ou de recebimento dos
materiais pode-se determinar a procedéncia e as
caracteristicas nominais das barras, cabendo ao
avaliador confiar ou ndo na qualidade da produgdo da
siderirgica. '

- caso sejam disponiveis os relatdérios técnicos dos
ensaios de controle de recebimento por parte da obra,
pode-se assumir que as caracteristicas das barras na
estrutura sdo iguais as apontadas pelo controle (19).

- com a retirada do cobrimento de concreto, expdem-se
alguns pontos das barras de ago, objetivando-se a
caracterizacao das mesmas através da verificagdo das

marcas de laminagcdo, que indicam a procedéncia e a

(19) Isto porque ndo hd considerdveis alteragbes nas propriedades das
barras em decorréncia da execugdo da estrutura.
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categoria do material (20). Desde que produzidas por

inddstrias idéneas, esta informagdo é de grande valia.

No emprego deste método, muito dUteis sdo os
conhecimentos sobre o histérico de producdo e emprego das
barras de acgo utilizadas na regido onde se encontra a
estrutura, sendo possivel, em determinados casos, fazer a
determinacdo simplesmente através das caracteristicas das suas

conformagdes superficiais, por exemplo.

2.5.1.2 - Método direto

Nos casos em que as informagdes "bdsicas" sdo poucas e
ndo confidveis, ou as motivacdes e os objetivos especificos da
avaliacdo exigem a caracterizacdo mais precisa das barras de
aco, devem ser realizados ensaios sobre testemunhos extraidos

da estrutura (21).

Para a definicdo dos locais de extragcao, o ACI 437R (8)

faz as seguintes recomendagdes:

- 0s testemunhos devem ser extraidos de regido da pega
onde a armadura apresente minima tenséo; e

- ndo é recomenddvel a extracgcdo de dois testemunhos na

mesma secao transversal da pega estrutural.
Em adigdo a essas, pode-se propor as seguintes recomendacgdes:

- na liberacdo da barra de ago (remogdao da porgdo de
concreto que a envolve), preferencialmente deve-se

(20) A NBR 7480 (21) obriga que as barras com bitola igual ou superior a 10
mm, com mossas ou saliéncias, apresentem as marcas de laminagdo de 2 em 2
metros ao longo do seu comprimento. Observa-se no entanto, que algumas
siderurgicas ndo respeitam essa determinagdo.

(21)No Brasil, as especificagdes exigiveis para as barras e fios de ago
destinados a armaduras para concreto armado, bem como a indicagdo de normas
de ensaio para a verificacdo das suas conformacdes, sdo apresentadas na NBR
7480 -"Barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto armado-
Especificagbes"”.
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utilizar ponteiro e marreta, evitando-se o emprego de
equipamentos com alta energia de impacto. Com isso
pretende-se evitar que haja maiores danos tanto ao
concreto da peca como a barra de ago;

- a extracdo de um segmento de barra da armadura
longitudinal ndo deve afetar as armaduras transversais;
- caso o corte da barra seja feito com magarico, deve-
se cuidar para que a barras vizinhas néao sejam
atingidas;

- deve-se procurar a extragdo de segmentos de barra com
o menor comprimento possivel, de forma que poucos danos

sejam causados as pegas estruturais (22).

Em virtude das particularidades do material e do seu
emprego nas estruturas de concreto armado, pode ser mais
indicada a caracterizacdo por atributos do que por variaveis.
Na caracterizacdo por atributos o avaliador restringe-se a
comparar a conformidade das barras de ago da estrutura as
varias classificacdes de fabricacdo, sendo entdo importante que
o avaliador conheca as varias classificagdes nominais das
barras de aco produzidas no pais na época da execugdo das
estrutura investigada. Se, por outro lado, a caracterizagao
das barras for feita por variaveis, o numero de dados tende a
ser grande, pois o intuito é definir estatisticamente as suas
propriedades, independentes de serem ou ndo conformes com as

caracteristicas de fabricacgéo.

2.5.2 - Concreto

Dentre os itens da estrutura, talvez seja a resisténcia
a4 compressdo do concreto o mais importante e também o mais
complexo de ser avaliado.

(22)A definicdo deve ser feita considerando-se o diametro da barra, as
caracteristicas dos equipamentos de ensaio e da regido afetada pelo corte
para a extracdo. Geralmente ndo é necessdrio um comprimento superior a 70
cm.
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Muito tem-se pesquisado a respeito do comportamento e
das propriedades do concreto nas estruturas, com avangos
observados no estabelecimento de bases tanto para o projeto
como para a execugdo e uso das obras de concreto armado. Essa
busca de conhecimento conduziu ao desenvolvimento de inumeros
métodos de ensaio para a inspegdao do concreto "in-situ",
tornado muito particular a andlise deste material nas

estruturas acabadas.

Na inspecdo e avaliacgcdo da resisténcia do concreto nas
estruturas acabadas, devem ser considerados alguns aspectos
bidsicos apresentados a seguir e ilustrados esquematicamente na
FIGURA 2.11.

a) no projeto estabelece-se a resisténcia requerida do
concreto, estimando-se sua variabilidade e idealizando-se
condicdes de produgdo, controle e emprego na estrutura.

b) durante a execugcdo da estrutura, o concreto
produzido é controlado por meio de corpos de prova, que nao
representam necessariamente a mesma resisténcia do concreto
presente nas pegas estruturais. Por esta razdo, os resultados
dos ensaios dos corpos de prova por si sé ndo conduzem a
aceitagdo ou rejeigcdo do concreto da estrutura, devendo-se
analisar também fatores associados a qualidade do processo

executivo empregado.

c) na inspecdo das estruturas acabadas, além de serem
empregadcé métodos de ensaio distintos ao do controle de
produgdo, o concreto tem incorporadas variabilidades devidas a
inumeros fatores, tais como: mdo-de-obra; posicionamento nas

pegas estruturais; e influéncias da cura, idade e solicitacdes.
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Por haver "influéncias de transposicgdo" devidas aos
processos de colocagdo do concreto nas estruturas, a
determinagdo da resisténcia do material presente nas estruturas
se da& basicamente a partir da inspecdao "in-situ" (método
direto), descartando-se a possibilidade de fazé-lo somente
através de informagdes da produgao e emprego na estrutura

(método indireto).

Em virtude da complexidade e importéncia da inspecdo da
resisténcia do concreto para a avaliagdo da maior parte das
estruturas de concreto armado, aborda-se detalhadamente este
tema no Capitulo 3 desta dissertacéo.



CAPITULO 3

INSPECAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO DA ESTRUTURA

3.1 - Aspectos da resisténcia do concreto na estrutura

O conhecimento de alguns aspectos bdsicos sobre as

caracteristicas mecdnicas do concreto na estrutura, tais como:

- a variagdo da resisténcia em funcdo do tipo de
elemento estrutural e posicdo do concreto no elemento
investigado;

- diferengas entre a resisténcia potencial e a
resisténcia efetiva do concreto; e

- o desenvolvimento da resisténcia do concreto na

estrutura em funcao de sua idade,

sdo essenciais para o estabelecimento de planos de inspecao
racionais e para a interpretacdo coerente dos resultados,
sobretudo quando os objetivos da andlise diferem entre:

- comparar resultados da resisténcia do concreto da
estrutura com o especificado no projeto;

- obter valores da resisténcia do concreto para fins de
avaliacdo da seguranca da estrutura.

3.1.1 - Diferenca entre resisténcia efetiva e resisténcia

potencial

A introducdo da seguranca no projeto de estruturas de concreto
armado fundamenta-se, dentre outros fatores, no estabelecimento

de uma resisténcia caracteristica do concreto & compressao fekr

54
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definida a partir de conceitos estatisticos empregados aos
resultados das tensdes de ruptura a compressdo axial de corpos
de prova cilindricos de relagdo altura/didmetro igual a 2,
moldados, curados e ensaiados conforme procedimentos-padrao

pré-estabelecidos.

Durante a execucgdo, faz-se o controle da resisténcia do
concreto produzido através da retirada de amostras
representativas das unidades produtoras (betoneiras), com as
quais confeccionam-se corpos de prova que sdo moldados, curados
e rompidos conforme os procedimentos-padrdo (1) idealizados na

fase de projeto.

A resisténcia obtida a partir da ruptura dos corpos de
prova moldados é chamada de resisténcia potencial e, segundo
HELENE (54), é assumida como a maxima resisténcia a compresséo

que o concreto ensaiado pode alcangar.

Acontece, no entanto, que as condigdes ideais com que
sdo moldados e curados os corpos de prova dificilmente séo
reproduziveis durante a execugdo das pegas estruturais, podendo
acarretar diferencas, por vezes significativas, entre as
resisténcias potencial (corpos de prova moldados) e efetiva

(concreto na estrutura), medidas & mesma idade.

Desta forma, a resisténcia potencial nédo representa
diretamente a resisténcia do concreto na estrutura, diferencga
esta que é considerada no projeto através do coeficiente

parcial de ponderacgao (coeficiente de minoracdo da

[
resisténcia do concreto), estabelecido, dentre outros fatores,

em fungdo do nivel de controle empregado na execuGao (2),

Assumindo-se que na determinacdo da resisténcia do
concreto na estrutura nao houvesse influéncia do método de
ensaio, para uma mesma idade, seria possivel representar a

diferenca entre as resisténcias efetiva e potencial através de

(1) No Brasil estes procedimentos sdo normalizados pelas NBR 5738 -
"Moldagem e cura de corpos de prova de concreto, cilindricos e
prismdticos-procedimento"” e NBR 5739 - "Ensaio de compressdo de corpos
de prova de concreto-método de ensaio".
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um fator de transposicdo FT, definido como:

resisténcia efetiva méaxima

resisténcia potencial

onde:

- a resisténcia efetiva mdxima corresponde, para cada
tipo de elemento estrutural, a mdxima resisténcia
obtida através de ensaios "in-situ";

- a resisténcia potencial é igual ao valor obtido pela
ruptura de corpos de prova moldados e assumida como a
mdxima resisténcia que o concreto ensaiado pode

alcancgar.

Desta forma, o valor do fator de transposigdo FT tende
a unidade quando as operagdes de execugdo das pegas estruturais
mais se aproximam das condigcdes ideais de moldagem e cura
dispensadas aos corpos de prova. Em funcdo das condicdes de
execucao da estrutura poderia-se representar ET como
apresentado na FIGURA 3.1:

estrutura

Cuidados na execucdo do
concreto da

|
s

FATOR DE TRANSPOSIGAO (FT)

FIGURA 3.1 - Representacdo da suposta correlacgao entre o Fator
de Transposicdo (FT) e a qualidade de execucdo da
estrutura.
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Dentre os muitos fatores que afetam a magnitude

da diferenca entre as resisténcias potencial e efetiva
estdo (79,34).

- procedimentos de langcamento, adensamento e cura;
- dimensdes e geometria dos elemento estruturais;
- nivel de resisténcia;

- grau de exsudagao e segregagao do concreto; e

- tipo de cimento.

-

0 estabelecimento dos fatores de transposigdo (FT) é
muito dificil j& que simultaneamente pode ocorrer a influéncia
destes inumeros fatores. Como exemplo, apresenta-se na TABELA
3.1 os resultados de vdrios ensaios, onde é perceptivel esta
dificuldade, haja vista que os resultados sdo variaveis mesmo
frente & influéncia somente do nivel de resisténcia.

Através da observacdo de ensaios realizados por vdrios
pesquisadores, a CONCRETE SOCIETY (47) conclui que, apesar dos
resultados serem as vezes conflitantes, pode-se indicar que a
diminuigcdo da resisténcia a compressdo de corpos de prova
moldados para resisténcia a compressdo do concreto na
estrutura, obtida pela ruptura de testemunhos extraidos, aos 28

dias de idade, pode chegar a até 30%, sendo tipico o wvalor de
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TABELA 3.1 - Relacbes obtidas por diversos autores entre as
resisténcias de corpos de prova moldados e de

testemunhos, para vdrios niveis de resisténcia.

Fonte de Pesquisador Nivel de Resisténcia Relagdo entre a re-|

Consulta (MPa) sisténcia de teste-|
munhos e corpos de |

prova moldados |

Petarson5(7a) Petersons 16 0,95

24 0,90

I
|
|
I
|
|
|
| 32 0,85
| 40 0,85

1____

| conecrete 1e

(47)

Hofsoy 0,94
| Society
[
|

| Keillexr

49 0,75

(60)

Keiller 24 a 56

| Bellander

| Bellander
|

| Bloem (27) | Bloem*
|
|
|

10 a 65

|

[

|

|

|

|

[

[

|

|

|
31 | 0,84

[

[

[

|

|

|
32 |
36 |
47 |

[

0BS:
- 0s valores apresentados correspondem a ruptura aos 28 dias, a
menos os assinalados com *, obtidos aos 30 dias.
- os valores presentes nos trabalhos acima referenciados
apresentam-se originalmente relacionados a ruptura de cubos.
Para maior conformidade com os padrdes empregados em nosso
pais, os valores apresentados nesta tabela estdo relacionados a
ruptura de corpos de prova cilindricos com relagdo
altura/didmetro igual a 2 (com conversdo f. cubo = 1.25.f¢
cilindro).
- 0s testemunhos foram rompidos saturados.
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3.1.2 - Variagao da resisténcia do concreto em fungcdao do tipo
de elemento estrutural e da posigao de investigagdo no

elemento.

"0 concreto, por si sé, é um material heterogéneo,
onde, dependendo da natureza de seus componentes, pequenas
variagdes na dosificacdo dos mesmos podem acarretar variagdes

substanciais no valor de sua resisténcia a compressao" (2),

Segundo HELENE (54), vérios sdo os fatores que intervém
na resisténcia do concreto da estrutura, desde a
heterogeneidade dos materiais e da mistura, até o seu
transporte, lancamento, adensamento e cura. Jd, na resisténcia
potencial intervém os fatores exclusivamente relacionados aos

materiais, a mistura e ao procedimento de ensaio.

Como conseqiiéncia, pode-se esperar que a variabilidade
das mdximas resisténcias efetivas do concreto nos elementos
estruturais seja maior que a obtida pelos ensaios de corpos de
prova moldados (resisténcia potencial), esquematicamente
representada na FIGURA 3.2

Transporte : :
m Adensamento Operacdes de
[ Lancament b | sytraca
. ] Cur;amm 0 e extraciio
. |
Mistura ! TRANSPOSICAO
+
Ensaio ]
i — \
j - T e i -
ESTRUTURA
RESISTENCIA POTENCIAL RESISTENCIA EFETIVA

£

FIGURA 3.2 - Representacao esquemdtica da variabilidade da
resisténcia do concreto em fungdo da sua aplicacdo
na estrutura.
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No entanto, conforme preconizam a BS 6089 (28) ¢ também
a CONCRETE SoOCIETY (47), a resisténcia efetiva varia na

estrutura, cabendo os seguintes comentdrios:

a) A resisténcia do concreto na estrutura pode variar
dentro de um mesmo elemento estrutural, ocasional ou
sistematicamente.

b) A magnitude das variagdes da resisténcia do concreto

na estrutura é ocasional, mesmo entre elementos estruturais de

mesmo tipo.

Para BUNGEY (34) a variacdo da resisténcia do concreto
entre os elementos estruturais pode ser ocasional, se devido a
aspectos relacionados & dosagem dos materiais, nmistura,
transporte e lancamento; ou sistemdtica, se em virtude dos
procedimentos de adensamento e cura. A variagdo sistemdtica é
diretamente relacionada com o tipo de elemento estrutural e a

localizagdo do concreto dentro da pega.

A resisténcia do concreto varia na mesma pega
estrutural fundamentalmente de duas formas:

a) ao longo de sua altura; diminuindo da base para o
topo;

b) ao longo de sua espessura; aumentando do exterior
para o interior.

A variacdo da resisténcia com a altura pode ser
explicada através de dois fatores bdsicos:'

- devido a atuacgdo do peso préprio da massa de concreto
fresco, Jd& que nas partes inferiores das pecas
estruturais o grau de compactagdo do concreto é maior
que nas partes superiores (90); e

- a pressao hidrostdtica da massa de concreto fresco
acarreta maior quantidade de agua nas partes
superiores das pecas (maior relacao a/c), fendmeno
conhecido por exsudacao (70,86,38),
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j4, a variacdo em fungdo do afastamento a superficie
das pecas ¢é fundamentalmente explicada por haver melhores
condicdes no interior das pecas para a hidratacdo do cimento
(melhores condigdes termo-higrométricas), acarretando em maior

endurecimento do concreto (66).

As diferencas da resisténcia do concreto segundo o tipo

de elemento estrutural explica-se por:

- na pratica da execugdao das estruturas, os
procedimentos de langamento, adensamento e cura sao
diferenciados para cada tipo de elemento estrutural; e
- como as dimensdes geométricas entre elementos sao
tipicamente diferentes, os fatores que levam a variagdo
da resisténcia na mesma pega afetam distintamente cada
tipo de elemento estrutural.

Para ALBA (2), a magnitude das variagdes da resisténcia
do concreto nos elementos estruturais é fungéo:

- da geometria dos elementos;

- da forma e altura do langamento do concreto;
- dos procedimentos de cura;

- do tipo de cimento; e

- da relacdo dgua/cimento; dentre outros.

Para exemplificar a influéncia de um destes fatores, na
TABELA 3.2 apresepta-se os resultados das investigagdes
realizadas por PETERSONS (78) sobre variacdo da reducdo da
resisténcia nas partes mais altas dos elementos (tipo pilar ou
parede) em funcdo do nivel de resisténcia do concreto.
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TABELA 3.2 - Variacgdo da redugdo da resisténcia nas partes mais
altas de elementos tipo pilar ou parede (78)

Fommm e o mm e m e +
Resisténcia especificada | Reducdo da resisténcia nas
partes mais altas de
MPa * pilares ou paredes
(%)
__________________________ +....y..__________________._______
16 5 - 10
32 15 - 20
48 25 - 30
oo o +

0BS: * valores vrelacionados a ruptura de cilindros com
esbeltez 2, convertidos do original por fc cubo =
1,25.fc cilindro. Ensaios com concreto pldstico.

Apds analisar diversos dados de varios autores,
BUNGEY (34) propde dque a forma tipica da variagdo da
resisténcia do concreto em fungdo da posicdo e do tipo dos
elementos estruturais pode ser representada como nas FIGURAS
3.3 e 3.4. Deve-se ressaltar que possivelmente estas curvas
melhor se adequem a concretos com resisténcia de até 40 MPa e
pldstico, jd4 que trata-se do 1limite superior de resisténcia
estudada pelos pesquisadores referidos por BUNGEY (34), de
cujas pesquisas resultaram as formas de variacdo da resisténcia

propostas.

Deve-se salientar que tanto a BS 6089 (28) como a
CONCRETE SOCIETY (47) admitem que a resisténcia & compressdo do
concreto €é 25% menor nas partes mais altas das pecgas
estruturais. No entanto, o concreto de menor resisténcia a
compressdo estd concentrado nos 30 cm superiores ou na extensao
superior correspondente a 20% da altura, segundo a maior das

duas magnitudes.
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FIGURA 3.3 - Variacdo relativa tipica da resisténcia a

compressdao do concreto em fungdo do tipo de

elemento estrutural (34).

VIGA

PAREDE

FIGURA 3.4 - Linhas tipicas de igual porcentagem relativa da
resisténcia do concreto em vigas e paredes (34).
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A NBR 7680/83 (18) - ©wExtracdo, preparo, ensaio e
andlise de testemunhos de estruturas de concreto", também
considera a variagdo da resisténcia seqgundo a posigdo nas pegas
estruturais, conforme é salientado no item 3.5 daquela norma:
"Em colunas, pilares e paredes cortina, passiveis de sofrerem
fortemente o fendmeno da exsudagdo, os testemunhos devem ser
extraidos de segdes 50 cm abaixo da superficie-topo de
concretagem do componente estrutural. Sempre que isto nao for
possivel, os resultados podem ser aumentados em até 10% desde

que declarado na apresentagdo dos resultados."

Com a atual tendéncia de elaboragdo de concretos com
maior resisténcia e baixo fator dgua/cimento, verifica-se a
necessidade de mais estudos que visem determinar as magnitudes
das variacdes da resisténcia do concreto em fungdo dos tipos de

elemento e posigdo nas pegas estruturais.

3.1.3 - Desenvolvimento da resisténcia do concreto na estrutura

em funcdo da sua idade.

A determinacdo da resisténcia potencial se da pela
ruptura dos corpos de prova geralmente com idade de 28 dias.
Desde que mantidos sob condig¢des de cura ideal, observa-se o
crescimento da resisténcia do concreto ainda a partir desta
idade. Nestas condigdes, a razdo de crescimento da resisténcia
com a idade é funcdo basicamente do tipo de cimento e da
relagdo agua/cimento (77), ‘

No entanto, a resisténcia do concreto na estrutura
apresenta razdo de crescimento com a 1idade diferente da
observada para os corpos de prova moldados e curados de forma
padrdo. Fundamentalmente a cura é diferente, ndo havendo as
mesmas condigdes de umidade e de temperatura.

Este aspecto representa um problema adicional para os

casos de avaliacdo onde pretende-se relacionar a resisténcia do
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concreto na estrutura (medida geralmente com idade superior a
28 dias) com a resisténcia potencial estabelecida a uma certa
idade, jd& que "muitos dos dados disponiveis sobre o incremento
da resisténcia do concreto com a idade foram obtidos mediante a
realizacdo de ensaios sobre vdrios tipos de corpos de prova
moldados e curados em condig¢des controladas de temperatura e
umidade (2),

Neste sentido é cabivel questionar sobre a validade
genérica dos coeficientes médios de crescimento da resisténcia
do concreto com a idade sugeridos pela NBR 7680/83 (18) jd que,
a partir do Relatério da Comissdo de Estudo CE - 18.4.4 (55),
conclui-se que a adogdo dos referidos coeficientes teve como
base os resultados de pesquisas em corpos de prova moldados e
curados de forma controlada. Os referidos valores estéao
apresentados na TABELA 3.3, conforme a tabela 2 da NBR
7680/83 (18),

TABELA 3.3 - Coeficientes médios de crescimento da resisténcia
do concreto com idade com a idade (tabela 2 da
NBR 7680783 (18)),

| Hatureza | IDADE |
| do | . - . +
| Cimento | <7 dias | 14 dias | 28 dias | 3 meses | 1 ano | > 2 anos |
= + : + .
| Portland Comum - | !
| (NBR 5732) 0,68 0,88 1,00 i 1 T | #x.ia o - ]

|mmmm oo ---- e ] B |

Alta Resisténcia Inicial |
| (NBR 5733) 0,80 1,10 | 2,18 1,15 |

| Alto forno, Pozolénico

| MRS e ARS (NBR 5735, 5736 1,00

| | |
| | I
I | I
I | I
| 0,91 | 1,00 |
B e e L i | I
| | | |
| | | 1,40 | 1,59
| | | I

| e s737)
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Segundo a CONCRETE SOCIETY (47), as estimativas de
crescimento da resisténcia a compressdo com a idade seriam
confidveis desde que fossem baseadas na ruptura de corpos de
prova curados em condigdes similares & estrutura investigada.

ToBIO (90) salienta que, a rigor, a razdo tipica de
crescimento da resisténcia do concreto era maior no passado,
pois o grau de moagem dos cimentos era menor, conferindo ao
concreto ganhos de resisténcia mesmo apdés 15 anos, caso as
condigdes termo-higrométricas fossem satisfatérias para
promover a hidratagdo continuada da porgdo anidra.

Alguns pesquisadores como NEVILLE (77) e MurpHY (71)
tém sugerido que a resisténcia do concreto na estrutura pouco
cresce apés os 28 dias. Para KEILLER (60) e BUNGEY (34), a
partir dos 28 dias ndo se deve esperar aumento da resisténcia
do concreto nas estruturas executadas em local de baixa umidade
relativa do ar.

aLBa (2) comenta que o assunto desperta grande
controvérsia entre os pesquisadores, gerando, como mostra, até
discussdes técnicas M"acaloradas" entre alguns deles. Para
CALAVERA (38), a relacdo entre as resisténcias do concreto na
estrutura e a potencial (28 dias) em funcdo da idade, poderia
ser estabelecida a partir do conhecimento das condig¢des termo-
higrométricas didrias a que o concreto esteve exposto,
tratando-se, no entanto, de uma forma pouco pratica e puramente
tegrica, como é comentdrio do préprio pesquisador referido.

3.2 - Ensaios para inspegcdo da resisténcia do concreto das
estruturas

A importédncia do conhecimento da qualidade do concreto,
aliada as dificuldades inerentes de uma inspecdo "in-situ", tém
conduzido inumeros pesquisadores ao desenvolvimento de métodos

de ensaio que sejam rdpidos, econdmicos, ndo acarretem danos a
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estrutura e que permitam, com o maior grau de confianga
possivel, o estabelecimento da resisténcia a compressao do

concreto.

Nos 1dltimos 50 anos, vdrios tém sido os ensaios
propostos, principalmente os chamados nao-destrutivos. No
entanto, o desconhecimento de muitos técnicos e avaliadores
sobre as particularidades e restrigdes de cada método de ensaio
tem levado a empregos pouco coerentes e a interpretacgdes
equivocadas dos resultados, fatos inadmissiveis quando da

avaliacdo das estruturas.

3.2.1 - Classificacdao dos ensaios

Os métodos de ensaio utilizados para estimar "in- situ"
a resisténcia a compressdo do concreto, sdo classificados

segundo os danos que causam a estrutura, em:

- destrutivos - quando o ensaio causa danos ao
concreto, devendo-se realizar a reconstituicdo da &rea
afetada de forma que ndo haja comprometimento da
segurangca da estrutura. _

- ndo-destrutivos - quando o ensaio ndo causa danos
significativos ao concreto, sendo desnecessidria a
reconstituigdo da drea afetada.

Também wusual era a classificagdo dos ensaios em
destrutivos, semi-destrutivos e ndo-destrutivos. Assumia-se que
os ensaios destrutivos eram os que produziam ruptura total da
peca ensaiada ou colapso da =zona estrutural investigada,
procedimento muito frequente para os estudos em laboratodrio,
mas nao em uma avaliagdo da resisténcia do concreto "in-
situ" (2), a1 classificacdo caiu em desuso em detrimento a
primeira apresentada.
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Segundo MALHOTRA (68), conforme as propriedades
avaliadas do concreto, os ensaios nao-destrutivos podem ser

classificados em dois tipos:

- o0s métodos que nao fazem a medida direta da
resisténcia a —compressdo, mas de alguma outra
propriedade do concreto da qual a estimativa da
resisténcia pode ser feita. Propde-se chamd-los de
indiretos.

- os métodos que medem, em algum grau, a resisténcia a
compressdo ou a tragcdo do concreto. Propde-se designa-
los por ensaios ndo-destrutivos do tipo direto.

Na TABELA 3.4, apresenta-se as formas de classificacgéao
dos métodos de ensaio mais utilizados para a avaliacdo da
resisténcia do concreto nas estruturas.

TABELA 3.4 - Classificagéo- dos ensaios para avaliacdo da

resisténcia do concreto nas estruturas.

| | - prova de carga até o colapso |
| Destrutiveo | - ensalios de pecas em laboratério |
f | até o colapso |

l________-—.—.—.] S e e e o e v gk s ok ok o ok ol ok ok ok ol ol ok ol o ol o ok e sk ke e e o o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ol ol ol ok ok ok ok o

| sSemi | * * testemunhos extraidos *
| Destrutivo |* Destrutivo * *
| | e o oo s s sk ke ok sk ke ke e ol e ok o e e e ok s ok ke ke e e ok ok ok ke ke ok o e ok ok ok ok
| | * * * CAPO-teste * ;
| | = * Direto * Fratura interna * *
| Nao |* Nao * * "
| Destrutivo [+ Destrutivo ook i ok sk ok ook ok ok sk de sk s ok i oo ok ook
| | * *® * Esclerometria *
| | * * Indireto =* Ultra-som *
| | = . * Penetracgdo de Pinos =
- ————— l‘ﬂﬁ*ﬁi*************!H‘!‘ﬁﬁﬁ********‘***Kﬂ'*t"“‘!*
Legenda: -- Classificagdo em desuso

** Classificacdo usual

0BS: 1 -hd controvérsias entre pesquisadores sobre
as propriedades medidas por estes ensaios.
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Nesta dissertacdo serdo apresentados os métodos de
ensaio considerados mais importantes, tendo sido determinados
em virtude do nivel de precisdo a que conduzem, dos custos de
operacdo e equipamentos, além das facilidades de execugao do

ensaio na estrutura.

3.2.2 - Ensaio destrutivo - extracido de testemunhos de concreto

Quando se pretende estimar a resisténcia do concreto da
estrutura, é consenso entre os pesquisadores que o método que
propicia maior confiabilidade corresponde ao ensaio de
testemunhos extraidos de concreto (2). o que conduz a esta
opinido basicamente é o fato de que no ensaio de testemunhos
extraidos mede-se diretamente a resisténcia a compressdo do
concreto e sob a mesma forma de ensaio dos corpos de prova
moldados quando da obtencdo da resisténcia potencial, base para
que o nivel de seguranga seja estabelecido em projeto.

Apesar desta semelhanga fundamental, deve ficar claro
gque os resultados dos ensaios sobre testemunhos extraidos da
estrutura nédo correspondem a resisténcia efetiva do concreto
nas pecas e, tdo pouco pode ser convertida facilmente na
resisténcia potencial do concreto. Para MURPHY (72), na
interpretacac dos resultados dos testemunhos, €é necessario
considerar diversos fatores que podem ser sub-divididos em dois
grupos:

a) Fatores que afetam os valores dos resultados mas nao
tém relacdo com a variabilidade da resisténcia do concreto na
estrutura. Dentre eles estdo as influéncias dos aspectos

relacionados com o testemunho e formas de extracgao:

- didmetro do testemunho

- relacdo altura/didmetro
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- direcdo de extracdo em relagdo & direcdo de
lancamento do concreto

- presenga de armadura no testemunho

- possiveis danos causados pelas operacgbes de extracgao
- umidade (grau de saturagdo) do testemunho no momento

da ruptura

b) Fatores que afetam os valores dos resultados sendo

fundamentalmente relacionados & variagdo da resisténcia do

concreto na estrutura e o grau de madurez do concreto, como:

- tipo de elemento estrutural e posigdo da regido
investigada

- idade do concreto

- influéncias dos processos de execugdo e cura das

pecas estruturais.

Esses ultimos fatores estdo apresentados no item 3.1 deste
trabalho, cabendo ainda ressaltar que devem ser considerados na
interpretacdo dos resultados ndo somente de testemunhos
extraidos, mas de todas as formas de ensaio do concreto na

estrutura.

Cabe ao avaliador conhecer as influéncias dos diversos
fatores a fim de que, na inspecdo, sejam obtidos resultados com
pouca variabilidade e representativos da resisténcia do
concreto na estrutura.

3.2.2.1 - Extracao e preparo dos testemunhos.

Para a extracdo dos testemunhos de concreto utiliza-se
maquina perfuratriz provida de motor elétrico ou a combustao,
sendo o corte realizado por broca com coroa diamantada e sob

refrigeragdo de &gua. A respeito da extracdo faz-se algumas
consideracgdes:
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a) sempre que possivel deve-se utilizar as maquinas
providas de motor elétrico por acarretarem menos vibragdes na
broca perfuratriz, por serem mais leves e faceis de transportar
e por nado produzirem gases de combustdo, podendo serem

utilizadas em locais de pouca ventilagdo.

b) a maquina perfuratriz deve ser eficientemente fixada
para que ndao haja movimentagdes durante a extragdo, o que viria
a danificar o testemunho ou o préprio equipamento.

c) no momento da extragdo ndo deve faltar &agua para o
resfriamento da broca de corte, sob o risco de serem causados

danos a coroa diamantada.

Apds extraidos, os testemunhos devem sofrer um corte
aparador das superficies dos topos, realizado por disco de
corte diamantado e refrigerado a dgua. Os testemunhos entdo séo
capeados e rompidos sob compressdo axial.

No Brasil, as recomendagdes para a extragdo, preparo,
ensaio e 1interpretagcdo dos resultados de testemunhos de
concreto sdo feitas pela NBR 7680/83 (18),

3.2.2.2 - Fatores relacioconados com as caracteristicas dos

testemunhos e que afetam os resultados do ensaio

Varios sdo os fatores que afetam os resultados da
estimativa da resisténcia a compressdo do concreto e que sio,
de certa forma, relacionados exclusivamente com as
caracteristicas intrinsecas dos testemunhos extraidos das

estruturas. Podem ser considerados os principais:
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a) Influéncia do diametro dos testemunhos

A influéncia do didmetro dos testemunhos na
determinacdo da resisténcia a compressdo é, para uma dada
relacdo -altura/diédmetro (esbeltez), um dos fatores que tem

gerado mais controvérsias entre os pesquisadores do tema (2),

A influéncia do diametro tem como causa central os
efeitos deletérios produzidos pelo corte do concreto no momento
da extragcdao. Segundo BUNGEY (34), esses efeitos deletérios
crescem com o aumento da relagdo entre a drea de corte e o
volume do testemunho, e com a diminuigdo da relagdo entre o
didmetro do testemunho e a dimensdo do agregado graudo presente
no concreto. Para este mesmo pesquisador, quanto menor o
didmetro do testemunho, menor é a resisténcia obtida e maior a
dispersdo dos resultados.

KEILLER (60), investigou a influéncia do didmetro dos
testemunhos em concretos com resisténcia variando de 15 a 80
MPa, fazendo extragdes com didmetros de 50, 75 e 100mm, as
idades de 28 dias e 1 ano. Como conclusdo, propde que oOsS
coeficientes de variagdo tipicos sdo: para o didmetro de 50mm
igual a 8%, para 75mm igual a 6% e para 100mm igual a 4%.
Salienta ainda que a média das resisténcias pouco muda em
funcao do diametro.

MUNDAY E DHIR (70) comentam que muitos dos conflitos
entre os resultados obtidos por diversos pesquisadores sobre a
influéncia do diametro dos testemunhos deve-se a erros de
amostragem, em particular com relagdo a posigdo de extracdo nas
pecas ensaiadas. Para estudar esta influéncia, os dois
pesquisadores prepararam vigas de concreto armado com concreto
de mesma resisténcia e contendo agregado graddo com dimenséo
maxima de 20mm. Os resultados apontaram diferengas
insignificantes em fungdo do didmetro dos testemunhos, conforme
resumo apresentado na TABELA 3555 No entanto, 0s
pesquisadores chamam a atengcao para que a relacao
diadmetro/tamanho do agregado ndo seja inferior a 2.



73

TABELA 3.5 - Influéncia do didmetro do testemunho na

determinacio da resisténcia do concreto (70).

pDifmetro dos testemunhos (mm) | 50 | 75 | 100 |

| | I |

valor médio da resisténcia (MPa) | 34,0 | 35,0 | 34,5 |
| | | |

Desvio padrfo (MPa) | 1,7 | 1,7 | 1,5 |
| I | =

Coeficiente de variagdo (%) | 5,0 | 4,0 | 4,3 |

|
|
|
|
|
|
|

Na TABELA 3.6 apresenta-se as recomendagdes propostas

por algumas normas sobre os diédmetros dos testemunhos e suas

relacdes com o tamanho dos agregados.

TABELA 3.6 — Recomendagoes de algumas normas para o
estabelecimento do didmetro dos testemunho
extraidos de concreto.

| Normas | ”t admissivel | ﬁt < ﬁt admissivel| gt’lﬂag | dt"mag |
| | (mm) | (mm) I | |
| | | | recomendavel | admissivel |
|--= | = | | |
| nBR 6118 (1€) | 150 | 150 | & | z I
=== | = | | --- | === |
| wBr 7680 (18) | 150 | * | 3 | 3 |
I | | | | |
| BS 1881 - | 150 | 100 | 3 | 3 |
| parte 120 (2%) | [ | | [
| | | | smmmm s jommrmmmem——————— |
| AsTM C 42 () | - | - | 3 | 2 |
+ e +=- e +

Legenda : @t = diametro do testemunho
a

ﬁag = didmetro do agregado

( * ) OBS.: a NBR 7680 ndo determina um didmetro minimo aceitével
para o testemunho, recomendando que quando necessdria a utilizagdo
de didmetro menor que 100mm, a amostra deve ser composta de no
minimo 10 resultados (contra 6 para o didmetro de 100mm).
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Dentre os aspectos que devem ser considerados para a
definicdo do didmetro dos testemunhos, a sua relagdo com o©
didmetro do agregado parece ser O mais importante, devendo no

geral ndo ser inferior a 3.

b) Relacdo altura/diédmetro (esbeltez)

A esbeltez do testemunho ¢é definida como a relagédo
entre a sua altura (j& devidamente capeado) e o seu diametro.

Para aqueles paises que adotam os corpos de prova
cibicos como padrdo para avaliacdo da resisténcia do concreto,
a esbeltez ideal dos testemunhos cilindricos extraidos da
estrutura é 1igual a 1; Para o caso dos paises que adotam os
corpos de prova cilindricos como padrdo, a esbeltez ideal para

os testemunhos é de 2.

Seja por limitagdes impostas pelas préprias dimensdes
das pecas ou por falhas de extracdo, em muitos casos a esbeltez
dos testemunhos resulta diferente da ideal (2). Visando a
utilizacdo destes testemunhos, muitos pesquisadores langaram-se
a estudar as influéncias da esbeltez nos resultados da ruptura.
NEVILLE (77) comenta que, para corpos de prova ensalados com
esbeltez de 1 a 2, a influéncia nos resultados se deve
grandemente as restrigdes introduzidas pelo atrito dos pratos
da prensa com os topos dos corpos de prova. Salienta ainda que,
apesar de ser muito dificil na prética, caso fosse eliminado o
atrito entre o prato e o topo a influéncia da esbeltez nos
resultados seria desprezivel.

Na TABELA 3.7 estdo apresentados os fatores de corregao
recomendados por diversas normas para a conversdo de resultados
de rupturas de testemunhos com relagdo altura/diémetro
diferente de 2.

(2) Comq no Brasil a determinacdo da resisténcia se dd sobre corpos de
prova cilindricos, a esbeltez ideal assumida nesta dissertacao é de 2.
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TABELA 3.7 - Fatores de correcdo da resisténcia de testemunhos
em funcdo da relagdao altura/diametro (esbeltez),

segundo diversas normas.

| | Fatores de Correglo |

| Esbeltez | NBR 7680 (18) | Bs 1881 (2} | Bs 1881 (2®) | asmm | AsTM | uNE |
| | | I | ¢ - 42 (55) | ¢ = 42 (®) | g3302 (2) ]
| | (1983) | (1970) | (1983) | (1968) | (1982) | (1984) |
|mmmmmmmmen |- | e [ mmmmmmm e R |mmmmmmmmmme |
| 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |
I I | I | | I |
| 1,78 | 0,97 | 0,98 | 0,97 | 0,99 | 0,98 | 0,98 |
| | | | | | | -1
| 1,50 | 0,93 | 0,96 | 0,92 | 0,97 | 0,96 | 0,96 |
| | === | I | | | -1
| 1,25 | 0,89 | 0,94 [ 0,87 | 0,94 | 0,93 | 0,94

| == | I ==l I I= I
| 1,00 | 0,83 [ 0,92 | 0,80 [ 0,91 | 0,87 | 0,9 |

A ASTM c-42 (9) salienta que os fatores de corregao por
ela proposta sdo recomendados para concretos com massa
especifica de 1600 a 1920 kg/m3, resisténcia entre 13,8 e 41,4
MPa e com os testemunhos rompidos secos ou saturados. Como ha
influéncia de diversos fatores, tais como resisténcia e médulo
de elasticidade, os 1indices adotados correspondem a valores
médios. Os valores propostos pela NBR 7680 (18) sio indicados
para concretos com massa especifica de 1600 a 3200 kg/m3, com
testemunhos rompidos secos ou saturados. J& a BS 1881 (29)
nao apresenta os valores na forma da TABELA 3.7, sendo os

mesmos obtidos através da seguinte expressao:

2w f
L = rmm——————— , onde:
1,5 + 1/
f, = resisténcia do testemunho com esbeltez igual a 2 .
f = valor do resultado da ruptura (com esbeltez de 1 a 2).
A = esbeltez do testemunho ( relagdo altura/diédmetro).
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SANGHA E DHIR (84) propdem que a resisténcia do
concreto influi na relagdo entre os resultados da ruptura dos
testemunhos com esbeltezas de 1 e 2. Esta conclusdo ¢&
representada por MUNDAY E DHIR (70) na FIGURA 3.5, onde fazen
também a comparagdo com os valores recomendados por algumas
normas (acrescentou-se aqui a NBR 7680), onde percebe-se que na
indicagcdo dos valores dos fatores de corregdo ndo ha a

consideracdao do nivel da resisténcia do concreto.
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RAZAO ENTRE RESISTENCIAS
A COMPRESSAO DE TESTEMUNHOS

COM ESBELTEZAS A=l E As2

FIGURA 3.5 - Relacdo entre as resisténcias dos testemunhos com
esbeltezas de 1 e de 2 (70),

Como complemento a esta pesquisa, MUNDAY E DHIR (70)
realizaram ensaios onde foram extraidos testemunhos com
esbeltezas entre 1 e 2, cobrindo-se as resisténcias que
variaram de 20,0 a 60,0 MPa. Os testemunhos foram rompidos

saturados. Como conclusdes os pesquisadores indicam que:
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- a influéncia da esbeltez nos resultados das rupturas
dos testemunhos varia com a resisténcia do concreto,

crescendo quando a esbeltez se afasta de 2 e tende a 1.

- deve-se procurar ensaiar testemunhos com esbeltez o

mais préxima de 2.

Os resultados da investigacdo podem ser observados na FIGURA

3.6,

ESBELTEZ
0.9 -
0.8
0.7 = Resist8ncia Nominal *
a) Cura Umide . b) Cura oo ar
- Ruptura Saturade Ruptura opds imersde
. em agua por 48 horos

FIGURA 3.6 — Fatores de corregdo dos resultados dos testemunhos
em funcdo da esbeltez (variagcdo com o nivel de

resisténcia) (70),

Como as diversas normas propdem fatores de correlacgao
nio variaveis com a resisténcia do concreto, é muito provavel
gue nas préximas revisdes haverd alteragcdes das mesmas a esse

respeito.
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c) Influéncia da presenca de segmentos de barra de acgo.

Por vezes é inevitdvel que na extragdo dos testemunhos
de concreto ocorra o corte de barras de ago da armadura do
concreto armado. Deve-se, sempre que possivel, evitar tal fato,
pois o corte da armadura pode danificar o equipamento de
extracdo e afetar a seguranga da peca estrutural, além de

influir no resultado dos ensaios & compressao.

PETERSONS (78) sugere que a presenga de segmentos de
barras ortogonais aos eixo do testemunhos reduzem & resisténcia
na ordem de 4% e conduzem a um ligeiro aumento da dispersédo dos
resultados. O mesmo autor propde que a diminuigdo na
resisténcia pode ser desprezada, J& que o resultado obtido

resulta a favor da seguranga.

DELIBES (49) também considera que a presenga de barras
de aco ortogonais a diregdo de aplicagdo da carga no testemunho
ndo causa alteracdo significativa na resisténcia, havendo no
entanto um aumento da dispersdo dos resultados. Recomenda que a
restricdo da segdo da barra de ago seja a mesma feita ao
tamanho do agregado grauido para cada didmetro de testemunho
(para o caso da NBR 7680 (18) seria admitida armadura com

didmetro da segdo com até um tergo do didmetro do testemunho).

MALHOTRA (66), apesar de ndo quantificar, aponta que a
influéncia da presenca de barras de ago ortogonais ao eixo dos
testemunhos sdo varidveis de acordo com:

- o diametro das barras;

- 0 numero de barras embebidas; e

- a distédncia das Dbarras de ago as faces paralelas
dos testemunhos.

Dentre as normalizagdes, parecem ser as Briténicas
a que melhor consideram estes fatores apontados por
MALHOTRA (66). A Bs 1881 parte 120 (29) indica que a presenca
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de barras de aco nos testemunhos seja considerada pelo uso das

seguintes expressodes:

a ) para o caso de uma barra embebida no testemunho:

g - h
f,,corrigido = £, . [1+1,5 ( —————— )]

Pa U

b ) para o caso de varios barras incluidas no
testemunho:

(9, . h)
f.,corrigido = £, . [1+1,5 ]

Oe - 1

onde, para as duas expressdes, tem-se:

By = didmetro da barra de ago
@, = didmetro do testemunho extraido
h = menor distédncia do eixo da barra a face paralela

do testemunho

1 = comprimento do testemunho de concreto.

fo, = valor da resisténcia do testemunho (sem
corregao)
f,,corrigido = valor corrigido da resisténcia em

fungdao da presenga de barras.

Segundo o ADENDO & CONCRETE SOCIETY (47), publicado em
1987 e citado por ALBA (2), em consideracdo ao emprego destas
expressdes tem-se:

- quando a corregdo feita pelas expressdes resultar

igual ou inferior a 5%, os valores podem ser aceitos e

é presumivel que 0o resultado corrigido seja

relativamente preciso.

- quando a corregdo resultar em resisténcia corrigida

de 5 a 10% diferente da resisténcia de ruptura, deve-se
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aceitar o resultado corrigido desde que estejam de
acordo as partes envolvidas na avaliagéao.
- quando a corregdo resultar valores maiores que 10%,

deve-se extrair novo testemunho.

Desta forma, assumindo-se que a correcao deve ser nao
maior que 5%, para o caso de uma barra e eqiiidistante das faces

paralelas dos testemunhos, a expressdo a) se reduziria a:

g, < 0,0666.0.

3 of

Segundo a NBR 7680 (18), podem ser ensaiados
testemunhos que contiverem barras de ago em direcao ortogonal
ao seu eixo e cuja drea da segdo ndo seja maior que 4% da area

da secdo do testemunho, o gque corresponde a restrigéo:

Po & 0,200

Portanto, para o caso de uma barra embebida no
testemunho, a recomendagdo da NBR 7680 ¢é pelo menos
aproximadamente 3 vezes menos restritiva que a indicacgdo da
CONCRETE SOCIETY (ADENDO 1987) (2).

A ASTM c-42 (9) recomenda que nao haja armadura nos
testemunhos de concreto, devendo a porgdao onde se fizer
presente ser eliminada por ocasidao do corte aparador dos topos,
respeitando-se, evidentemente, as restrig¢des quanto a esbeltez

do testemunho.

Parece ndao ser consenso de que a presenga de barras de
ago provoque aumento da resisténcia devido a um suposto efeito
"cintante", como possibilidade aventada por HELENE (55), pelo
menos em testemunhos extraidos. No entanto, para corpos de
prova moldados, KASAI e MATUI (58) verificaram que para certas
disposigbes de barra de ago (como mostra a FIGURA 3.7), podem
ocorrer acréscimos na resisténcia em até 10%.
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FIGURA 3.7 - Possivel efeito de cintamento provocado pela
presenga de barras de aco nos corpos de prova
cilindricos (55,58),

d) Influéncia do estado de umidade do testemunho no

momento da ruptura

Fundamentalmente por ser a condigdo saturada a mais
facilmente reproduzivel e padronizdvel, algumas normalizagdes
de ensaio de testemunhos de concreto a recomendam para a
determinagcdo da resisténcia a compressdo. Deve-se comentar
também que essa é a situagdo em que sdo rompidos os corpos de
prova moldados, tornando a recomendagdo coerente para aqueles
casos em que se pretende comparar as duas resisténcias, a dos
testemunhos com a potencial. Por outro lado, a grande maioria
das pegas estruturais ndo apresenta o concreto em estado
saturado, o0 gque torna a recomendagdo incoerente sob este
aspecto.

Esses dois extremos tém conduzido tanto a recomendacgdes
menos restritivas, tais como as da NBR 7680 (18) e da ASTM c-
42 (9), quanto as mais severas, sendo o caso da BS 1881, como
se vé a seguir:
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- a NBR 7680 (18) recomenda que o testemunho extraido
de uma regido da estrutura que ndo ficard em contato
com &gua deve ser rompidos apés ficar por no minimo 48
horas a temperatura de 23 * 3 ©C e sob umidade relativa
acima de 50%. Ja, aqueles testemunhos que correspondem
a pecas estruturais que ficardao em contato com agua,
devem ser rompidos saturados apds estarem submersos por
no minimo 48 horas em &gua a 23 + 3 ©OcC.

- a ASTM c-42 (9) recomenda a ruptura dos testemunhos
em estado saturado apdés estarem submersos em agua a
23 + 1,7 ©°C por no minimo 40 horas. Permite, porém, que
sejam rompidos em outra condigdo desde que assim o
avaliador o deseje (deve haver uma consténcia da
condicdo estabelecida por no minimo 40 horas antes da
ruptura).

- a BS 1881 parte 120 (29) estabelece que os
testemunhos sejam rompidos saturados apdés estarem
submersos por no minimo 48 horas.

NEVILLE (77) indica que quanto menor o grau de
saturacdo dos testemunhos, maiores s&@o os resultados da
resisténcia e menores sdo os médulos de elasticidade do
concreto. Comenta ainda que os resultados sao afetados por
alguns fatores como:

- o processo seguido (saturar um testemunho seco ou

secar um testemunho saturado):;

- o tamanho do testemunho; e

- a velocidade de mudanga de estado.

Para CALAVERA (38), se o ensaio a compressdao se der
sobre testemunhos secos, verifica-se um acréscimo de
resisténcia de 10 a 15% com relagdo aos corpos de prova
moldados e ensaiados saturados.

KASAI E MATUI (58) propéem que o incremento da
resisténcia dos testemunhos rompidos saturados para os rompidos
secos é de 8%.
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BLOEM (27) realizou pesquisa no sentido de verificar a
influéncia da saturacdo nos resultados de testemunhos com 100mm
de didmetro. A relacdo entre a resisténcia seca e a saturada é,

no geral:

- menor que 1 para a idade de 3 dias;

- préxima de 1 para a idade de 7 dias; e

- maior que 1 (entre 1,1 e 1,25) para a idade maior que
28 dias.

Frente a influéncia comprovada do grau de saturagao dos
testemunhos na resisténcia obtida, é razodvel que nos ensaios
para a verificagdo da seguranga da estrutura sejam adotados os
procedimentos diferenciados para os casos em due as pegas Vao
estar em contato com a 4dgua ou nao, cohforme admitem as
NBR 7680 (18) e a ASTM c-42 (9) e estabelecem o ACI 301 (6) e

o AcI 318 (5),

3.2.3 - Ensaios nao-destrutivos

Os ensaios nao-destrutivos do concreto desenvolvidos
até o momento, apresentam a particularidade comum de medirem
propriedades outras que ndo a resisténcia a compressao (3), o
gque exige o estabelecimento de correlagbes para dque a

estimativa da resisténcia do concreto seja possivel.

Além de utilizados na estimativa da resisténcia, os
ensaios ndo-destrutivos sdo comumente empregados para a
avaliacdo da homogeneidade do concreto nas estruturas. Caso
esta avaliacdo seja feita diretamente sobre os resultados
apontados por cada método de ensaio, deve-se ter presente a
possibilidade de estar-se avaliando a homogeneidade da
propriedade passivel de ser medida pelos aparelhos, e nado a

homogeneidade da resisténcia do concreto.

(3) Existem opinides de que alguns ensaios ndo-destrutivos, como por
exemplo o CAPO-teste, medem a resisténcia a compressao do concreto.
Tal aspecto é muito discutivel e é abordado no item 3.2.3.4.
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Assim, para que os melhores resultados sejam obtidos no
emprego dos ensaios ndo-destrutivos na avaliacdo de estruturas
acabadas, deve-se estabelecer correlagdes com a resisténcia a
compressdao do concreto, obtida a partir de testemunhos

extraidos.

Faz-se importante ressaltar que tanto as correlagdes
propostas pelos fabricantes dos equipamentos de ensaios néo-
destrutivos como as indicadas por inumeros pesquisadores, néo
devem, a principio, ser empregadas para a estimativa "in-situ"
da resisténcia do concreto, pois foram estabelecidas para tipos
de concreto e condigbes de execugdo quase sempre ndao
compativeis com as da estrutura avaliada. NASSER e AL-
MANASSER (75) ratificam o exposto, comentando que as
correlagdes sao diferentes para diferentes concretos, devendo
ser ajustadas para o caso em questdo jad que inumeros fatores,
como podem ser o tipo e tamanho dos agregados, a idade e as
proporgdes dos materiais, afetam consideravelmente os
resultados, tornando particular cada correlagédo.

Varias sdo as propriedades que sdo relaciondveis com a
resisténcia do concreto, e passiveis de medigcdo por diversos
métodos de ensaio nao-destrutivos. Na TABELA 3.8 apresenta-se
algumas das mais frequentes e os ensaios que as avaliam com
maior grau de confianga.

Faz-se, a sequir, uma abordagem sucinta sobre as
caracteristicas de cada método de ensaio apresentado na
TABELA 3.8.



TABELA 3.8 - Propriedades comumente relacionadas com

85

a

resisténcia a compressdo do concreto e respectivos

ensaios empregados "in situ" para sua avaliagao.

+ - -
| Propriedade relaciondvel com

| a resisténcia a compressido

Ensaioc empregado |

t___

| a) Dureza superficial

| b) Resisténcia & penetragio

de pinos

-Esclerometria -(Es- |

clerémetro Schmidt) |

-Windsor teste |

-Pin penetration |

c) Resisténcia ao arrancamento

-CAPO-teste |

d) Veloccidade de propagagdoc de

ondas ultra-sénicas

=Ultra-som

3.2.3.1 - Ensaio esclerométrico

A tentativa de se relacionar dureza com resisténcia a

compressao do concreto remonta a 1930,

quando realizavam-se

ensaios que consistiam, basicamente, no langcamento de uma massa

a determinada altura de queda,

avaliando-se a dureza pelas

medidas das marcas produzidas no concreto (2).

Com a evolugdo, surgiram equipamentos onde a avaliagdo

da dureza passou a ser feita pela medida do rebote de uma massa

chocante sobre a superficie do concreto.

adotado pelo engenheiro suig¢o Ernest Schmidt que,

Este principio foi
em 1950,

desenvolveu o aparelho hoje designado esclerdmetro Schmidt,
cujo esquema de funcionamento estd ilustrado na FIGURA 3.8.
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FIGURA 3.8 - Ilustracgao esquemdtica do funcionamento do
esclerdmetro Schmidt (4).

O ensaio consiste em promover um impacto na superficie
do concreto através de uma massa chocante (martelo) que é
propelida por intermédio de uma mola. A parcela da energia de
impacto ndo absorvida pelo concreto é registrada pelo aparelho

e representa um indice de reflexao.

Dentre os modelos desenvolvidos por Schmidt, o que tem
maior uso na avaliacdo da dureza superficial de concretos de
edificios e pontes é o modelo "N", com energia de percussao em
torno de 2,25 N.m (56). com estas caracteristicas, seqgqundo a
BS 1881 parte 201 (30) e a ASTM c-805 (10), dentre outros; a
porcdo superficial do concreto que afeta os resultados de
dureza obtidos pelo esclerdmetro tem espessura de 2 a 3 cm. No
Brasil, os procedimentos de ensaio de avaliagdo da dureza
superficial do concreto com o esclerémetro Schmidt séd
normalizados pela NBR 7584 (20), que ndo sugere a espessura de

concreto suscetivel de avaliagdo pelo esclerdmetro.

Sequndo MALHOTRA (68), a determinagdo da dureza
superficial através da esclerometria é a técnica ndo-destrutiva
mais usada, principalmente por se tratar de um ensaio rdpido e

de baixo custo. Chama a atencao, no entanto, para o fato de o
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método apresentar sérias limitagdes, sendo afetado por diversos
fatores que dificultam a estimativa da resisténcia a compresséo
do concreto. Sendo mais enfdtico, o ACI 228.1R-89 (4) comenta
gque a maior das limitagdes decorre do fato de nem sempre
existir a relacdo entre a dureza superficial e a resisténcia do

concreto.

As correlacdes pré-estabelecidas, como o sdo as do
préprio fabricante do equipamento, ndo devem ser empregadas
para a estimativa da resisténcia de concretos quando da
avaliagao de estruturas acabadas. Inumeros fatores conéu2em a
esta recomendacao, sendo o0s principais apresentados e

brevemente discutidos a seguir:

a) tipo de cimento - para ALBA (2), resisténcias
estimadas sobre concretos contendo cimento aluminoso podem ser
100% superiores quando da utilizagdo de correlagdes obtidas
para concretos de cimento Portland.

b) teor de cimento - segundo BUNGEY (34), o teor de
cimento altera pouco a relagdo entre o indice esclerométrico e
a resisténcia do concreto, chegando no mdximo a causar um erro
de 10%. Para a RILEM (8l), que também indica um erro de 10%,
uma maior quantidade de cimento tende a conduzir a maior dureza
superficial.

c) tipo de agregado - tanto o ACI 228.1R-89 (4) como
NEVILLE (77) apontam este fator como definitivo da relacdo
entre o indice esclerométrico e a resisténcia. Segundo a
RILEM (31), concretos com agregados duros apresentam
correlagdoes nao muito diferentes entre o indice esclerométrico
e a resisténcia. Para concretos com agregados de dureza branda,
a variacgao é sensivel.

d) tipo da superficie - MALHOTRA (67) cita KOLEX,
indicando que superficies acabadas com desempenadeira de ago ou
superficies de <concretos moldados em formas metdlicas
apresentam, para mesma resisténcia, indices esclerométricos de
5 a 25% maiores que os de forma de madeira.
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e) grau de umidade superficial - a RILEM (81) indica
que superficies uUmidas conduzem a uma sub-estimativa da
resisténcia do concreto se a correlagcdo fora obtida para
superficie seca. A influéncia é considerdvel, podendo acarretar

erros de até 20%, dependendo da porosidade do concreto.

£f) carbonatacdo (4)- segundo a BS 1881 parte 202 (31),
a influéncia da carbonatagdao ndo é significativa para concretos
de até 3 meses de idade. Para a RILEM (8l), a avaliacgdo de
concretos carbonatados pode resultar em uma sobre-estimativa da
resisténcia de até 50%, se usadas as correlagdes para concretos
ndo carbonatados. E sugestdo dessas publicagdes que a capa
carbonatada seja eliminada antes do ensaio. Faz-se importante
comentar que a eliminagdo da capa carbonatada nao ¢é fdcil,
sendo um procedimento dispendioso e que pode inviabilizar a
utilizagdo do ensaio esclerométrico (5). H4 necessidade de mais
pesquisas sobre o assunto, Jjd& que pouco se conhece sobre a
influéncia das magnitudes das espessuras carbonatadas nos
resultados da esclerometria. Quando da execugdo dos ensaios
esclerométricos, recomenda-se, em paralelo, fazer-se a
determinacdo da espessura carbonatada de concreto (6) .

g) cura - para a RILEM (81), concretos curados em agua
devem ter calibragdo entre o indice esclerométrico e a

resisténcia diferentes da empregada para concretos curados ao
ar.

h) tamanho e forma do elemento ensaiado - BUNGEY (34)
comenta que em superficies curvas o indice esclerométrico é
menor (de 2 a 4 pontos) que em superficies planas, variando em
fungdo do raio de curvatura. Os elementos devem ter rigidez

(4) A carbonatacdo do concreto corresponde fundamentalmente & reacdo entre
o hidréxido de cdlcio [Ca(OH)2] do concreto e diéxido de carbono (C07)
presente no ar ou em dguas carbonatadas. Desta reagdo resulta o carbonato
de cdlcio [CaCO3], acarretando um abaixamento do pH para aproximadamente 9,
além de conferir também uma maior dureza superficial do concreto.

(5) A carbonatagdo também afeta os ensaios de arrancamento e de penetracido
de pinos, porém em menor propor¢do do que interfere nos resultados da
esclerometria.

(6) Como indicador quimico para a determinagdo da camada carbonatada do
concreto pode-se empregar a fenolftaleina (pH de viragem perto de 9,5) ou
a timolftaleina (pH de viragem em torno de 10,5).
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suficiente para que a energia de impacto ndo seja absorvida, em

parte, pela movimentagdo da pecga.

No Brasil, os procedimentos para a realizagdo do ensaio
de esclerometria estdo especificados na NBR 7584 (20) -
Concreto endurecido - avaliag¢do da dureza superficial pelo

esclerdmetro de reflexdo.

3.2.3.2 Windsor teste

O ensaio baseia-se em medir a profundidade que um pino
de aco com caracteristicas padronizadas consegue penetrar no

concreto apés ser propelido por uma pistola com determinada

energia cinética. O valor da extensdo que o pino penetra no
concreto é relacionado, entdo, com sua resisténcia a
compressao.

0 método de penetragdo de pinos para a estimativa da
resisténcia do concreto foi relatado pela primeira vez por
Voellmy, em 1954. O avango definitivo para a difusdo da técnica
deu-se gragas ao desenvolvimento do teste de penetragéo
Windsor (Windsor probe test), em 1964 nos EEUU (88), Em 1975
o método de determinagdo da resisténcia do concreto a
penetracdo de pinos foi normalizada pela ASTM C 308 (11),
sendo que no Brasil ndo hd normalizagdo para esse ensaio. A
FOTOGRAFIA 3.1 mostra como se procede o disparo do pino, bem
como o equipamento para a realizagdo do Windsor teste.

Segundo o ACI 228.1R-89 (4), a andlise tedérica do
ensaio é muito dificil, jd que a penetracdo do pino se dd até
que toda sua energia cinética inicial tenha sido absorvida pelo
concreto. A energia cinética inicial com que o pino é propelido
da pistola é funcgéao (4).;

- da poténcia do cartucho de disparo;

- da posigdo do cartucho e do pino na pistola; e

- de energia absorvida pelo atrito entre o pino e o
tubo de descarga da pistola.
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FOTOGRAFIA 3.1 - Equipamento e execugdo do Windsor teste.

Apdés propelido, o pino penetra no concreto, sendo a
energia cinética inicial absorvida, em parte, pelo atrito do
concreto e o pino e, em parte, pelo esmagamento e fissuragao do
concreto. O ACI 228.1R-89 (4) comenta gque faltam estudos
aprofundados para a determinagdo dos fatores que afetam a
geometria da 2zona de fratura do concreto provocada pela
penetracdo do pino, indicando, porém, que é provavel a formacao
de um cone, responsavel pela absorgdo da maior parte da
energia cinética inicial, conforme ilustra a FIGURA 3.9.
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FIGURA 3.9 - Forma aproximada da 2zona de fratura de concreto

provocada pela penetracdo do pino (4)

Como a fratura rompe os agregados do concreto,
verifica-se grande influéncia da sua dureza nos resultados da
penetracdo. BUNGEY (35) constatou experimentalmente que os
concretos com agregados de dureza 7 na escala de Mohs
apresentavam, para uma mesma penetragdo de pinos, resisténcias
em torno de 100% inferiores as obtidas para concretos com
agregados de dureza 3.

Para SWAMY e AL-HAMED (88), os resultados também sao
afetados pelos seguintes fatores:

- se o pino encontra um grande , pequeno ou

nenhum agregado quando penetra no concreto;

- se o agregado é ou nado quebrado pelo pino; e

- pela influéncia da regido vizinha a drea afetada (com

ou sem agregado ou armadura).

Tanto BUNGEY (35) como SwAMY e AL-HAMED (88) , comentam
que, apesar de o ensaio avaliar de certo modo a dureza do

concreto, em muito é diferente do ensaio esclerométrico, pois
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devido a grande energia com que o pino é propelido da pistola,
a espessura de concreto avaliada estd em torno de 25 a 75mm.
Este fato faz com que as influéncias das caracteristicas da
superficies, tals como a textura, a umidade e a rugosidade nao

afetem consideravelmente os resultados.

-

Para MALHOTRA (68) o ensaio é muito prestativo para a

definicdo de zonas de concreto com diferentes resisténcias.

3.2.3.3 - "Pin penetration" (New pin)

Em 1986 pesquisadores da universidade de Saskatchewan,
no Canadd, desenvolveram um método de avaliagdo da resisténcia
do concreto a penetragdo de pinos que em muito difere do método
de penetracdo Windsor. Este novo método é conhecido por "Pin

Penetration".

0 método consiste em medir a profundidade que um pino
metdlico com didmetro de 3,56 mm e comprimento de 30,5 mm
penetra na superficie do concreto apdés ser propelido pela acédo

de uma mola, que lhe confere a energia de 10,3 Joules .

Na FIGURA 3.10 ilustra-se esquematicamente a forma de
funcionamento do aparelho do "Pin Penetration". Na FOTOGRAFIA
3.2 apresenta-se um aparelho de ensaio desenvolvido com base

nas caracteristicas do "Pin Penetration" canadense (7).

(7) Este equipamento mostrado na FOTOGRAFIA 3.2 foi desenvolvido
na EPUSP  pelos Engenheiros Luis Roberto Prudéncio Jdnior e
Wellington L. Repette, tendo  como caracteristica principal a
possibilidade da realizagdo de testes com vdrias energias e vdrias
dimensdes de pinos.
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FIGURA 3.10 - Aparelho

Penetration - esquema de funcionamento (75).
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execugdo do ensaio Pin

FOTOGRAFIA 3.2 - Aparelho desenvolvido na EPUSP que permite a

execucdo do ensaio Pin Penetration.
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A diferenca com o ensaio de penetragdo Windsor fica
clara pelos dados da TABELA 3.9.

O

fu

TABELA 3.9 - Caracteristicas dos equipamentos para a realizag
dos ensaios de penetracao de pinos (Pin
Penetration e Windsor Teste).

[ Ensafo | "Pin Penctration” | Windsor Teste |
" diametro do pino | 3,56mm |  635m
" comprimento penetravel| |

do pino 7,60 mm 79,5 mm
- penetracio tipica | de 0,3 e7,0m | de20a75mm
- energia de propulsio | 10,39 | 7929
e e e T +

Para CARINO E TANK (41), esta larga diferencga entre as
caracteristicas dos equipamentos e, principalmente, da energia
conferida aos pinos, traz diferengas entre os resultados
obtidos pelos dois métodos de ensaio, particularmente quanto a
influéncia dos agregados. Para esses pesquisadoras, a baixa
energia de propulsao do "pin penetration" nédo é suficiente para
que haja a penetragcdo nos agregados graudos do concreto. Se o
pino encontra um agregado, o resultado da penetracgdo serd muito
baixo, desprezando-se este valor na avaliacdo. Da mesma forma,
a influéncia de vazios na superficie do concreto (caso de
bolhas, por exemplo) também ndo afeta os resultados pois,
devido ao reduzido didmetro do pino, os vazios acarretardo uma
medida de penetragdo muito grande, que também é desprezada
quando da avaliagdo dos resultados. Desta forma, o ensaio
efetivamente mede a resisténcia a penetracdo da fracgdo de
argamassa do concreto e, segundo os pesquisadores, obtém-se
correlagdes muito mais precisas com a resisténcia a compressao.
Os dois aspectos acima mencionados estdo ilustrados na FIGURA
Bvail T
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FIGURA 3.11 - Ilustracdo dos efeitos dos agregados e vazios

superficiais nos ensaios de pin penetration.

Por ser um método recente, muitas sdo as questdes sobre

os fatores que afetam os resultados dos ensaios, tais como:

- o efeito da carbonatacédo;

- o efeito da orientagdo do equipamento;

- as caracteristicas das superficies; tais como:
textura, rugosidade e umidade.

A despeito deste fato, as pesquisas realizados por NASSER e
AL-MANASSER (75,76) e também por CARINO e TANK (41) apontam
resultados animadores para a utilizagcdo deste método na
estimativa da resisténcia a compressdo do concreto, otimismo
este que conduziu o Subcomite C 09.02.05 da ASTM a
estudar o método visando sua futura normalizacgao.
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3.2.3.4 - CAPO—-teste

Os ensaios de arrancamento podem ser subdivididos em
dois tipos bédsicos: os "pullout" e os "pulloff". Os primeiros
consistem em medir a carga de arrancamento de pecgas metdlicas
inseridas no concreto, sendo os do segundo tipo os ensaios de
arrancamento de pecas metdlicas aderidas na superficie do

concreto, geralmente pelo uso de adesivos de base epoxi (34),

Os ensaios tipo "pulloff" ndo sdo muito utilizados e
pouco interesse despertam a avaliagdo da resisténcia do
concreto por apresentarem alta variabilidade de
resultadosl(34), jd4 que ndo hd a indugdo da linha de fratura do
concreto, como é ilustrado na FIGURA 3.12.

'y

FrForga de Arrancamento

FIGURA 3.12 - Formas de ruptura do concreto provocados pelo uso

de ensaios de arrancamento tipo "pulloff".

Dentre os ensaios de arrancamento, os de tipo "pullout"
sdo os mais ,empregados para a avaliagcdo da resisténcia do
concreto. Em fungdo do método de insergdo das pecas metdlicas

no concreto, podem ser classificados de duas formas:

- os de pega de arrancamento inseridas na moldagem do
concreto (cast-in methods), representado pelo ensaio
comercialmente conhecido por LOK-teste.

- o0s de ©peca de arrancamento inseridas apds o
endurecimento do concreto (drilled hole methods).
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Como os primeiros tipos de ensaio "pullout" exigem a
insercdo da pecgca de arrancamento na concretagem, seu uso é
restrito aos <casos de acompanhamento do crescimento da
resisténcia do concreto durante o controle de execucdo, com
planificagdo de ensaio feita ainda mesmo na fase de projeto da
estrutura. Assim, para a avaliagdo de estruturas acabadas
restam os ensaios cujas pegas de arrancamento sdo inseridas
através de furos no concreto, podendo-se citar como os mais
representativos o CAPO-teste e o0s ensaios de fratura interna

tipo BRE e ESCOT., respectivamente ilustrados na FIGURA 3.13 a,

b e c.

Esforgo de
Torgao
Porca de
| czrregame:m_.
—

forcade Forcade B | T
Reacao  Arrancamente R::E::- |

Placa de
Co r§ 4 reagao
Reagao

Linha d
Ruptura

C}'dgr “NPeca de | Linha de-" U™ raratuso com

‘Tancase, SR
o fuptura g2z 1uva de expansio

(@) ' (L)

aplicagdo de torque £
até provocar
fratura

(¢)

FIGURA 3.13 - Ensaios tipo "pullout"” com insercdo da peca
metdlica em concreto endurecido. (a) CAPO-
teste (56), (b) Fratura Interna BRE (56) e (c)
Fratura Interna EscoT (43),
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Os ensaios de fratura interna tipo BRE (Building
Research Establishiment) e o ESCOT (Expandable Sleeve Concrete
Test), fundamentam-se na medigcdo da forca de arrancamento
necessdaria para extrair um pino dotado de luva de expansao que
é inserido num furo feito no concreto endurecido (43). se
comparados ao CAPO-teste, estes ensaios de fratura interna
apresentam o inconveniente de produzir 2zonas de fratura com
pouca regularidade, o que acarreta maior variabilidade dos
resultados e mais dificil correlacdo com a resisténcia do
concreto (34). Por estas razdoes, optou-se, nesta dissertacao,

pela abordagem mais detalhada do ensaio CAPO-teste.

Partindo das especificagbes da ASTM C-900 (30), que
normaliza a utilizagdo dos ensaios de arrancamento de pecas
inseridas no concreto na fase de concretagem, pesquisadores
dinamarqueses propuseram, em 1980, o ensaio designado por CAPO-
teste (Cut and Pullout - teste), onde, por uso de brocas
diamantadas especiais, faz-se furos no concreto endurecido que
permitem a insercdo de pegas metdlicas de arrancamento com as
mesmas caracteristicas geométricas das normalizadas pela
ASTM C 900 (30), As dimensdes dos furos estdo ilustrados na
FIGURA 3.14.

D

12Pgsso

Q;"‘ _l‘__ 2% Passo

FIGURA 3.14 - Dimensdes dos furos no concreto para a execucgao
do CAPO-teste.

Apdés inserida no furo, a pega metdlica é arrancada sob
forca normal aplicada por um macaco hidrdulico, com reacgao
transferida ao concreto pelo "anel de reacido”. As dimensdes
da peca de arrancamento e do anel de reagdo conduzem, no CAPO-
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-

teste, a formacdo de uma fissura a um &ngulo de 62° com a
direcdo do esforgo. Na FOTOGRAFIA 3.3 ilustra-se as fases de
perfuracdo do concreto e de arrancamento da pecga inserida. Na
FOTOGRAFIA 3.4 vé-se a peca de arrancamento apdés ter sido
extraida do concreto.

FOTOGRAFIA 3.3 - Ilustracdo das fases de perfuracdao do concreto
(esquerda) e de arrancamento da peca inserida
(direita) - Ensaio CAPO-teste.
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FOTOGRAFIA 3.4 - Pecga de arrancamento apds ter sido extraida do

concreto.
KRENCHEL e PETERSEN (64), apés realizarem diversos
experimentos, concluiram que os resultados obtidos com o LOK-

teste, onde a insercdo é feita antes da concretagem, e com O
CAPO-teste, apresentam as mesmas confiabilidade e
reprodutividade, indicando que o corte do concreto ndo afeta
consideravelmente os resultados. Como as pesquisas com O LOK-
teste estdo em estdgio bastante avangado, ¢€é razodvel a
utilizacdo destes resultados para o entendimento também do
CAPO-teste, obviamente mantidas as mesmas dimensdes dos
equipamentos, principalmente do anel de reagdo e da peca de

arrancamento.
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Diferente dos ensaios esclerométricos e de penetracgao
de pinos, o ACI 228.1R-89 (4) comenta que nos ensaios de
arrancamento sdo aplicadas cargas estdticas, o que possibilita
andlises de tensdes para o entendimento do ensaio. STONE e
cARINO (85), realizando ensaios em pecas de arrancamento com
dimensées 12 vezes superiores as usuais e fazendo O
monitoramento das deformacdes por intermédio de micro-sensores
eletrénicos embebidos no concreto, sugeriram a forma de ruptura
do cone de arrancamento, com seqiiéncia de falha (fratura)

composta de trés fases:

- fase 1 - fissuras circunferenciais iniciais sdo
criadas com 1/3 da carga ultima.

- fase 2 - completa-se a fissuracgdo circunferencial na
linha de ruptura com 2/3 da carga udltima.

- fase 3 - com 80% da carga ultima, verifica-se a
fissuragdo na matriz de argamassa e a diminuigdo do

intertravamento proporcionado pelos agregados.

Os referidos pesquisadores concluiram dque, se o
concreto fosse um material monofdsico, haveria a ruptura na
fase 2. Este fato mostra a influéncia dos agregados graudos nos
resultados do arrancamento. Neste sentido, pesquisas realizadas
por STONE e GIZA (86) indicam que a resisténcia ao arrancamento
diminui com a diminuigdo do didmetro dos agregados do concreto,
sendo dque argamassas apresentaram carga de arrancamento 20%
menores gue concretos com agregado de 19 mm. Verificou-se
também um aumento da dispersdo dos resultados a medida que as
dimensdes dos agregados eram maiores. Considerando essa
influéncia dos agregados, STONE e GIZA (86) argumentam que
seria mais confidvel a avaliagdo das cargas de arrancamento
juntamente com a drea de agregado graudo exposta pela formacdo
do cone de ruptura, obtendo-se uma relacdo mais direta com a

resisténcia & compressdo do concreto.

Como apresenta o ACI 228.1R-89 (4), inumeras pesquisas

foram realizadas objetivando avaliar qual propriedade mecénica
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do concreto é medida pelo ensaio de arrancamento CAPO-teste
(LOK-teste). Apesar dos esforgos, ainda nao existe consenso
sobre a questdo, havendo pesquisadores que indicam que o ensaio
mede a resisténcia a compressao, hipétese rejeitada por muitos

outros.

3.2.3.5 Ultra-som

O ensaio consiste em relacionar a resisténcia a
compressdo do concreto com a velocidade com que ondas ultra-
sbnicas de determinada frequéncia atravessam a massa de

concreto (8).

Os primeiros trabalhos sobre a medida da velocidade de
impulsos gerados mecanicamente através do concreto foram
realizados nos EEUU em meados dos anos 40. Esses estudos
desenvolveram-se em laboratério e, devido a precariedade dos
aparelhos de medigdo dificultarem até mesmo o seu transporte,
pouca utilizacdo tinham nas estruturas (2). J& no inicio dos
anos 70, com o surgimento dos aparelhos portdteis como o PUNDIT
(Portable Ultrasonic Non Destructive Digital Indicating
Tester), houve uma grande difusao do método.

Para a avaliacdo do concreto, sdo utilizados
equipamentos que produzem frequéncias de onda de 20 KHz a 150
KHz, conforme estejam sendo ensaiadas pecas com espessuras de 2
a 20 metros, aproximadamente. Nos casos mais frequentes de
avaliagdes em pontes e edificios, recomenda-se a utilizacéo
de frequéncias de 50 KHz, como o sdao as produzidas pelo
pUNDIT (92),

(8) Df fcordo com as frequéncias, as ondas acisticas sdo classificadas por
ALBA (2) em:

- sub-sonicas - com frequéncia de até 16 Hz

- sdnicas - com frequéncia de 16 Hz a 20 KHz

- ultra-sonicas - com frequéncia de 20 KHz a até 1000 MHz, as mais altas
obtidas até o momento.
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O aparelho PUNDIT é composto por um gerador elétrico de
pulsos que excita um transdutor emissor, transformando a
energia elétrica em vibragdes mecénicas. No momento da emissao
do pulso elétrico, um contador de tempo ¢é acionado. As
vibragdes percorrem o concreto e sdo captadas por um transdutor
receptor, que recompde a forma inicial de energia, fazendo com
que os pulsos mecadnicos sejam transformados em sinais
elétricos. Nesse momento o contador de tempo é desativado. O
tempo total consumido para que a onda atravesse o concreto é
registrado num mostrador digital. Esquematicamente o aparelho é
ilustrado na FIGURA 3.15.

Transdutor
Emissor

Traonsdutor
Receptor

Concreto

FIGURA 3.15 - Esquema do funcionamento do aparelho para o
ensaio de medicao da velocidade de propagacao de
ondas ultra-sénicas (PUNDIT) (92),

A disposicao dos transdutores nas pecas de concreto
pode se dar segundo as formas direta, semi-direta e indireta,
conforme ilustra a FIGURA 3.16.
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Transmissto Tronsmissdo :-' Tronsmisslo
Direta Indireta Semi-Direte

(a) (b) (c)

FIGURA 3.16 - Formas de disposicdo dos transdutores para as
medicdes da velocidade de propagacao de ondas

ultra-sénicas no concreto.

Como é consenso entre diversos pesquisadores,
destacando-se ALBA (2), BUNGEY (34) e TomserT (°1), a avaliagéo
do concreto segundo as formas semi-direta e indireta de
posicionamento dos transdutores é muito dificil, representando
grande aumento da variabilidade dos resultados. Neste sentido,
optou-se neste trabalho pela abordagem da técnica

exclusivamente sobre a forma direta de medigéo.

Como visto,, o aparelho mede tao somente o tempo de
percurso das ondas pela massa de concreto. A distédncia entre os
transdutores emissor e receptor é obtida em medigdo com fita
métrica. Quando utilizada a forma direta de transmissdo de

ondas, a velocidade é determinada por:
v = L/t , onde:

v = velocidade de propagagdo das ondas

£
Il

distdncia entre os transdutores

t = tempo de percurso das ondas
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Varios fatores afetam a relagdo entre a velocidade de
propagacdo das ondas ultra-sénicas e a resisténcia do concreto.

Dentre os principais, comenta-se sucintamente:

a) o tipo de concreto (normal ou leve) - segundo
MALHOTRA (67), a velocidade de propagagdo em concretos leves é
tendenciosamente menor que em concretos normais, para uma mesma

resisténcia a compressao.

b) tipo, quantidade e tamanho mdximo dos agregados -
para BUNGEY (34), o tipo de agregado influi consideravelmente
nos resultados, apontando que, para uma mesma velocidade,
concretos com agregado granitico podem ter resisténcia até 30%
maior que com agregado calcdrio. TOMSETT (92) indica que o
tamanho mdximo dos agregados do concreto influem nos
resultados. Velocidades iguais podem representar resisténcias
aproximadamente 30% maiores se forem usadas correlagdes obtidas
em concretos com agregado de 20mm para a estimativa de
concretos com agregado de 10mm.

c) tipo e quantidade de cimento - ALBA (2) comenta que
valores que quantifiquem estas influéncias sdo escassos, porém
deve-se levar em consideracgdo na realizagdo dos ensaios. As
normas ASTM c-597 (13) e Bs 1881 Parte 203 (32) chamam a
atencéo para.que estes aspectos sejam considerados nos ensaios,

sem, no entanto, indicarem a magnitude dessa influéncia.

d) umidade do concreto - segundo ALBA (2), verifica-se
em geral que a velocidade aumenta com a umidade do concreto,
sendo maior a influéncia em concretos de baixa resisténcia.
Indica ainda que as velocidades de propagagdo em concretos
saturados podem ser até 5% superiores as obtidas para os mesmos
concretos no estado seco. BUNGEY (34) comenta que os efeitos da
umidade na avaliacao das velocidades de propagacdao de ondas
representam as maiores dificuldades para o estabelecimento de
correlagcdes com a resisténcia do concreto . Quanto & umidade
superficial, a NBR 8802 (19) indica que ndo causa problemas a
avaliacdo dos resultados.
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e) nivel de resisténcia do concreto - parece ser o
aspecto mais importante na avaliacdo da resisténcia pelo método
de velocidades de ondas ultra-sbnicas, pois, segundo o ACI
228.1R-89 (4), os resultados de velocidade sdo pouco sensiveis
as variagdes da resisténcia, principalmente quando a
resisténcia supera , aproximadamente, 30 MPa. Conforme aumenta

a resisténcia, hd um decréscimo da sensibilidade do ensaio.

f) influéncia de barras de aco embebidas no concreto -
conforme o ACI 228.1R-89 (4), como a velocidade dos pulsos é
aproximadamente 40% maior nos agcos que no concreto, a presenca
das armaduras do concreto armado podem afetar consideravelmente
os resultados. BUNGEY (34) comenta que a influéncia das
armaduras nas medidas de velocidade sdo fungdo do didmetro das
barras e da posigcdo em relacdo a diregdo da trajetéria das
ondas. Para didmetros maiores, a influéncia é maior, e quando
as barras s&o paralelas a direcdo da trajetdéria das ondas,
maiores sdo as velocidades obtidas. Recomenda-se que antes da
realizagcdo do ensaio, sejam determinadas as posigdes das
armaduras.

Outros fatores relacionados ao procedimentos de ensaio,
tais como regularidade da superficie e acoplagem perfeita dos
transdutores, também afetam os resultados. Porém, se forem
obedecidas as recomendagbes das normas, pouca influéncia
representardao. No Brasil, os procedimentos de ensaio séo
normalizados pela NBR 8802 (19) - ‘wconcreto endurecido -

Determinagdo da velocidade de propagacdo de onda ultra-sénica.

3.2.4 - Caracteristicas tipicas dos resultados dos ensaios de

inspeci@o da resisténcia do concreto

Os métodos de ensaio empregados para a inspegdo da
resisténcia do concreto das estruturas apresentam desempenho

distintos em funcdo das propriedades que medem e dos cuidados
de sua execucgéao.
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Em funcdo dos resultados a que conduzem, os métodos
podem ser caracterizados fundamentalmente segundo dois

aspectos:

- a repetitividade, que representa o grau de
concordédncia entre os diversos resultados obtidos sobre
um mesmo concreto; e

- a sensibilidade, que representa a magnitude das
variagdes nos resultados obtidos pelos ensaios frente a

variagdes da resisténcia do concreto.

Essas caracteristicas s&do essenciais para a escolha do
método de ensaio que melhor se adapta a avaliagdo do concreto
em questdo e, também, para o estabelecimento do numero de
resultados que proporciona a interpretacdo confidvel da

propriedade por ele medida.

3.2.4.1. - Repetitividade dos resultados

A repetitividade dos resultados de um ensaio é
representada pelo desvio padrdo ou pelo coeficiente de variacéo
dos valores obtidos sobre um mesmo concreto e sob as mesmas
condicdes de execugdo (operador do aparelho, diregdo da
medicao, etc) (4). Os resultados assim obtidos expressam o que
se chama de "variabilidade interna do método de ensaio",
representada pelo "desvio padrdo interno" ou pelo “"coeficiente

de variacdo interno".

Na TABELA 3.10 apresenta-se alguns valores que
expressam as variabilidades internas tipicas dos resultados dos
ensaios de avaliagdo do concreto na estrutura, obtidas a
partir de conclusdes experimentais e de proposta constantes em
diversas bibliografias. Ndo sdo apresentados dados dos
concreto analisados pelos pesquisadores, pois a intencdao é
tipificar valores de variabilidade que representem os ensaios
de forma geral.



108

TABELA 3.10 - Valores tipicos das grandezas que representam a
variabilidade interna dos ensaios de inspecao do

concreto na estrutura.

| Fonte | Pesquisador | Desvio Padrio | coeficlente de |
| Bibliogréfica | | Internc Tipice | Variaglec Internc |
| | | | Tipico |
| a) Testemunhos extrafdos (0O 2 100 mm) | (MPa) | (%) |
| BELLANDER (23) | Bellander | - | &

| BLOEM (27) | Bloem | - | 6 |
| Bungey (24) | Bungey | - | & !
| YuN et a1ii (®3) | Yun et alii | - | a |
| BS eoss (28) | = 1 z I 5 I
| acr 22s.1r (4} I e I = | 8 I

| b) Ensaio esclerométrico | (I) | (%) |
| aua (2) | Mommens | 3,0 | 10 |
| Buncey (34) | Bungey | = | 18 |
| BELLANDER (23) | Bellander | = | 3,1 |
| YUN et a1ii (%) | Yun et alii | - | 10 |
| AsTM c-gos (19) | - | 2,5 | = |
| BS 1881 parte 202 (31) | - | - | 10 |
| Acr 228.1r (4) | = | = | 10

R

| ) Windsor teste | (mm) (%) |
e

| BoNgEy (34) | Bungey | - | 10 |
| YUN et alii (95) | ¥Yun et alii | - | 14 |
| SWAMY e AL-HAMED (88) | Swamy e Al-Hamed | - | |
| Acr 2ze.1r (%) | Keiller | - | 7.8 |
| ACI 228.1R 4 | carrete e Malhotra | - | s4 |
| acr 228.1r (4) [ = | - | 5 |
- . A — "
| @) Pin penetration | (mm) | (%) |
| NASSER e AL-mawaseer(7%) | n e Al-Ma | 0,38 | 5 |

| CARINO e Tank (41}

Carinc e Tank | - | 7,4 |
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TABELA 3.10 - Valores tipicos das grandezas que representam a
variabilidade interna dos ensaios de inspecao do

concreto na estrutura (Continuacgido)

| Fonte | Pesquisador | Desvio Padriéc | coeficiente de |
| Bibliografica | | Interno Tipico | Variagdio Interno |
I | | | Tipico |
| e) CAPO-teste | (KN) | %) |

YUN et a1ii (95) Yun et alii 20

KRENCHEL e PETERSEN (64)

| acr 228.1r (%)

| | | | |
| | Krenchel & Petersen | = | 7.2 |
| KRENCHEL e BICKLEY ‘%) | Krenchel e Bickley | = [ 7,9 |
| acr 228.1r (%) | Malhotra e Carrete * | =t | 5,3 |
| acr =zz28.1r (%) | Bickley * | S | 4,1 |
| ac 228.1r (%) | Keiller » | - | 14,8 |
| acr 228.1r (%) | - | - | a |
| £) Ultra-som | (Km/s) | (%) |
| BELLANDER (23} | Bellander | - | 1, |
| YON et a1ii (95) | Yun et alii | = | o, |
| ASTM c-s97 (13) | - | - | 2, |
| acr 228.1r (%) | Boceca | - | o, |
| acr 22s.1r (%) | Keiller | - | 1 |

| | | |

* Valores obtidos para ensaics LOK-teste.

E de grande importédncia a indicacdo de valores unicos
gue representem a variabilidade interna tipica dos resultados
dos diversos ensaios. Para tanto, optou-se pela adogao dos
valores recomendados pelo ACI 228 1R-89 (4), por serem
condizentes com a maioria dos demais apresentados na TABELA
3.10. Para o ensaio "pin penetration", ndo abordado no ACI 228.
1 R-89 (4), assumiu-se o valor inteiro do maior coeficiente de
variagdo interno indicado para o ensaio. Na TABELA 3.11

apresenta-se os valores que propde-se, sejam assumidos como
tipicos.
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TABELA 3.11 — Valores tipicos dos coeficientes de variagéao

internos dos ensaios.

L +
Ensaio Coeficiente de Variagao
Interno Tipico (%)
4=============== ================== ===zzc====== +
Testemunho extraido 5
Ensaio esclerométrico 10
Windsor teste 5
Pin penetration 7
CAPO-teste 8
Ultra-som 2
fm e m e e emmmmmmmmmmmceee—o——--- +

Faz-se importante ressaltar que, para os ensaios néao
destrutivos as variabilidades internas ndo expressam a
confiabilidade com que é medida a resisténcia a compressao do
concreto, mas, tdo somente, a confiabilidade com que s&o
medidas as propriedades passiveis de avaliagdo por cada método.
Como exemplo: pelo fato do coeficiente de variagdo interno do
ensaio de ultra-som ter valor tipico igual a 2%, nao ha como
dizer que esse método melhor avalia a resisténcia a compresséao
do concreto que o ensaio sobre testemunhos extraidos, que

apresenta coeficiente de variagdo interno igual a 5%.

Considerando-se que os resultados dos ensaios sobre o
concreto apresentam distribuigdo de frequéncias segundo a curva
normal, é possivel o emprego da expressdo que relaciona o
nimero de ensaios (n), o erro relativo ao admitir-se o valor da
média dos resultados como representativo dos valores obtidos
(Er), o coeficiente de variacdo dos resultados (CV) e a
confiabilidade que se pretende a estimagdo (Z o /2). Obtida de

NANNI (74), tal expressido se escreve:
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Admitindo-se 95% de confiangca a afirmagdo, o que
representa valor de Z a/, igual e 1,96 , e os coeficientes de
variagdo tipicos propostos na TABELA 3.11, pode-se, em funcao
do numero de resultados (n), expressar o erro relativo tipico
ao assumir a média como o valor representativo dos resultados.
Na TABELA 3.12 sdo apresentadas as expressdes para cada método

de ensaio.

TABELA 3.12 - Valores do Erro Relativo (Er) ao se expressar os
resultados dos ensaios pela média de n valores
(confianca de 95%).

T Ensaio | Er ew fungio do ndmero |
de resultados n (%)
p====== = ==+
Testemunho extraido 9,8/ v/n
Ensaio esclerométrico 19,6/ /n
Windsor teste 9,8/ v/n
Pin penetration 13,7/ 0
CAPO-teste 15,7/ vn
Ultra-som 3,9/vn
L e T T T T -

3.2.4.2 Sensibilidade

Excluindo-se o ensaio de ruptura de testemunhos
extraidos, os demais métodos (ndo-destrutivos) nao expressam
diretamente a resisténcia a compressdao do concreto. A
capacidade desses métodos em expressar satisfatoriamente a
resisténcia do concreto, para uma dada faixa de variacdo, pode
ser entendida como a sua "sensibilidade".
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A andlise da sensibilidade de cada método de ensaio
niao-destrutivo pode ser feita pela observagcao das curvas que
relacionam os valores indicados pelo ensaio e a resisténcia a
compressdo do concreto. Na FIGURA 3.17 apresenta-se alguns

tipos de curvas de correlagdo (9), fazendo-se um comentdrio
sobre a sensibilidade a segquir.

D

amplitude da faixa de resist&ncia
& compressdo do concreto

analisado

¥ ensaio ndo-destrutivo

FIGURA 3.17 - Representacao esquemdtica de algumas curvas de

correlagdo para a exemplificagcdo de diferentes

"sensibilidades" dos ensalios ndo—-destrutivos.

0 ensaio representado pela curva B apresenta
sensibilidade ideal para expressar a resisténcia do concreto na
faixa de variacdo pretendida. O ensaio da curva A expressa
toda a faixa de varigcdo da resisténcia, porém, pequenas
variagcbes nos seus valores podem representar grandes
variagoes da resisténcia. Jd, o ensaio da curva D expressa a
variacdo da resisténcia com precisdo bastante elevada, mas para
uma faixa muito restrita de valores. O ensaio representado
pela curva C apresenta "sensibilidade" variada em fungdo de
resisténcia do concreto. Se a correlagdo ¢é tida como

satisfatéria até o ponto 1, a partir deste pode ndo o ser.

(9) A rigor, o termo correlacdo diz respeito a relagdo entre duas
varidveis aleatdrias, e o termo regressdo entre uma varidvel ndo aleatdria
e outra aleatéria. Nesta dissertagcdo o termo correlacdo é empregado sem a
intensdo de conotar a diferenca acima comentada.
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Na avaliacdo da sensibilidade dos ensaios é importante
a consideracao de que, quanto menores as faixas de variagado da
resisténcia do concreto, maior a tendéncia a que as correlacgdes
sejam lineares e, portanto, mais dificil a ocorréncia das

curvas tipo C.

como salienta ALBA (2), as curvas de correlagdo séo
particulares para cada método de ensaio e cada concreto, néo
havendo a possibilidade de, antecipadamente, se determinar a
que melhor se adapta a cada caso de concreto avaliado. No
entanto, parece ser excegdo o método de ultra-som, como ilustra
o comentdrio do ACI 228.1R-89 (4): "para um dado concreto,
quando a resisténcia cresce com a idade hd um incremento
proporcional cada vez menor da velocidade de propagagao de
ondas ultra-sdnicas". Citando dados publicados pelo RILEM, o
referido documento exemplifica: "Um incremento da resisténcia
do concreto de 3,4 a 10,3 MPa pode representar um incremento da
velocidade de 4000 a 4600 m/s. Para resisténcias maiores, um
incremento de 27,6 a 34,5 MPa provoca uma variacao da
velocidade de 5090 a somente 5220 m/s. Para maiores
resisténcias o ensaio de ultra-som ndo é sensivel".

Com o objetivo unico de tornar mais fécil um possivel
estabelecimento das correlagdes para os casos de utilizacgéo
dos ensaios ndo-destrutivos nas estruturas, apresenta-se na
TABELA 3.13 as formas tipicas das curvas de correlacdo, obtidas

para amplas faixas de variacdo da resisténcia & compressdo do
ctoncreto.



TABELA 3.13 - Formas
entre a resisténcia a compressdao e os resultados

tipicas

dos ensaios nao-destrutivos.
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das expressoes de correlacao

ENsalo | REFERENCIA EXPRESSAO REPRESENTACAO ESQUEMATICA
BIBLIOGRAFICA TIPICA DAS EXPRESSOES
'ENSAIO i rt
escLeromémed  KLARIC R=a-1P
1
4
WINDSOR (62) R
TESTE KLARIC }R-l:l'l-b-P
e .
P
in
carivo € | Re 109, pb N
PIN TANK R R \
TION NASSER E R=a+b-P P e =
AL- MANASSER : P e P
(63) R f
CAPO KRENCHEL E
TESTE | BICKEY RGN
By F
m 4
o9 kLARIC 82! Rz: - " / ? /
t
SOM R =q- e b'V
[N} ok 121 =¥
LEGENDA : a e b s8c constantes; I = indice esclerométrico; P = medida 22 penetragio;
F = forga de arrancamento; V = velocidade de propagaglBo ; R = resisténcia A compresséao.
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3.3 - Inspecao da resisténcia do concreto
3.3.1 - Consideracgoes Gerais

A estratégia de inspecdao da resisténcia do concreto
deve ser estabelecida considerando-se aspectos gerais tais
como: objetivos da investigagao, condigdes e particulares da
estrutura e recursos técnicos e econdmicos disponiveis.

Conforme salientam alguns pesquisadores, dentre eles
PETERSONS (78), BUNGEY (34) e MURPHY (72); para a definicdo da
forma de inspegdo e andlise dos resultados da resisténcia do

concreto nas estruturas é fundamental a distincdo entre dois

objetivos bdsicos, quais sejam:

- comprovar a qualidade do concreto executado com o
requerido em projeto (investigar o <concreto da
estrutura para a verificagdo de possiveis falhas
apontadas por corpos de prova de controle); ou

- investigar a resisténcia do concreto para a

verificacdo da segurang¢a estrutural.

No primeiro caso procura-se inspecionar regides das
pecas estruturais onde a resisténcia efetiva menos difere da
resisténcia . potencial, pois o objetivo é, em suma, a
verificagdo de possiveis desvios na producdo ou nas operacgdes
de controle do concreto. Os critérios de aceitaqéd fundamentam-
se na comparagao entre a resisténcia obtida na estrutura e a
requerida pelo projeto por vezes nas mesmas idades de

referéncia.

Quando o objetivo ¢é a verificagdo da seguranca
estrutural, faz-se importante considerar a variabilidade do
concreto entre os elementos e nas proéprias pecas da estrutura,
sendo ideal a investigagcdo que possibilite a determinacdao da
resisténcia nas suas segdes criticas, local de menor
resisténcia e de maior esforgo. Neste caso, ndo hd critérios

de aceitagdao pré-estabelecidos, sendo a resisténcia a
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compressdo do concreto considerada, Jjuntamente com outros
fatores da estrutura, na avaliagdo analitica do nivel de
seguranga. A abordagem deste trabalho voltasse,
principalmente, & inspegdo do concreto com vistas a avaliacgao

da seguranga da estrutura.

Para MURPHY (73), a verificacédo "in-situ" da
resisténcia do concreto para a andlise do nivel de seguranca

da estrutura, distingue-se em dois casos:

a) quando a estimativa da resisténcia se dd numa
zona localizada da estrutura, ou mesmo em poucas pegas
estruturais, onde admite-se que o concreto apresenta uma certa
uniformidade; e

b) quando a investigagdo se dd em varias 2zonas da
estrutura onde se tenha comprovado, com ensaios, que existe uma

certa uniformidade do concreto.

No primeiro caso, informagcdes do processo de produgdo
do concreto e execucdo das pecgas estruturais podem conduzir o
avaliador a considerar que determinadas 2zonas da estrutura
tenham concreto com certa uniformidade. Também enquadra-se
neste caso as inspec¢des localizadas em uma pequena 2zona da
estrutura (por exemplo, uma determinada pega estrutural) onde,

em virtude do pequeno volume de concreto, ¢é factivel a

consideracdo de que o material apresenta caracteristicas
uniformes. No segundo caso, quando ndo ha& informagdes que
permitam considerar que o <concreto seja uniforme, na

investigagcdo da estrutura deve-se determinar 2zonas com
uniformidade do concreto, geralmente exigindo o emprego de
ensaios ndo-destrutivos, o que torna a inspecdo mais onerosa e
complexa.

MURPHY (72], assim como BUNGEY (34), salienta ainda que
o avaliador, ao definir o plano de inspecdo e a forma de
avaliagdo da estrutura, deve ter presente a diferenca do que

seja a uniformidade do concreto entre pecas estruturais e a
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uniformidade nas pecas estruturais, conforme abordado no item
3.1.2. A determinacdo de zonas da estrutura com variabilidade
do concreto causada por erros de dosagem é mais precisa quando
sdo comparados resultados de ensaios realizados em mesmos tipos
de elemento estrutural e mesmas localizagdes (altura) nas

pegas.

Independentemente de ser ou nao necessdria a
investigacdo da uniformidade do concreto com ensaios ndo-
destrutivos, pode-se propor previamente que os lotes de
inspecdo sejam diferentes para pilares, lajes e vigas e paredes

estruturais. Esta proposicio baseia-se nos seguintes aspectos:

- as variagdes da resisténcia do concreto afetam mais
significativamente o nivel de seguranca dos pilares e
paredes sob compressdo ou flexo-compressdao, sendo menor
a influéncia sobre as vigas e as lajes (37);

- dentre outros fatores, a variacdo da resisténcia do
concreto é funcdo do tipo de elemento estrutural;

- na pratica usual da execugdao das estruturas os
pilares sdo confeccionados em fase distinta das lajes e

vigas.

3.3.2 - Inspecdo com vistas a avaliacdao da seguranga

O caso mais complexo de inspecdo da resisténcia do
concketo para a avaliagdo da seguranga da estrutura ocorre
quando ndo ha informacdes prévias que possibilitem a definigédo
de zonas com igual uniformidade. Fundamentalmente, o
procedimento bédsico para a inspecdo defendido por ALBA (2),
BUNGEY (34), wmurpHY (72), o acI 437-R (8) e a Bs 6089 (28),

pode ser apresentado segundo as seguintes fases:
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- 12 fase - investigacgéao geral com ensaios nao-
destrutivos.

- 28 fase - determinagdao de zonas uniformes do concreto
com base nos resultados dos ensaios ndo-destrutivos.

- 38 fase - determinacdo da resisténcia do concreto a
partir de extragdes de testemunhos das zonas de igual

homogeneidade.

Quanto a 12 fase do procedimento, BUNGEY (34) indica
que o numero e tipo de ensaio nao-destrutivo devem ser
estabelecidos considerando-se a precisdo requerida, o tempo
disponivel para a realizagdo dos ensaios, o custo e também os
possiveis danos & estrutura. Em complemento, a BS 6089 (28)
também considera que na escolha do método de ensaio deve-se
observar as condigcdes para a sua realizacdao, tais como:
qualidade das superficies do concreto, presengca de armaduras e

0 acesso as dreas de ensaio.

A verificagdo da variabilidade do concreto no lote de
inspecdo (pilares, vigas, lajes e paredes) é feita diretamente
sobre os resultados dos ensaios ndo-destrutivos, correspondendo
4 22 fase do procedimento de inspecdo. Para BUNGEY (34),
deve-se utilizar recursos grdficos e numéricos para a avaliacéao
da homogeneidade. Sugere que, com a andlise do desvio padrédo e
do coeficiente de variacao, além da construcdo dos graficos de
frequéncia dos resultados dos ensaios ndo-destrutivos (como
mostra a FIGURA 3.18), é possivel a determinagcdo das zonas de

homogeneidade da resisténcia do concreto (10).

Para as 2zonas de 1igual homogeneidade, faz-se a
determinacdo da resisténcia do concreto através da extracdo e
ruptura de testemunhos, correspondendo a 3a fase do
procedimento indicado.

(10) E importante ressaltar que, Tlamentavelmente, o referido pesquisador
nao propde os critérios objetivos para o julgamento da homogeneidade do
concreto a partir destes parametros.
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FIGURA 3.18 - Exemplos de histogramas de resultados dos ensaios

ndo-destrutivos como pardmetro para determinacao
de zonas com igual homogeneidade do concreto(34) .

Como visto no procedimento acima apresentado, a
determinacdo das 2zonas homogéneas do concreto na estruturq se
dd pela andlise direta dos resultados dos ensaios nao-
destrutivos, o que pode 1levar a erros consideraveis na
avaliacdo nos casos de ndo haver uma correlagdo confiavel com a
resisténcia & compressdo do concreto. Em outras palavras,
sequindo-se este procedimento ndo se estd avaliando a
homogeneidade da resisténcia do concreto, mas tao somente a
homogeneidade da propriedade mensuravel pelo ensaio. Esta
avaliagdo é ainda menos consistente quando a "sensibilidade"
do ensaio ¢é muito pequena ou varidvel, conforme mostram

respectivamente as curvas A e B das correlagdes hipotéticas
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apresentadas na FIGURA 3.19. Enquanto os resultados dos ensaios
nao-destrutivos podem apontar concreto bastante homogéneo, a

resisténcia a compressdo pode, na realidade, estar bastante

dispensa.

isténcia 2 Compressio

.
1

B

AND AND  ensaio nao-deafrutisv:o

FIGURA 3.19 - Curvas de —correlagao hipotéticas entre a
resisténcia a compressao do concreto e os

resultados dos ensalios ndo-destrutivos.

O fato de nédo se determinar a correlacdo particular
entre o concreto inspecionado e os resultados dos ensaios ndo-
destrutivos, suscita outra critica ao procedimento apresentado:
apesar de ser feito uma inspegdo generalizada com ensaios néo-
destrutivos para a verificagdo da homogeneidade, estes
resultados ndo podem ser aproveitados para a determinacdo mais

precisa da resisténcia do concreto.

Propde-se, a seguir, uma metodologia para a
racionalizagdo do emprego dos ensaios ndo-destrutivos nas
investigacgodes de estruturas acabadas, estabelecendo-se
correlacgdes particulares para com as resisténcias obtidas pela

extracdo de testemunhos de concreto.
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3.3.3 - Proposta de metodologia para a inspec¢dao do concreto

Esta metodologia aplica-se aos casos de inspecdo onde a
uniformidade do concreto ndo é conhecida e fundamenta-se no
fato de que a utilizagcdo dos ensaios ndo-destrutivos sé é
vdlida quando estabelecidas correlagdes com a resisténcia a
compressdao do concreto. O procedimento de inspecdo pode ser

separado em quatro etapas:

-12 etapa - Definigdo dos lotes de inspecdo e
investigacdo geral com ensaios ndo-destrutivos.

-28 etapa - Determinacdo das dreas de extracgao através
da identificacdo de 2zonas com diferenca significativa
entre os resultados dos ensaios ndo-destrutivos.

-32 etapa - Determinagéo da correlagao entre a
resisténcia a compressdo e os resultados dos ensaios
ndo-destrutivos, com verificagdo da sua validade.

-42 etapa - Estimativa das resisténcias na estrutura.

O esquema geral da metodologia proposta é esquematicamente
ilustrado na FIGURA 3.20. A sequir sdo detalhados os

procedimentos de cada fase da inspecdo.

-12 etapa - Definicdo dos lotes de inspegdo e investigacdo

geral com ensaios ndo-destrutivos.

Como a uniformidade do concreto na estrutura ndo é
conhecida ou seja, ndo se tem uma definicdo precisa dos lotes
de produgdo, os lotes de inspecdo sdao definidos basicamente de
acordo com o tipo de elemento estrutural , por exemplo, pilares
de um pavimento, procurando-se evitar, sempre que possivel, a
existéncia de diferengas marcantes no concreto do lote assim
definido, tais como profundidades de carbonatacdo, tipo de
agregado e coloracgao do concreto.
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FIGURA 3.20 - Esquema geral do procedimento proposto para

inspegcdo do concreto em estruturas acabadas
uniformidade desconhecida.
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Nao havendo informacodes prévias sobre as
caracteristicas do concreto e sua correspondéncia com os
ensaios nao destrutivos, a escolha do método de ensaio para a
inspecdo geral do lote ¢é feita com base no custo e
disponibilidade dos equipamentos, custos de execugcdo do ensaio
e rapidez de inspecdo. Também devem ser considerados os
principais fatores que influenciam os resultados de cada
ensaio. Na TABELA 3.14, elaborada com base nas informacgdes de
NASSER e AL-MANASSER (75), apresenta-se alguns fatores
relacionados aos diversos ensaios ndo destrutivos e que devem

ser levados em conta para esta escolha.

TABELA 3.14 - Comparacdo de diversos ensaios ndo-destrutivos
quanto a custo, operacionalidade e principais
aspectos influentes.

| Ensaio |Esclerometria |Windsor teste| New pin | cAPO-teste | Ultra-som |
|Iten de Comparagio | | | | | |
+ | | | | | +
|Custo do equipamento | Barato | caro | Barato | careo | caro
I | | | | 4
|Custo de operacido | Barato | caro | Barato | care | Barato
: I I | | |
| Tempe para a realizagdec | de 10 a 20 | de 3 a 4 | perte de 1 | | de 1 a 2 |
|do ensaio | segundes por | minutos por | minuto por | - | minutos por |
| | impacto | tiro | penetracio | | leitura |
| | | | |
|Principais aspectos | -carbonatagdo |-dureza dos |-ainda sendo |-dureza dos |-armaduras em-
|influentes nos resultados|-textura da | agregados | investigado | agregados | bebidas no

| |-dureza dos | | |
|

_ |
I | |

|
|
| | supericie | | | | concreteo |
I
| | agregades |

Apés definido o método de ensaio, alguns cuidados na
execucao dos ensaios devem ser tomados:

- a posigdo relativa dos ensaios nas pecas estruturais
deve ser mantida constante e escolhida de modo a permitir uma
futura extracdo de testemunho no local.

- O numero de repetigdes no ensaio de cada pega deve
ser constante e definido segundo a variabilidade interna do
mesmo, de forma que o maximo valor do Erro Relativo do ensaio

ndo seja superior ao obtido pela extracdo de um testemunho de
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concreto. Como sugestdo para esta definigcdo, pode-se adotar as
expressdes apresentadas na TABELA 3.12.(item 3.2.4.1).

- geralmente apenas uma &drea de ensaio por peca é
suficiente para a caracterizacdo do concreto da pega.
Eventualmente, em casos especificos (vigas, pilares) pode-se
utilizar duas 4dreas de ensaio diametralmente opostas

aumentando-se assim a precisdo da investigacdao.

-22 etapa - Determinacdo das d&reas de extracao através da
identificagdao de zonas com diferenga significativa

entre os resultados dos ensaios nao—- destrutivos.

Busca-se nesta fase a determinagdo mais racional das
dreas de extracdo de testemunhos, de forma a facilitar o estudo
da correlagdo entre a resisténcia a compressdao e o paréametro
mensurado pelo ensaio ndo-destrutivo. Para tanto indica-se que
seja procedida uma comparagdo estatistica dos valores médios
observados nos ensaios nao-destrutivos de todas as pecgas
ensaiadas dentro de um mesmo lote de inspecdo. O procedimento
geral desta andlise estatistica e as recomendagdes de ordem
pratica estabelecidas sobre suposicdes indicadas, estéo
apresentadas a seguir:

a) Comparacdo das médias dos valores obtidos no ensaio ndo-
destrutivo:

Sendo: '

Os valores das médias: X1, X2, ...,Xn.

As variéncias: S12, s22, ..., sn2.

O numero de repeticdes de cada ensaio: nl, n2, ..., nn.

a : significéncia do teste de hipétese.

Para se comparar duas médias Xi e Xj quaisquer (Xi>Xj),
deve-se primeiramente verificar se existe diferenga
significativa entre suas varidncias Si2 e Sj2. Para isto

utiliza-se o seguinte teste de hipétese:
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Ho: x = y. Se:

F >F OE/z(ni—l,nj-l) (1)
onde:

F = 8i2/s832 , (2)

a hipétese Ho pode ser rejeitada, ou seja, existe diferenga
significativa entre as varidncias (NANNI (74)y.

Como visto no item 3.2.4.1, a variabilidade tipica dos
resultados dos ensaios ndo-destrutivos é melhor expressa pelo
seu coeficiente de variacdo (CV) e ndo pela sua variéncia (s2),
podendo-se admitir que:

CVi = cVj = cV

Desta forma tem-se de ( 2 ) que:
F = (Xi/Xxj) 2 . (3)

Como os valores de F a/z sdo geralmente maiores que F para os
empregos usuais dos ensaios ndo-destrutivos (onde o numero de
repeticdoes e as diferencas entre as médias sdo comumente
pequenos), pode-se considerar como aceitdvel a hipdétese de que

ndo haverd diferenga significativa entre as variéncias.

Desta forma, para verificar-se a existéncia de
diferengca significativa entre duas médias, wutiliza-se o
seguinte teste de hipdtese:

Ho: o0i = 07, Se:

£ > t o p(ni + nj - 2) (4)
a hipétese Ho é rejeitada (NANNI (74)).

Para a determinagdo do valor de t, wutiliza-se a
seguinte expresséao:
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t = ( Xi-Xj )/( Sp * ( 1/ni + 1/nj )1/2) (5)

onde:

Sp = (( ni-1 )*si2 + ( nj-1 )*sj2/( ni+nj-2 ))1/2  (6)
Como CVi = CVj =CV e ni =nj =n, tem-se que:

t = ( Xi-Xj )/(( CV/100%(( Xi2+Xj2 )/n))1/2) (7)

Utilizando-se as expressdes (4) e (7), assumindo-se
valores tidos como usuais para n e os valores tipicos de CV,
conforme os apresentados na TABELA 3.11, elabora-se a TABELA
3.15, com os valores das diferengas significativas percentuais
gque caracterizariam a comparagdo de duas médias como

significativamente diferentes.

TABELA 3.15 - Relacdo das diferengas significativas percentuais
para diversos ensaios nao-destrutivos.

| | n | cv | | Df= diferencga * |
| Ensaio | adotade | adotado | to,ozs (2n-2) | significativa |
| | | | | % |
D ———- | === | == |
| Esclerometria ] o | 10 | 2,12 | 10,5 |

| | | I |
| Ultra-som | 2 | 2 | 4,30 | 9,1 |

| | | | I
| cAPO-teste | H | -1 | 4,30 | 42,0 |

| I l 1 I
| | 2 | s | 4,30 | 24,2 |
+ Windsor teste | | | | -
| | 3 | s | 2,78 I 12,0 |
+ | | | | |
| New pin | 5 | Z | 2,31 | 10,8 |
FE— = ——— |
* p = 22 7 %3 . 100
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No caso de duas médias diferirem percentualmente de um
valor superior aos valores das diferengas significativas
apresentados na TABELA 3.15, pode-se concluir que estas médias
diferem entre si significativamente para o nivel de

confiabilidade assumido (95%).

b - Selecdo das &areas de extracao:

Para a selecdo das &areas de extracdo de testemunhos de
concreto, deve-se:

- dispor em ordem crescente os valores médios obtidos
na inspecdo geral do lote com ensaios ndo-destrutivos.

- calcular a diferenga percentual entre os valores das

médias adjacentes, calculando-se a expressdo (8) a seguir:

D= (x5 - xj-1)/( x4-1 ).100 (8)

- comparar o valor de D com o valor de D’ apresentado
na TABELA 3.15. Se D > D' as médias diferem significativamente.
No caso de se utilizar as expressdes (4) e (7), calcular o
valor de t e comparar com ta/z. Se t > ta/z , as médias
diferem significativamente.

- as areas de extracgdao serao as correspondentes as de
valores médios extremos Jjuntamente com as demais cujos valores
difiram significativamente destes e entre si. No caso do numero
de areas de extragdo resultar menor do que 6 deve-se escolher
as Aareas complementares cujos valores médios do ensaio estejam
distanciados o mdximo ©possivel daqueles escolhidos ©pelo
critério de diferenca significativa de médias.

-32 etapa - Determinagdo da correlagcdo entre a resisténcia a
compressao e os resultados dos ensaios nao-

destrutivos, com verificagcdo da sua validade.

Definidas as 4&4reas de ensaio, proceder-se a extracao
dos testemunhos. De posse das resisténcias, posiciona-se os

pontos correspondentes a cada drea num grafico cartesiano, onde
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no eixo das abcissas serd representada a resisténcia e no eixo
das ordenadas, os resultados dos ensaios nao-destrutivos.

Uma andlise visual da tendéncia dos pontos permite que
se proponha uma funcdo matemdtica cuja curva resultante produza
um bom ajuste dos pontos. Nesta fase, é indicado que se inicie
por uma fungao linear. No caso de se perceber claramente uma
tendéncia ndo-linear, pode-se adotar fungdes linearizdveis para
facilitar o procedimento de determinagdo da melhor curva,
utilizando-se o método dos minimos quadrados.

Da curva ajustada deve-se determinar a significéncia da

correlacao. Calcula-se o valor de t dado pela expressédo:

onde:

b = coeficiente angular da reta ou fungdo linearizada _
Sp= desvio-padrdo da estimativa do coeficiente angular dado
pela funcéao:
2 2 1/2
. ZY¥; - (£Y¥41)/n - b.(ZY¥{.X{ - IXj.IYi/n) . (10)
(n-2) . (£X{* = (2X1)/n

Se t > ta/z(n'z) conclui-se que existe uma correlacao
entre as variaveis ou seja, o ensaio ndo-destrutivo pode ser
utilizado para a verificagdo da homogeneidade do concreto do
lote inspecionado. '

A seguir procede-se a determinacdo do coeficiente de
correlagdo r, que é a medida da relacdo que pode existir entre
duas varidveis aleatdrias:

” o - .-, ;w2 Lp
7 Z(Xi=X) . (Y{=Y)/(Z(Xi-X). Z(Yi-Y) ) (11)

Recomenda-se que, para a estimativa dos valores de
resisténcia a compressdo a partir dos resultados dos ensaios

ndo-destrutivos, o |r| seja superior a 0,90.
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-43 etapa - Estimativa da resisténcia & compressdo das pecas na

estrutura

Com base na curva de correlagcao obtida, pode-se estimar
o valor da resisténcia a compressdo de cada peca onde foi
realizado o ensaio ndo-destrutivo. Para que esta estimativa néo
se limite apenas ao valor médio da resisténcia, deve~se também
determinar o intervalo de confianca desta estimativa.

A confiabilidade definida para esta determinacdo deve
ser fixada pelo avaliador em fungdo do objetivo da avaliacdo a
que esta se propondo. A titulo de sugestdo, o pode ser adotado
como 5%, ou seja, o valor do limite inferior do intervalo de
confianga da estimativa da resisténcia tem uma probabilidade de
ser ultrapassado de 95%.

No ANEXO 1 desta dissertacgdo, apresenta-se um exemplo
de aplicagdo da metodologia acima proposta.

3.3.4 - Emprego dos métodos combinados

Com a intensdo de aumentar a precisdo da estimativa da
resisténcia a compressdo do concreto conseguida através do uso
de apenas | um método de ensaio ndo-destrutivo, alguns
pesquisadores defendem a utilizagdo dos métodos combinados,
onde dois ou mesmo mais métodos de ensaio ndo-destrutivos sdo
empregados na inspecdo de um mesmo concreto.

A principio, espera-se que devido ao emprego do método
combinado um maior numero de fatores que influem na
determinacdo da resisténcia seja detectado, aumentando-se assim
a precisdo da estimativa.

KNAZE e BENO (59), fizeram uma investigagdo do aumento
da precisdo da estimativa da resisténcia do concreto ao serem
usados conjuntamente os ensaios esclerométrico e de ultra-som.
De acordo com os referidos pesquisadores, ndo é possivel a

obtencdo de um aumento considerdvel na precisdo quando um dos
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métodos de ensaio ¢é substancialmente mais impreciso que o
outro, como observou-se pelo emprego simultdneo dos ensaios
esclerométricos e de ultra-somn.

LESHCHINSKY (65), fazendo consideragdes tedéricas sobre
o emprego' do método combinado, chega a conclusdo de dque um
aumento da precisdo da estimativa sé é considerdvel quando as
precisdes dos métodos de ensaio combinados ndo forem

significativamente diferentes.

Desta forma, deve-se salientar que o emprego do método
combinado é apenas um meio de se buscar maior precisdo na
investigacdo para aqueles casos onde o uso de um unico método
de ensaio ndo é tido como satisfatério. De inicio néo deve
fazer parte da estratégia de inspegdo, sob o risco de
constituir custo maior sem necessariamente trazer beneficios

considerdveis a estimativa da resisténcia do concreto.

3.4 - Sobre a resisténcia na avaliacao

A definicdo da resisténcia a ser utilizada na
avaliacdo, se calculada através de estimadores da resisténcia
caracteristica, ou se assumidas diretamente como a do valor do
ensaio, é funcdo do método de verificagdo da seguranga a ser
empregado, e ndo menos das particularidades referentes as
motivagdes e objetivos da avaliagéo.

De maneira geral, quando a amostragem de inspecdo da
resisténcié é parcial, ou seja, apenas uma parcela das pegas €
investigada, e a variabilidade da resisténcia do concreto na
estrutura ndo é conhecida, para o caso de ser necessdrio o
estabelecimento do valor caracteristico da resisténcia na
verificacdo da seguranga, esta deve ser feita através dos
estimadores e critérios indicados pela NBR 6118 (16), tidos
por HELENE (54) como bastante satisfatérios.

Quando a amostragem ¢é ampla, inspecionando-se a
resisténcia de grande parcela do concreto do lote na estrutura,

pode o avaliador optar por dar um cardter deterministico quanto
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a introdugcao dos valores de resisténcia na verificacdo da
segurang¢a estrutural. Desta forma, ndo é necessdria a adogdo de
valores de resisténcia caracteristica obtidos como mencionado
acima. Adota-se, para cada regiao representada peloes
resultados, o seu valor tal como obtido por extracdo de
testemunhos ou por investigagcdao confidvel com ensaios nao-
destrutivos.

Um tratamento mais detalhado do assunto mereceria um
trabalho a parte. A discussdo aprofundada dos aspectos
relacionados a indicagcdo do valor que melhor expressa a
resisténcia do concreto, em fungdo principalmente das formas de
inspecdo e dos métodos de verificacdo da seguranca, ndo é

objetivo primeiro deste trabalho.



cariTULO 4

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A AVALTACAO ANALITICA DAS

ESTRUTURAS ACABADAS

A avaliacdo analitica de estruturas acabadas é
caracterizada pela andlise tedrica da sua seguranca, levando-se
em consideragdo os aspectos geométricos, as propriedades dos
materiais, as caracteristicas das solicitagdes e as condigdes
de deterioragcdo e manutengdo da estrutura, a partir dos dados
obtidos na fase de inspegdo, abordados nos Capitulos 2 e 3

desta dissertacao.

Neste capitulo, versa-se sobre os aspectos da avaliacédo
de estruturas acabadas de concreto armado.

4.1 - Diferenca bédsica entre projetar novas estruturas &

avaliar estruturas acabadas

O projeto é uma idealizacdo, e como tal lhe é inerente
o estabelecimento de critérios baseados em "suposicdes". Além
das incertezas sobre os métodos de cdlculo, no projeto de
estruturas adotam-se procedimentos para que o nivel de

seguranca idealizado mantenha-se satisfatério apés a execucdo e

132
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durante o uso da estrutura. O estabelecimento do projeto
sobre informagdes supostas, também chamadas de informagodes
wa priori™ (&), geralmente acarreta um super-dimensionamento

das pecas, conduzindo a maiores custos da construcao.

Na avaliacdo de estruturas acabadas, mesmo admitindo-se
as limitagdes dos procedimentos e métodos de inspecdo, pode-se
considerar que muitas incertezas quanto a um grande numero de
aspectos da estrutura ja& ndo existem. Como nessa avaliagao
utilizam-se informagdes "a posteriori" (4), resulta razoavel a
proposta que ela n&o seja feita pelo uso direto e exclusivo
das recomendagdes das normas que regem o projeto de novas
estruturas. Defendendo este raciocinio, GONZALEZ VALLE (52)
apresenta alguns aspectos bdsicos que justificam a consideragéao
diferenciada entre os conceitos empregados no projeto de novas

estruturas e na avaliacgdo de estruturas acabadas:

~ nas estruturas acabadas existem menores
indeterminacdes no estabelecimento das agbes atuantes,
permanentes ou néao.

- nas estruturas acabadas existe a possibilidade de se
estimar mais satisfatoriamente as caracteristicas
resistentes dos materiais efetivamente presentes, seja
no seu todo ou em localizagdes criticas.

- nas estruturas acabadas é possivel a eliminagdo de
grande parte das incertezas sobre as caracteristicas
dimensionais das peg¢as estruturais, bem como das
disposicoes efetivas das armaduras.

Apesar de conceitualmente estar clara a possibilidade
da adocdo de critérios diferenciados para a verificagcdo da
seguranga no projeto de novas estruturas e de estruturas
acabadas, a quantificacdo dos pardmetros para o estabelecimento
do nivel de segurangca aceitdvel ¢é um problema crucial,
conduzindo muitos avaliadores a ndo assumirem, na prdatica,
diferencas nos critérios de julgamento de novas estruturas e de
estruturas acabadas.
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4.2 -= A verificacdo da segurangca nos projetos de novas

estruturas
4.2.1 - A evolucao dos métodos

"Segurangca de uma estrutura é a capacidade que ela
apresenta de suportar as diversas agcbées que vierem a
solicitd-la durante a sua vida util, continuando a preencher
as condicgodes funcionais a que fora destinada a sua
construcao" (96),

Segundo ZAGOTTIS (96), os primeiros métodos utilizados
nos projetos de estruturas para que estas fossem admitidas como
"seguras", eram denominados Métodos Intuitivos, nos quais a
seguranga era obtida através de concepgdes baseadas na intuicdo
dos projetistas e construtores, ou mais comumente nas
observagdes de sucessos ou insucessos alcangados em construcdes
similares anteriormente executadas. A aplicacdo destes métodos,
resultado principalmente do quase completo desconhecimento das
teorias quantitativas do comportamento estrutural, conduziam a
estruturas hoje consideradas anti-econdémicas.

Este quadro de procedimentos persistiu até o inicio do
século XIX. Nesta época os construtores e projetistas viram-se
frente a um material novo e versadtil, o ferro. Como obviamente
no seu emprego ndo era possivel a utilizagdo de experiéncias
anteriores e, sob o estimulo da Revolugdo Industrial que trazia
condigdes ao uso do novo material nas mais diversas aplicacgodes,
houve a consofidagéo da Mecédnica das Estruturas, permitindo
assim que as mesmas passassem a ser racionalmente projetadas em
funcdo de requisitos de seguranga empiricamente estabelecidos.
O desenvolvimento tecnolégico na arte de projetar e construir
novas estruturas foi marcante, sendo os técnicos constantemente
desafiados pelo surgimento de novos materiais, principalmente

do agco e do concreto, e pela necessidade de serem executadas
estruturas cada vez mais arrojadas (50),
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Com a possibilidade de quantificar o "comportamento
estrutural" (os esforgos internos, as deformagcdes e os
deslocamentos nas estruturas), decorre a necessidade de que nos
projetos a seguranga seja medida, quantificada. Para tal surge
0 Método Deterministico das Tensdes Admissiveis, "onde a
introdugdo da seguranga no projeto estrutural é feita através
do coeficiente de seguranga interno Yi, impondo-se que as
maiores tensdes que aparecem por ocasido da utilizacdo da
estrutura ndo ultrapassem as correspondentes tensdes de ruptura
ou de escoamento dos materiais, divididas por yi=z1. O
quociente da tensdo de ruptura, ou de escoamento, por vi,
recebe o nome de tensdo admissivel" (96). como principais
criticas a introdugdo da seguranga nos projetos estruturais
através do Método das Tensdes Admissiveis, pode-se destacar :

- o0 coeficiente de seguranga Yi ndo expressa
satisfatoriamente a quantificacdo da seguranga. Segundo
ZAGOTTIS (96), este aspecto fica claro gquando, por
exemplo, em virtude das variabilidades das resisténcias
dos materiais, indica-se Yi=4 para estruturas de
madeira e Yi=2 para estruturas metdlicas. Estes valores
podem conduzir a interpretacdo de que nas estruturas de
madeira haja o dobro da seguranca que nas estruturas
metdlicas, o que ndo é, a principio, verdade.

- os diversos fatores que influenciam a seguranca sao
considerados empiricamente e de forma global, sem
discretizacéio, pelos coeficientes de segurang¢a,
constithindo num entrave conceitual a adogdo de
procedimentos que visem os aperfeigoamentos
tecnoldégicos em busca de mais qualidade e menores
custos.

A principio, os conceitos utilizados para a definicéao
do Método Deterministico das Tensdes Admissiveis ndo foram
contestados até meados deste século (50), No entanto, a partir

desta época, com a aceitagdo de que "as propriedades mecédnicas
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dos materiais, as dimensdes geométricas das pecas estruturais e
as agdes que as estruturas devem suportar estdo submetidas a
variagdes aleatérias" (46), os métodos de introducdo da
seguranga no projeto de estruturas passaram a ser fundamentados
em conceitos probabilisticos (Método Probabilistico dos Estados
Limites), condenando os métodos deterministicos (Método das

Tensdes Admissiveis) ao abandono gradual (50),

Conceitualmente, o Método Probabilistico Puro
fundamenta-se no conhecimento das curvas de distribuicdo das
solicitagbes genéricas atuantes (S) e das solicitagdes
resistentes (resisténcia) da estrutura (R). Considerando-se a
verificagdo da seguranga no estado limite dltimo, a
probabilidade de ruina das estruturas seria quantificada em
funcdo da probabilidade das solicitagdes resultarem maiores
que a resisténcia, conforme a representagdo ilustrada na
FIGURA 4.1 (52),

Solicitagdes Capacidade
P(x) 4 Atuantes { Resistente

0,4 L

0,5 4

0,2

probabilidade de ruina X

FIGURA 4.1 - Representacdo esquemdtica da probabilidade de
ruina na verificacdo da seqguranga seqgundo o método
probabilistico puro (52,51),
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Através da probabilidade de ruina, obtida pelo emprego
do Método Probabilistico Puro, chega-se a uma medida
conceitualmente perfeita da seguranga estrutural. A
conceituagao probabilistica leva, fatalmente, ao abandono da
utilizagdo dos <coeficientes de seguranga anteriormente
enpregados. (96)

No entanto, apesar dos avangos alcancados pela
conceituacdo do Método Probabilistico Puro , "ainda hoje o
desconhecimento dos modelos probabilisticos, das distribuigdes
das acgdes e da capacidade resistente da estrutura, inviabilizam
a sua utilizacdo" (46). Frente a estas restricdes, propds-se o
Método Semi-Probabilistico para a introdugdo da seguranga nos
projetos estruturais. Este método, embora tenha levado em conta
a conceituacdo probabilistica, manteve, pelo menos em parte, o
esquema usual dos projetos estruturais e a utilizacdo de
coeficientes andlogos aos de seguranca, estabelecendo-se entédo
como uma fase de transicdo dos conceitos anteriormente
utilizados no Método das Tensdes Admissiveis e os novos
abordades no Método Probabilistico (96),

O Método Semi-Probabilistico foi estabelecido segundo

as seguintes consideracées basicas (57):

- os efeitos das diversas causas de erros de projeto,
construgdo e utilizagdo sdo atribuidos a apenas
dois fatores: resisténcia dos materiais e valores
das agodes (1).

- no calculo ndo sao introduzidas as funcdes de
distribuicdo das acgdes e resisténcias, sendo utilizados
valores numéricos unicos, associados a um determinado
nivel de probabilidade, denominados valores
caracteristicos.

- o0s valores caracteristicos sdo ponderados mediante o

emprego de coeficientes de ponderacdo, atuando sobre

(1) Nao sdo previstos os erros graves de projeto, execucdo e utilizacdo.
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as resisténcias dos materiais ( Ym) e sobre as agodes
( Yf). Esses coeficientes de ponderagdo tém como
objetivo a consideragdo dos demais fatores aleatdrios e
a reducdo da probabilidade de ruina a limites

aceitdveis.

Para ZAGOTTIS (96), a introducdo da seguranga pelo
Método Semi-Probabilistico trds as seguintes conseqiliencias

fundamentais:

- ndo € possivel o conhecimento da probabilidade de
ruina, ou seja, da medida que quantifica a seguranca da
estrutura. Isto exige qﬁe, nesta fase de transigdo para
o Método Probabilistico Puro, os engenheiros facam os
projetos com seguranga desconhecida. Sdo tomadas
providéncias para que a probabilidade '~ de ruina

mantenha-se empiricamente com valores muito baixos.

- provoca a renuncia a conceituagdo cldssica dos
coeficientes de segurancga, na medida que sao
substituidos por diversos outros coeficientes a fim de
que sejam levados em conta no projeto os diversos
fatores que influem na seguranca.

Os avangos conseguidos pela introducdo da seguranca
através do Método Senmi-Probabilistico faz-se notar
principalmente qﬁanto a importéncia maior qué passa a ter o
controle tecnolégico sobre os diversos fatores envolvidos no
processo construtivo. Da mesma forma, representa uma fase de
transigéo necessdria a futura utilizacéao de Métodos
Probabilisticos mais avangados, de forma que seja possivel o
estabelecimento do nivel de seguranga em termos da sua

probabilidade de ruina.
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4.2.2. - Os coeficientes de ponderacao

Os coeficientes de ponderacao ( Ym e Yf), que
norteiam a utilizacdo do método semi-probabilistico no projeto
de estruturas de concreto armado, sdo estabelecidos para que os
diversos fatores que influem na seguranga das estruturas sejanm
considerados na sua andlise. Segundo ZAGOTTIS (96), estes

fatores podem ser discretizados em:

a) Fatores que influem nas acgdes
a.l) variabilidade da intensidade das acgdes.
a.2) probabilidade da ocorréncia simultdnea das
diversas agdes que a estrutura deve suportar.

b) Fatores que influenciam nos esforcgos solicitantes
b.1) erros tedéricos da andlise estrutural - sdo os
erros decorrentes da modelacéao tedrica do
comportamento estrutural.

b.2) erros numéricos de cdlculo - sdo as imprecisdes
numéricas decorrentes da andlise estrutural. Néo
correspondem a enganos nos cdlculos.

b.3) imprecisdes geométricas construtivas

b.4) variabilidades das caracteristicas mecénicas de
deformabilidade dos materiais, em laboratdério - séao
fundamentalmente decorrentes da variabilidade das
caracteristicas dos materiais, e ndo dos métodos de
ensaio. :

b.5) variabilidade das caracteristicas mecdnicas de
deformabilidade dos materiais, do laboratério para a
obra - sdo as variabilidades inevitdveis adicionais

decorrentes das técnicas executivas empregadas.
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c) fatores que influenciam nos esforgos solicitantes
limites (2)
c.1l) variabilidade das caracteristicas mecéanicas de
resisténcia dos materiais, em laboratdrio.
c.2) variabilidade das caracteristicas mecénicas de
resisténcia dos materiais, do laboratério para a
obra.
ca:3) erros tedricos no cdlculo dos esforcos
solicitantes limites.
c.4) imprecisdes geométricas construtivas locais -
tais como nas dimensdes das pecas estruturais e no

posicionamento das armaduras.

d) fatores associados a responsabilidade da estrutura
d.1l) tipo e proporgdes dos danos produzidos por uma
eventual ruina da estrutura.

d.2) capacidade de ©ocorrer redistribuicdo dos

esforcos e de haver o "aviso" de ruina eminente.

Desta forma, no estabelecimento dos coeficientes de

ponderacdo considera-se:

- as consequéncias técnicas, econdmicas e sociais de
uma eventual ruina; e,

- as disponibilidades de recursos técnicos e econdmicos
que possibilitem a concepcdo correta do projeto e sua
conformidade com a estrutura acabada, segundo a

i execugdo e o uso.

Estas consideragdes sado conceitualmente assumidas pela
NBR 8681 (22) _-Acées e sequranca nas estruturas- no
estabelecimento dos coeficientes de ponderacdo das acdes ( Yf)
e das resisténcias ( Ym), através dos seus respectivos
coeficientes parciais, sendo:

(2) Por esforcos solicitantes limites entende-se os esforcos solicitantes
maximos que as secdes das pegas estruturais podem transmitir, considerando-
se um_ _determinado estado 1limite. Na 1linguagem condizente com a NBR
8681 (22), os esforcos solicitantes conforme acima empregado devem ser
entendidos como solicitacdes resistentes.



141

(item 4.2.3.1) "Quando se consideram estados limites
ultimos, os coeficientes vy¢ de ponderagao das agdes podem ser
considerados como o produto de dois outros, YF1 © Yg3 - O
coeficiente de combinagdo Yo faz o papel do terceiro
coeficiente, que seria indicado por yg,. O coeficiente
parcial yg; leva em conta a variabilidade das agbes e o
coeficiente Yg3 considera os possiveis erros de avaliacdo dos
efeitos das acgdes, seja por problemas construtivos, seja por

deficiéncia do método de cdlculo empregado."

(item 5.2.3.1) " ... y, é o coeficiente de ponderagdo

das resisténcias, sendo

Ym = Ym1 * Ym2 * Ym3

onde Y1 leva em conta a variabilidade da resisténcia
efetiva, transformando a resisténcia caracteristica num
valor de extremo deterministico de menor probabilidade de
ocorréncia, Y,, considera as diferengas entre a resisténcia
afetiva do material da estrutura e a resisténcia medida
convencionalmente em corpos de prova padronizados e Ym3
considera as incertezas existentes na determinacdo das
solicitagdes resistentes, seja em decorréncia dos métodos

construtivos seja em virtude do método de cdlculo empregado."

Para FUSco (50), a consideracdo conceitual de que os
coeficientes de ponderagao Yg €& Y sao compostos por
coeficientes parciais, tem a intensdo de salientar os
diferentes efeitos que condicionam a seguranga, permitindo
desta forma a avaliagdo mais correta destes coeficientes de
ponderagdao globais. No entanto, apesar da consideracgao
conceitual dos coeficientes parciais, estes ainda hoje ndo sido
definidos quantitativamente (4r51), ndo sendo ainda possivel o
entendimento da magnitude das influéncias dos diversos fatores
que afetam a segqguranca, considerados separadamente pelos
coeficientes parciais, e de forma global pelos coeficientes de
ponderacao.
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Apesar dos avangos conceituais observados, o
estabelecimento dos coeficientes de ponderacao Ym © Y¢ + deu-se
de tal forma a que oOs resultados nao divergissem
consideravelmente dos obtidos pelo Método das Tensodes
Admissiveis. A este respeito, FUSCO (51) comenta: "No estdgio
atual de conhecimentos, a fixagdo das margens de seguranga
ainda deve ser feita empiricamente. Os valores empregados no
Método das Tensdes Adnissiveis foram consagrados num lento
processo de observagdo dos resultados de sua utilizagdo. Os
coeficientes de seguran¢a foram sendo paulatinamente reduzidos,
a medida gque um melhor conhecimento do comportamento das
estruturas sugeria tal possibilidade de redugcdo. No emprego de
novos processos de verificagdo, o critério empirico aceito foi
o0 de buscar solugdes cujos resultados ndo divergissem muito dos

resultados até entdo aceitos como satisfatérios".

Quanto aos valores estabelecidos pela NBR 6118 (16)
para os coeficientes de ponderacdo, sendo o coeficiente de
minoragcdo da resisténcia do concreto Yc=1,4 , o coeficiente de
minoracdo da resisténcia do ago Yo=1,15 e o coeficiente de
majoracdo das acodes Yf'=l,4 , definidos para a verificacdo da
seguranga no estado limite ultimo, VASCONCELOS (94) faz as
seqguintes consideragdes: "“Até 1960 considerava-se que a
seguranga das pec¢as que atingiam a ruina por falha do concreto
devia ser igual a 2,0 , quase que uma reminiscéncia do que
vinha sendo aconselhado nas normas alemds, que assumiam o valor
2,1 . Ora, uma redugdao da resisténcia do concreto com
coeficiente 1,4 e um aumento concomitante das acdes com 1,4
corresponde a um aumento global de 1,4 . 1,4, o que d&
aproximadamente 2,0 . Se a ruina sobreviesse pelo escoamento do
ago, as normas de 1960 estabeleciam o coeficiente 1,65 , que
corresponde aproximadamente ao produto do coeficiente de
majoracdo de agdes, 1,4 , pelo de minoracdo da resisténcia do
agco, 1,15",

Assim, apesar de inerente ao Método Semi-Probabilistico

a impossibilidade de ser conhecido o valor da probabilidade de
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ruina, e do método ter conduzido ao abandono do coeficiente de
seguranga como valor quantitativo da seguranga, os projetos
estruturais sdo concebidos de forma a terem no minimo a mesma
seguranga empirica anteriormente obtida pelo emprego do Método

das Tensdes Admissiveis.

4.3 - A verificacdo da seguranga de estruturas acabadas

A verificagdo da seguranca das estruturas acabadas deve
ser feita frente aos diversos estados limites que possam
comprometer o seu desempenho satisfatério.

E consenso (52,44) que na verificacdo analitica da
seguranca das estruturas acabadas o Método Semi-Deterministico
€ o mais indicado, ressaltando-se os aspectos principais que
ndo condicionam os demais métodos & essa avaliacdo:

- como visto no item 4.2, o emprego do Método
Probabilistico Puro é condicionado pelo conhecimento das curvas
de distribuigcdo das agdes e da capacidade resisfente da
estrutura. Como na avaliagdo de estruturas acabadas o
desconhecimento dessas curvas de distribuicdo ainda existe,
mesmo considerando-se uma inspecdo bastante criteriosa, resulta
-impraticdvel a verificagdo da seguranga por esse método. Desta
forma, o parametro de avaliagdo ndo pode ser a probabilidade de

ruina da estrutura.

- O emprego do Método Deterministico das Tensodes
Admissiveis em via de regra ndo é satisfatério, pois em geral
ndao ha plena certeza a respeito dos paradmetros inspecionados e
envolvidos na avaliagdo, especialmente os relacionados ao
estabelecimento das agdes atuantes (52,4). Além de representar
um retrocesso por a verificagdo ter que se dar em termos do
coeficiente de seguranga, o emprego desse método imprimiria
dificuldades conceituais a quantificagdo dos fatores que
influem na seguranca das estruturas (conforme abordado no item
4:2.2)
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No emprego do Método Semi-Probabilistico, a verificacéo
da seguranca fica condicionada ao estabelecimento dos
coeficientes Ym e Yf, procedendo-se a andlise conforme expressa
a seguinte equacdo proposta pelo CEB 192 (44), e que tem a

mesma forma da empregada no projeto:

onde RA* representa a resisténcia de avaliagdo da estrutura
acabada, ponderada através do coeficiente Ym, e SA* corresponde
as solicitacdes de avaliacdo da estrutura acabada, ponderada
pelo coeficiente Yf. Deve-se ressaltar que, nos casos de
avaliacdo de estruturas acabadas que apresentam algum grau de
deterioracdo ou mesmo tenham sido recuperadas, a parcela

representada por RA* deve ser substituida por RA/*, onde:
x *
RA/ —_— FC - RA -

Fc é designado por Fator de Condigdo e expressa a
influéncia das deterioragdes e recuperacdes presentes nas
estruturas acabadas e que ndo sdo consideradas pelos métodos de
cdlculo de Rp*. Segundo o CEB 192 (44), ao Fc pode ser
atribuido um valor de 0 a 1, estimado empiricamente pelo
avaliador. O referido documento salienta ainda a necessidade do
desenvolvimento de métodos analiticos que permitam representar
satisfatoriamente estas situagdes, de forma a ndo serem
empregados recursos empiricos como o acima apresentado (3).
Frente a esta realidade, cabe ressaltar que na seqiiéncia deste
trabalho consideéa—se que as estruturas acabadas tenham Fc
admitidos como 1, caso suposto para estruturas em bom estado de

conservacao ou submetidas a recuperagdes bem executadas .

Conforme recomendam o CEB 192 (44) e o ACI 437-R (8),

numa primeira fase a verificagdo da seguranga das estruturas

(3) A modelagdo matemdtica do comportamento estrutural de estruturas
deterioradas ou que tenham sido submetidas a recuperagdes é um tema que
necessita ser ainda desenvolvido. Dos trabalhos que tratam da questdo
salienta-se o CEB 162 (49).
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acabadas deve se dar pela adogdo dos coeficientes de ponderagao
indicados para projeto, conforme especificam as normas de cada

pais. Desta primeira fase pode resultar (8):

a) a analise mostra que, frente aos critérios
estabelecidos para o projeto de novas estruturas, a estrutura
acabada tem uma adequada margem de seguranca. Esse resultado
corresponderia, por exemplo, & obtencdo do Yf maior que aquele
recomendado pelas normas de projeto.

b) a andlise mostra gque a capacidade resistente da
estrutura acabada ndo é satisfatéria nem mesmo frente as cargas
de servigo, caso, por exemplo, do Yf da estrutura acabada ter
resultado menor que 1.

c) a andlise mostra que a capacidade resistente da
estrutura acabada é menor que a requerida para sua aceitacgéo
nos mesmos niveis de seguranga indicados para o projeto, porém
é maior que a requerida para suportar apenas as cargas de
servigco. Por exemplo, este caso corresponderia ao Yf ter
resultado maior que 1 mas menor que o valor indicado para

projeto.

Desta primeira fase, resulta a aceitagao incontestavel
das estruturas que se énquadram no caso a), pressupondo-se que,
no minimo, elas apresentam o mesmo nivel de segurang¢a exigido
as novas estruturas. Este caso conduz o avaliador a uma posigéo
"confortavel", podendo julgar a estrutura sem comprometimentos

econdmicos ou a seguranca.

Quando estdo sendo avaliadas estruturas acabadas que se
enquadram nos casos b) e c¢), o julgamento é mais complexo,
sobretudo para obras de grande vulto (44)., Nesses casos o
avaliador deve procurar se beneficiar do conhecimento das
informagdes "a posteriori", e dentre outras providéncias,
estabelecer critérios de julgamento da segurancga da estrutura,
diferentes daqueles que sdo indicados para projeto, expressos

por alteracgdes nos valores dos coeficientes de ponderacao.
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4.3.1 - Alteragdes dos coeficientes de ponderacao

Na verificacdo da seguranca de estruturas acabadas, um
aspecto bastante controvertido corresponde ao do
estabelecimento dos coeficientes de ponderacgédo Ym © Y¢, Que
em muitos casos pode conduzir a aceitagdo ou rejeigcdo da

estrutura avaliada.

A discussdo sobre a possibilidade de serem empregados
valores de coeficientes de ponderagcdo distintos enquanto
estejam sendo verificadas a seguranca de novas estruturas ou de
estruturas acabadas, deve passar pela andlise conceitual dos
coeficientes parciais. Na TABELA 4.1, apresenta-se algumas
consideragdes de ordem geral sobre como as informacgdes "a
posteriori", obtidas pela inspecdo da estrutura acabada, podem
diminuir as suposicgdes com relagdo aos fatores que afetam a
seguranga das estruturas considerados no projeto, expressos
pelos diversos coeficientes parciais.

Como pode-se observar na TABELA 4.1, para a verificacéo
da seguranca das estruturas acabadas, existem vadrios aspectos
que Jjustificariam a adogdo de valores de Yf e Ym distintos
daqueles indicados para projeto. No entanto, conforme ressalta
o CEB 192 (44), faltam estudos sobre os fatores que geram
alteragdes numéricas nos coeficientes parciais, de forma que a
adogcdo de coeficientes de ponderagdo Ym e Yf modificados, tenha

que se dar ainda de maneira um tanto empirica.
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TABELA 4.1 - Algumas consideracoes sobre as possiveis

alteracdes dos coeficientes parciais estabelecidos
para projeto, frente as informagdes obtidas da
estrutura acabada.

O que considera no projeto | Alguns aspectos gue conduziriam a possiveis alteragdes

| deos w’parclais na avaliagio das estruturas acabadas

| = leva em conta a variabilidade | - existe malor confiabilidade no estabelecimentc das

das

acdes. cargas permanentes, condicionadas As variabilidades

geométricas das pegas e As massas especificas dos

!
|
| materiais)
| = nos casos frequentes de avaliagdo, os procedimentos
I

de inspecioc ndo condicionam melhores informacdes a

| respeito das cargas acidentais e demais acgdes.

N(fz

I Yoy

| = considera a possibilidade de | - a principio, a partir da inspeg¢do, nfo h& como avali-
| ocorréncia simulténea de di- | ar satisfatoriamente a possibllidade de ocorréncia
| versas agdes. | simultinea de diversas agdes.

considera os possiveis erros
de avaliagioc dos efeitos das

agde=s, seja por problemas

- as ocorréncias de problemas construtivos sfoc, em sua
grande maioria, detectdveis na inspegio da estrutura.

— as deficiéncias dos métodos de cdlculo poderiam ser

I
I
I
construtivos ou por deficién- | minorizadas através do emprego de modelagdes mais
I
|
I

I

I

Yes I

cia do método de cdlculo en- aprimoradas do comportamento estrutural, bem como pe- |

| | pregado. la utilizacioc de métodos matemiticos gue conduzam a |
| | | mencres inprecisdes na determinagdes das solicita- |
| | 1 | ¢des atuantes. |
| | | = leva em conta a variabilidade | - nos casos em que a inspegdo da estrutura & minucliosa, |
| | W’nl | da resisténcia efetiva. | & licito propor que a variabilidade das resisténcias |
| | | | efetivas dos materiais pode ser estimada com malior |
| | | | econfiabilidade. |
[ | t + |
| | | - considera as diferengas entre | - contra a tendéncia natural de se eliminar completa- |
| | | a resisténcia efetiva do mate- | mente a minoragloc das resisténcias dos materiais im- |
| | | rial da estrutura e a resis- | posta por este fator, em virtude'de estar-se tratan- |
| Ym | Y m2 | téncia medida convencionalmen- | do dados da estrutura acabada, pesa o fato de que |
| | | te em corpos de prova padroni- | também as resisténcias obtidas da estrutura ndo cor- |
| | | zados. | respondem necessarliamente & resisténcia do material |

[ Y ma3

| na pega estrutural, estando scob a influéncia dos mé-

| todos de ensaio e do volume da porgdo ensaiada.

considera as incertezas exis-
tentes na determinagfio das so-
licitagfes resistentes, seija

em decorréncia dos métodos

- menores sic as incertezas decorrentes dos métodos
construtivos, pois na inspeg¢do muitos dos aspectos
influentes podem ser verificados, ndc havendo a ne-

cessidade de serem feitas suposicdes.

construtivos, seja em virtude | = as incertezas provenientes dos métodos de cdlculo po-—
do método de cédlculo emprega- | dem ser minoradas pela utilizagéo de modelagdes
do. | mais aprimoradas do comportamento estrutural, bem

| como pelo emprego de métodos matems&ticos mais preci-

| 808.
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A esta altura poderia surgir a seguinte indagagédo: por
qué a relutédncia em se tomar coeficientes de ponderacdo para a
avaliagdao de estruturas acabadas diferentes daqueles indicados
para projeto, Jjd que esses ultimos foram empiricamente
estabelecidos? A maior Jjustificativa estd no fato de que os
coeficientes de ponderagdo utilizados para projeto séo
consagrados pela prétiéa, gerando uma condicdo de seguranga
aceitdvel, ainda que empirica. Este aspecto faz com que
documentos de cardter geral sobre avaliacdo das estruturas
acabadas acabem por parecer um tanto conservadores quanto a
alteracdes dos coeficientes de ponderacdo, sendo o caso do CEB
192 (44) e do ACI 437.R (8), conforme o que segue.

Especificamente em relagdo a alteracdo do Ym, o CEB
192 (44) faz o seguinte comentdrio:

(item 4.5.5) "Embora estando avaliando estruturas que j&
existem, e as propriedades dos materiais poderem ser medidas,
proporcionando alguma alteracdo do Ym daquele indicado para
projeto, é necessdrio lembrar que hd ainda incertezas sobre a
atual resisténcia dos elementos, de forma que a reducdo
do Ym para a avaliagdo de estruturas acabadas é geralmente

considerada inadequada."

No seu Capitulo 8, quando faz recomendagdes para a
elaboracdo de normas de avaliagdo de estruturas acabadas, o
CEB 192 (44) indica:

"A norma deve requerer um nivel de seguranga para o
atual wuso da estrutura existente igual &quele geralmente

requerido das novas estruturas".

Segundo o ACI 437.R (8), a avaliagdo das estruturas
acabadas deve ser feita sob os mesmos critérios estabelecidos
para o projeto de novas estruturas. Quanto a possiveis
alteragbes em virtude de estar-se tratando dados da estrutura
acabada, comenta:
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(item 5.1 ) "...hd um grande potencial para o desenvolvimento
deste conceito, mas no presente momento ndo hd consenso sobre o

assunto ou metodologia apropriada para tal."

Para GONZALEZ VALLE (52), no entanto, as alteragdes nos
coeficientes de ponderacdo para a avaliacdo de estruturas
acabadas é licita. Apesar de ndo quantificar a redugao do Ym,
comenta que pode-se admitir uma reducgdo, fungdo somente do grau
de confiabilidade <que se tem na inspecdo. Estabelecido
assim o Ym, o referido pesquisador sugere que, para Os Casos
correntes de avaliacdo de edificagdes, sejam aceitas as

seguintes redugdes do Yf:

- para pilares de edificios, desde que tenha sido
realizada uma investigacdo intensa de suas caracteristicas e
das cargas que o solicitam, poderia-se aceitar coeficientes de
majoracdo das acgdes ( Yf) da ordem de 90% dos estabelecidos
para projeto.

- para os elementos de responsabilidade média, tais
como lajes e vigas de edificagdes, desde que tenha sido feita
uma investigacdo rigorosa e exista deformabilidade suficiente a
ocorréncia dos fendémenos de aviso de ruina, pode-se admitir uma
baixa do Yf de até 10%. Quando a investigacdo pode ser
complementada com prova de carga, a redugdo do Yf pode ser de
até 15%. |

A rigor, a comprovagdo de que valores de coeficientes
de ponderacdo diferentes dos de projeto sdo aceitdveis para a
verificacdo da seguranca de estruturas acabadas, sé viria pela
observacdo de sucessos e insucessos decorrentes do seu emprego.
Até que haja maior consenso sobre a dquestdo, exige-se que
profissionais avaliadores tenham conhecimento sobre o assunto,
além de bom senso, atributos fundamentais quando a solucédo esta

agregada um certo grau de empirismo.
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4.4 - Decisdes decorrentes da avaliagao

Como conclusdes da verificagdao da seguranga das

estruturas acabadas, pode resultar (44):

- a estrutura e seus componentes estdo em boas
condigoes.

- os resultados nao sdo claros o bastante para a tomada
de decisdo.

- a estrutura e seus componentes estdo em mas

condigdes.

A partir destas conclusdes que sdo puramente técnicas,
sdo tomadas as decisdes em funcdo da avaliagdo. Considerando-se
a disponibilidade de recursos e os interesses sociais quanto a
estrutura, respectivamente a cada conclusdo acima apresentada,
pode-se ter:

- aceita-se a estrutura, tomando-se providéncias para
que nao haja comprometimento da seguranga, principalmente por
perda de durabilidade.

- procede-se uma inspecdo complementar e/ou uma
verificacdo mais detalhada da seguranca.

- deve-se tomar providéncias para que o nivel de
seguranca torne-se aceitdvel, ou procedendo-se reparos e/ou
reforgos da estrutura, ou limitando-se a sua utilizagdo. Nos
casos extremos pode-se até mesmo optar pela demolicdo da
estrutura comprometida.



CONSIDERAGCOES FINAIS

A abordagem das questdes de avaliagdo de estruturas
acabadas é um problema complexo pois, além de serem inumeras as
motivagdes e os objetivos envolvidos, as particularidades de
cada estrutura devem ser consideradas. Outro aspecto que deve
ser ressaltado é que (o] tema exige uma abordégem
interdisciplinar, envolvendo conhecimentos de tecnologia de
materiais, de construcdo e de cdlculo estrutural.

Em muitas ocasioes, esforcgos isolados de
"tecnologistas" e de "estruturistas" em proceder avaliagdes de
estruturas acabadas tém resultado em insucessos, onde verifica-
se tanto o comprometimento da seguranca estrutural, como gastos
desnecessdrios de recursos econdmicos. A alteracdo deste
guadro, acredita-se, sé é possivel quando nas avaliagbes de
estruturas acabadas estiveren envolvidos profissionais
especializados nas duas 4d&reas, formando-se assim um grupo
multidisciplinar de trabalho.

Quanto aos aspectos relacionados a inspecdo, fica a constatacao
de que a maioria das publicagbes e normas referem-se dquase que
exclusivamente a verificagcdo da resisténcia do concreto, néo
havendo a devida abordagem quanto aos demais itens da estrutura
e que devem, necessariamente, ser considerados nas avaliacodes.
Foi preocupacdo deste trabalho procurar trazer recomendagdes
e informagdes sobre a inspecdo também destes itens da
estrutura.
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Quanto a verificagdo da seguranga de estruturas
acabadas, existe caréncia quase absoluta de publicacdes a
respeito, sendo para muitos uma das questdes mais complexas da
avaliagao das estruturas. Na falta de recomendacodes
normalizadas para o estabelecimento dos <critérios de
verificacdo da seguranga de estruturas acabadas, nas avaliagdes
de estruturas acabadas esta questdo constantemente gera
dividas, conduzindo em algumas ocasides ao comprometimento da
seguranca estrutural. Na verificagcdo da seguranga, a adogao de
coeficientes de ponderagdo menores gque os indicados para
projeto deve ser feito com cautela, por ainda exigir dos
avaliadores uma certa dose de empirismo e coragemn.

Cabe ressaltar que o desenvolvimento dos ensaios para
verificagcdo da qualidade do concreto nas estruturas tende a ser
crescente, principalmente em virtude de internacionalmente ser
cada vez maior o emprego na fase de controle de qualidade da
execugdo, o que certamente conduzird a inspegdes mais
confidveis quanto a resisténcia do concreto nas estruturas
acabadas. Lamentavelmente, este fato pode ndo proporcionar
grandes avangos para a avaliagdo das estruturas acabadas, a
menos que sejam melhor abordados os aspectos de inspegdo dos
demais parémetros da estrutura, e que haja avangos quanto ao
estabelecimento de critérios de verificagdo da seguranga,
voltados especificamente a avaliagdo analitica de estruturas

acabadas.

Desta forma, salienta-se que devem ser realizados novos
estudos desse tema, buscando-se melhores condigdes para que nas
avaliagdes das estruturas acabadas seja possivel uma melhor
racionalizagdo de recursos, sem comprometimento da segurancga

dos usudrios. Entre eles, sugere-se:

- desenvolvimento de métodos ndo-destrutivos para
inspecdo das armaduras nas estruturas acabadas.
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- 1levantamento da magnitude tipica dos erros de
geometria das pegas estruturais (projeto x execugdo) para
diferentes niveis de qualidade de execugdo.

- verificacdo da confiabilidade do uso de ensaios de
verificacdo da resisténcia do concreto nas estruturas, para
faixas de resisténcia média acima dos 45 MPa.

- verificagdo do comportamento estrutural de pecgas
submetidas a reparos de corrosdo das armaduras, fissuras e

ninhos de concretagem.

- verificagdo da influéncia da corrosdo das armaduras
no comportamento de elementos estruturais fletidos.

- estudo das correlagdes entre resisténcia efetiva e
resisténcia potencial em elementos estruturais construidos sob
diversos niveis de controle de execucdo.

- estudo da variabilidade da resisténcia do concreto em
pilares.

-levantamento histérico dos casos de colapso das
estruturas, buscando-se as possiveis causas das ruinas.
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ANEXO 1

EXEMPLO DE APLICAGAO DO METODO PROPOSTO PARA INSPECAO DA
RESISTENCIA DO CONCRETO PELO USO DE ENSATIOS NAO-DESTRUTIVOS.

A fim de melhor esclarecer a aplicagao dos procedimentos
propostos no item 3.3.3 do capitulo 3 deste trabalho,
apresentar-se a seguir um exemplo prdtico.

Os valores apresentados para o estudo foram obtidos dé
um trabalho de MALHOTRA e CARRETE (69), em que foram moldados
blocos de concreto de 610 X 610 X 305 mm e realizados ensaios
de esclerometria e resisténcia a compressdo de testemunhos,
dentre outros. Na TABELA A.l1 apresenta-se os resultados obtidos
no estudo.

TABELA A.1 - Indices esclerométricos médios e resisténcia a

compressao de testemunhos extraidos.

| Ref. do | Indice Esclerométricc + Resisténcia média dos |

| Bloco | | testemunhos extraidos |

24 15,8

26 18,9
29 25,5
30 32,6
33 3s,8
34,4
39
27 17,9

27 20,4

30 32,6
3z | 36,6
38 37,

40

0 2 2 r 4 H @3 QWM mM o 0@ @
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| I
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| 36,6 |
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42,3
a1 39,1
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Neste exemplo, simula-se que os blocos ensaiados por
MALHOTRA e CARRETE (69) sejam pilares de um pavimento de uma
estrutura a ser analisada, e que na inspegdo geral com ensaio
ndo-destrutivo utilizou-se o ensaio esclerométrico, onde as

médias representam 9 resultados individuais.

Procedendo a realizacdo da 22 etapa, os valores das
médias do ensaio esclerométrico sao dispostos em ordem
crescente, e com base no que indica a TABELA 3.15 (capitulo 3),
sdo definidos os grupos de médias que ndo diferem
significativamente umas das outras. Este procedimento e a

indicacdo dos grupos de médias, sdo ilustrados na FIGURA A.l.

n|] 2] 2| 3| 4| s| €] 7| 8] ° |10 ]| 12| 12| 13 | 14 |
et B e e B e e e e B [ Jmmmnd B Bl
x* | 24 | 26 | 27 | 27 | 29 | 30 | 30 | 32 | 33 | 38 | 38 | 39 | 40 | 41 |
Bt e B e el D e it bl el Rl ] B B EEER |

Ref.| A | B| B| T | ¢| D] | | EBE|] P| M| | W ]| o]

Legenda: ===ee-= Valores que nioc diferem significativamente.

FIGURA A.1 - Ordenacdao das médias e verificacdo das diferengas
significativas

Portanto, as médias que diferem significativamente a
partir dos valores extremos poderiam ser referentes aos pilares
A, H, J e 0. Para a construcdo da correlacdo indica-se a tomada
de pelo menos 6 pares de resultados. Desta forma, escolhe-se
mais dois pontos intercalados, por exemplo, os dos pilares E e
M. Com os pontos de extracdo de testemunhos de concreto assim
definidos, procede-se a extracdao e ruptura dos testemunhos. Na
TABELA A.2 apresenta-se os pares de valores (pontos) a serem

utilizados no estabelecimento da curva de correlacgéao.
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TABELA A.2 - Apresentacdo dos pares de valores para o estabelecimento da

curva de correlacao.

| x1 | xz | x3 | x4 | x5 | x6 |
| Referéncia | A | H | J | L | M | o -‘|—
| Resisténcias dos | | TI | | | |
| testemunhos extrafdo=| 15,8 | 17,9 | 22,6 | 36,6 | 37,8 | 39,1 |
| IE | 24 | 27 | 30 | 32 | 38 | 41 |

Correspondente & 32 etapa do procedimento proposto,

posiciona-se os pontos num grdfico (FIGURA A.2). Neste exemplo,

nota-se que ndo existe uma tendéncia linear dos pontos.

MPa
40 -

36
95
28 -
24
20 4
16

12

oM 0

s J

e H
® A

X ! U ' 1 ' ' ' ' '
[}

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 1E

FIGURA A.2 - Resisténcia dos testemunhos versus indice

esclerométrico médio

Pela observagdao da tendéncia dos pontos, conforme a

FIGURA A.2,

expressao:

Y =

propde-se que o ajuste se dé pela seguinte

a*xb (12)
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Da regressdo realizada por minimos quadrados obtém-se:

a = 0,05482
b = 1,807
t = 4,268

toros= 2,132
Como t > tg,g5 , @ correlagdo é significativa.
r = 0,9055
Como r > 0.90, considera-se que a expressdo proposta propicia

um bom ajuste dos pontos.

Na TABELA A.3 sdo confrontados os valores estimados pela
correlacdo com aqueles obtidos da extragdo de testemunhos,
tanto para os pontos utilizados no estudo de correlagdo quanto
para os demais (apresentados na TABELA A.l).

TABELA 3.4 - Comparacdo entre os resultados de testemunhos
extraidos com valores estimados através da curva

de correlacao

| Ref. | | | | Intervale de confianga | | |
| de | IE | Resisténcia média | Resisténcia média | da resisténcia estimada | (&) | (B) |
| bloco | | dos testemunhos | estimada | - | | |
| | | | | Superior | Inferior | |

1| a | =24 | 15,8 | 17 I 23,1 | 12,7 | s | w |
| B | =26 | 18,9 | 19,8 | 25,2 | 15,5 | 8 | ® |
| < | =29 | 25,5 | 24,1 | 29,0 | 20,0 | s | W

| D | 30 | 32,6 | 25,6 | 30,5 | 21,5 | W | N

| E | =3 | 35,8 | 30,4 | 36,1 | 25,6 | 8 | w

| F | 38 | 34,4 | 39,2 | 49,7 | 31,0 | 8 | w

| 1] | 39 | 36,6 | 41,1 | 53,0 | 319 | s | N

| H | 27 | 17,9 | 21,2 | 26,4 | 17,0 | s | n

| I | a7 | 20,4 | 21,2 | 26,4 | 17,0 ] & ] ‘W

| J | 30 | 32,6 | 25,6 | 30,5 | 21,5 | " | W

| L | =3z | 36,6 | 28,8 | 34,0 | 24,3 | ®w | W

| M | 38 | 17,8 | 19,2 | 49,7 | 31,0 | s | w

| N | 40 | 42,3 | 43,1 | 56,4 | az,9 | 8 | N

| o | 41 | 39,1 | 45,0 | 60,1 | 33,7 | 8 | W
s e o ———— e + +

Legenda: (A) Resisténcia observada no intervale de confianga
(B) Resisténcia observada menor gue o limite inferior do intervalo de confiancga
S~ Sim

H- Nao
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Ccomo pode-se observar, a metodologia apresentada, em
comparagdo com outras propostas na bibliografia internacional,
como por exemplo STONE E REEVE (87), & de menor complexidade e
de féacil aplicacdo, dispensando o emprego de recursos
matemdticos e computacionais avancados.

O fato de propor que primeiramente seja questionada a
adequacdo do ensaio ndo-destrutivo para a avaliagdo da
homogeneidade e estimativa de resisténcia do concreto da
estrutura, constitui grande importédncia. A utilizagdo de uma
correlacdo especialmente construida para a estrutura em
andlise, aliada & escolha racional dos pontos de extracdo de
testemunhos, conduzem efetivamente a estimativas de boa
confiabilidade com um custo minimizado.

Esta estimativa serd tanto mais precisa quanto melhor
for a correlacdo obtida e menor a dispersdo dos pontos em torno
da expressdo de ajuste.



