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RESUMO

Programas periddicos de inspecdo sdo fundamentais para o planejamento de manutengdes
preventivas e corretivas em tempo habil de fazer aportes financeiros e contratacdo de equipe
técnica e de engenharia e evitar colapsos da estrutura, enormes prejuizos monetarios e
transtornos sociais. Aliado a essas necessidades de agdes manutengdo, os métodos de ensaios
ndo destrutivos modernos mostram-se como importantes ferramentas para o monitoramento
da integridade dessas estruturas, oferecendo parametros quantitativos e qualitativos que
auxiliam a anélise do inspetor. Diante desse contexto, propde-se com o trabalho avaliar a
aplicabilidade de ensaios nao destrutivos para deteccdo de danos em estruturas de concreto,
principalmente os ensaios de tomografia ultrassonica e radar GPR e, a partir de parametros
quali-quantitativos, propor o aprimoramento de uma metodologia pré-existente voltada as
grandes obras de infraestrutura brasileiras como barragens, hidrelétricas e parques eolicos,
considerando seu grau de deterioracdo. O programa experimental proposto prevé a producao
e moldagem em laboratorio de dois concretos estruturais utilizados em obras de infraestrutura,
com classe de resisténcia C25 ¢ C45 MPa, sob duas condigoes de cura: ao ar e imida. Nesses
concretos foram realizadas as caracterizagdes basicas dos materiais constituintes e
caracterizagdo fisica e mecanica com a utilizacdo de ensaios de resisténcia a compressao,
moédulo de elasticidade, absor¢do de dgua por imersdo e indice de vazios e ensaios ndo
destrutivos, quais sejam esclerometria, velocidade de onda ultrassonica e resistividade elétrica
superficial aparente e resistividade volumétrica) entre 1 e 28 dias. Também foi verificada a
potencialidade de uso dos ensaios de tomografia ultrassonica e radar GPR para identificagao
de barras e tubos no interior de blocos, analise de defeitos gerados em placas e fissuragdo em
lajes. Como resultados, pdde-se obter boas correlagdes entre os ensaios destrutivos e ndo
destrutivos, com coeficientes de determina¢o (R?), em sua maioria, acima de 0,9. As menores
correlagdes obtidas (da ordem de 0,7 a 0,79) referem-se aos resultados de resistividade elétrica
de concretos submetidos a cura ao ar. Em relacdo a verificagdo de defeitos e danos nos
concretos C25 e C45, o radar GPR mostrou-se eficiente para localizar armaduras e defeitos de
maiores magnitude. Ja a utilizagdo da tomografia ultrassonica mostrou-se util para analisar
diferentes homogeneidades, detectar vazios internos na estrutura de concreto de pequeno e
médio tamanho, além de também poder atuar na detec¢@o de armaduras. Entretanto, nenhuma
das técnicas pdde ser capaz de identificar com precisdo juntas frias de concretagem. Assim,
cada situacdo de utilizagdo dessas técnicas de vanguarda deve ser precisamente analisada, a
depender das condi¢des de ensaio e dos resultados que se espera, ja que em muitas ocasides
cabe ao operador a interpretacao do que lhe ¢ apresentado pelas imagens geradas pelo radar e
tomografo. Por fim, t€ém-se apresentada a proposta de alteracdo da metodologia GDE UNB,
com a recomendacdo de inser¢do de alguns ensaios ndo destrutivos, bem como a adicdo de
novos fatores de ponderacdo e intensidade a serem considerados, a fim de compor uma
metodologia focada na analise de dano adaptada as situagdes de grandes obras de
infraestrutura.

Palavras-chave: Inspecdes. Ensaios ndo destrutivos. Concreto. Tomografia Ultrassonica.
Radar GPR.
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ABSTRACT

Periodic inspection programs are essential for planning preventive and corrective maintenance
in a timely manner, making financial contributions and hiring technical and engineering staff,
and avoiding structure collapses, huge monetary losses and social disturbances. Allied to these
needs for maintenance actions, modern non-destructive testing methods are important tools
for monitoring the integrity of these structures, offering quantitative and qualitative
parameters that help the inspector's analysis. Given this context, this work proposes to
evaluate the applicability of non-destructive tests for detecting damage in concrete structures,
mainly ultrasonic tomography and GPR radar tests and, based on quali-quantitative
parameters, propose the improvement of a methodology pre-existing infrastructure dedicated
to large Brazilian infrastructure works such as dams, hydroelectric plants and wind farms,
considering their degree of deterioration. The proposed experimental program foresees the
laboratory production and molding of two structural concretes used in infrastructure works,
with strength classes C25 and C45, under two curing conditions: air and humid. In these
concretes, the basic characterization of the constituent materials and physical and mechanical
characterization were carried out with the use of tests of compressive strength, modulus of
elasticity, water absorption by immersion and voids index and non-destructive tests (rebound
hammer, ultrasonic wave velocity and surface electrical resistivity and volumetric) from 1 to
28 days. The potential use of ultrasonic tomography and GPR radar tests was also verified to
identify bars and tubes inside blocks, analysis of defects generated in plates and cracking in
slabs. As a result, it was possible to obtain good correlations between destructive and non-
destructive tests, with coefficients of determination R?, mostly above 0.9. The smallest
correlations obtained (on the order of 0.7 to 0.79) refer to the results of electrical resistivity of
concrete submitted to dry curing in air. Regarding the verification of defects and damages in
the C25 and C45 concretes, the GPR radar proved to be efficient to locate reinforcement and
defects of greater magnitude. The use of ultrasonic tomography, on the other hand, proved to
be useful to analyze different homogeneities, detect internal voids in small and medium-sized
concrete structures, in addition to being able to act in the detection of reinforcement. However,
none of the techniques could be able to accurately identify concrete cold joints. Thus, each
situation in which these cutting-edge techniques are used must be precisely analyzed,
depending on the test conditions and the expected results, since on many occasions it is up to
the operator to interpret what is presented to him by the images generated by the radar and
tomography. Finally, a proposal has been presented to change the GDE UNB methodology,
with the recommendation of inserting some non-destructive tests, as well as the addition of
new weighting and intensity factors to be considered, in order to compose a methodology
focused on the damage analysis adapted to the situations of large infrastructure works.

Keywords: Inspections. Non-destructive testing. Concrete. Ultrasonic Tomography. GPR
Radar.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Este trabalho expde aspectos relacionados a engenharia diagnostica e ao progndstico de
estruturas de concreto que podem ou ndo apresentar sinais de danos e de deterioracdo. Neste
sentido, o conceito de ferramentas diagnosticas se insere no que tange a vistorias, inspegoes €
avaliagOes, além de ensaios e testes para a composicao de analises e investigacdo da qualidade

do concreto (GOMIDE, FAGUNDES NETO; GULLO, 2009).

E de conhecimento que estruturas de concreto duriveis consomem recursos naturais, recursos
humanos e sociais de forma mais otimizada e racional, além de ocasionarem significativas
reducdes nas quantidades de residuos gerados e menores parcelas de emissdes de gases de efeito
estufa durante sua vida util, além de serem mais adaptaveis as mudangas climaticas

(OLIVEIRA, CASCUDO, 2018; CASCUDO et al., 2021; CAPMAS, 2014).

Ao mesmo tempo, em um cenario mundial, estruturas de concreto armado ja existentes podem
ter a sua vida util, desempenho, conservacdo e durabilidade comprometidos por formacao de

ilhas de calor, chuvas 4cidas, aumento de poluicao atmosférica e de CO,, dentre outros.

Nesse sentido, a ciéncia de dados e da informagdo pode auxiliar em um eficiente planejamento
estratégico das cidades focando em programas e roteiros de inspegdes e manutengdes de
estruturas de concreto. Isto permite o controle de riscos a seguranga, dos danos e do
comprometimento dessas estruturas. Além disso, a correcdo de eventuais problemas se torna
mais barata e t€m-se uma maior possibilidade de prevencao de novos danos, fazendo com que
haja uma melhor programagdo de aportes financeiros € o minimo de transtorno social e a

dindmica das cidades.

Assim, a necessidade de monitoramento da estrutura cresce a medida que sua idade avanga,
requerendo assim um acompanhamento continuo em fun¢do da possibilidade de danos que
podem conduzir a resultados desastrosos (CHO, 2003). Da mesma forma, caso as intervengdes
de manutencdo ndo ocorram em um prazo correto, o nivel de degradag¢ao podera acarretar em

limitagdes no uso da estrutura ou até mesmo sua completa interdicao (VERLY, 2015).
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Com efeito, nota-se que nos ultimos anos, os pesquisadores tém focado em estratégias de
monitoramento e inspe¢des que visam a aspectos econdmicos e, principalmente, de seguranga
estrutural e aumento de vida util (SOHN, 2005). Logo, ¢ crescente o niimero de estudos
relacionados ao monitoramento da integridade estrutural com o uso de técnicas nao destrutivas,

tendo em vista a variedade de ferramentas eficazes para avaliacdo disponiveis.

Nas ultimas décadas a utilizagdo dos ensaios ndo destrutivos tém sido crescente e tém se tornado
um tema de grande relevancia em diversos paises (SILVA, 2017). Isto posto, ¢ importante
ressaltar que, se por um lado tem-se a crescente demanda de utilizacdo das técnicas nao
destrutivas em inspecdes, por outro tem-se a limitacdo do uso dessas técnicas em fungdo de sua
impossibilidade de verificar em totalidade as regides sujeitas ao dano (BARROS FILHO, 2018).
Em fungdo disso, em algumas situagdes, ¢ comum a utilizagdo de ensaios associados, ou até
mesmo o uso de inteligéncia artificial com a finalidade de melhorar a localiza¢do de danos e

sua caracteriza¢do com maior precisao possivel.

Na 10? edi¢do da conferéncia anual de tecnologia da Nvidia, a GPU Technology Conference
(2019), a empresa PRENAV apresentou uma ferramenta de inspe¢do de pontes, usinas
hidroelétricas, barragens e torres edlicas com a utilizagdo de drones automatizados conduzidos
por inteligéncia artificial. Os drones utilizados sobrevoavam as estruturas realizando centenas
de fotos em alta resolugdo, que, posteriormente, eram montadas em 3 dimensdes. Em seguida,
algoritmos realizavam a detec¢do dos danos e seu grau com base no historico de inspegdes
daquela estrutura, mapeando a ocorréncia de fissuras no concreto, corrosao nas pegas de ago,
pecas deterioradas etc. (COSTA, 2019) Em entrevista, Nathan Schuett, o ceo da empresa
PRENAYV, afirmou textualmente o seguinte: "a manutencdo continua ¢ cada vez mais
importante, € nds (PRENAV) queremos ajudar a melhorar as inspe¢des para que ndo ocorram

acidentes” (COSTA, 2019).

Dada a grande relevancia ao tema pelo mundo todo, diversos centros de pesquisa dedicam-se
ao estudo de técnicas de inspe¢do e proposicao de sistemas de gestdo para monitoramento de
estruturas em concreto armado (MITRE, 2005). No Brasil, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT - administra cerca de oito mil Obras de Arte Especiais
(OAEs), dentre elas pontes, tuneis, viadutos e passarelas de concreto armado. Entre os anos de
2016 a 2020, desde que foi implementado o Programa de Manutencdo e Reabilitacdo de
Estruturas — PROARTE, o DNIT investiu mais de 97 milhdes de reais em obras de manutengao

e reabilitagdo de OAEs, além da constru¢ao de novas passarelas pelo Brasil (DNIT, 2020).
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Neste contexto, percebe-se a crescente preocupagdo com o desenvolvimento das agdes de
manutencdo das grandes estruturas de concreto armado, em fun¢do de sua notada importancia

para o meio urbano.

Apesar da crescente demanda pelo tema, os principais trabalhos sobre inspe¢do e gestdo de
OAEs no Brasil, em sua maioria, ndo apresentam integra¢do entre si e, em suas esséncias,
baseiam-se principalmente na metodologia GDE/UnB proposta inicialmente por Castro (1994)
ou na metodologia de inspe¢do de pontes, viadutos e passarelas de concreto apresentada pela
NBR 9452 (ABNT, 2019a). Em suma, a metodologia GDE/UnB apresenta uma avaliagdo
baseada no grau de deterioragdo estrutural, que estabelece relagao direta com as manifestagdes
patologicas encontradas; ja a metodologia da NBR 9452 (ABNT, 2019a), por sua vez, avalia as
condi¢des de estabilidade da estrutura, baseando-se nos danos observados em elementos

padrao.

Ressalta-se ainda que a metodologia proposta pela norma brasileira NBR 9452, em suas versoes
anteriores, promoveu o desenvolvimento de dois outros documentos nacionais: a norma DNIT
010/2004 de Inspecgdes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido (DNIT, 2004) e
a resolugdo ARTESP ET-C21/002: Controle das condigdes estruturais e funcionais e de
durabilidade das Obras de Arte Especiais (ARTESP, 2007), empregada para pontes do Estado

de Sao Paulo.

Estudos acerca de métodos de monitoramento e diagnostico de danos em estruturas de concreto
sdo apresentadas por Cavalcanti (2010), Sahuinco (2011), Euqueres (2011), Rosa (2014) Verly
(2015), Barros Filho (2018) e Lauria (2018). Chies (2014) e Silva (2017) apresentam a
utilizacdo da técnica de ultrassonografia para deteccdo de danos. Segundo eles, a técnica
apresenta-se como uma alternativa viavel, embora demande tempo e um investimento

financeiro relativamente elevado para sua realizagao.

Teixeira, Silva e Neto (2019) exibem em sua pesquisa o monitoramento de integridade
estrutural em tempo real, utilizando sinal obtido por técnica de impedancia eletromecanica, que
permite avaliar, de forma ndo destrutiva, estruturas de dificil acesso e elevado custo. Na
pesquisa mencionada, hd complementarmente o emprego de inteligéncia artificial, por meio da
técnica de Redes Neurais Artificias - RNA, para tratar os dados obtidos e propor modelos.

Barros Filho (2018) também promoveu a utilizagdo de ensaios ndo destrutivos aliados ao
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emprego da Inteligéncia Artificial por meio de redes neurais artificias, com o objetivo de

promover uma maior facilidade no monitoramento do mecanismo do dano.

Cabe ressaltar ainda que na tematica de avaliagdo de deterioracdo de estruturas de concreto,
alguns estudos desenvolvidos pelo GEDUR — Grupo de Estudos em Durabilidade, da
Universidade Federal de Goiés, precedem e se relacionam com o objetivo do presente trabalho.
Guimaraes (2003) realizou um estudo que promoveu o desenvolvimento de uma ferramenta
metodolédgica para avaliagdo comparativa do grau de deterioragdo de edificagdes. O trabalho
baseou-se em levantamento de manifestacdes patologicas das edificagdes que pretendiam ser
comparadas, atribuindo um indice de deterioragdo de acordo com a gravidade da anomalia
detectada e do comprometimento em funcao da perda de desempenho. Assim, pdde ser obtido
o valor da deterioragdo absoluta da edificag¢@o para, a partir disso, estabelecer prioridades para
acoes de manutengao. O estudo de caso foi realizado em 20 edificagdes da Universidade Federal

de Goias.

Outro trabalho de relevancia regional e nacional desenvolvido pelos pesquisadores do GEDUR
foi o relatério técnico de inspecdo e avaliagdo da estrutura de concreto do Estadio Serra
Dourada, que se trata de uma obra em concreto aparente com cerca de 48 anos de idade
(CASCUDO et. al., 2009). Em seu escopo o trabalho promoveu a avaliagdo da estrutura sob
aspectos de resisténcia e seguranca estrutural, mediante avaliagdes qualitativas e quantitativas
do concreto e da estrutura, em termos dos aspectos mecanicos e estruturais. Também foi
observada a estrutura sob o ponto de vista da durabilidade, inferindo sobre o estado de
conservagao e estabelecendo um diagnostico acerca das principais manifestacdes patologicas
observadas e suas implicacdes em relagdo ao desempenho do sistema estrutural. Na inspe¢ao
foi utilizada a metodologia GDE/UnB para estruturar as avaliacdes visuais do quadro de

sintomas dos problemas existentes na estrutura.

Nessa mesma tematica de inspegdes, Dias (2018) realizou uma pesquisa experimental cujo
objetivo foi avaliar o grau de deterioragdo de estruturas em concreto armado de Estacdes de
Tratamento de Esgoto — ETEs. Para tanto, também foi utilizada a metodologia GDE/UnB
adaptada para ETEs. Dentre os aspectos que mais influenciaram a deterioragdo da ETE
analisada, citam-se os aspectos operacionais, as caracteristicas do esgoto e as especificacdes de
projeto das estruturas. Os ensaios realizados para diagnostico das manifestagdes patologicas
que forneceram subsidios para a aplicagdo da Metodologia GDE/UnB foram a medida de

espessura da frente de carbonatagdo, aspersdo de nitrato de prata para verificacdo da frente de
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penetragdo de cloretos, indice esclerométrico, pacometria, resistividade elétrica superficial e
extracdo de testemunhos para avaliagdo da resisténcia mecanica a compressao e para analises
da microestrutura (por microscopia eletronica de varredura — MEV). A partir dos resultados
obtidos pelos ensaios, pdde-se determinar o grau de deterioracdo da estrutura analisada e

estipular prazos e prioridades para manutencdo das anomalias identificadas.

Com relagdo a aplicagdo de ensaios ndo destrutivos, o trabalho desenvolvido por Spindola
(2017) objetivou a avaliagdo de concreto estrutural de pilares a partir dos ensaios de
esclerometria e ultrassom em comparag¢do com resultados do controle tecnoldgico. Em seus
resultados, pode-se verificar altas correlagdes entre as técnicas destrutivas e ndo destrutivas,
evidenciando que estas Ultimas podem ser utilizadas em futuros estudos ou em agdes de

manutengdes preventivas.

Assim, este trabalho insere-se em um contexto de pesquisas de durabilidade do concreto amado,
dentro do GEDUR no sentido de dar continuidade aos trabalhos acima citados e contribuir ainda
mais com os estudos que vém sendo desenvolvidos pelo grupo para avaliacao da aplicabilidade
das técnicas ndo destrutivas convencionais e de vanguarda para subsidiar anélises basicas e
avancadas em inspec¢des de estruturas em concreto armado, sendo um dos principais focos deste
trabalho avaliar a sensibilidade de técnicas ndo destrutivas de tomografia ultrassonica e o radar
GPR para deteccao de defeitos internos em estruturas e, a partir disso, propor uma metodologia
de inspecao que seja aplicavel a grandes obras de infraestrutura em concreto, como barragens,

estruturas de usinas hidroelétricas, blocos de torres eolicas, estruturas de pontes e viadutos, etc.

Em resumo, observa-se que ha muitas informacdes acerca de metodologias de inspecao
aplicadas a obras de infraestrutura na literatura nacional e internacional, entretanto elas nao
estdo correlacionadas e ndo ha um guia de sele¢do unificado para definicdo de métodos de
ensaios ndo destrutivos aplicaveis aos potenciais danos presentes nessas estruturas. Isso em
partes € justificado pela diversidade e natureza das obras de concreto armado que, muitas vezes
a depender da forma, local onde estd inserida e caracteristica do uso, pode apresentar

manifestagdes patoldgicas distintas, ocasionando em técnicas de inspec¢ao diferentes.

Assim, o presente trabalho justifica-se a partir da lacuna existente em relagdo a vigéncia de uma
metodologia de inspe¢do aplicada especialmente a grandes obras de infraestrutura que se baseie
na avalia¢do do grau do dano dessa estrutura, com a utilizagdo de técnicas de ensaios com

parametros quali-quantitativos, obtidos por meio de ensaios ndo destrutivos. Para resolver esta
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lacuna, estudos que avaliam do grau de deteriora¢do de estruturas e resultados de inspegoes,
foram utilizados como base neste trabalho para identificar os potenciais danos que essas
estruturas estdo sujeitas. Isso fornece uma nova abordagem para a selecdo de métodos de
ensaios nao destrutivos com a maior aplicabilidade para avaliar e identificar os possiveis danos

em estruturas de concreto.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar a aplicabilidade de ensaios ndo destrutivos para
deteccdo de danos em estruturas de concreto, a partir de parametros quali-quantitativos e,
propor a inser¢do desses ensaios a uma metodologia de inspe¢do ja existente e voltada para
grandes obras de infraestrutura, tais como: barragens de concreto, estruturas de usinas

hidroelétricas, bases de torres eolicas, estruturas de pontes e viadutos.
Os objetivos especificos sdo:

e identificar, por meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), os principais ensaios
ndo destrutivos existentes e aplicaveis as inspegdes de estruturas em concreto e avaliar a
aplicabilidade deles para deteccdo de danos e manifestacdes patologicas em estruturas de

concreto armado;

e correlacionar as grandezas obtidas pelos ensaios ndo destrutivos tradicionais de
esclerometria, ultrassom, resistividade elétrica superficial e resistividade volumétrica entre
si e com as propriedades mecanicas de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade

dos concretos estudados;

e avaliar a sensibilidade de técnicas ndo destrutivas contemporaneas, como tomografia
ultrassonica e radar GPR para detec¢do de barras, tubos, defeitos de concretagem e danos

internos aos elementos de concreto e

e propor alteracdo em metodologia de inspe¢do existente, considerando o grau de
deterioracdo da obra inspecionada com o emprego de ensaios nao destrutivos tradicionais

e contemporaneos.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 contextualiza os aspectos da importancia do estudo de procedimentos de
monitoramento e técnicas de inspe¢do de estruturas acabadas, sob o ponto de vista da
durabilidade, em estruturas de concreto aplicadas em grandes obras de infraestrutura. Nesta
secdo também ¢ descrita a justificativa que motiva o presente trabalho, assim como os objetivos

que pretendem ser alcancados.

No capitulo 2 expde-se uma revisdo da literatura sobre a tematica de inspegdes em estruturas
de concreto acabas, destacando os tipos de danos mais recorrentes nessas estruturas, assim
como as principais técnicas de ensaios ndo destrutivos encontradas na literatura. Também ¢
trazido uma Revisdo Sistemadtica da Literatura - RSL que objetiva associar os principais ensaios
ndo destrutivos em estruturas de concreto com a sua aplicabilidade para deteccdo de danos e
manifestagdes patologicas. Por fim, o capitulo ainda traz um panorama sobre as principais

metodologias de inspecdo de estrutura em concreto utilizadas no Brasil e no mundo.

No capitulo 3 s3o apresentados os procedimentos metodoldgicos propostos para o
desenvolvimento da pesquisa, assim como a caracteriza¢cdo basica dos materiais utilizados.
Também ¢ apresentado todas as e ensaios relacionados ao procedimento experimental. Na
ultima parte deste capitulo também ¢ apresentada a metodologia de inspegdo utilizada como

referéncia neste trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes desta dissertagcao, com a aplicacdo de
ensaios ndo destrutivos para caracterizacdao dos concretos C25 e C45 nos primeiros 28 dias de
idade; assim como as curvas e coeficientes de correlag@o entre eles. Também ¢ apresentada a
analise de danos ocorridos em elementos em concreto pelos ensaios de tomografia ultrassonica,
radar GPR e Resistividade elétrica superficial. Por fim, discute-se as principais modificagdes
propostas na metodologia tida como base para este trabalho com a inser¢do de outros ensaios

ndo destrutivos e seus respectivos fatores de intensidade e ponderagao.

O Capitulo 5 traz as consideragdes finais acerca da Revisdo da Literatura e as conclusdes desta
dissertagdo acerca dos ensaios e metodologia proposta. A seguir, apds as referéncias encontram-

se 0 Anexo A a essa dissertacao.
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CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda aspectos da engenharia legal, a qual ¢ composta por vistoria e metodologia
de inspec¢do, testes e avaliacdo para diagnosticos mais assertivos (GOMIDE; FAGUNDES
NETO; GULLO, 2009). Dessa forma, relevantes técnicas e ensaios nao destrutivos para
aplicacdo em campo, assim como equipamentos, principios basicos, normatizacdo existente,
aplicagdes e limitagdes serdo mencionados. Ao mesmo tempo, as principais metodologias de
vistoria e inspe¢do em obras e edificacdes, a nivel nacional e internacional existentes, serao

exibidas.

Neste sentido, uma revisao sistematica da literatura foi delineada e uma contribui¢ao com dados
bibliométricos e dados de engenharia sobre o uso de ensaios ndo destrutivos e sua relacdo com
aindicacgdo confidvel na deteccdo de danos e defeitos mais recorrentes em estruturas de concreto
sera exibido. Sob essa perspectiva, destaca-se que a revisdo sistematica da literatura— RSL pode
ser uma ferramenta 1til, uma vez que proporciona o agrupamento, a organizagao e a posterior
avaliagdo de informacdes técnicas disponiveis, a partir de pesquisas ja realizadas, em sequéncia,
a consolidacdo desse conhecimento. A categorizacdo de informagdes, por meio de RSL, tem
sido utilizada em varios trabalhos cientificos ¢ em varias areas do conhecimento (KHAN et al.,
2001; PETERSEN et al., 2008; KITCHENHAM; CHARTERS, 2009; VAZ; CARASEK; 2019;
AHMED et al., 2021; OLENA, et al., 2021; L1 et al.; 2022; LOPES et al., 2022a,b).

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A vida util de estruturas de concreto, situadas em ambientes agressivos ou ndo, pode ser
comprometida, entre outros, por influéncias ambientais, falta de manutenc¢des, tempo,
mudancas de uso e falhas construtivas (CAPMAS, 2014; ABNT NBR 15.575, 2021). Em
especial no Brasil, grande parte de suas OAEs foram construidas entre as décadas de 1950 e
1970 (MENDES, 2009). Em razdo disso, uma significativa parcela dessas estruturas encontra-
se em idade avancada entre 40 e 70 anos. Dessa maneira e conforme exposto por Oliveira
(2019), a idade/tempo dessas estruturas constitui-se como uma variavel significativa no

processo de deterioracao.
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O trabalho de Farhangdoust e Mehrabi (2020), que trata de uma RSL acerca de problemas
patologicos em estruturas de concreto armado, lista os seguintes danos e defeitos como os mais
comuns de ocorrerem em estruturas de concreto: desplacamento; fragmentagdo do cobrimento;
fissuras e trincas; segregacao, falhas de concretagem, vazios internos; separacao em juntas frias;

carbonatacdo; exposi¢do e corrosdo das armaduras aco e redugdo de se¢do transversal de ago.

Esses tipos de danos sdo, direta ou indiretamente, resultado de fatores como o uso de materiais
inadequados, falhas de projeto e execugdo, e efeitos mecanicos e ambientais (SUTTER et al,
2008). Sua ocorréncia, quando ndo diagnosticada e tratada, pode se desdobrar em problemas de
segunda ordem, gerando um quadro patoldgico de grande complexidade. A titulo de exemplo,
aretragdo por secagem, causada pelo uso excessivo de 4gua na mistura de concreto pode resultar
em fissuras nas interfaces das juntas de elementos estruturais, o que por sua vez, permitiria a
percolagdo de dgua pelas fissuras e, consequentemente, poderia causar a lixiviagdo do concreto

e corrosdo das armaduras a longo prazo.

Em situacdes de despassivagdo das armaduras, a corrosdo do ago tem um carater deletério
progressivo, com evolugio cadtica. A medida que a oxidagio do ferro ocorre e que os produtos
de corrosdo se depositam no entorno das armaduras, o dano estrutural vai se efetivando
(CASCUDO, 1997). Caso ela ndo seja controlada, fissuras de maior magnitude, lascamento e
destacamento do concreto, além das deformacdes nos elementos estruturais, vao certamente

ocorrer (CASCUDO, 1997; MEHRABI; FARHANGDOUST, 2019)

Defeitos de concretagem e vazios internos em elementos de concreto sao defeitos tipicos em
estruturas que podem ser causados por dosagem e concepg¢do inadequadas do concreto ou por
processos improprios de mistura, transporte ¢ adensamento concreto. Uma das investigagdes
mais detalhadas sobre a avaliacdo do desempenho de estruturas de concreto foi realizada pelo
Departamento de Transporte de Utah (UDOT, 2004). Em suas investigacdes, fissuras de
retragdo foram relatadas apos a construgdo, apontando para uma especificagdo inadequada do

concreto como a principal causa.

Em relagdo as falhas ocasionadas durante a fase executiva, pelos profissionais encarregados
pela construcdo, destacam-se os erros construtivos e os erros na concepcao do projeto (SOUSA
et al., 2021). Dentre as falhas mais comuns relacionadas a manifestagcdes patologicas em

estruturas de concreto armado, pode-se citar as falhas durante o processo de concretagem, como
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escoramento inadequado, armaduras insuficientes ou mal posicionadas, assim como o emprego

equivocado de materiais de construcdo (TRINDADE, 2015).

Para Werneck, Costa e Ferreira (2020), o apontamento de qual fase da etapa construtiva ou pos-
construtiva promoveu a ocorréncia de defeitos deve ser realizado a partir do conhecimento da
origem do problema e do historico da construcdo. Batista et al. (2021) ainda citam que os
problemas oriundos de uma combinacdo de fatores associados ou ndo, foram agravados ainda
mais nas ultimas décadas em virtude da crise economica em que, algumas obras e estruturas,

ndo passaram por manutencdes adequadas.

Outro conjunto de parametros relevantes que causam danos a estrutura, principalmente em
termos de defeitos de superficie, sdo os efeitos ambientais. Umidade, variacdo de temperatura,
degelo, precipitagdo, exposi¢do a cloretos, carbonatagdo e outros fatores ambientais podem ter

efeitos prejudiciais para as estruturas (HASANIAN; CHOI; LISSENDEN, 2018).

Diante deste cenario de danos nas avaliagdes de estruturas de concreto armado, conhecer os
principais danos e manifestacdes patologicas que podem comprometer essas estruturas ¢é
imprescindivel. Assim, para que sejam mantidas a integridade e a funcionalidade de uma
estrutura € necessario que se tenha um programa de manutengdo periddica aplicado a essa
estrutura, pois uma vez que o dano ¢ diagnosticado, torna-se necessario a realizagdo de
inspegdes com o objetivo de prevenir problemas futuros e assim obter sucesso no processo de
reabilitacdo. Portanto, ¢ imprescindivel entender os processos de deterioracdo e os métodos e
ensaios necessarios para que sejam realizados diagnoésticos precisos de possiveis danos e
possibilitem desenvolver a¢des eficazes e capazes de reduzir a ocorréncia de anomalias e falhas,
melhorando assim a qualidade em uso das estruturas e otimizando a administragao dos recursos

(SOUSA et al., 2021).

Aliado a isso, o uso de técnicas nao destrutivas tém se mostrado como uma maneira economica
e eficiente de viabilizar a inspe¢do e avaliar o estado de conservagdo de estruturas e obras. Por
sua natureza predominantemente nao invasiva, estes ensaios caracterizam-se como importantes
ferramentas para o controle de qualidade de materiais e produtos da construgdo civil e valem-

se como uma importante estratégia para o monitoramento de estruturas em concreto armado.

Segundo Neville (2016), os ensaios ndo destrutivos raramente resultam em um "nimero" que
pode ser interpretado de forma inequivoca, ou seja, ¢ necessaria uma analise baseada em

engenharia. Dessa forma, caso os ensaios sejam realizados em fun¢@o de uma controvérsia entre
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partes envolvidas na obra, o programa completo de ensaios deve ser determinado previamente

e a interpretacdo dos possiveis resultados, considerando sua variabilidade, deve ser acordada.

De acordo com o documento TCS-17 (IAEA, 2002), as seguintes situagdes associadas a

constru¢do civil podem ter o emprego de métodos nao destrutivos:
e controle tecnologico em concretos;
e aceitacdo ou rejeicao de lotes de materiais;

e verificacdo da qualidade de mao de obra a respeito dos processos de mistura, transporte,

langamento, adensamento e cura do concreto;

e monitorar o crescimento da resisténcia do concreto, visando remog¢ao de formas e duragao

do periodo de cura;
¢ determinacgdo de extensdo e profundidade de fissuras, vazios ou falhas de concretagem.
e verificacdo de cobrimento e condi¢gdes das armaduras;
e checagem da uniformidade e homogeneidade do concreto e
¢ verificacdo do nivel de deterioragdao do concreto apos acdes de sobrecarga, fogo e fadiga.

Nota-se que, em muitos casos, as aplicagdes estdo associadas a localizagdo e avaliacdo de falhas
e defeitos em estruturas de concreto. Assim, para um correto diagnostico dessas estruturas, ¢
muito interessante associar uma ou mais técnicas de ensaios que possam permitir um

diagnostico mais assertivo.

2.2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Com o objetivo de maior aprofundamento sobre o tema e preenchimento das lacunas da
pesquisa acerca da utilizagdo de técnicas ndo destrutivas aplicdveis em inspec¢des foi realizada
uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). A RSL foi realizada em trés etapas (DRESCH et
al., 2015), sendo a primeira de planejamento, em que as orientacdes de pesquisa foram reunidas
em um protocolo; a segunda de condugdo, que consistiu na realizagdo de busca e selecdo de

estudos aderentes de acordo com os critérios de inclusao e exclusao definidos no protocolo; e a
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terceira de extracdo e analise dos dados, que possibilitou compreender o estado da arte da area

em investigagdo (GRANT; BOOTH, 2009; TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003)

A questdo de pesquisa foi “Quais sdo os ensaios ndo destrutivos recomendados para avaliacao
do estado de conservagdo de estruturas em concreto?”’. Como critérios de inclusdo foram
considerados os trabalhos que tratavam de inspegdes em estruturas de concreto de obras de
infraestrutura (pontes, barragens, viadutos etc) e trabalhos que relataram exclusivamente a
utilizagdo de ensaios ndo destrutivos. J& os critérios de exclusdo adotados foram estudos que
trataram de ensaios realizados em laboratdrio, estudos de ensaios realizados em estruturas que
ndo sejam concretos, estudos que ndo estavam em lingua inglesa e estudos repetidos entre as

bases de busca.

A coleta dos dados deu-se entre novembro de 2020 a marco de 2021, nas seguintes bases de
dados: Scopus, Web Of Science, Engineering Village e Science Direct. A string (palavras-
chaves) de busca utilizada foi inspection™ AND concrete AND structure® AND test* AND (non-
destructive OR “non destructive” OR NDT), com o objetivo de obter artigos que possam tratar
exclusivamente de atividades de inspec¢des ou vistorias em estruturas de concreto armado com

a utilizagdo de ensaios nao destrutivos.

Na Tabela 2.1 ¢ possivel acompanhar as etapas de selecdo dos artigos. Foram considerados
todos os estudos relacionados a area de pesquisa, independente do ano de publicacdo. A busca
resultou, inicialmente, em 1042 trabalhos. Apos a leitura dos titulos e exclusdo de artigos
repetidos, obteve-se 364 trabalhos. Em sequéncia, a andlise dos resumos retornou em 67
trabalhos. Por fim, a leitura final de todos os trabalhos resultou em 50 trabalhos aderentes ao

tema pesquisado.

Tabela 2.1 - Etapas do processo de selecdo dos artigos.

Etapa N° de artigos

resultantes
Selegdo nas bases de dados mediante string de busca 1042
Primeiro processo de selecdo: leitura dos titulos e exclusdo de trabalhos em duplicidade 364
Segundo processo de selegdo: leitura dos resumos 67
Terceiro processo de selegdo: leitura dos artigos e selecdo de trabalhos relevantes para 50

pesquisa

As técnicas de ensaios ndo-destrutivos mais utilizadas foram extraidas de cada estudo, tabuladas

e uma analise das vantagens e desvantagens de cada método foi realizado ao final da revisdo da
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literatura. Uma investigagdo abrangente foi realizada em relagdo as limita¢des e capacidades de
varios métodos e, consequentemente, os métodos promissores foram comparados e avaliados

com base em sua aplicabilidade para deteccao de danos.

2.2.1 Dados bibliométricos

Os resultados bibliométricos apresentam um panorama dos artigos obtidos, disponiveis com
base critérios estabelecidos. Nao houve recorte temporal. Assim, a Figura 2.1 apresenta o
numero de publicac¢des obtidas ano a ano. A pesquisa mais antiga obtida data-se do ano de 1990.
E notavel a manutengdo de trabalhos relacionados com o tema ao longo dos anos, sendo
publicados, em média 2 trabalhos ao ano. Os anos de 2008 e 2013 tiveram o maior nimero de
publicagdes aderentes com 5 trabalhos cada. Nota-se também que no ultimo ano da busca
(2021), houve um decréscimo dos estudos realizados acerca do tema. Uma justificativa para
isso pode ser atrelada a Pandemia de Covid-19, em que paises de todo o mundo adotaram
politicas para distanciamento social e assim as pesquisas de campo relacionadas a inspegdes de
estruturas em concreto foram pouco desenvolvidas. Muitas universidades e centros de estudos
tiveram de desenvolver seus trabalhos remotamente, com exce¢do das pesquisas relacionados

ao estudo da doenca, como o desenvolvimento de antigenos.

Figura 2.1 — Quantidade de publicac¢des ao longo dos anos.
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A Figura 2.2 exibe a quantidade de publica¢des por paises. Fica evidenciada a predominancia
de publicagdes sobre o tema por autores dos Estados Unidos (EUA). A justificativa para o
ocorrido encontra-se no fato das a¢des realizadas pelo Departamento de Transportes do pais em

recuperacdo e reforma do seu sistema de infraestrutura vidria, incluindo a manutengao de suas
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pontes e rodovias de concreto. Em 1997, os custos ja atingiam 212 bilhdes de dolares (MEHTA;

MONTEIRO, 2014).

Figura 2.2. Quantidade de publicagdes por pais.
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Nota-se também que a maioria dos autores que publicaram 2 ou mais trabalhos sobre o tema ¢
de origem norte americana (Figura 2.3). Ja na Figura 2.4 encontramos a relagao entre o nimero
de publicagdes e as revistas com dois ou mais artigos. Nota-se a participagdo significativa da
revista NDT&E Internacional nas publicagdes com 09 publicacdes aderentes a busca. Essa
revista ¢ caracterizada pela publicacdo de trabalhos relacionados pesquisa e desenvolvimento
em todas as categorias dos campos de testes e avaliagdo ndo destrutivos, incluindo
ultrassonicos, eletromagnéticos, radiografia, métodos oOpticos e térmicos. Além dos topicos
tradicionais de ensaios ndo destrutivos, também ¢ enfatizada a area de tecnologia emergente de

inspe¢do de estruturas e materiais civis (SCIENCE DIRECT, 2022).

Figura 2.3. Quantidade de publicagdes por autor.
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Figura 2.4 - Ntimero de publicagdes por revista.
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Para avaliacdo de danos estruturas de concreto, cita-se as seguintes técnicas de ensaio, quais
sejam: potenciais de corrosdo, resistividade elétrica, profundidade de carbonatagdo, teor de
cloretos e sulfatos, absor¢cdo de 4gua, porosidade, entre outros (CASCUDO, 2000). Ja para
andlise dos aspectos de resisténcia mecanica a compressdo e estabilidade de estruturas de
concreto, podem ser empregados os ensaios de ultrassom, esclerometria e pacometria
(SAHUINCO, 2011). Os métodos de ensaios ndo destrutivos elegiveis para avaliacdo e
monitoramento de estruturas de concreto foram selecionados e avaliados com base nos
resultados fornecidos pela revisdo da literatura. Para tanto foram selecionados os ensaios de eco
de impacto (IE), radar de penetracdo (GPR), ultrassom (UT), termografia infravermelha
(TERM), resposta ao impulso (IRT), ensaio radiografico (RT) e vazamento de fluxo de
magnético (MFL). Nos itens seguintes, hd uma descricdo dos principais métodos de ensaios,
eleitos pela literatura nacional e internacional com pleno potencial para o monitoramento de

estruturas em concreto.

2.2.2 Técnicas nao destrutivas

a) Técnica de Pacometria

A identificacdo da posicdo e espacamento de armaduras no interior do concreto, além de seu
cobrimento, ¢ determinada pela pacometria. Para a realizacdo da técnica, utiliza-se de um
equipamento chamado pacometro (Figura 2.5), que ao deslizar sobre a face da estrutura, detecta
interferéncias metalicas (armaduras) e a profundidade de cada interferéncia, por meio da

alteracdo na leitura do campo eletromagnético emitido pelo préprio aparelho (ACI, 2004),
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Figura 2.5 - Ensaio de pacometria para identificacdo de localizagdo de armaduras (LEONEL; FRANCA, 2019).

Fonseca et al. (2021) relatam que os aparelhos mais avangados utilizam o sistema de
escaneamento por radar, um método geofisico que utiliza a propagagdo de ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia. Isso resulta basicamente na diferenca de amplitude e
frequéncia da onda eletromagnética emitida e captada pelas antenas e a capacidade do
equipamento em gerar o processamento grafico dos elementos identificados. A fim de melhorar
a precisdo dos dados recebidos pelo aparelho, ¢ sugerido deslizé-lo mais de uma vez sobre o
mesmo ponto. Uma das dificuldades relatadas por Leonel e Franga (2019) em sua pesquisa ¢
que durante a realizagdo do método, pode-se haver dificuldade na leitura em funcdo das

irregularidades presentes na superficie da estrutura em andlise.

b) Esclerometria

Normatizado no Brasil pela NBR 7584 (ABNT, 2012), o ensaio de esclerometria revela dados
a respeito da dureza superficial do material em andlise (concreto) no quadrante de anélise. O
método baseia-se no principio do impacto de uma massa chocante impulsionada por uma mola,
transferindo esta energia para o concreto por meio de uma haste rigida. A parte da energia nao
absorvida pelo concreto reverte-se em um retorno da massa que se chocou contra o substrato (o
chamado ricochete ou reflexdo da massa), que ¢ registrado pelo aparelho como um indice
mensuravel: o indice esclerométrico ou indice de reflexdo. Esse indice de impacto nao
absorvido pelo concreto depende da resisténcia e da dureza do concreto (ABNT, 2012; ACI,
2004). Portanto, quanto mais resistente e duro for o concreto, maior sera o seu indice

esclerométrico.

Para a realizagcdo do ensaio, a norma NBR 7584 (ABNT, 2012) estabelece que as medigdes

devem ser realizadas em uma regido do elemento estrutural compreendida com 9 ou 16
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impactos, efetuados com centro espagados de no minimo 3 c¢cm, conforme ilustra a Figura 2.6.
O valor do indice esclerométrico (IE) é calculado a partir da média aritmética dos valores
obtidos. Desprezam-se os valores que divergirem em mais de 10% do valor médio alcangado e

recalcula-se a nova média.

Figura 2.6 - Area de ensaio e pontos de impacto (Adaptado de ABNT NBR 7584, 2012).
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reflexdo ou martelo Schmidt, cuja operagdo ¢ ilustrada pela Figura 2.7.

Figura 2.7 - Utilizag¢ao do esclerometro de reflexdo (SILVA, 2017).
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O indice de reflexdao ¢ comumente utilizado como teste indireto de sua resisténcia & compressao
(NGUYEN et al., 2013; LIN et al., 2018; SILVA, 2017). Alguns autores trabalham na
constru¢ao de modelos que correlacionam a resisténcia a compressao e o indice de rebote do

martelo do concreto, por meio de ajustes estatisticos de resultados experimentais repetidos
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(LIN et. al., 2018; LIM; CAO, 2013; SAHA; AMANAT, 2021), pois aspectos como a natureza
e a origem do agregado e o tipo de cimento podem determinar o indice esclerométrico

(WASHER et al., 2009; REVILLA-CUESTA et al., 2022).

¢) Ensaio de eco de impacto

O principio da técnica de eco de impacto ¢ dado a partir da aplicacdo de pulsos de impactos
mecanicos na superficie do material analisado. A técnica foi inicialmente difundida para
avaliacdo da integridade de elementos de fundagdo, mas atualmente pode ser utilizada para

inspegdes em estruturas, devido ao custo relativamente baixo para execugao.

Durante a execu¢do do ensaio, os impactos produzidos na superficie do material produzem
pequenas vibracdes que formam ondas elasticas que se propagam pelo meio (LIANG; SU,
2001). Apos realizar um teste de eco de impacto, a frequéncia dominante excitada pela forga de
impacto pode ser determinada em muitos locais na superficie do elemento testado (ACI, 2013).
Além disso, a presenca de falhas em um elemento estrutural s6lido interrompe a resposta obtida
de um elemento tipico de concreto sem falhas (COLEMAN; SCHINDLER; JETZEL, 2021)
Este comportamento pode ser observado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Comportamento do ensaio de eco de impacto: medi¢ao da profundidade do elemento (a) e deteccao
de defeito interno (b) (Adaptado de ACI 228.2R, 2013).
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Dentre as aplicagdes relatadas na literatura para o ensaio de eco de impacto, pode-se citar
estudos de efeito escala em corpos de prova e elementos estruturais (HONG; KIM; LEE, 2016),
defeitos no interior do concreto (COLEMAN; SCHINDLER; JETZEL, 2021), adesdo em

interfaces ¢ a detecg¢do de corrosao em armaduras de ago (LIANG; SU, 2001).

d) Termografia Infravermelha

A termografia infravermelha pode fornecer imagens que representam a temperatura refletida da
superficie de diferentes elementos no ambiente construido (MARTIN et al., 2022,

BAGAVATHAPPAN et al., 2013).

A técnica ¢ baseada no principio de que uma distribuicdo anormal de temperatura refletida na
imagem termografica ¢ causada por defeitos, mudancas de materiais ou vazios que alteram a
resposta térmica (ou seja, transmitancia) do objeto, elemento ou fachada que esta sendo testado
(KULKARNI et al., 2022). Para estruturas e elementos da construgdo civil, os ciclos naturais
de aquecimento/resfriamento, como a alternancia dia-noite, podem ser suficientes para gerar

uma resposta térmica no sistema (HUANG et al., 2020), conforme ilustra a Figura 2.9.

Figura 2.9 — (a) Imagem térmica gerada a partir de analise de fachada de edificagdo (b) (HUANG et al., 2020).
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Além de fornecer informagdes do ambiente construido com alta resolucdo, a termografia
infravermelha também pode ser usada para muitas aplicagdes em diferentes escalas. Os
trabalhos de revisdo da literatura publicados por Freitas, Carasek e Cascudo (2014), Ngie et al.
(2014), Almeida et al. (2021), Balaras e Argirou (2002), Dafico et al. (2022) relatam as varias
aplicagdes da termografia infravermelha com base em imagens térmicas coletadas. Um exemplo
sdo as atividades de levantamentos de edifica¢des, em que a aplicagdo ndo se concentra apenas

nos defeitos do entorno do edificio, mas também nas falhas de circuitos elétricos e sistemas de
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aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado que podem ser detectados usando a tecnologia

(BALARAS; ARGIROU, 2002).

Adicionalmente, o trabalho de Fox et. al. (2014) descreve as possiveis aplicagdes da termografia
infravermelha para avaliagdo de pardmetros de eficiéncia energética de um edificio com base
em imagens térmicas. Em paralelo, Martin et al. (2022) classificam a termografia em ativa ou
passiva. Enquanto a termografia ativa geralmente ¢ usada para detectar defeitos internos de um
material ou camada de constru¢do usando uma fonte de excitagdo interna ou externa, os
métodos passivos visam observar o calor emitido por uma superficie. Ainda, a depender da
escala em que se pretende obter os resultados, diferentes sistemas infravermelhos podem ser

utilizados, conforme ilustra a Figura 2.10.

Figura 2.10 - Sistemas de termografia infravermelha em diferentes escalas (MARTIN ef al., 2022).
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O satélite ¢ o sistema que permite a coleta de imagens térmicas em maior escala. Além das
imagens térmicas, que geralmente sdo usadas para medir a temperatura da superficie da terra,
um satélite pode conter outros sensores para coletar dados em meso-escala. Quando as imagens
térmicas sdo necessarias entre a escala da cidade e a escala do bairro, uma camera infravermelha
¢ normalmente instalada em um veiculo aéreo, como por exemplo uma aeronave. A camera
infravermelha também pode ser instalada em diferentes suportes para coletar imagens térmicas
em escalas locais, podendo ser fixadas em telhados, antenas e torres para estudos em escala de

bairro. Neste sentido, o uso de veiculos ndo tripulados ou drones podem ser utilizados para
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estudos entre a escala de um bairro e at¢ mesmo na escala de uma constru¢do, como por
exemplo para levantamento de fachadas de uma edificagdo. Em estudos de microescala, podem
ser utilizados cameras termograficas colocadas em tripé, sistemas portateis ou acopladas em

smartphones.

Outra aplicagdo comentada na literatura mais recente a respeito da termografia infravermelha ¢
para a detec¢do de defeitos internos, tais como vazios de concretagem, fissuras e corrosdo de
armaduras em elementos estruturais de concreto armado (BAGAVATHAPPAN et al,, 2013).
Como exemplo de aplicagdo, t€m-se o emprego em inspe¢ao de pontes de concreto (MICHAL;
ILJA; JIRI, 2017; HIASA et al., 2018), materiais compositos (BOCCARDI et al., 2016; DUAN
etal.,2012), assim como para detectar danos em fachadas de edificios de multiplos pavimentos

(BARREIRA; ALMEIDA; SIMOES, 2021; PULITI; MONTAGGIOLI; SABATO, 2021).

e) Resistividade elétrica

A resistividade elétrica pode ser capaz de fornecer informagdes a respeito da microestrutura do
concreto, principalmente sobre sua porosidade e sobre a solu¢do da agua presente nos poros.
Sendo assim, a medi¢do obtida pela técnica pode fornecer indicadores para a avaliagdo de
caracteristicas do concreto, como por exemplo presenca e penetragdo de cloretos (CASCUDO,
1997; HAMED et al., 2015; CHEYTANI; CHAN, 2021; SENGUL, 2014, YIM et al., 2020).
Além disso, por ser um método ndo destrutivo, € possivel sua realizagdo, inclusive, para avaliar
o desenvolvimento da resistividade elétrica do concreto ao longo do tempo, sem que prejudique

o elemento estrutural (SILVA, 2016).

Outras aplicagdes para os métodos de resistividade elétrica estdo associadas a previsao de
resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade do concreto e monitorar em tempo real o
processo de hidratacdo do cimento, a partir da consolidacdo dos produtos de hidratagdo,
principalmente o C-S-H (CHUNG et al., 2021, PAN et al., 2022, GHODDOUSI et al., 2017).
Dessa forma, embora existam varios métodos de determinagao da resistividade do concreto, o
teste de sonda Wenner (4 eletrodos) geralmente tém sido a preferéncia para testes de
resistividade em laboratdrio e em campo devido a sua natureza ndo destrutiva, medi¢do rapida
e equipamento compacto (HAMED et al., 2015; SPRAGG et al., 2013; RAMON et al., 2021).
Este ensaio ¢ descrito pela ASTM G57 (2012) e foi inicialmente proposto para o estudo dos
solos, porém, posteriormente foi adaptado para o estudo em concretos. A Figura 2.11 ilustra um

desenho esquematico de sonda Wenner com quatro eletrodos lineares igualmente espagados.
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Figura 2.11 - Esquema do ensaio de resistividade elétrica superficial —- método de Wenner — 4 pontos (PROCEQ,
2017).
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Existe ainda a resistividade volumétrica ou resistividade elétrica em 2 pontos. Polder (2000)
estabelece uma relacdo entre a possibilidade de corrosdo e os valores de resistividade elétrica
superficial, obtidos a partir de leituras em concretos de cimento Portland. Essa relagdo ¢
apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Relagdo entre a resistividade do concreto e o risco de corrosido das armaduras (Adaptado de
POLDER, 2000)

Resistividade do concreto Probabilidade de corrosao

(kQ.cm)
<5 Muito alta
5-10 Alta
10-20 Baixa
>20 Desprezivel

A partir dos parametros da Tabela 2.2, a medigao da resistividade do concreto pode ser utilizada
como indicador da resisténcia a corrosdo de vergalhdes embutidos em estruturas de concreto
armado (POLDER, 2000; GOWERS; MILLARD, 1999). Entre as vantagens para a utiliza¢ao
desse método, destacam-se a velocidade e praticidade de execugdo do ensaio em campo. Os
resultados obtidos pela técnica podem ser utilizados para complementar resultados de outros
ensaios de monitoramento do processo de corrosdo das armaduras (SAHUINCO, 2011;
MEDEIROS, 2001). Por outro lado, dentre as dificuldades da realiza¢do do ensaio, t€ém-se que
a resistividade elétrica ¢ altamente dependente de fatores ambientais, como a umidade do

concreto (SALEEM et al., 1996; VILLAGRAN-ZACCARDI et al., 2009) e a dureza superficial
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dele. O trabalho de Larsen (2006) relata que quando a umidade interna do elemento estrutural
de concreto reduz de 88% para a 77%, o valor da resistividade elétrica aumenta em média duas
vezes e que quando diminui mais ainda de 88% para 66%, aumenta em média seis vezes. Ja o
trabalho de Sengul (2014) demonstrou que o concreto seco ao ar, apresentou valores de

resistividade elétrica cerca de 50% maior do que em condi¢des saturadas.

O ensaio de resistividade do concreto requer contato suficiente entre o dispositivo de medi¢ao
e a superficie amostrada. Para que se garanta uma precisdo e confiabilidade na medigao, ¢
necessario que a qualidade deste contato seja garantida. Na literatura encontram-se algumas
solugdes envolvendo a modificacdo da superficie do concreto para estabelecer o contato
eletrolitico entre os eletrodos da sonda e a superficie do concreto, como o uso de esponjas
saturadas (POLDER, 2000), gel condutor (ANGST; ELSENER, 2014) ou umedecimento
localizado (PROCEQ, 2017). O impacto dessas modificagdes de superficie nas medi¢des de
resistividade do concreto ainda se encontra com poucas comprovagdes na literatura de melhoria

desse contato (ZACCARDI; MAIO, 2014; CHEYTANI; CHAN, 2021).

Por fim, Cheytani e Chan (2021) relatam em sua pesquisa que ndo se tem definido um padrao
internacional para medi¢des de resistividade de concreto para corpos de prova de concreto,
principalmente os ndo saturados. Assim, o uso de novas técnicas, inclusive com o embutimento
de sondas, podem ser opgdes vidveis para garantia do contato necessario entre a sonda e o

concreto sem modificagdes provenientes da umidade superficial (RAMON et al., 2021).

f) Ultrassom

O ensaio de ultrassom ¢ baseado no uso de ondas acusticas de alta frequéncia, ndo perceptiveis
para o ouvido humano, que se transmite através do material analisado sem causar-lhe nenhum
dano. Ademais, o elemento pode ser testado quantas vezes for necessario no mesmo local, o
que pode ser bastante util e vidvel para as acdes de monitoramento de estruturas e

acompanhamento das condigdes internas ao longo do tempo.

Com a técnica de ultrassom ¢ possivel obter pardmetros de uniformidade do concreto, ou seja,
detectar fissuras, descontinuidades, defeitos superficiais e internos, assim como, espessuras de
pecas, camadas de diferentes caracteristicas e estimar modulo de elasticidade dindmico do

concreto (PERLIN; PINTO, 2013; GRACE; JOHN, 2019; SANDES, 2020).
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No Brasil, o ensaio de ultrassom ¢ regulamentado pela ABNT NBR 8802 (ABNT, 2019b) e
para a realizacdo do ensaio, os transdutores emissores e receptores podem estar posicionados

de forma direta, semidireta e indireta (Figura 2.12).

Figura 2.12 - Ensaio de ultrassom: formas de transmissao da onda: direta, semidireta ou indireta (Adaptado de
BS 1881: Part 203, 1986).
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analisados sdo submetidos a um pulso ultrassonico de alta frequéncia (intervalo de 20 a
150 KHz). Esse pulso atravessa o material em analise e ¢ recebido por um transdutor receptor,
que permite a obten¢do do tempo decorrido entre a emissdo e a recep¢do do sinal (PERLIN;
PINTO, 2013; MELLO et al.,, 2017; LIN et al.,, 2018). Por fim, o resultado emitido pelo
aparelho ¢ o tempo no qual a onda se deslocou do emissor ao receptor, sendo medido em
segundos. A distancia entre os transdutores deve ser medida em metros e, com base nesses

valores, € possivel determinar a velocidade de deslocamento da onda ultrassonica.

De acordo com Sandes (2020), as condi¢des do local do ensaio ou a geometria e acesso ao
elemento estrutural ditam qual a configuracdo a ser adotada. Em pilares de extremidades, por
exemplo, onde ndo se tem o acesso facilitado em todas as faces do pilar, o ensaio pode ser
realizado utilizando a técnica da transmissdo indireta ou semidireta. Cabe ressaltar que o
método de propagacdo direta ¢ o mais recomendavel e que apresenta os resultados mais
satisfatorios, ja que a onda se propaga no interior do concreto e desta forma se tem uma
representacdo mais verdadeira do estado do concreto. J& o método indireto, a propagacao da
onda da-se na camada mais superficial do concreto e isso pode ocasionar valores diferentes dos
obtidos na propagacdo direta. Além disso a amplitude do sinal recebido ¢ menor do que na

propagagao direta (NO, 2002; REHMAN et al., 2016; SANDES, 2020).

Outro fator que pode impactar no tipo e qualidade dos resultados obtidos pelo ensaio de
ultrassom ¢ o tipo do transdutor utilizado. O transdutor que atua transformando os pulsos

elétricos gerados em ondas ultrassonicas pode atuar numa faixa de 25 kHz a 10 MHz,
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dependendo da aplicagdo. Um transdutor de altas frequéncias (acima de 100 kHz), por exemplo,
¢ geralmente utilizado para amostras de pequenas dimensdes, caminhos mais curtos ou
concretos de elevada resisténcia a compressao. Ja os transdutores de baixa frequéncia (menor
que 25 kHz) sao mais utilizados em elementos de grandes dimensdes que possuem um caminho

mais longo para a onda percorrer (RAMIREZ, 2015).

Uma situagdo comumente apresentada no meio técnico e cientifico € a aplicacdo dos ensaios de
ultrassom para determinagao de profundidade de fissuras. Podem ser citados diversos trabalhos
desenvolvidos para deteccao de falhas e fissuras, como o de No (2002) e Perlin e Pinto (2013),e

para estimar a profundidade delas, como nos estudos de Bungey et al. (2006), e Souza (2016).

Apesar das vantagens na utilizacao do ultrassom, cabe ressaltar que alguns fatores podem afetar
os resultados do ensaio, como distancia entres as superficies de contato dos transdutores; a
presenca de armadura, principalmente no sentido de propagacao da onda; tipo, massa especifica
e outras caracteristicas do agregado; tipo de cimento e grau de hidratagdo e, por fim, tipo de

adensamento ¢ idade do concreto (REHMAN et al., 2016; LIN et al., 2018; SILVA, 2016).

A Tabela 2.3 apresenta os pardmetros para avaliagdo da qualidade do concreto em funcdo da

velocidade de propagacgdo da onda ultrassonica, estabelecidos por Canovas (1988).

Tabela 2.3 - Avaliagdo da qualidade do concreto (Canovas,1988).

Velocidade de propagac¢io (m/s) Qualidade do concreto
V>4500 Excelente
3500 < V <4500 Otimo
3000 <V <3500 Bom
2000 <V <3000 Regular
V <2000 Ruim

g) Tomografia ultrassonica

A tomografia por ultrasssom refere-se a construg¢ao de imagens transversais de um objeto sélido
com base em ondas ultrassonicas. Esta técnica permite a avaliacdo qualitativa e identificacao
dos defeitos internos do concreto, por meio de imagens ocasionadas em escalas de cores,
conforme ilustra a Figura 2.13 em que se tem a realiza¢do do ensaio de ultrassom em um prisma

de concreto.
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Figura 2.13 - Tomografia ultrassdnica em prisma de concreto.

O principio da tomografia por ultrassom consiste na emissao de uma série de sondas, cada uma
controlada individualmente por um software. De acordo com a excitagdo controlada, um feixe
ultrassonico concentrado de varias distdncias focais ¢ gerado e, assim, uma apresentacao
bidimensional ou tridimensional pode ser produzida para exibir a localizagdo exata e o tamanho
de cada defeito (NO, 2002), conforme ilustra a Figura 2.14 no estudo realizado por Perlin e

Pinto (2013).

Quando comparada com a técnica de ultrassom tradicional, a tomografia ultrassonica amplia a
capacidade de representagdo, uma vez que os resultados obtidos produzem uma reconstru¢ao
completa de qualquer objeto ou regido submetido a varias proje¢des em diferentes angulos até
somar uma volta completa. Tal técnica foi chamada de transformada de Radon! e é considerada
a base matematica para a tomografia computadorizada (PERLIN; PINTO, 2013), conforme
ilustra a Figura 2.15-c, em que ao discretizar a se¢cdo em elementos, o pulso ultrassonico

percorre diferentes elementos com distintas distancias.

! A transformada de Radon, é uma classica operagdo proposta por Jhohann Radon em 1917, em que se tém a transformagio a
partir de uma integral de uma fun¢o definida no plano para o espaco. Tem sido aplicado com sucesso em diversas tarefas,
como reconstrucdo de imagem tomografica, corregdo de imagem multiespectral, deteccdo de pontos de impressao digital e
reconhecimento de caracteres em uma imagem digital (COSTA et al., 2017).
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Figura 2.14 - Tomografia realizada em corpo de prova (PERLIN; PINTO, 2013).
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Figura 2.15 - Representacdo das leituras ultrassonicas: (a) leituras simples, (b) discretizadas e (c) varias leituras
discretizadas (PERLIN; PINTO, 2013).
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No estudo de FERRARO et al. (2013), a técnica de tomografia ultrassonica foi utilizada para
avaliar a integridade de dois pilares de uma ponte antes e depois de serem aplicadas cargas de
impactos. Para o estudo, os pilares foram acoplados & blocos de impacto produzidos em
concreto armado e células de carga. Antes e apos a realizagdo dos impactos foram realizadas
medi¢des de tomografia em se¢des transversais horizontais em diferentes alturas nos pilares e
também nos blocos de impacto. As imagens tomograficas tridimensionais foram geradas a partir
de reconstrucdes bidimensionais para cada altura dos pilares, conforme ilustra as Figuras 2.16

e2.17.
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Figura 2.16 - Imagem obtida por tomografia dos médulos de impacto: (a) antes do impacto, (b) apds os impactos
(FERRARO ef al.,2013).
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Figura 2.17 - Imagem obtida por tomografia em pilar de concreto: (a) antes e (b) apds o impacto (FERRARO et
al, 2013).
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Os resultados da tomografia antes dos impactos mostram velocidades de propagacdo de onda
que indicam concretos de boa qualidade e, além disso, baixas variagdes de velocidades indicam
boa homogeneidade da estrutura (FERRARO et al., 2013).Em contrapartida, as imagens
ocasionadas ap0s as colisdes sobre os blocos, indicaram a redu¢do das velocidades. Os dados
tomograficos obtidos mostram-se em bom acordo com os danos visuais presentes nos blocos
de impacto. Ferraro et al. (2013) concluiram que o uso da tomografia ultrassonica em elementos

estruturais que sofreram danos por cargas de impacto foi viavel tecnicamente para avaliagdo de
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sua integridade, uma vez que identificam com bastante precisdo os danos no interior da

estrutura.

No trabalho de Lorenzi et al. (2015), os autores utilizaram a tomografia para criar uma
representacao tridimensional de defeitos internos em elementos estruturais de concreto armado

(Figura 2.18).

Figura 2.18 - (a) 3D obtido a partir da tomografia ultrassonica e (b) local de realizagdo do ensaio (LORENZI et
al., 2015).

(a) (b)

Ainda na pesquisa de Lorenzi et al. (2015), a partir dos dados coletados na varredura em postes
de concreto foram geradas imagens 3D das interfaces refletidas do elemento ensaiado,
constatando a presenca de diferentes elementos no interior do poste. Ja a analise em um painel
de laje permitiu determinar com precisdo o posicionamento, quantidade e tamanho dos alvéolos
dos elementos pré-fabricados, assim como os defeitos em sua superficie, conforme ilustra o
destaquem em vermelho na Figura 2.18. A analise dos dados coletados permitiu explorar as

superficies e fazer cortes na estrutura, mostrando a versatilidade que o equipamento oferece.

h) Georadar (GPR)

Este método baseia-se na propagacdo de pulsos eletromagnéticos de curta duragdo e alta
frequéncia, geralmente compreendida na faixa de 10 a 3000 MHz, que sdo repetidamente
irradiadas por meio de uma antena transmissora. O registro continuo de tragos amostrados, ao
longo de uma se¢do, gera um radargrama, que apos a aplicagdo da rotina de processamento,

configura-se em uma secao de alta resolu¢do do meio (PROCEQ, 2022)
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O GPR propde-se a fornecer informag¢des mapeamento de objetos metalicos e até mesmo
tubulacdes de agua ou gés, monitoramento de estruturas de prédios ou outros tipos de
constru¢do, como tuneis e pontes € monitoramentos em campo. Em adicdo, Barrile e Pucinotti
(2005) citam que a técnica do GPR tem sido bastante ttil em estruturas de concreto armado,

principalmente para:

e estimar a espessura de pecas a partir de um dos lados;

e localizar armaduras passivas no interior das estruturas;

e estimar a espessura do cobrimento em pecas de concreto armado;

e Jlocalizar vazios e fissuras e estimar suas dimensoes €

e localizar grandes varia¢des de umidade no elemento analisado.

O principio de funcionamento da técnica da-se a partir da emissdo de pequenos pulsos
eletromagnéticos e da detec¢@o da reflexdo destes pulsos em regides ndo homogéneas. Antenas
emissoras enviam os pulsos eletromagnéticos que percorrem o interior da estrutura. Nas regioes
com diferentes propriedades eletromagnéticas sdo geradas reflexdes. Assim, parte da energia
emitida retorna a superficie e as reflexdes sdo entdo capturadas por antenas receptoras que
enviam os dados para o processamento e exibicdo no monitor. A outra parte € propagada através

da descontinuidade (GRACIA, 2008), conforme ilustra a Figura 2.19.

Figura 2.19 - Desenho esquematico de um sistema GPR (TAKAHASHI, 2012).
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Dentre os principais pardmetros que podem influenciar nas medidas de GPR, cita-se: a

permissividade relativa do meio, a condutividade, a permeabilidade magnética e a frequéncia
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da emissdo. Dentre essas, a frequéncia ¢ o Unico parametro controlado pelo operador,
geralmente dependendo do equipamento utilizado. Os demais pardmetros sdo dependentes do
meio observado (TAKAHASHI, 2012). A Figura 2.20 ilustra a realiza¢do do ensaio com GPR

em solo na pesquisa de Rocha, Santos e Borges (2017).

Figura 2.20 - Utilizagdo do radar GPR (ROCHA; SANTOS; BORGES, 2017).

w

Durante a realiza¢do do ensaio, quando o sinal da antena intercepta um alvo, uma reflexdo ¢
gerada e registrada. Assim, todas as reflexdes obtidas em cada dire¢do de leitura, sdo plotadas
em graficos chamados de radargrama. No eixo das abscissas ¢ marcada a posi¢do na dire¢do da
leitura efetuada, enquanto no eixo das ordenadas s@o plotados os valores de profundidade das
reflexdes e do tempo percorrido pelo sinal até atingir o objeto refletido, conforme ilustra a
Figura 2.21.

Figura 2.21 - Exemplo de resultado - radargrama (TAKAHASHI, 2012).
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Apesar das funcionalidades que o equipamento se propde, PARKER (2010) menciona que

materiais Umidos absorvem mais do sinal emitido pelo GPR, o que faz com que uma quantidade
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menor de energia seja refletida de volta a antena. Assim, a intensidade do sinal refletido torna-

se menor, o que resulta em perda de resolugao.

J& para os objetos metélicos, que tém a capacidade de refletir completamente o sinal do radar,
os alvos situados atras ou dentro do objeto metélico tornam-se despercebidos na leitura, devido
a este efeito de “escudo” ou “sombra” gerado. Estruturas densamente armadas, com
espagamento entre as barras igual ou inferior a 5 cm, impossibilitam a analise por meio do GPR.
Assim como na Tomografia Ultrassonica, um dos resultados gerados a partir da utilizacdo da

técnica de radar GPR ¢ a representacdo tridimensional dos elementos internos detectados.

2.2.3 Analise da aplicabilidade dos ensaios ndo destrutivos em inspecoes

A partir dos dados obtidos com a Revisdo Sistemadtica da Literatura, pdde-se considerar varias
técnicas ndo destrutivas, potencialmente aplicaveis a inspecdo de estruturas de concreto
armado. Uma revisdo abrangente sobre varios métodos de ensaios ndo destrutivos com
aplicabilidade as estruturas de concreto (um total de 18 métodos) foi realizada por Farhangdoust
e Mehrabi (2019). Outro trabalho de destaque na literatura internacional ¢ o de Rehman et al.
(2016) que trata da aplicacao de ensaios dindmicos ndo destrutivos, infravermelho e tecnologia

de radar as inspecdes de pontes de concreto.

Os métodos de ensaios ndo destrutivos elegiveis para avaliagdo e monitoramento de estruturas
de concreto foram selecionados e avaliados com base nos resultados fornecidos pela revisao da
literatura. Para tanto foram selecionados os ensaios de eco de impacto (IE), radar de penetragao
(GPR), ultrassom (UT), termografia infravermelha (TERM), resposta ao impulso (IRT), ensaio
radiografico (RT) e vazamento de fluxo de magnético (MFL). A partir da percepc¢do de uso das
técnicas ndo destrutivas pelos trabalhos relacionados na RSL, os seguintes critérios foram
considerados para classificar os métodos utilizados em inspe¢des de estruturas em concreto:
velocidade do ensaio, deteccdo interna (capacidade de detectar defeitos internos), precisdo da
técnica, velocidade de andlise, custo, facilidade de uso, seguranca para o publico e operador,
habilidade exigida do operador e repetibilidade. Ao mesmo tempo, uma proposta de
classificagdo em trés niveis: bom (B), intermediério (I) e ruim (R) foi sugerida, baseando-se
nos dados de percep¢ao de uso das técnicas de ensaios identificadas na literatura. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Avaliagdo qualitativa preliminar do uso de ensaios nao destrutivos.

CRITERIO IE GPR UT TERM IRT RT MFL
Velocidade do ensaio I B I B I R I
Deteccao interna B B B R 1 B I
Velocidade de analise I I I B I B I
Custo B B I B B R R
Precisao B I B I | B I
Facilidade de uso B B B B B R R
Seguranca ao operador B B B B B R I
Habilidade exigida B B B B B R R
Repetibilidade B I B I I B I
Legenda:
IE Ensaio de eco de impacto

GPR  Ensaio de radar de penetragdo

UT Ensaio de ultrassom

TERM Ensaio de termografia infravermelha
IRT Ensaio de resposta ao impulso

RT Ensaio radiografico

MFL  Ensaio de vazamento de fluxo magnético

Como resultado da avaliagdo mostrada na Tabela 2.4, estabelecendo como critério de
pontuacao, nota “1” para a avaliagdo ruim, “2” para intermediario e “3” para bom, classifica-se
os métodos ndo destrutivos propostos com melhor potencial de aplicagdo para uso em
inspegoes, em ordem decrescente como IE (25 pontos), GPR (24 pontos), UT (24 pontos),
TERM (23 pontos) e IRT (22 pontos), RT (17 pontos) e MFL (15 pontos).

O uso destas técnicas de forma conjunta ou complementar por um especialista, além de
inspegdes visuais, permite formar diagnésticos assertivos, historicos de inspecdes e
degradagdes, alimenta a elaboragdo de programas mais econdmicos de manutenc¢des
preventivos e corretivos, diminuem o risco de intervengdes emergenciais e danos graves as
estruturas, além de minimizar transtornos ao proprietario e a popula¢do, como um todo. Elas

podem também permitir correlagdes com intervenientes ambientais ou histérico de condigdes
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climaticas, identificando locais ou situagdes de prioridades de reparo ou recuperagdo com
programacao de aporte financeiro e logistica, caso necessario, acompanhar a evolucdo dos

danos com sua modelagem e sua estimativa mais realistica do fendmeno, dentre outros.

Com a finalidade de substanciar as andlises acima com medidas quantitativas, foi realizada a
avaliacdo dos 50 estudos encontrados na literatura internacional. Os defeitos considerados para
esta avaliagdo, conforme descrito acima, foram delaminagdes, fissuras, vazios € corrosao nas
armaduras de aco. O critério ou medida considerada para esta avaliacao foi o nimero de citagdes
de um método especifico, considerado aplicavel a um defeito especifico. Em outras palavras,
para obter uma medida quantitativa para comparagao entre varios métodos de ensaios nao
destrutivos e sua aplicabilidade a cada tipo de defeito, os resultados da pesquisa bibliografica
foram analisados com o objetivo de encontrar o nimero de fontes que identificaram um método

como sendo aplicavel a um tipo de defeito.

As informagdes para cada tipo de defeito foram resumidas no Quadro 2.1. Neste quadro, a
primeira coluna lista os quatro grupos de defeitos esperados. A segunda coluna lista os métodos
ndo destrutivos reconhecidos como promissores para analises. Posteriormente, as referéncias
bibliograficas que identificaram cada método para aplicabilidade a um determinado tipo de
defeito sdo listadas na terceira coluna. Na quarta e quinta coluna t€ém-se o nimero total de fonte

da literatura e sua porcentagem em comparacdo com o total de fontes citadas, respectivamente.

Quadro 2.1 - Levantamento da aplicabilidade dos métodos nao destrutivos, mencionados pela literatura.

TIPO DE . N° DE .
DEFEITO | ENSAIO REFERENCIAS ARTIGOS o
LIN et al., 2018; NO, 2002; SCOTT et al.,
2003; YEHIA et al., 2007; OH et al., 2012;
LIM; CAO, 2013; KRAUSE e al., 2001;
GUCUNSKI et al., 2010, 2015, 2015a;
ARNDT; JALINOOS, 2009; MEHRABI;
FARHANGDOUST, 2019; REHMAN et al.,
2016; ZHU et al., 2008; RENS et al., 2005;
HUSTON et al., 2011; BOGUE et al., 2018.

Delaminagio SUN et al., 2018; LIN ef al., 2018: WASHER ez
ou perda de al., 2009; MAIERHOFER, 2003; TARUSSOV
cobrimento do et al., 2013; HUSTON et al., 2000; NO, 2002;
concreto SCOTT et al., 2003; YEHIA et al., 2007;
SBARTAI et al,, 2006; BUYUKOZTURK,
GPR 1998: RHAZI, 2000, 2003; BARNES et al, 3 0%
2008; ALANI et al., 2014; LIM; CAO, 2013:
GUCUNSKI et al., 2010, 2015, 2015a;
MEHRABI; FARHANGDOUST, 2019;
BUNGEY, 2004; REHMAN et al., 2016:
BELLI et al, 2008; BUNGEY; GRANTHAM,
2014: ALANI et al., 2013 ZHU et al., 2008;

IE 17 34%
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VAN DERWIELEN et al., 2010; WASHER,
1998; HEARN; SHIM, 1998; RENS et al.,
2005; HUSTON et al., 2011; MASER et al.,
1990; TOUTANII, 2000; VAGHEFT et al.,
2011; XU; TURKAN, 2019.

UT

LIN et al., 2018; LIM; CAO, 2013; REHMAN
et al.,2016; GUCUNSKI et al., 2015;
SHOKOUHI et al., 2013; RENS et al., 2005,
TOUTANII, 2000; BOGUE, 2018.

16%

TERM

WASHER et al., 2009; NO, 2002; SCOTT et
al., 2003; CHASE; WASHER, 1997 YEHIA et
al., 2007; OH et al., 2012; RHAZI, 2000;
KRAUSE et al., 2001; ABDEL-QADER et al.,
2008; REHMAN et al., 2016; BUNGEY;
GRANTHAM, 2014; ZHU et al., 2008; OMAR;
NEHDI, 2017; WASHER, 1998; HEARN;
SHIM, 1998; RENS et al., 2005; MASER et al.,
1990; VAGHEFI et al., 2011; CHEN et al.,
2019.

19

38%

IRT

DAVIS, 2003; LIM; CAO, 2013; REHMAN et
al.,2016; BUNGEY; GRANTHAM, 2014.

8%

RT

MAIERHOFER et al., 2008.

2%

MFL

0%

Corrosao em
armaduras de
aco

IE

NO, 2002; GUCUNSKI et al., 2015

4%

GPR

SUN et al., 2018; LIN et al., 2018;
TARUSSOV et al., 2013; NO, 2002; SCOTT et
al.,2003; SBARTAI et al., 2006; BARNES et
al., 2008; RHAZI et al., 2007, RHAZI et al.,
2003; ARNDT; JALINOOS, 2009; MEHRABI,;
FARHANGDOUST, 2019; REHMAN et al.,
2016; GUCUNSKI et al., 2015; HUSTON et
al.,2011;

14

28%

UT

AKHTAR, 2013; GUCUNSKI et al., 201 5a.

4%

TERM

SCOTT et al., 2003.

2%

IRT

0%

RT

0%

MFL

CHASE; WASHER, 1997.

2%

Fissuras

IE

SCOTT et al., 2003; YEHIA et al., 2007;
AKHTAR, 2013; REHMAN et al., 2016;
GUCUNSKI et al., 2015; RENS et al., 2005.

12%

GPR

SUN et al., 2018; BARNES et al., 2008;
ALANI et al,, 2014; ALANI et al., 2013;
GUCUNSKI et al., 2015.

10%

UT

LIN et al., 2018; MAIERHOFER, 2003; NO,
2002; CHASE; WASHER, 1997;
BUYUKOZTURK, 1998; KOHL;

STREICHER, 2006; MAIERHOFER et al.,
2008; LIM; CAO, 2013; REHMAN et al., 2016;
ZHU et al., 2008; GUCUNSKI et al., 2015;
SHOKOUHI et al., 2013; HEARN; SHIM,
1998; RENS et al., 2005; TOUTANIJI, 2000.

15

30%

TERM

LIN et al., 2018; CHASE; WASHER, 1997;
YEHIA et al., 2007; AKHTAR, 2013;

16%
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REHMAN et al., 2016; RENS et al., 2005;
VAGHEFI et al., 2011; CHEN et al., 2019.

AKHTAR, 2013; REHMAN et al., 2016;
BUNGEY; GRANTHAM, 2014.

RT NO, 2002; AKHTAR, 2013. 2 4%

MFL KRAUSE et al., 2002. 1 2%

LIN et al., 2018; NO, 2002; CHASE;

WASHER, 1997; YEHIA et al., 2007,

1IE AKHTAR, 2013; REHMAN et al., 2016; ZHU 9 18%

et al., 2008; RENS et al., 2005; HUSTON et al.,
2011.

SUN e al., 2018; LIN et al., 2018;
MAIERHOFER, 2003; NO, 2002; CHASE;
WASHER, 1997; YEHIA et al., 2007;
BUYUKOZTURK, 1998; KOHL;
STREICHER, 2006; BUNGEY, 2004;
REHMAN et al., 2016; BELLI et al., 2008;
ZHU et al., 2008; HEARN; SHIM, 1998;

Vazios internos VAGHEFI et al., 2011.

LIN et al., 2018; MAIERHOFER, 2003; NO,
UT 2002; MAIERHOFER et al., 2008; LIM; CAO, 7 14%
2013; ZHU et al., 2008; RENS et al., 2005.
LIN et al., 2018; NO, 2002; YEHIA et al.,
2007; ABDEL-QADER et al., 2008; BUNGEY;
GRANTHAM, 2014; AKHTAR, 2013;
REHMAN et al., 2016; HEARN; SHIM, 1998.
DAVIS, 2003; AKHTAR, 2013; REHMAN et
al., 2016; BUNGEY; GRANTHAM, 2014.
NO, 2002; BUYUKOZTURK, 1998;
AKHTAR, 2013; ZHU et al., 2008.

MFL - 0 0%

IRT 3 6%

GPR 14 28%

TERM 8 16%

IRT 4 8%

RT 4 8%

Os dados apresentados no Quadro 2.1 podem ser utilizados como um direcionador inicial aos
profissionais e inspetores para sele¢do dos métodos de ensaios mais aplicaveis para deteccao

de cada tipo de dano ou defeito especifico no concreto.

Para detec¢do de defeitos relacionados com delaminagdes ou desplacamento, 70% dos trabalhos
estudados indicam a utiliza¢ao da técnica de radar GPR para deteccdo. Ainda para esse tipo de
defeito, a termografia infravermelha ¢ considerada aplicavel para 38% dos trabalhos estudados
e o0 ensaio de eco de impacto para 34%. Ja& para a deteccao de defeitos de corrosao de armaduras
o ensaio de radar GPR mostrou-se com valor percentual significativo em relacdo aos outros

métodos (28% dos trabalhos).

Para detec¢do de fissuras, destaca-se o ensaio de propagacdo de ondas ultrassdnicas com
aplicacdo em 30% dos trabalhos estudados e, em segundo lugar, a termografia infravermelha
com 16%. A utilizagdo da ultrassonografia faz-se interessante para deteccdo de fissuras, uma

vez que pode-se estabelecer correlacdo entre o tempo decorrido de movimentacao da onda com
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a profundidade da fissura em analise. Para a detec¢do de ninhos internos a estrutura, novamente
o radar GPR mostra-se como a técnica mais aplicavel, com recomendagdo em 28% dos

trabalhos, seguido dos ensaios de eco de impacto (28%) e termografia infravermelha (16%).

Em linhas gerais, nota-se que para detec¢do de defeitos e falhas internas as estruturas de
concreto o ensaio de radar GPR ¢ o mais recomendado, uma vez que utiliza de pulsos elétricos
de altissima frequéncia (da ordem de 10 a 2500 MHz), e garante uma boa resolugdo por meio
de sua antena dipolar transmissora. Quando se trata de defeitos superficiais, outras técnicas
mais simples e que demandam menos tempo como a termografia infravermelha, ensaio de eco
de impacto e ultrassonografia podem ser utilizadas e sdo consideradas viaveis (SULTAN;

WASHER, 2018).

Gucunski et al. (2010) expdem que um dos problemas mais comumente encontrado em pontes
¢ o desplacamento ou perda de cobrimento, provocado pela corrosdo das armaduras. Em sua
pesquisa eles reconhecem que as pesquisas em pontes com a utilizagdo de uma unica técnica
nao destrutiva isolada fornecem informacdes limitadas sobre as reais condigdes de deterioragao
da estrutura. Logo, a abordagem utilizada em sua pesquisa envolve um conjunto de tecnologias
associadas, a saber, eco de impacto, ondas ultrassonicas superficiais, radar de penetragio GPR
e resistividade elétrica. Sua pesquisa também contou com avaliagdo das condi¢des de
resisténcia mecanica com a extra¢do de testemunhos. Como resultado, os levantamentos GPR
forneceram uma avaliacdo da deterioracdo do concreto com uma alta velocidade na coleta de
dados. O ensaio de resistividade elétrica forneceu bons pardmetros para avaliar a probabilidade
de corrosdo e o ensaio de ultrassonografia proporcionou uma avalia¢do precisa dos processos

de deterioracdo e pontos de defeitos relacionados as propriedades mecanicas.

No estudo desenvolvido por Sun, Pashoutani e Zhu (2018), foram avaliados tabuleiros de pontes
de concreto por meio de dois métodos ndo destrutivos: um sistema de varredura acustica e o
radar de penetragdo GPR. A partir dos resultados obtidos, pode-se aferir que tanto a varredura
acustica como o GPR fornecem informag¢des importantes sobre as condi¢des dos tabuleiros de
pontes. Embora ambos os métodos possam detectar alguns defeitos comuns, a varredura
acustica identifica principalmente delaminac¢des superficiais, enquanto o GPR ¢é capaz de
avaliar a deterioragcdo do concreto e a corrosdo do vergalhdo em estagios iniciais. Assim, 0s
autores concluem expondo que o ensaio de GPR fornece uma detec¢ao de falhas mais precisa

em compara¢do com o método de varredura acustica.
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Em sua pesquisa, Rehman et al. (2016) trazem uma RSL acerca de métodos de ensaios nao
destrutivos aplicaveis as inspecdes de pontes de concreto. Dentre as conclusdes apontadas,
ressalta-se a importancia dos ensaios dindmicos, infravermelho e tecnologia de radar para
estruturas nao acessiveis. Também ¢ relatado que os resultados provenientes de ensaios GPR,
Eco de impacto e termografia infravermelha fornecem pardmetros bastante confidveis para
analise estrutural e os testes baseados em radia¢do fornecem boas informagdes sobre vazios ¢
fissuras, mas os raios X, raios gama e raios de néutrons sdo perigosos para o operador € a

comunidade.

Com uma abordagem bem atual e tecnoldgica, o trabalho desenvolvido por Xu e Turkan (2019)
objetivou o desenvolvimento de uma estrutura para inspe¢do e gerenciamento de pontes com a
utilizacdo de modelagem das informagdes e sistemas de veiculos aéreos nao tripulados de
maneira integrada. Foram detectados diferentes tipos de defeitos automaticamente por
algoritmos de visdo computacional a partir das imagens capturadas pelos drones. A estrutura de
gerenciamento também proporcionou aos inspetores e aos tomadores de decisdo o acesso aos
dados de inspecao de forma simultinea, aproveitando a tecnologia de computacdo em nuvem.
Assim, a estrutura proposta pelos autores fornece uma abordagem sistemdtica de documentagao
com precisdo dos dados de avaliagdo de condigdo estrutural, proporciona a redu¢do do numero
de visitas ao local, evita a ocorréncia de erros potenciais resultantes da transcri¢ao de dados e

permite uma abordagem mais eficiente, econdmica e seguro do processo de inspecao.

23METODOLOGIAS/  ROTEIROS PARA INSPECOES EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO

Nos itens a seguir sdo apresentadas algumas metodologias e roteiros existentes na literatura

nacional e internacional para inspegdes e avaliagdes de OAE’s e estruturas em concreto.

2.3.1 Metodologias internacionais

Internacionalmente, as metodologias existentes para inspe¢do ou roteiros de inspecdo em
estruturas de concreto estdo geralmente relacionadas a importantes centros de pesquisa que
dedicam-se ao estudo de métodos de ensaio, técnicas de inspecdo e sistematicas de
monitoramento de OAE’s. Em sua maioria, esses centros de pesquisa estdo ligados a 6rgdos

governamentais subordinados a departamentos de transportes que regulam e gerenciam pontes,
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viadutos e passarelas do pais. Também estdo inseridos os centros de estudos criados em
parcerias com universidades e governos. Nos pardgrafos a seguir sdo citados alguns dos
documentos e institui¢des encontrados na literatura de maior proje¢do internacional acerca do

tema.

Nos Estados Unidos da América - EUA, foi produzido pela American Association of State and
Highway Transportation Olfficials - AASHTO, uma importante associacdo voltada para o
desenvolvimento dos meios de transporte rodoviarios, o documento Manual para Avaliacio de
Pontes (AASHTO, 2018) que aborda os varios processos, métodos e materiais que sdo aplicados
para manter o sistema de pontes e rodovias em funcionamento eficaz. Outro documento norte
americano de relevancia internacional para o tema, ¢ o manual produzido por um grupo de
pesquisa ligado ao US Army Corps of Engineers — USACE, cujo objetivo ¢ fornecer orientacao
para inspe¢do e avaliagdo de pontes de propriedade do corpo de engenheiros do exército dos

EUA (USACE, 2020).

Cabe mencionar, ainda, a American Society of Civil Engineers - ASCE e o American Concrete
Institute — ACI como importantes entidades que publicam frequentemente trabalhos e boletins
técnicos sobre inspecdo, avaliacdo e recuperagdo de estruturas em concreto armado. Como
exemplo tém-se o Guide to Maintenance of Concrete Bridge Members (ACI, 2016) produzido
pelo Comité n® 345 do ACI e aborda os problemas tipicos e técnicas de manuten¢do de baixo
custo para pontes rodovidrias e seus elementos, fornecendo orientagdes de inspegdo e reparos
para engenheiros e suas equipes de manuten¢do. Cabe destacar também o documento ACI
228.2R (ACI, 2013), em que ¢ apresentada uma revisao de métodos de ensaios ndo destrutivos

(END) para avaliagdo da condi¢do de armaduras de concreto e aco em estruturas.

Na Europa, a Fédération Internationale du Béton — FIB, que possui importantes publicagdes
relacionadas a inspecdes e avaliagdo da durabilidade de estruturas em concreto de maneira
geral, desenvolveu o documento técnico intitulado Model Code 2010 (FIB, 2012), que inclui
todo o ciclo de vida de uma estrutura de concreto, desde o projeto, construcio e etapas de

conservagao (avaliacdo, manutengdo e reforco).

Ademais, nota-se que a maioria das pesquisas desenvolvidas procuram identificar os danos em
estruturas de forma mais global e, em muitos casos com a utiliza¢do de ensaios nao destrutivos,

em funcdo da disponibilidade de tecnologia empregada, caracteristicas geométricas e do
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material da estrutura em analise, assim como da tipologia dos danos potencialmente detectaveis

(MEHRABI; FARHANGDOUST, 2018).

Acerca da selecdo de métodos de ensaios, o Strategic Highway Research Program (FHWA,
2017) expde uma tabela que associa os ensaios recomendados para cada situagdao de problema
detectado na obra. Os ensaios propostos variam desde avaliagdo da resisténcia do concreto até
mapeamento de fissuras e desplacamento do concreto. Ja o documento da ACI 228.2R (ACI,
2013) apresenta uma classificacdo mais abrangente acerca na diversidade e aplicacdo de
métodos nao destrutivos para inspecdo de estruturas em concreto e assim como o documento
anterior também apresenta tabelas que orientam o inspetor na selecdo de métodos de ensaios
para diagnostico de determinadas manifestagdes patologicas. A norma brasileira NBR 9452
(ABNT, 2019a) e o manual da AASHTO mencionam brevemente a possibilidade de realiza¢ao
de ensaios adicionais a inspec¢do visual, porém ndo aprofundam quanto ao uso das técnicas.

Apenas fazem uma breve referéncia de alguns ensaios possiveis.

Em relacdo aos critérios de amostragem, a ASCE propde critérios de amostragem com base em
um volume ou area dos elementos a serem analisados. Assim, tém-se uma quantidade minima
de coleta de amostras a ser realizada por unidade de area ou volume. Estes critérios baseiam-se
na composicdo de lotes por tipos de elementos e volumes executados, realizado de maneira
andloga ao controle tecnologico apresentado pela NBR 12655 - Concreto de cimento Portland
- Preparo, controle, recebimento e aceitacdo - Procedimento (ABNT, 2022). Por um lado, os
critérios estabelecidos oferecem a vantagem de fixar uma quantidade minima de medidas a
serem realizadas, garantindo representatividade e confiabilidade. Mas em outras situagdes

podem ser insuficientes para determinar o que se pretende medir.

Ainda com relacdo aos critérios de amostragem, o ACI 228.2R (ACI, 2013) ilustra
particularmente dois critérios para amostragem com a utilizagao de ensaios nao destrutivos. O
primeiro, que apresenta cunho estatistico, fundamenta-se no erro méaximo admissivel e
amostragem aleatdria. O segundo critério prevé a formacao de lotes e, a partir disso, selecionam
as amostras a serem ensaiadas. O documento cita também que na situacdo de mapear defeitos
ocultos no interior do concreto, o controle estatistico de amostragem pode ser adaptado para
que possa se formar uma malha de mapeamento superficial nos elementos a serem analisados.
J4 a norma brasileira NBR 9452 (ABNT, 2019a) e o documento DNIT 010 (DNIT, 2014) nao

definem as condi¢des de amostragem para a realizacao dos ensaios.
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Com relagdo aos elementos a serem vistoriados durante a inspe¢ao, a norma NBR 9452 (ABNT,
2019a) e o manual da AASHTO expdem uma listagem sistematica com todos os elementos
inspecionados e os problemas tipicos a serem verificados. Por sua vez, o manual da AASHTO
apresenta um breve roteiro de como e o que verificar em uma inspe¢ao visual detalhada em
cada parte da estrutura, em que sdo considerados os problemas mais comuns das OAE’s. Assim,
fica sob responsabilidade do engenheiro inspetor julgar qual verificacdo melhor se ajusta para

o proposito de sua inspegao.

Cabe ressaltar também que algumas metodologias de inspegdo existentes ja dispdem de fichas
de inspe¢do formatadas e que conseguem atender a maioria dos casos de OAE’s em cada tipo
de inspecdo. Esse ¢ o caso da maioria das normas e manuais brasileiros verificados como a
NBR 9452 (ABNT, 2019a), DNIT 010 (DNIT, 2004) e a resolu¢do ARTESP ET-C21/002
(ARTESP, 2007). Os manuais ¢ normas internacionais consultados (europeus e norte-
americanos) ndo apresentam uma ficha de inspecao pré-formatada, porém listam fatores a serem
observados, verificados e medidos. Apesar disso, o FHWA e a AASHTO fazem referéncia em
suas publicacdes do National Bridge Inspection Standards (NBIS) que padroniza os relatérios

de inspec¢ao de OAE’s.

Do ponto de vista de registro dos elementos analisados, a norma brasileira recomenda a
realizagdo de registro fotografico com quantidade minima de fotos em cada tipo de inspegao.
Também ¢ necessario que seja realizado o registro fotografico das manifestacdes patologicas

verificadas. As normas internacionais seguem, de maneira analoga, o mesmo critério.

2.3.2 Metodologia proposta pela NBR 9452 (ABNT, 2019a)

A NBR 9452 - inspecao de pontes, viadutos e passarelas de concreto — procedimento (ABNT,
2019a) determina o roteiro para execugdo de inspecdes em estruturas de pontes, viadutos e
passarelas de concreto. A primeira versdo da norma brasileira proveu a base normativa para
dois importantes documentos técnicos para inspe¢ao de pontes no Brasil: a norma DNIT 010
(DNIT, 2004) e a resolugdo ARTESP ET-C21/002 (ARTESP, 2007). Esses documentos
técnicos acrescentaram aos procedimentos da primeira versdo da norma brasileira algumas
consideragdes que ocasionaram ao maior emprego deles em relacdo a outra (CRUZ et al., 2017).
Em sua ultima versdo, a NBR 9452 (ABNT, 2019a) objetivou a atualizacdo de seus
procedimentos, baseando-se também em bibliografias contemporaneas. Assim, de acordo com

Simdes, Rodrigues e Pinheiro (2021), a partir de sua ultima revisdo em 2019, a norma tornou-
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se o0 documento de aplicacdo mais abrangente no territorio nacional para avaliacao de OAE’s
plicag ,

devido ao acréscimo e aprimoramento dos conceitos agregados das normas DNIT e ARTESP.

Quanto aos tipos de inspecdo, a NBR 9452 (ABNT, 2019a) as classifica como: inspecao
cadastral, inspecdo rotineira, inspe¢ao especial e inspe¢do extraordinaria. Estas inspe¢des sao
pecas fundamentais para uma gestdo adequada das operagdes de manutencdo, com a ressalva
de que, na avaliacdo de OAE’s, os dados coletados em inspegdes anteriores sdo muito
importantes e devem sempre ser considerados em uma analise global (ALMEIDA, 2013). A
inspec¢ao cadastral ¢ a realizada no imediato uso da Obras de Arte Especiais — OAE’s, logo apos
findar sua execucdo ou instalacdo. Também deve ser realizada quando houver alteracdo na
configura¢do da estrutura, como alteragdes de uso, acréscimos, refor¢o ou mudanga no sistema
estrutural. Ela deve contemplar o registro de todas as informagdes gerais do contexto em que a
obra esta inserida, assim como a coleta de documentos e informes construtivos, como dados de
projeto, desenhos, memoriais, registros da execu¢do da obra, termo de recebimento de obra,
registro de monitoramento da estrutura e demais itens como eventuais alagamentos, reforcos,
reparos, recuperagdes e também registro fotografico de caracterizacdo da estrutura (minimo 8
fotos), desenhos esquematicos, classificagdo da OAE de acordo com parametros estrutural,

funcional e de durabilidade e demais informag¢des complementares importantes para a inspe¢ao.

J& a inspegdo rotineira ¢ a de acompanhamento periddico da estrutura. Pode ser realizada apenas
visualmente, com ou sem auxilio de equipamentos. Deve ser realizada no prazo maximo de um
ano e deve ser verificada a evolugdo das anomalias ou manifestacdes patologicas identificadas
em inspecdes anteriores, assim como novas ocorréncias. A norma orienta que deve conter uma
introducdo contendo informagdes basicas, como rodovia e trecho inspecionado, classificacao
da OAE, comentérios quanto a eventuais alteragdes do estado gera da OAE em relacdo as
inspegoes anteriores, ficha de inspe¢do com registro de anomalias, registro fotografico e demais
informagdes que forem consideradas importantes. Em contrapartida, a inspe¢do especial deve
ser realizada com uma periodicidade de cinco anos, podendo ser postergada para oito anos caso
a obra seja classificada com interven¢do de longo prazo (notas 4 e 5 na sua classificacdo).
Também pode ser realizada quando tém-se acesso a todos os elementos constituintes durante a
inspecao rotineira. Essa inspecdo deve mapear e quantificar as anomalias de todos os elementos
estruturais aparentes ou acessiveis da OAE, a fim de subsidiar o diagnostico de problemas
patologicos e o prognoéstico da estrutura em face desses problemas. Antecipa-se a realiza¢do da

inspecao especial quando a inspe¢do anterior indicar uma intervengdo em curto prazo (notas de
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classificagdo 1 e 2) ou quando forem previstas adequagdes de grande porte na estrutura como

alargamentos, prolongamentos ou reforgos, conforme esclarece a NBR 9452 (ABNT, 2019a).

Por fim, a inspe¢do extraordindria ¢ aquela promovida, a partir de demandas ndo programadas.
E realizada quando ha a necessidade de avaliar com mais critério um elemento ou parte da OAE,
quando houver ocorréncia de impacto de veiculos, trens ou embarcagdes ou até mesmo em
eventos de origem natural como inundagdes, vendavais, sismos etc. A inspe¢do extraordindria
exige relatorio especifico e inclui a utilizagdo de equipamentos especiais para sua realizacao

(ABNT, 2019a).

Em suma, a metodologia proposta pela NBR 9452 inicia-se com uma inspe¢ao visual e pode ou
ndo contar com o uso de equipamentos especiais, ao seu final. A principal vantagem da
predominancia da inspe¢do visual nas operacdes de manutencdo ¢ a sua Otima relacdo
custo/informagao (FIB, 2002), pois ¢ possivel obter com certa facilidade uma perspectiva global
das condi¢cdes da estrutura, assim como mapear a evolugdo dos danos identificados em

inspecdes anteriores.

A Figura 2.22 apresenta a relacdo de custos com resultados obtidos a partir das inspegdes
visuais. Nota-se que 80% das informagdes relevantes sdo obtidas com apenas 20% dos custos
de inspegdo. O restante do custo (80%) ¢ normalmente atribuido a realizagdo de ensaios e testes

especiais, quando necessario. Menciona-se que essa estimativa €, portanto, geral e nao

especifica um tipo de obra de arte.

Figura 2.22 - Relagéo entre custo e informagoes relevantes na Inspecao Visual. (Adaptado de FIB, 2002)

[:] Inspegdo visual
- Testes e métodos de medigao

v

Volume de informagdes relevantes Custos de inspegao

Cabe ressaltar, porém, que hd uma varidvel significativa nas inspec¢des visuais: o inspetor. Nao
¢ incomum que haja diferentes interpretagdes de dados obtidos em vistorias de um mesmo
elemento, quando diferentes avaliadores participam da andlise. A NBR 9452 (ABNT, 2019a)
destaca que as OAE’s devem ser classificadas de acordo com as condigdes dos elementos,

baseando-se na gravidade dos problemas detectados, seguindo pardmetros estruturais, de
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funcionais e de durabilidade. Os pardmetros estruturais referem-se a seguranga estrutural e a
capacidade portante da OAE. Em situa¢des em que a obra apresente sintomatologia visualmente
detectavel de anomalias associadas ao desempenho estrutural, ¢ natural e recomendavel que o
parametro estrutural seja objeto de maior atencdo. Com relagdo aos pardmetros funcionais, ¢
avaliado se a obra atende aos fins para os quais se destina. Neste contexto, a obra deve atender
aos parametros geométricos e propiciar seguranga e habitabilidade aos usudrios durante a sua
utilizagdo (incluindo atendimento aos requisitos de conforto ambiental: desempenhos actstico,
térmico e luminico). Quanto aos parametros de durabilidade relacionam-se diretamente a vida
util das OAEs e referem-se a sua resisténcia contra os ataques de agentes ambientais agressivos.
Por exemplo, tém-se as anomalias relacionadas a insuficiéncia de cobrimento da armadura,

corrosao, fissuragdo, deformagdo excessiva, processos de retragdo do concreto, entre outras.

Os critérios de avaliagdo da condicdo da OAEs relatados pela NBR 9452 (ABNT, 2019a)
consistem na associa¢do de sua condi¢do (excelente, boa, regular, ruim ou critica) a uma nota
que varia de 1 a 5, refletindo a maior ou menor gravidade dos problemas detectados, levando-

se em conta os pardmetros estrutural, funcional e de durabilidade, conforme apresenta o

Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Classificagdo da condi¢cdo da OAE (Adaptado de ABNT NBR 9452, 2019a).

Nota de Condicio Caracterizagio C;: ;g::;;zlaggo Caracterizacio de
classificacio estrutural OAE durabilidade da OAE
A estzu;luzir?gir(;eg:?ta—se Apresenta Apr.esenta-se. em
5 Excelente satisfatorias, seguranga e prefeitas condlc;o.es,
apresentando defeitos confort(.) a0s devendo Ser preV1§ta
irrelevantes e isolados usuarios manuten¢ao de rotina.
A estrutura apresenta Apres~enta danos | Apresenta pequenas e
danos pequenos em que ndo chegam | poucas anomalias que
4 Boa algumas areas, sem a causar ‘fompmmet.‘?m sua vl da
comprometer a fiesconforto ou | utilem regido de baixa
seguranga estrutural. inseguranca ao agress.Wldade
usuario. ambiental.
Ha danos que podem Apresenta pequenas ¢
ocasionar alguma Apresenta poucas anomalias que
deficiéncia estrutural, descqnforto 40 | comprometem sua vida
3 Regular mas néo ha sinais de usuario com util em regido de
comprometimento da defeitos que moderada a alta
estabilidade da obra. requerem agoes agressividade
Recomenda-se de médio prazo. | ambiental ou a OAE
acompanhamento dos apresenta moderadas e
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problemas. Intervengoes
podem ser necessarias a
médio prazo.

muitas anomalias que
comprometem sua vida
util em regido de baixa
agressividade
ambiental.

Ha danos que
comprometem a
seguranca estrutural da
OAE, sem risco
iminente. Sua evolucao

Funcionalidade
visivelmente
comprometida
com riscos de

Apresenta anomalias
moderadas a
abundantes, que

necessaria restricao de
carga, interdigdo total ou
parcial ao trafego,
escoramento provisorio e
associada instrumentacao
ou ndo.

2 Ruim seguranca ao comprometam sua vida
pode levar ao colapso usuario util em regido de alta
estrutural. A OAE ’ gla
. ! N requerendo agressividade
necessita de intervengdes | . - .
o . intervengdes de ambiental.
significativas a curto
curto prazo.
prazo.
Ha danos que promovem
grave insuficiéncia
estrutural na OAE. Ha
elementos estruturais em
estado critico com risco
. Encontra-se em
tangivel de colapso Nao apresenta elevado grau de
estrutural. A OAE pres o grav
.. . . ~ condigoes deterioracao,
1 Critica necessita de intervengao . .,
. . funcionais de apontando problema ja
imediata, podendo ser R .
utilizacao. de risco estrutural e/ou

funcional.

A nota final da estrutura deve ser a menor atribuida ao parametro analisado. E a classificagao
final deve ser apresentada, conforme o modelo apresentado na Tabela 2.5, por componente

estrutural, seguindo uma classificagdo para cada um dos parametros (estrutural, funcional e de

durabilidade).

Tabela 2.5 - Modelo de ficha de classificagdo da OAE (Adaptado de ABNT NBR 9452, 2019a)

Elementos
Parametro Super Meso Infra Elementos complementares
Pista Nota Final
estrutura estrutura estrutura Estrutura Encontro
Estrutural
. Nao se Nao se
Funcional . .
aplica aplica
Durabilidade

Vale ressaltar que em situagdes de inspegdes relacionadas em sistemas prediais tém-se outras

normas de referéncia, como a NBR 16747 — Inspe¢do predial - diretrizes, conceitos,
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terminologia e procedimento (ABNT, 2020) que fornecem diretrizes, conceitos e
procedimentos relativos a inspecdo predial com a finalidade de uniformizar as metodologias e
estabelecer os critérios minimos para a atividade de inspe¢o. Ja com relagdo aos procedimentos
inerentes ao sistema de gestdo de manutencdo em edificacdes, tém-se a NBR 5674 —

manuten¢do de edificagdes — requisitos para o sistema de gestdo de manuten¢ao (ABNT, 2012).

Outro importante documento nacional relacionado com as ac¢des de durabilidade e manutengao
de sistemas das edificagdes ¢ a NBR 14037 — diretrizes para elaboragdo de manuais de uso,
operagao e manuteng¢ao das edificagdes - requisitos para elaboracao e apresentagao os contetidos
(ABNT, 2011), cujo objetivo ¢ estabelecer o contetido minimo a ser incluido no manual de uso,

operagao e manutencao das edificacdes.

2.3.3 Metodologia GDE/UnB

A metodologia GDE/UnB ¢ um dos métodos mais empregados no Brasil para verificagdo da
condi¢cdo de estruturas em concreto, tornando-se assim uma importante ferramenta para a
proposicdo de planos de manutencdo. Essa metodologia teve como ponto de partida a
metodologia desenvolvida por Klein et al. (1991)) e vém evoluindo por meio dos estudos de
Castro (1994);, Lopes (1998), Boldo (2002), Fonseca (2007), Euqueres (2011), Rosa (2014),
Verly (2015) e Lauria (2018).

Em sua versdo inicial, proposta por Castro (1994), a metodologia foi aplicada em duas
edificagdes de diferentes ocupacdes. Mais tarde, em 1998, a metodologia foi adaptada e
utilizada em seis prédios comerciais do Banco do Brasil S.A. na pesquisa de Lopes (1998); em
quarenta edificacdes do Exército Brasileiro por Boldo (2002); nas edificagdes do ICC-UnB por
Fonseca (2007). Em sequéncia foi adaptada para utilizacdo em inspe¢ao de pontes do estado de
Goias por Euqueres (2011) e de OAEs do Distrito Federal por Verly (2015). Lauria (2018), por

sua vez, aplicou a metodologia GDE/UnB na avalia¢ao de 24 viadutos da cidade de Brasilia.

Castro (1994) elaborou em sua pesquisa, um documento intitulado “Caderno de Inspe¢des para
Estruturas de Concreto”, que contém uma relagdo dos danos de maior incidéncia associados a
cada familia de elementos e as recomendagdes para a defini¢do dos valores dos fatores

intensidade do dano (F;).

Lopes (1998) utilizou esse caderno em sua pesquisa que visava a complementa¢do do sistema

de vistoria predial adotado pelo Banco do Brasil S.A. O autor propos algumas modificagdes na
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metodologia original com o objetivo de aumentar a abrangéncia do método e facilitar a sua
aplicacdo. As principais modificacdes apresentadas foram: a retirada da familia de juntas de
dilatacdo; a alteracdo na relagdo de danos dos quesitos identificados como recalques e
deslocamentos da estrutura; a mudanga do dano de corrosdo; a inser¢ao de novos danos como

fluéncia, sobrecarga e agressao ambiental.

Boldo (2002) atualizou o antigo “Caderno de Inspeg¢des para Estruturas de Concreto”, mudando
seu nome para “Roteiro de Inspecdo para Estruturas de Concreto”, reforcando a importancia do
uso em rigor do documento nas inspeg¢des. Seu trabalho consistiu na avaliacdo da deterioracao
estrutural de 40 edificagdes de propriedade do exército brasileiro. As modifica¢des agregadas
ao roteiro foram sugeridas com o objetivo de tornd-lo um documento com informagdes

suficientes para execugdo de vistorias sem consultas a outros documentos.

Em sua pesquisa, Fonseca (2007) apresentou uma adaptacdo ao documento sugerindo alguns
pontos para o aperfeicoamento da metodologia GDE/UnB. A conceituagdo dos danos
relacionados a contaminacdo por cloretos, carbonatacdo e cobrimento foram alteradas no
Roteiro de Inspecdo, de modo a avaliar o dano relacionado a corrosdo de armaduras. Além
disso, devido a atualizacdo em 2003 da NBR 6118 (ABNT, 2003), os conceitos relacionados a
cobrimento, fissura¢do e flecha foram modificados. Adicionalmente, Fonseca (2007) também
apresentou uma adaptacao nas formulas de célculo do grau de deterioragdao da familia (Gqr) €
do grau do dano (Gq), de modo a melhor representar a situacao real da estrutura, uma vez que

0 equacionamento existente supervalorizava o estado de um elemento critico.

Andlogo aos demais, Euqueres (2011) aplicou a metodologia GDE/UnB considerando as
ultimas adaptacdes propostas por Fonseca (2007), mas adequando as particularidades das
estruturas de pontes. Em funcdo da modificagdo dos elementos estruturais em relagdo a
aplicagdo em edificios convencionais, realizou-se a adaptacdo dos danos e seus respectivos
fatores de ponderagdo. Assim, em sua pesquisa, Euqueres (2011), modificou a classificacdo dos
niveis de deterioracdo estrutural, assim como os prazos para intervengdes relativas a
manuten¢do, em funcdo da natureza dos elementos analisados (estruturas de pontes). O novo
roteiro de inspegdes aplicado a pontes recebeu a denominacdo “Roteiro de Inspecdes para

Estruturas e Pontes de Concreto Armado”, e assim também foi utilizado por Verly (2015).

Verly (2015), por sua vez, comparou a metodologia GDE/UnB adaptada de Euqueres, com a
metodologia SGO/DNIT, na caracterizagdo estrutural de 22 Obras de Arte Especiais (OAEs)
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da cidade de Brasilia e realizou as devidas alteragdes para as singularidades das estruturas de
viadutos. Em seu trabalho, Verly (2015) propds algumas adaptagdes a formulagao do grau de
deterioragdo da estrutura (Gqg), e apresentou tabelas para classificagdo para Fatores de
intensidade (F;), de modo a favorecer a aplicagdo da metodologia pelo responsavel técnica pela
inspe¢do. Apos as contribuicdes advindas de seu trabalho, intitulou o “Roteiro de Inspegdes
para Estruturas e Pontes de Concreto Armado” trazido por Euqueres (2011) como “Manual de
Aplicagdo da Metodologia GDE/UnB em OAEs”, sendo o material mais utilizado em inspegdes

de OAEs até os dias atuais.

Um importante estudo também foi realizado por Rosa (2014) em que apresentou uma
comparagdo entre a aplicacdo da metodologia GDE/UnB com a metodologia DNIT. A partir
dos resultados, Rosa (2014) constatou a diferenca no conceito de aplicacdo dessas duas
metodologias. Enquanto a metodologia GDE/UnB tém foco avaliagdo do grau de deterioracao
estrutural, a metodologia DNIT avalia as condi¢des estabilidade estrutural, com base em
elementos padronizados. Revelando assim, o cardter mais conservador, segundo o autor, da

metodologia GDE/UnB em relagdo as condi¢des da estrutura.

O trabalho de Lauria (2018) consistiu na aplicagdo das ultimas versdes da metodologia
GDE/UnB na avaliagdo de 24 viadutos da cidade de Brasilia. Entre as consideragdes propostas
por Lauria (2018), cabem ressaltar a proposicao da adicdo da abrasdao do concreto na ficha de
inspecdo. A justificativa para insercdo do referido dano vale-se da natureza do uso dos
elementos estruturais analisados (viadutos) e da recorréncia de abalos e arrastos no tabuleiro

causado pelo trafego de veiculos.

A metodologia GDE/UnB tem como objetivo a quantificagdo do grau de deterioracdo de uma
estrutura de concreto. Essa metodologia leva em consideragdo parametros de andlise de
elementos isolados para a familia desses elementos e, por fim, para estrutura como um todo. O
fluxograma apresentado na Figura 2.23, traduz as etapas de aplicagdo da metodologia

GDE/UnB, concebido por Castro (1994) e adaptado de acordo com a evolucdo do método.
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Figura 2.23 - Fluxograma da aplicacdo da Metodologia GDE/UnB (Adaptado de CASTRO, 1994).

ESTRUTURA

Dividir em familias de elementos tipicos

Para cada elemento de uma familia:

Verificar: Fator Atribuir: Fator de
de Ponderagao intensidade do
de um dano - Fp dano - Fi

Calcular: grau do dano - D

Calcular: grau de deterioragao do
elemento - Gde

Calcular: grau de deterioragao do
familia - Gdf

Introduzir fator de
relevancia estrutural Fr

Calcular: grau de deterioragao da

estrutura Gd

a) Fator de Pondera¢dao do Dano (Fp)

O fator de ponderacdo de um dano considera o provavel grau de comprometimento estrutural

ou desempenho causado por manifestacdes patologicas identificadas no elemento de uma

mesma familia. Em sua defini¢do sdo considerados os problemas mais relevantes quanto aos

aspectos de durabilidade e seguranca estrutural. Assim, para cada problema identificado, em

funcdo da familia do elemento analisado, ¢ atribuido uma nota, de 1 a 5, conforme exemplifica

a Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Exemplos de Fatores de Ponderagao (Fp) para familias de elementos estruturais - pilares. (Adaptado

de VERLY, 2015)

Nome do elemento:

Local:

Danos Fp
Carbonatagao do concreto 3
Cobrimento deficiente 3
Contaminagao por cloretos 4
Corrosao de armaduras 5
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Desagregacao

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
AW (WIS~ |[W|W

Fissuras

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade excessiva na infraestrutura

b) Fator de intensidade do dano (F)

Ao contrario do Fp, o fator de intensidade (F;) ndo considera a familia do elemento estrutural,
mas sim a classifica¢do do dano existente quanto a sua gravidade, sendo atribuida uma nota que
varia de 0 a 4, progredindo de acordo com a gravidade do dano, onde 0 ¢ o valor atribuido para

o elemento que ndo apresenta lesdo e 4 o valor atribuido ao elemento em estado critico.

Devido a subjetividade dessa escala, Castro (1994) propde uma tabela com exemplificagdes da
classificag@o de intensidade dos danos em fung¢ao dos tipos de danos para guiar o profissional

inspetor. A Tabela 2.7 apresenta alguns exemplos de classificagdo de F;i de acordo com Castro
(1994).

Tabela 2.7 - Exemplos de Fatores de Intensidade (Fi) para familias de elementos estruturais (Adaptado de
VERLY, 2015)

Tipos de danos Valores do Fator de Intensidade do Dano - Fi

: ndo perceptiveis a olho nu

: perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma
: superiores em até 40% as previstas na norma

: excessivas

: indicios de umidade.

: pequenas manchas.

: grandes manchas.

: generalizada.

: indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria.
: recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

: recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

Flechas

Infiltragdo de
agua

Recalques

BRI |W(N | — |~ [W[N|—

Na determinagdo de F; devem ser considerados os apontamentos realizados por observagado
visual, abrangendo desde testes simples até analises do ambiente onde o dano ¢ identificado

(VERLY, 2015).
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¢) Grau do Dano (D)

O grau do dano ¢ definido na metodologia a partir de uma analogia ao modelo proposto por
Tuuti (1982) em que ¢ retratado a evolucdo da deterioracdo do concreto ao longo do tempo,
inicialmente pensado para o processo de corrosdo das armaduras, mas que pode representar a
deterioragdo da estrutura de uma forma geral, pois descreve a progressdo da deterioracdo no

interior da estrutura de concreto (CASTRO, 1994).

Andlogo ao modelo de Tuuti (1982), o processo de deterioragdo pode ser divido em duas fases,

a saber:

o fase de iniciagcdo: periodo em que pouco ou nenhum dano ¢ apresentado, porém a
deterioragdo encontra-se ativada em func¢do dos agdo dos agentes agressivos do meio. Nessa
fase ndo ha sinais de comprometimento da estrutura e muito menos necessidade de

intervengdo (CASTRO, 1994; VERLY, 2015)

o fase de propagagdo: intervalo compreendido entre o processo de desenvolvimento e
propagacao dos danos para o interior da estrutura. A velocidade de degradagdo ¢ aumentada,

exigindo a¢des de intervencao imediata para corre¢do (CASTRO, 1994).

A Figura 2.24 exibe o ponto de inflexdo em que ocorre a divisdo entre as fases de inicia¢do e

propagac¢ao da deterioracao.

Figura 2.24 - Formulagdo do grau do dano (D) (VERLY, 2015)
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O valor de D ¢ determinado a partir das equagdes 2.1 e 2.2:
D=08xFix*Fp (para Fi < 2,0) (2.1)
D=(12+Fi—28)+«Fp (paraFi> 2,0) (2.2)

d) Grau de deterioracao do elemento (Gae)

Com base no grau de cada dano isolado obtido, realiza-se a andlise de todos os danos existentes
no elemento por meio do calculo do grau de deterioracao do elemento (Gqc), conforme equacao

2.3.

N D:)=D, -
Gap = Dy [1 + EizL2) P (23)
Zi=1 D;
Onde:
Gae: Grau de deterioragdo do elemento;
Di: Grau de dano de indice “i”;

Dmax:  Maior grau do dano encontrado no elemento;

n: Numero de danos encontrados no elemento.

Assim, conforme ¢ mostrado na Tabela 2.8 para cada valor de Gg¢e obtido, o elemento ¢
classificado em cinco niveis de deterioragdo. Também ¢ acompanhado das a¢des recomendadas,

de acordo com a classificagao.

Tabela 2.8 - Classificagdo dos niveis de deterioragdo do elemento (Adaptado de VERLY, 2015).

N“iel de~ Gae Acoes recomendadas
deterioracio
Baixo 0_15 Estad0~ace1tavel .
Manutencdo preventiva
Meédio 15— 50 Deﬁplr prazo e natureza de nova inspegao
Planejar intervengdo em longo prazo (max. 2 anos)
Definir prazo para inspecao especializada
Alto 50-80 L ~ A .
Planejar intervengdo em médio prazo (max. 1 ano)
Softivel 80 — 100 Deﬁr}lr prazo para inspegao espemahza’da rigorosa
Planejar intervengdo em curto prazo (max. 6 meses)
Critico =~ 100 Inspecao realizada imediata e medidas emergenciais (alivio

de cargas, escoramento, etc.) Planejar intervengdo imediata.
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e) Grau de deterioracao da familia de elementos (Gar)
Na etapa de avalia¢do do grau de deterioragcdo da familia dos elementos, utiliza-se os valores

de Gy obtidos para cada elemento anteriormente e ¢ obtido a partir da Equagao 2.4.

(Zﬁl Gde,i)_Gde,méx
2{21 Gde,i

Gdf = Gde,méx[1 + (24)

Onde:
Guemax: Maior grau de deteriorag@o encontrado em uma familia de elementos.
Guei:  Grau de deterioragdo dos elementos da familia.

m: Numero de dados encontrados na familia.

Cabe ressaltar que na formulagdo proposta por Castro (1994) sdo utilizados no calculo de Gar
apenas valores de Gge iguais ou superiores a 15. Na adaptagao realizada por Euqueres (2011), ¢
considerado que todos os valores de Gy maiores que zero devem ser analisados e incluidos no
calculo de Ggr. O intuito € fazer que todos os elementos da estrutura influenciem na avaliagao

global da estrutura.

f) Fator de relevancia estrutural (F;)

O fator de relevancia estrutural tem a finalidade de definir o grau de importancia relativa das
familias de elementos no comportamento e desempenho da estrutura como um todo. Os fatores

de relevancia trazidos por Castro (1994) sao mostrados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Fatores de relevancia estrutural (Fr) (Adaptado de CASTRO, 1994).

Familia de elementos Fr

Elementos de composi¢ao arquitetonica 1,0

Reservatorio superior 2,0

Escadas/Rampas, Reservatorio inferior, Cortinas, Lajes secundarias 3,0
Lajes, Fundagoes, Vigas secundarias, Pilares secundarios 4.0
Vigas e Pilares principais 5,0
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g) Grau de deterioracao da estrutura (Gq)

O célculo do grau de deterioragdo da estrutura ¢ a ultima etapa de aplicacdo da metodologia
GDE/UnB. Uma vez calculado o valor de Gy, a partir da Equagao 2.5, classifica-se o nivel de

deterioragdo da estrutura conforme a Tabela 2.10.

Gq =mix 1 4 (Zﬁﬁ;’:m] (2.5)
Onde:

k: Numero de familias da estrutura;

K: Produto do Gt pelo respectivo Fr;

Kmiax:  Maior valor do produto do Gar pelo respectivo Fr.

Tabela 2.10 - Classificagdo dos niveis de deteriorag@o da estrutura e agdes recomendadas (Adaptado de VERLY,

2015).
N“iel de~ Ga Medidas a serem adotadas
deterioracio
Baixo 0_15 Estad0~ace1tavel .
Manutencdo preventiva
L Definir prazo e natureza de nova inspegao
Meédio 15-50 . ~ .
Planejar interveng@o em longo prazo (max. 2 anos)
Definir prazo para inspecao especializada
Alto 50 80 I IO DA IISDEGRO SShee
Planejar interveng¢@o em médio prazo (max. 1 meses)
Definir prazo para inspecao especializada rigorosa
Sofrivel 80— 100 . p P - pes P , £
Planejar intervengdo em curto prazo (max. 6 meses)
Critico =100 Inspecao realizada imediata e medidas emergenciais (alivio

de cargas, escoramento, etc.) Planejar intervengdo imediata.

2.4 COMENTARIOS GERAIS

Este capitulo abordou aspectos relevantes relacionados a engenharia diagnoéstica, sobretudo
aplicaveis as inspe¢des de estruturas em concreto, em que puderam ser apresentadas técnicas e
ensaios nao destrutivos para aplicacdo em campo, assim como equipamentos, principios
basicos, normatizacdo existente, aplicacdes e limitacdes. Neste sentido, a partir da RSL

apresentada, pdde-se contribuir com dados bibliométricos e dados de engenharia sobre o uso de
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ensaios ndo destrutivos e sua relagdo com a indicagdo confiavel, baseado na percep¢do dos
autores consultados, na detec¢ao de danos e defeitos mais recorrentes em estruturas de concreto.
Assim, destaca-se o quanto a ferramenta de RSL pode apresentar-se como uma ferramenta util
de andlise e delineamento da pesquisa, uma vez que proporciona o agrupamento, a organizagao
e a posterior avaliacdo de informagdes técnicas disponiveis, a partir de pesquisas ja realizadas,
em sequéncia, a consolidacdo desse conhecimento. No presente capitulo também foi
apresentada uma sintese das principais metodologias e roteiros de vistoria e inspecdo em obras
e edificagdes, a nivel nacional e internacional existentes, e notou-se que as metodologias
internacionais existentes para inspe¢ao em estruturas de concreto estdo geralmente relacionadas
aos centros de pesquisa e orgdos governamentais que dedicam-se ao estudo de métodos de
ensaio, técnicas de inspe¢do e sistematicas de monitoramento de OAE’s. Nacionalmente,
destacam-se duas metodologias principais, mais comumente utilizadas para inspecdes de
estruturas de concreto: a metodologia proposta pela NBR 9452 (ABNT, 2019a), aplicavel a
OAE’s, e que parte de uma simples inspecdo visual e pode ou ndo contar com o uso de
equipamentos especiais, a depender do tipo e nivel de inspecao; e a GDE/UNB que tem como
objetivo a quantificacdo do grau de deterioracdo de uma estrutura de concreto, levando em
consideragdo parametros de andlise individuais de cada elemento estrutural isoladamente, na
sequéncia a analise da deterioracdao de um grupo de elementos (familias) e, por fim, a avaliacao

da estrutura como um todo.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o delineamento da pesquisa: as variaveis da pesquisa, a metodologia
empregada, os concretos estudados, as idades de andlise, ensaios realizados e corpos de prova
adotados. Dessa forma, ele foi dividido em trés macro etapas, sendo a primeira etapa de
caracterizagdo basica dos materiais e dos concretos C25 e C45 por meio de ensaios destrutivos
e ndo destrutivos, nas condi¢des de cura seca ao ar e umida, bem como as curvas de correlagao
entre os métodos selecionados. Adiante, a segunda etapa foi de verificar a potencialidade do
uso das técnicas ndo destrutivas na identificacdo dos defeitos de fissuracao, vazios internos,
diferenca de densidade e delaminagdes nos dois concretos. Em uma terceira etapa, foi proposta
uma metodologia de inspe¢do aplicavel as grandes obras de infraestrutura, baseada na detec¢ao
de danos ¢ com a utilizagdo dos métodos nao destrutivos tradicionais, como esclerometria ¢

ultrassom, e métodos contemporaneos como tomografia ultrassonica e radar GPR.

Menciona-se que o programa experimental foi realizado no LABITECC — Laboratério de
Inovagdo Tecnologica em Construcao Civil, situado na EECA — UFG. As variaveis da pesquisa
foram: a classe de resisténcia de concretos com finalidade estrutural € a condi¢ao de cura dos
concretos. Assim, nas classes de resisténcia mecanica a compressdo caracteristica (Fck?) de
concretos comerciais na idade de 28 dias, foram escolhidas C45 MPa e C25 MPa, conforme
NBR 8953 (ABNT, 2015). Além disso, a cura em camara imida (em camara climatizada com
temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa do ar acima de 95%) e cura ao ar em ambiente de
laboratorio (com temperatura de aproximadamente 28 + 2°C e umidade relativa do ar acima de

50%) também foram estudadas.

Além disso, com a finalidade de reduzir fontes de variabilidade que poderiam impactar na
leitura e interpretagdo dos resultados, foram fixados: a classe de abatimento S-160 - abatimento
maior que 160 mm e menor que 220 mm, conforme NBR 8953 (ABNT, 2015), o consumo de
agregados por metro cuibico de concreto (variando o consumo de cimento e a relagdo

agua/cimento dos concretos).

2 Fo - resisténcia caracteristica do concreto a compressio.
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Menciona-se também que a presente pesquisa caracteriza-se por ser do tipo aplicada, pois
objetiva produzir conhecimentos para aplicagdes praticas com objetivo de solucionar problemas
especificos e de abordagem quali-quantitativa para aliar a explicagdo de um fendmeno,
utilizando-se de nimeros para subsidiar analises. Quanto aos seus objetivos, a pesquisa pode
ser considerada como exploratoria, pois tem foco em proporcionar uma maior familiaridade
com a questdo-problema. Por fim, quanto aos procedimentos metodologicos, pode ser

classificada como de natureza experimental (GIL, 1994).

3.1PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nos itens seguintes sdo descritas as etapas do programa experimental que se dividiu em
caracterizacdo dos materiais; proporcionamento, produ¢do, moldagem e cura dos concretos,
corpos de prova, caracterizagdo bdsica dos concretos nos estados fresco e endurecido e os

métodos de ensaios ndo destrutivos, utilizados na pesquisa.

3.1.1 Materiais

Para producdo dos concretos do estudo, foram utilizados materiais disponiveis na regido
metropolitana de Goiania-GO, a saber: cimento CP II - F 40, agregados mitdo e graudo, aditivo
quimico superplastificante e agua potavel, proveniente de concessiondria local. Toda a

caracterizacao dos materiais foi realizada pelos laboratorios de ELETROBRAS Furnas.

3.1.1.1 Cimento

O cimento CP II-F 40 foi escolhido em fun¢do da disponibilidade local e os resultados de

caracterizacdo quimica e fisico-mecanica estdo apresentados nas Tabela 3.1 e Quadro 3.1.

Tabela 3.1 - Resultados de caraterizacao fisica e mecanica do cimento CP II F-40 utilizado.

. . Referéncia / Limites NBR
Norma Titulo do Ensaio unidade Resultado 16.697/2018
. A i 0 -
NBR 16606 Agua de consisténcia - Pasta % 29,0
(ABNT, 2018) e Inicio (h:min) 1:30 >0:60
NBR 16607 Determinagdo do tempo de pega
(ABNT, 2017) Fim (h:min) 2:50 <10:00
3 dias 23,1 >15,0
NBR 7215 Resisténcia a compressao do cimento .
(ABNT, 2019¢) (MPa) 7 dias 27,7 25,0
28 dias 37,1 >40,0
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Quadro 3.1 - Resultados de carateriza¢ao quimica do cimento CP II F-40 utilizado.

Teor de umidade (%) = S
Perda ao fogo (%) 8.26 <45
IT.QA.100 Com?m-lm[es Perda ao fO_EO Comgtdo (%) - -
Quimicos  [Residuo Insolivel (%) 5.84 <50
Sulfato de Cilcio (CaSO,) (%) 5,05 5
Oxido de Clcio (CaO) Livre (%) 233 4
Anidrido Sulfiirico (SO.) (%) 297 <45
Oxido de Magnésio (MgO) (%) 0,63 <65
Diéxido de Silicio (Si0.) (%) 19,53 y
Oxido de Ferro (Fe,0.) (%) 234 5
Oxido de Aluminio (ALO.) (%) 421 :
Oxido de Cilcio (Ca0) (%) 60.28 .
Oxido de Titanio (TiO2) (%) 0.19 y
IT.QA.101 Componentes s 1£ut0 em cimento (8)% por FRX (%) - o
Quimicos = o .
Pentéxido de difosforo (P2010) (%) 0,12 5
Oxido de estroncio (SrO) (%) 027 4
= (%) . a
- (%) g 4
- (%) i 5
Fechamento == (%) 9911 i
’ Oxido de Sodio (N2.0) (%) 0.00 .
Alcalis [ S - =
Totais Oxido de Potassio (K.O) (%) 0,31 =
Equivalente Alcalino (%) 020 5

Os ensaios realizados demonstraram que o cimento utilizado atendeu aos requisitos fisicos,

quimicos e mecanicos, estabelecidos pela NBR 16.697 (ABNT, 2018).

3.1.1.2 Agregados

Nesta pesquisa, como agregado miudo utilizou-se uma areia natural quartzosa, oriunda de leito

de rio e, como agregado graudo, pedra britada de rocha granitica, proveniente da regido de

Anapolis/GO. A caracterizacdo dos agregados e as curvas de distribui¢do granulometria estao

apresentadas na Tabela 3.2 e Figuras 3.1 e 3.2.
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Tabela 3.2 - Caracterizagao fisica dos agregados utilizados na pesquisa.

Propriedade Método Resultado
Massa Especifica (g/cm?) NBR 16916:2021 2,62
§ Absorg¢ao (%) NBR 16916:2021 0,40
E Dimens@o maxima caracteristica (mm) NBR 17054:2022 2,34
s
g" Moédulo de finura NBR 17054:2022 1,96
E‘) Zona Granulométrica considerada NBR 7211:2022 Zona utilizavel
Impurezas orgénicas: indice de cor NBR 17.053:2022  Mais clara que a solugdo padrao
3 Massa Especifica (g/cm?) NBR 16916:2021 2,68
ka Absorg¢ao (%) NBR 16916:2021 0,40
-§ Dimensao maxima caracteristica (mm) NBR 17054:2022 19
%Z Moédulo de finura NBR 17054:2022 6,86
< Zona Granulométrica considerada NBR 7211:2022 9,5/25
Figura 3.1 - Curva granulométrica do agregado miudo natural de origem quartzosa.
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Figura 3.2 - Curva granulométrica do agregado gratido de pedra britada de rocha granitica.
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3.1.1.3 Aditivo Superplastificante

O aditivo utilizado na pesquisa foi do tipo redutor de dgua tipo 2 (RA2), conforme classifica a
NBR 11768-1 (ABNT, 2019d), conhecido como superplastificante, de base quimica éter
policarboxilico modificado. De acordo com a NTC Brasil (s.d.), o aditivo tem viscosidade

liquida, coloragdo branco turvo e ndo apresenta cloretos.

O uso do aditivo deu-se apenas para alcance da consisténcia minima requerida para concretos
estruturais bombeaveis com abatimento entre 160 mm e 220 mm, conforme NBR 8953 (ABNT,

2015). Na Tabela 3.3, apresenta-se a caracterizagao fisica do aditivo utilizado.

Tabela 3.3 - Caracterizagdo do aditivo superplastificante.

Propriedade Unidade Resultado
Aparéncia Visual Liquido branco turvo
Densidade g/cm’ 1,09

pH - 5,89
Soélidos % 29,75
Viscosidade g (mx*s) 135

3.1.2 Dosagem dos concretos

A dosagem dos concretos utilizados na pesquisa (Tabela 3.4) foi baseada no historico de
concretos utilizados em barragens de usinas hidrelétricas e obras acessorias, com resisténcia
caracteristica a compressao (Fc) de 25 MPa e 45 MPa aos 28 dias de idade e também em
dosagens utilizadas em pesquisas anteriores do GEDUR (JUNGBLUT, 2019; HILARIO, 2019;
FAGUNDES, 2022). Além disso, foi adotado abatimento classe S-160, tido como concreto
bombeavel (ABNT, 2015) e com aplicagdo tipica para producdo de elementos estruturais.
Optou-se pela ndo utilizagdo de adigdes minerais nos concretos em funcao dos efeitos de ganho
de resisténcia e alteracdo das condigdes de porosidade que essas adigdes poderiam ocasionar.
Além disso, tentou-se isolar as varidveis relacionadas a selecdo e proporcionamento dos
materiais, a fim de ndo impactar nos resultados obtidos, principalmente pelas técnicas nao
destrutivas. Sendo assim, manteve-se 0 mesmo consumo de agregados miudos e graudos por
metro cubico na mistura nos dois concretos. Dessa forma, a escolha da variavel classe de
resisténcia derivou apenas da variagdo do consumo de cimento por metro cubico de concreto e

da relagdo agua/cimento.
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Tabela 3.4 - Proporcionamento dos materiais constituintes dos concretos estudados: classe C45 e C25 MPa.

Concreto C45

Descricao Traco unitario (kg) Consumo (kg/m®)
Cimento Portland CP II-F 40 1,00 350
Areia média natural 2,04 714
Brita 1 de origem granitica 3,09 1.082
Aditivo superplastificante 0,0015 0,525
Relagdo agua/cimento (a/c) 0,5 175
Concreto C25

Descricao Traco unitario (kg) Consumo (kg/m®)
Cimento Portland CP II-F 40 1,00 310
Areia média natural 2,30 714
Brita 1 de origem granitica 3,49 1.082
Aditivo superplastificante 0,0010 0,310
Relagdo agua/cimento (a/c) 0,6 186

3.1.3 Producio, moldagem e cura dos concretos

Para a realizagdo dos ensaios, procedeu-se a moldagem de corpos de prova cilindricos com
dimensdes de 10x20 cm (30 CP’s) e 15x30 cm (03 CP’s), além de 2 prismas com dimensdes de
20x30x55 cm, 1 placa de 90x90x15 cm, 1 bloco de 100x45x50 cm e 1 laje de 160x70x10 cm

para cada um dos dois concretos em estudo.

O Quadro 3.2 resume as idades de ensaio, as dimensdes e as quantidades de corpos de prova
utilizados no estudo para cada concreto. A moldagem dos concretos foi realizada de acordo

com as recomendagoes da NBR 5738 (ABNT, 2015).

Quadro 3.2 — Resumo do programa experimental: técnicas, idades de ensaio, quantidade de leituras e dimensdes
de corpos de prova utilizados para cada concreto.

Ensaio Norn}a c!e Idades de ensaio | Leituras realizadas Dimensio do
referéncia corpo de prova
oA Y CP’s cilindricos
R651ster~101a a NBR 5739: 2018 1,3,7, 14, 2l e Média de 3 10x20 cm
compressao axial 28 dias resultados por idade o
(cura umida)
1,3,7,14,21 ¢ Média de 3 CP’s cilindricos

Modulo de elasticidade | NBR 8522: 2021 15x30 cm

28 dias resultados por idade (cura imida)
S Y CP’s cilindricos
Absorgdo e indice de | \pp 9778. 2005 28 dias Média de 3 10x20 cm
vazios resultados .
(cura imida)
) Lo . CP prismatico
Velocidade de onda 1 228 dias d Média de 3 leituras 20x30x55
ultrassonica - método NBR 8802: 2019 a 2o dias de em alturas diferentes XIUXSSCM
. . diariamente (cura imida e
de leitura direto do corpo de prova

cura ao ar)
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CP prismatico

Indice esclerométrico NBR 7584: 2012 3,7, 14., 21 e28 | Média de.16 leituras 20X3Qx5§cm
(IE) dias por idade (cura timida e
cura ao ar)
Lo . CP prismatico
Resistividade elétrica 1 a 28 dias Média de 5 leituras 20x30x55cm
. ASTM G57: 2020 . (uma em cada face) .
superficial aparente diariamente . (cura timida e
por idade
cura ao ar)
CP cilindrico
Resmﬂwdac}e .eletrlca NBR 9204: 2012 1. a 28 dias Média de. 3 leituras IOXgOQm
volumétrica diariamente por idade (cura timida e
cura ao ar)
CP prismatico
Tomografia ) 1 a 28 dias 1 imagem gerada por 20x30x55cm
ultrassdnica diariamente idade (cura timida e
cura ao ar)

N ) Placas de
Detecgao dp defeitos e 90x90x15cm
elementos internos por ;.

. Varredura no (cura umida)
Tomografia - Aos 28 dias elemento estrutural
ultrassonica e radar Blocos de
GPR 100x45x50cm

(cura umida)

Deteccdo de danos de
fissuragdo por . Laje de
tomografia ultrassonica - Aos 28 dias 42 leltqras na fgce 160x70x10cm
= e superior da laje .
e resistividade elétrica (cura umida)
superficial aparente

Para cada um dos ensaios listados no Quadro 3.2Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.,
com excecdo dos ensaios basicos de caracterizacdo e da detec¢ao de defeitos internos, também
foi analisada a influéncia do tipo de cura, a saber: cura imida em camara climatizada (com
temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa do ar acima de 95%) e cura ao ar em ambiente de
laboratorio (com temperatura de aproximadamente 28 + 2°C e umidade relativa do ar acima de

50%).

Para a producao do volume de concreto total necessario para moldagem de todos os corpos de
prova da pesquisa foram necessarias 7 betonadas com aproximadamente 125 litros cada. Para
isso, foi utilizada uma betoneira com capacidade nominal de 400 litros. Na tentativa de

aleatorizar o experimento, a Tabela 3.5 apresenta a rastreabilidade nas produg¢des de concreto.
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Tabela 3.5 - Rastreabilidade da producao dos corpos de prova de concreto.

Concreto C45

Corpo de prova

Rastreabilidade

Cilindricos 10x20cm

Cilindricos 15x30cm

Placa 90x90x15c¢m — com simulagdo de danos
Placa 90x90x15cm — junta fria

Produgdo 1,3 e 6
Produgdo 1,3 e 6
Produgao 2 e 3
Produgdo 5e 6

Laje 170x60x10cm Producao 4
Prisma 20x30x55cm Producao 7
Bloco 100x45x50cm Producao 6 ¢ 7
Concreto C25

Corpo de prova Rastreabilidade

Cilindricos 10x20cm

Cilindricos 15x30cm

Placa 90x90x15c¢m — com simulagdo de danos
Placa 90x90x15cm — junta fria

Laje 170x60x10cm
Prisma 20x30x55cm
Bloco 100x45x50cm

Produgdo 1,3 ¢ 6
Produgdo 1,3 e 6
Produgdo 3 e 4
Producao 2
Producao 7
Producao 4
Produgdo 5e 6

A produgdo, moldagem e cura dos corpos de prova foi realizada nas dependéncias do
LABITECC. Para o processo de produgao e mistura dos concretos foi utilizado o procedimento
fornecido por Furnas, citado por Fagundes (2022). Dessa fora, primeiro realizou-se a
imprimacdo das paredes internas da betoneira com aproximadamente 4 litros do mesmo

material da dosagem. Em sequéncia, o material da imprimacgao foi descartado.

Apos isso, com a betoneira parada, foram acrescentados os agregados miudo, graudo e um terco
da agua total de amassamento. Ligou-se a betoneira por 3 minutos para homogeneizag¢ao do
material. Depois, com ela parada, foi acrescentado todo o cimento e o restante da dgua de
amassamento com o aditivo superplastificante diluido. Misturou-se por 1 minuto e deixou a
mistura em repouso por mais 1 minuto. Durante esse 1 minuto de repouso procedeu-se com
limpeza das laterais e do fundo da betoneira com a finalidade de desfazer os grumos de cimento.
Em seguida, misturou-se o concreto por mais 3 minutos de forma ininterrupta e fazendo-se
movimentos com o tambor da betoneira para cima e para baixo para auxiliar na
homogeneizagdo. Nesse momento, a consisténcia do concreto foi verificada, por meio de ensaio
do abatimento do tronco de cone (Slump test) — NBR 16.889 (ABNT, 2020). Caso necessario,
ocorreu o ajuste da consisténcia por acréscimo de aditivo superplastificante. Todas as produgdes
de concreto, seguiram o mesmo procedimento de mistura. A Figura 3.3 exibe a mistura e a

moldagem dos CP’s.
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Figura 3.3 - Concretagem: (a) concreto no estado fresco e (b) moldagem de CP cilindrico.

(a) (b
Durante a moldagem de todos os CP’s da pesquisa, o procedimento de adensamento adotado
foi com o uso de vibrador de imersdo do tipo agulha. Os cilindros de 10x20 cm foram moldados
em uma Unica camada ¢ os cilindros 15x30 cm em duas camadas, conforme NBR 5738 (ABNT,
2015). Ademais, as placas de concreto de 90x90x15 cm foram moldadas em duas camadas,
sendo inseridas entre as camadas os defeitos de delaminacdo com uso de plastico filme,
simula¢do de defeitos de concretagem com porgdes localizadas de agregados e materiais de
diferentes densidades como fragmentos de placas, bolas de isopor e bolas de ping-pong,

conforme ilustra a Figura 3.4-b.

Figura 3.4 — Montagem ¢ concretagem da placa para simulagdo de defeitos na peca de concreto.

)

Os defeitos de delaminacdo nos corpos de prova em formato de placas foram simulados pela

inser¢do de um filme plastico com 25 cm de largura por 0,1 mm de espessura. O filme foi
colocado ao longo de uma das laterais da placa entre as duas camadas da concretagem com

aproximadamente 8 cm de altura. Placas de isopor com dimensdes de 5x5x1 cm e 10x10x1 cm
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também foram inseridos para simulac¢do de pequenos vazios internos. Também foi inserida uma
porcdo de brita de 19 mm, envolvidas por plastico filme para simular defeitos de vazios internos
(ninhos de concretagem). Por fim, bolas maci¢as de EPS de 5 e 10 cm de diametro e bolas de

ping pong de 4 cm de didmetro também foram inseridas nas placas durante a concretagem
(Figura 3.4-b)

Adicionalmente, os corpos de prova em formato de placas ainda contaram com uma armadura
positiva em formato de malha. Esta malha foi composta por barras com diametro de 12,5 mm
espacadas a cada 14 cm (Figura 3.4-a) e serviu para validagdo de detec¢ao de armadura pelo

tomografo ultrassonico e radar GPR.

Com o objetivo de verificar a sensibilidade dos equipamentos tomografo ultrassonico e radar
GPR, foi produzida uma placa de concreto com as mesmas especificacdes dimensionais e de
armadura mencionadas anteriormente, porém com uma junta fria dividindo dois concretos: C25

e C45 (Figura 3.5)

Figura 3.5 — Corpos de prova de concreto com junta fria de concretagem: (a) C45 e (b) C45 e C25.

As lajes de concretagem com dimensdes 170x60x10 cm (Figura 3.6) foram moldadas em apenas
uma camada, com uma unica producdo. As lajes foram compostas por armaduras com didmetro
de 10 mm, espagcadas a cada 13 cm. A armadura foi dimensionada para suportar a
movimentacdo dos elementos estruturais, assim como para garantir seguranga durante a

realizacdo dos ensaios de danos por fissuragdo na laje por flexdo a 3 pontos.
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Figura 3.6 — Corpo de prova de concreto com dimensdes de 170x60x10 cm: (a) formas e armadura e (b)
concretagem.

J& a moldagem dos blocos concreto com dimensdes de 100x45x50 cm e prismas de
20x30x55 cm foi realizada em 3 camadas de mesma altura em fungdo das dimensdes e volumes
desses elementos. Para facilitar a movimentacdo e manuseio dos elementos estruturais no

laboratorio, eles foram moldados sobre pallets.

No interior dos blocos, foram inseridas barras de ago com diametros de 25 mm, 16 mm, 10 mm,
5 mm e tubos de PVC de 75 mm, 32 mm e 25 mm. As barras e tubos foram posicionados em
alturas diferentes para checar a precisdo dos equipamentos na detec¢do de elementos de
diferentes dimensdes em diferentes profundidades. Para validacdo e checagem dos resultados,
as extremidades dessas barras e tubos foram projetadas para o lado externo dos blocos,

conforme ilustra a Figura 3.7.

Figura 3.7 — Formas dos blocos de concreto (a) vista lateral e (b) vista superior.

A Ty

@ BETS)

Conforme citado anteriormente, foram utilizados dois procedimentos de cura para os CP’s

cilindricos e prismaticos moldados: cura imida em cdmara e cura ao ar em ambiente de
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laboratério. Os corpos de prova de dimensdes maiores (placas, blocos e lajes) foram mantidos

sob cura imida, por meio de molhagem frequente sobre as pecas.

3.1.4 Caracterizaciao dos concretos no estado fresco e endurecido

No estado fresco, os concretos estudados foram caracterizados por meio da determinagdo da
massa especifica conforme a NBR 9833 (ABNT, 2008) e consisténcia do concreto pelo

abatimento do tronco de cone, conforme NBR 16.889 (ABNT, 2020) (Figura 3.8). A Tabela 3.6

apresenta os resultados obtidos por esses dois ensaios no estado fresco.

Figura 3.8 — Ensaio de consisténcia (s/ump test): (a) concreto C45 e (b) detalhe C45.

(@ (b)

Tabela 3.6 — Resultados de ensaio de massa especifica e consisténcia (slump test).

Massa Especifica

Concreto Abatimento (mm)

(Kg/dm?®)
C25 2,37 160
C45 2,39 185

Ja no estado endurecido, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao axial e modulo
de elasticidade para caracterizacdo mecanica dos concretos estudados. Os ensaios foram
realizados em prensa EMIC, modelo DL30.000, classe I de precisdo, com capacidade maxima

de 2000 kN, sob uma velocidade de carregamento de 0,45 MPa/s. Os resultados médios obtidos
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(Fem € Ecim), bem como os desvios padrdes (Sd) e coeficientes de variacdo (CV) encontram-se

discriminados na Tabela 3.7 e Figura 3.9.

Tabela 3.7 — Resultados de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dos concretos estudados.

Concreto Idade (dias) Fem (MPa) Sd (MPa) CV (%) Eim(GPa) Sd (GPa) CV (%)

01 9,55 0,58 6,1 15,36 0,89 5,8
03 13,91 1,10 7,9 26,05 0,45 1,7
07 23,41 0,08 0,3 29,39 0,46 1,6

C25
14 29,41 2,77 9,4 29,51 2,46 8,3
21 30,59 1,73 6,6 33,73 0,15 0,4
28 33,50 1,30 3,9 34,61 0,45 1,3
01 15,20 0,89 5,9 22,60 3,78 16,7
03 31,39 1,76 5,6 28,32 1,52 5,4
07 39,22 1,15 2,9 30,83 1,86 6,0

C45
14 43,90 5,35 12,2 33,70 3,76 11,2
21 48,62 3,45 7,1 36,40 3,10 8,5
28 53,31 2,58 4,8 38,91 0,23 0,59

Figura 3.9 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dos concretos

70

estudados.
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Como esperado, houve acréscimo da resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade com
o avango da idade nos dois concretos estudados. Para o concreto C45 verificou-se que que aos
3 dias obteve-se 55% da resisténcia a compressdo esperada para 28 dias (45 MPa), 73% aos 7
dias e 82% aos 14 dias. Ja no concreto C25, observou-se um percentual de 28% da resisténcia
a compressao aos 3 dias, 68% aos 7 dias e 92% aos 14 dias. O consumo de cimento por metro
cubico do concreto C45 ¢ maior que o C25 e isso pode explicar o maior acréscimo de resisténcia
nos trés primeiros dias. Nota-se também a semelhanga desse crescimento inicial com os
resultados de resisténcia a compressdo do cimento (Tabela 3.1), que, nas primeiras idades,
apresentou valores de resisténcia a compressdo bem acima dos requisitos minimos estipulados

pela NBR 16.697 (ABNT, 2018)

Outra observagdo sdo que os valores de mddulo de elasticidade elevados ainda em idades
precoces nos dois concretos. A explicacdo para esse fenomeno pode ser atribuida a tipologia
(granitica) e quantidade de agregados gratidos presentes na mistura (SANTOS et al., 2017). O
ganho progressivo do valor de médulo ao decorrer das idades a partir de 7 dias se d& devido ao
ganho de resisténcia da pasta de cimento hidratada (POMPEU NETO; OLIVEIRA; RAMOS,
2011; BENETTI, 2012)

Do ponto de vista de desempenho, o concreto C25 apresenta um ganho de resisténcia aos 14
dias préximo da resisténcia esperada para os 28 dias, porém seu valor de modulo de elasticidade
ndo demonstrou um ganho significativo entre o 7° e o 14° dia. Ja o concreto C45 demonstra um
crescimento de resisténcia acelerado aos 3 dias (55%), mas que cresce com uma intensidade

menor entre o 7° e o 14° dia, com ganho absoluto de apenas 9%.

Apos o0s 28 dias de cura também realizou-se, em 3 CP’s, o ensaio de absor¢ao e indice de vazios,
conforme preconiza a NBR 9778 (ABNT, 2005). Os resultados obtidos estdo descritos na
Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Resultados de ensaio de absorgdo de dgua por imersdo e indice de vazios NBR 9778 (ABNT, 2005).

Absor¢ao Indice de vazios
Concreto
Meédia (%) Sd (%) CV (%) M¢dia Sd CV (%)
C25 5,8 0,3 4,6 13,0 0,5 4,0
C45 4,5 0,4 7,8 10,5 0,7 7,1
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Também conforme esperado, os valores de absorcdo e indice de vazios do concreto C25
demonstram-se maiores em relacdo ao concreto C45. Isso se da pelo fato do concreto C25
possuir uma relagdo adgua/cimento maior que o concreto C45, o que proporciona um maior
volume de poros capilares na pasta de cimento hidratada (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Assim, a medida que a relagdo dgua/cimento aumenta, os coeficientes relacionados a absorcao
e vazios também aumentam, conforme ja havia sido demonstrado pelos trabalhos de Zhang e
Zong (2014), Castro e Ferreira (2016), Gans (2017), Pinto et al. (2018), Medeiros-Junior et al.
(2019) e Hilario (2019).

A partir da classificacdo proposta por Helene (1983) para concretos estruturais sem aditivos,
em funcao dos resultados de absor¢do de dgua e porosidade, os concretos C25 e C45 podem ser
tidos como concretos normais € com boa qualidade, uma vez que possuem valores de absor¢ao
de 4gua compreendidos entre 4,2 e 6,3% e indice de vazios entre 10 e 15%. Adicionalmente, os
baixos coeficientes de variacdo (CV) obtidos, menores que 10%, validam a confiabilidade dos

resultados.

3.1.5 Métodos nao destrutivos convencionais
a) Esclerometria

Os ensaios de esclerometria foram realizados nas faces dos CP’s prismaticos de 20x30x55 cm,
C25 e C45, nas duas condic¢des de cura, de acordo com as orientagdes da NBR 7584 (ABNT,
2012) e com o uso do esclerometro de reflexdo Schmidt PROCEQ modelo N-34. Em cada uma
das idades de realizag¢ao do ensaio estipuladas no Quadro 3.1 foram efetuados 16 impactos sobre

a superficie dos prismas na dire¢do horizontal. A Figura 3.10 iustra a realizacdo do ensaio.

Figura 3.10 — Ensaio de esclerometria em prisma de concreto C45.
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Optou-se pela ndo realizacdo do ensaio de esclerometria no 1° dia de idade, pois, em idades
muito precoces, 0 ensaio poderia causar micro fissuracdo e danos indesejados proximos a
superficie do concreto. Os resultados obtidos foram registrados e aqueles que diferiram mais
que 10% da média aritmética foram desconsiderados e uma nova média aritmética foi calculada,

conforme recomendacdo da NBR 7584 (ABNT, 2012).

b) Propagacdo da onda ultrassonica

O ensaio de propagacdo da onda ultrassonica foi realizado de acordo com a NBR 8802 (ABNT,
2019b), por meio do equipamento PROCEQ Pundit Lab +, com o uso de transdutores com
frequéncia de 54 kHz (Figura 3.11).

Foi utilizada a metodologia direta nas laterais (30 cm de espessura) do corpo de prova
prismatico, sendo realizadas trés leituras em cada ponto de medicao e em trés pontos de alturas
diferentes, distantes entre si aproximadamente 15 cm. A opgao pela realizagdo de variacao de
alturas de medi¢do de onda ultrassonica deu-se, principalmente, para homogeneizar os
resultados e atenuar um possivel efeito de adensamento do concreto nos valores de velocidade
de onda obtidos, uma vez que o CP prismatico possui uma altura de 55 cm. Foram realizados

ensaios nos CP’s C25 e C45, nas duas condigoes de cura.

Figura 3.11 — Ensaio de ultrassom em prisma de concreto C25.
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c) Resistividade elétrica superficial aparente (Re) e Resistividade elétrica
volumeétrica (Rv)
Para a realiza¢do dos ensaios de resistividade elétrica superficial e resistividade volumétrica,
utilizou-se o equipamento fabricante PROCEQ, modelo Resipod. O método superficial foi
realizado por meio da sonda com espacamento entre eletrodos de 38 mm e leituras realizadas
em corpos de prova prismaticos (Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.Figura 3.12-a)

nas curas ao ar € umida.

Optou-se por realizar medidas de Re em corpo de prova prismaticos para eliminar uma eventual
influéncia de geometria e dimensao de corpo de prova, uma vez que ha “efeito de borda” que o
corpo de prova cilindrico pode causar nos resultados de Re em func¢do da curvatura do CP e do
comprimento de apenas 20 cm. Além disso, o prisma de concreto também propicia uma maior
area possivel de se realizar medi¢des. Como o prisma foi moldado também para outros ensaios

ndo destrutivos, preferiu a utilizacdo do mesmo para resistividade elétrica superficial.

J& os ensaios de Rv foram realizados nos corpos de prova cilindricos 10x20cm dos concretos
C25 e C45, submetidos a cura umida ¢ cura seca ao ar. Na execugdo dos ensaios também foi
utilizado o equipamento Resipod, porém com a adaptacdo das sondas para placas metalicas,
que proporciona medi¢do de forma volumétrica nos corpos de prova cilindricos (Figura 3.12-
b). Para garantir o correto contato das placas metalicas com o corpo de prova, foram utilizadas

duas espumas umedecidas em agua.

Figura 3.12 — Ensaio de resistividade elétrica superficial (a) e volumétrica (b)
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Os dados obtidos nas leituras de resistividade foram registrados no equipamento e salvos
posteriormente em um computador, por meio do software ResipodLink que permite a

visualiza¢do, manipulacio e exportacdo dos dados obtidos.

Para a situagdo dos corpos de prova cilindricos e prismatico submetidos a cura seca ao ar, em
tentativa de realizagdo dos ensaios de resistividade, procurou-se umedecer com um pano imido

a superficie a ser ensaiada cerca 20 minutos antes de sua realizagao.

3.1.6 Métodos nao destrutivos mais contemporaneos

d) Tomografia ultrassonica

Os ensaios de tomografia ultrassonica foram realizados com o uso do equipamento Pundit
PD8000, que utiliza da tecnologia multi-canal de pulso eco e transdutores com frequéncia
nominal de 40 kHz. Os ensaios foram realizados com 28 dias de cura dos blocos e placas de
concreto, por meio de uma varredura continua na superficie (topo) do elemento estrutural
(Figura 3.13). A imagens produzidas foram posicionadas e sobrepostas por inteligéncia
artificial, por meio de um recurso fornecido pelo proprio equipamento, promovendo assim a
geracdo de tomogramas continuos da varredura ao longo de todo o comprimento das pegas.
Como citado anteriormente, o objetivo das leituras no bloco foi verificar a aplicabilidade e
sensibilidade da técnica para detecg¢do de barras e tubos, posicionadas ao longo de uma se¢ao

transversal. J& nas placas, o objetivo principal era a deteccdo dos defeitos internos.

Figura 3.13 — Ensaio de tomografia ultrassonica por varredura no topo dos elementos bloco (a) e placa (b).

LEONEL, A. C. A. Capitulo 3



DO0276C22: Estudo das técnicas de tomografia ultrassonica e radar de penetra¢do com contribuicdo... 74

Para verificagdo dos danos relacionados a fissuragdo nas lajes C25 e C45, realizou-se a
demarcagdo de 42 pontos (quadrantes) de leitura, divididos em linhas nomeadas de “A” a “G”

e colunas de 1 a 6 (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Divisao dos pontos de leitura de tomografia ultrassonica para detec¢do de danos em laje de
concreto.

Em cada um desses quadrantes foram realizadas leituras de tomografia ultrassonica antes,
durante e depois da aplicacdo de carga na laje por flexdo simples. Os ensaios foram realizados
logo apos os 28 dias de cura dos concretos (Figura 3.15). O carregamento foi aplicado em passos
de carga de tal forma a se obter leituras de tomografia ultrassonica para cada 0,2 mm de abertura
de fissura no elemento. As leituras de abertura de fissura foram realizadas com fissurémetro
optico (Figura 3.16-a) e com régua gabarito (Figura 3.16-b). O registro da aplicagdo das cargas
foi feito por meio de célula de carga do tipo S com capacidade de 50 KN acoplada ao sistema

de aquisi¢ao de dados da Prensa EMIC DL30000.

Figura 3.15 — Esquema de realizac¢do do ensaio de flexdo (a) e leitura de tomografia ultrassonica na laje (b).

(a) I (b)
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Como critério de parada do ensaio foi considerado o instante em que as lajes se encontravam
com fissuras de flexdo de aproximadamente 0,8 mm e que ndo havia nenhum ganho de
resisténcia apos movimentagdo do pistdo atuador de carga. A partir disso, considerou-se
insegura a condicdo de realizagdo do ensaio e leitura da abertura das fissuras em func¢do da

ruptura brusca eminente do elemento estrutural.

Figura 3.16 — Medigdo de abertura de fissuras por fissurdmetro optico (a) vista lateral e (b) detalhe régua
gabarito e fissuras.

(b)
Adicionalmente, 48 horas antes e apds o ensaio de flexdo, as lajes C25 e C45 também foram
levadas a saturacdo em agua (Figura 3.17-a) e submetida ao ensaio de resistividade elétrica
superficial com o equipamento ResiPod nos mesmos 42 pontos em que foram realizados os
ensaios de tomografia ultrassonica (Figura 3.17-b). O objetivo do ensaio foi verificar a
ocorréncia de variacao nas medi¢des de resistividade elétrica superficial em fun¢do dos danos

de fissuracao gerados nas lajes submetidas a flexao.

Figura 3.17 — Saturagdo da laje (a) e realizacdo do ensaio de resistividade elétrica superficial aparente (b)
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e) Radar GPR

Os ensaios com a utilizacdo do radar GPR nos blocos e placas de concreto foram realizados de
maneira analoga aos ensaios de tomografia ultrassonica. Para tanto, foi utilizado o radar de
penetragdo portatil GP8000 da marca PROCEQ, que trabalha em uma frequéncia entre
200 MHz e 4000 MHz e possibilita leituras de até¢ 80 cm de profundidade.

Os ensaios foram realizados com 28 dias de cura dos elementos estruturais € com uma varredura
continua em sua superficie (Figura 3.18). Assim como na tomografia, objetivou-se verificar a
sensibilidade do equipamento para detec¢do de barras, tubos e defeitos internos a estrutura dos

blocos e placas.

Figura 3.18 — Ensaio com radar GPR fazendo varredura no topo dos elementos bloco (a) e placa (b).

y B

® b
3.2PROPOSTA DE METODOLOGIA DE INSPECAO DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO

A metodologia tomada como base ¢ a Metodologia GDE/UnB, em sua tltima reformulagao
realizada por Verly (2015), intitulado de Manual de Aplicagdo da Metodologia GDE/UnB a
Obras de Arte Especiais, cujo roteiro ¢ exibido no Anexo A. A escolha por esta metodologia e

devido a seu extenso uso no Brasil (MEDEIROS et al., 2020).

Adicionalmente, a op¢ao de ndo utilizagdo da metodologia proposta pela NBR 9452 (ABNT,
2019a) deve-se ao seu elevado grau de subjetividade e imprecisdo das inspe¢des exclusivamente

visuais que podem contribuir para uma notada falta de objetividade nos resultados obtidos

(ALMEIDA, 2013; OLIVEIRA, 2019; VERLY et al., 2020).

Aliado a isso, os resultados do estudo de Rosa (2014) também expde evidéncias que a

metodologia proposta pelo manual do DNIT (DNIT, 2004), que ¢ trazida na NBR 9452 (ABNT,
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2019a), proporciona uma maior dificuldade em sua realizagdo. Neste sentido, a metodologia
GDE/UnB avanga nas tabelas de referéncia que auxiliam o inspetor no momento da

quantifica¢@o dos fatores de intensidade do dano nos elementos estruturais.

Somado a isso e com base nos resultados obtidos pela RSL realizada, que relacionaram os
ensaios ndo destrutivos aos danos mais comuns em estruturas de concreto, optou-se pela
incorporacdo dos ensaios de radar GPR e tomografia por ultrassom a metodologia de inspe¢ao
supracitada. A utilizacdo desses dois ensaios sera com o objetivo de identificar uma provavel

descontinuidade da estrutura ou presenca de vazios internos.

Conforme mencionado nas pesquisas de Joshaghani e Shokrabadi (2021), Sun, Pashoutani e
Zhu (2018), Lin et al. (2018), Gucunski et al. (2010) e Rehman et al. (2016) dentre as técnicas
existentes, essas sdo recomendadas para aplicacdo na avaliagdo de danos internos a estrutura,
descobrir possiveis erros de execugdo internos, produzidos durante a concretagem; criar um
historico das variagdes no comportamento e nas caracteristicas do concreto ao longo dos anos,

decorrentes de ataques quimicos, especialmente carbonatacio e reagdo com sulfatos, segundo

descreve a NBR 8802 (ABNT, 2019Db).

Além desses dois ensaios, também propde-se a incorporacdo dos ensaio complementar de
esclerometria (ABNT, 2012) e o uso de indicadores de durabilidade: potencial de corrosao
(ASTM, 2022) e resistividade elétrica superficial aparente (ASTM, 2020). Eventualmente, a
técnica de pacometria serda mencionada para mapear a posi¢do da armadura no interior do
concreto, seja para a delimitacao dos quadrantes do ensaio de esclerometria ou para pontos de

conexao no ensaio de potencial de corrosao.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio do programa experimental, com
sua andlise e discussdo, divido basicamente em trés macro etapas, sendo a primeira etapa de
caracterizagdo dos concretos C25 e C45, nos primeiros 28 dias de idade, por meio de ensaios
ndo destrutivos, nas condi¢gdes de cura seca ao ar e imida, bem como a proposi¢ao de curvas
de correlacdo entre os métodos destrutivos e ndo destrutivos. Na segunda etapa t€ém-se os
resultados concernentes a avaliagdo do uso das técnicas ndo destrutivas na identificacdo de
barras e tubos internos aos elementos em concreto, defeitos de fissuragdo, vazios internos,
diferenga de densidade e delaminagdes. Por fim, em uma terceira etapa, propde-se novos
pardmetros a serem inseridos na metodologia de inspe¢do pré-existente, tendo em vista a
aplicabilidade das técnicas ndo destrutivas para detec¢do dos danos e quantificacdo do grau de

dano das estruturas.

41RESULTADOS DE CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS NOS
PRIMEIROS 28 DIAS DE IDADE

Nesta sec¢ao sdo apresentados os resultados de caracterizacdo dos concretos estudados por meio
de ensaios ndo destrutivos de esclerometria, ultrassom e resistividade elétrica com o objetivo
de conhecer o comportamento dos concretos frente a essas grandezas fisicas e identificar as
correlagdes existentes entre elas, assim como com as propriedades mecanicas dos concretos.
Estabelecer essas correlacdes ¢ de extrema relevancia pois esses ensaios podem fazer parte do
escopo de andlise do inspetor, a fim de localizar e estabelecer a formagao dos lotes de

concretagem e verificacdo da homogeneidade do concreto analisado (ABNT, 2012, 2015).
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4.1.1 Esclerometria

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores de Indice Esclerométrico nos concretos C25 e C45,

assim como os desvios padrdo (Sd) e coeficientes de variagdo (CV).

Tabela 4.1 — Resultados de indice esclerométrico dos concretos estudados

Concreto Idade (dias) IE méa Sd CV (%)
03 27,4 1,8 6,7
07 28,9 1,0 3,6
€25 14 33,6 1,6 48
(cura seca ao ar)
21 36,1 1,9 5,3
28 38,9 1,8 4,6
03 31,4 1,8 5,8
07 35,0 1,7 4,9
€45 14 352 12 3.5
(cura seca ao ar)
21 38,4 2,2 5,8
28 39,2 2,6 6,6
03 22,9 1,0 4,2
07 28,8 1,4 5,0
C25
(cura timida) 14 32,6 1,5 4,6
21 33,1 1,7 5,2
28 35,2 1,4 3,9
03 31,2 1,6 5,1
07 33,7 1,6 4,9
cas 14 36,4 2,0 56
(cura umida)
21 40,5 23 5,7
28 41,5 2,1 5,1

Foram observados baixos coeficientes de variagdo nos ensaios, sendo os maiores valores da
ordem de 6,7% para C25 e 6,6% para C45. Assim, os resultados de esclerometria podem ser
considerados confidveis em fun¢do de um coeficiente de variagdo menor que 10%. Fato este ja
esperado para este ensaio, uma vez que a NBR 7584 (ABNT, 2012) estabelece que sao

desprezados os valores que divirjam em mais de 10% do valor médio obtido.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 sdo apresentadas a evolugdo dos valores de Indice Esclerométrico (IE)
médios obtidos nos concretos C25 e C45, respectivamente, nas duas condi¢des de cura

analisadas: cura seca ao ar € cura umida.
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Figura 4.1 - Evolugo dos resultados de Indice Esclerométrico do concreto C25 para cura seca ao ar e cura

indice esclerométrico (IE)
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Figura 4.2 - Evolugio dos resultados de indice Esclerométrico do concreto C45 para cura seca ao ar e cura

indice esclerométrico (IE)
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Como esperado, nota-se uma tendéncia de crescimento nos IE com o acréscimo da idade, sendo

um aumento de aproximadamente 24,7% entre 3 e 28 dias no concreto C45 para cura seca ao

ar, e 32,9% para cura imida. Ja no C25, obteve-se um crescimento de 42,0% para cura seca ao

ar e 53,7% para cura umida.
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Quando se compara a diferenca percentual no concreto C45 para as duas situacdes de cura,
nota-se que os valores de IE encontram-se bem proximos para a idade de 3 dias (0,6%), e essa
diferenga vai aumentando e chega a 5,9% aos 28 dias de idade. Por outro lado, no concreto C25,
essa diferencga nos valores de IE entre as duas situagdes de cura mostra-se com 19,5% aos 3 dias

de idade, 9,1% aos 21 dias e chega em 10,5% aos 28 dias.

Adicionalmente, nota-se que no concreto C25 o formato da linha de tendéncia logaritmica de
crescimento do IE ao longo das idades nas duas situa¢des de cura ¢ bastante parecido. As curvas
apresentam um certo grau de paralelismo, o que indica um comportamento semelhante de
crescimento ao longo das idades. Ja no concreto C45, as duas curvas apresentam valores iniciais
(aos 3 dias) muito proximos, porém a medida que a idade cresce, as curvas distanciam-se entre
si de seus valores. Cabe ressaltar que a analise foi feita para os dois concretos somente até 28
dias de idade. Em idades mais avangadas ¢ de se esperar que o efeito da carbonatagdo possa
impactar nos resultados de dureza superficial e os concretos que estdo em contato com o ar

apresentem maiores valores de IE.

Os coeficientes de determinagdo R? obtidos e apresentados Figura 4.1 e 4.2 de IE versus idade
dos concretos sob cura seca ao ar foram de 0,94 para o C25 e 0,93 para o C45. Sob cura imida
os valores de R? apresentam-se ligeiramente maiores, sendo de 0,98 para o C25 € 0,95 para o
C45. Espera-se que a dureza superficial do concreto aumente ao longo do tempo, ndo s6 pelo
ganho de resisténcia em funcdo de sua hidratacdo, mas também acdo do fenomeno da

carbonata¢do no concreto, principalmente aqueles que estiveram sob condi¢do de cura seca.

A literatura apresenta que a carbonatagdo ¢ um dos fatores que pode influenciar na
superestimacdo do IE, uma vez que os elementos constituintes do cimento vdo sendo
substituidos por carbonatos, como resultado das reagdes entre o dioxido de carbono e outros
gases. Esse fenomeno altera propriedades na superficie do concreto como alcalinidade,
permeabilidade, porosidade, resisténcia mecéanica e dureza superficial (CASCUDO, 1997,
RIBEIRO, 2018; SENA et al., 2020; ABNT, 2012). Isso explica o fato de o concreto C25

possuir maiores valores de IE sob cura seca, comportamento este diferente do concreto C45.

Concretos com menores valores de resisténcia a compressdo, como o C25, apresentam também
maior porosidade e facilidade de penetragdo de CO;, promovendo uma carbonatagdo e,
consequentemente, uma maior dureza superficial em idades mais precoces. No concreto C45,

devido sua menor porosidade (vide menores valores de absor¢do e indice de vazios), o efeito
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da carbonatacdo ndo ¢ tao significativo para o ganho de dureza superficial quanto o efeito do
ganho de resisténcia da pasta de cimento hidratada. Este fato pode ser constatado devido aos

valores de IE para o C45, a partir de 7 dias, apresentar-se maior sob condi¢@o de cura imida.

Outra situacdo notada € que os corpos de prova na condi¢do de cura imida foram ensaiados
com sua superficie também na condi¢do timida, o que favorece a tendéncia dos resultados de
IE serem mais baixos. Por outro lado, em concretos com maior resisténcia, como o C45, o efeito
da cura imida na resisténcia da pasta de cimento hidratada mostra-se como um fator mais

significativo para sua dureza superficial, do que a condi¢do de umidade superficial.

4.1.2 Velocidade de onda ultrassonica

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam a evoluc¢do da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica
dos concretos C25 e C45, respectivamente, ao longo da idade (1 a 28 dias), nas duas condigdes
de cura.

Figura 4.3 - Evolugao dos resultados de Velocidade de Propagacgio de onda ultrassonica do concreto C25 para
cura seca ao ar e cura umida.
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Figura 4.4 - Evolugao dos resultados de Velocidade de Propagagido de onda ultrassonica do concreto C45 para
cura seca ao ar e cura umida.
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Como esperado, as velocidades de propagacdo de onda ultrassonica no concreto com maior
resisténcia a compressao apresentam valores ligeiramente mais elevados, sendo, aos 28 dias de
4.833,60 m/s para o C25 e 4.855,38 m/s para o C45 na condi¢ao de cura imida. J4 na condi¢ao
de cura seca ao ar, aos 28 dias, essa diferenca apresenta-se ainda maior, sendo de 4.512,01 m/s
para o C25 e 4.633, 87 m/s para o C45. Fatores como menor consumo de cimento € maior
relacdo a/c no concreto C25 em relacdo ao C45, sugerem que ele possua uma maior porosidade
e menor densidade. Assim, além de menor resisténcia caracteristica, o concreto C25 tende a

apresentar um maior tempo de propagac¢ao e, portanto, menor velocidade de onda.

Para os ensaios de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica observou-se baixos
coeficientes de variagdo nas medidas realizadas, sendo em média de 1,2% para o concreto C25
e 0,7% para o C45. Os maiores valores de coeficiente de variagdao obtidos foram de 1,6% para

o concreto C25 e 0,9% para o C45.

Cabe ressaltar, ainda, que do ponto de vista da durabilidade, de acordo com a classificacdo da
qualidade do concreto da BS 1881-203 (1986) - que expressa a condi¢do do concreto, os dois
concretos em andlise podem ser classificados como de excelente qualidade, pois apds 28 dias
de cura apresentam valores acima de 4.500 m/s de velocidade de propagacdo de onda,

independentemente do tipo de cura.
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Além disso, o efeito da cura ¢ notoriamente verificado nos resultados de ultrassom nos dois
concretos analisados. Tanto no concreto C25 quanto no concreto C45, os resultados
demonstram que os concretos sob cura Umida detém maiores valores de velocidade de
propagac¢do de onda, o que implica em concretos com melhor qualidade, com maior densidade
e menos porosos. Essa diferenca trazida pelos dois procedimentos diferentes de cura mostra-se
menor nas primeiras idades e a partir do endurecimento da pasta de cimento, essa diferenca

tende a permanecer constante, principalmente apds os 14 dias de idade.

E preciso, contudo, ponderar sobre os valores obtidos com cura imida. Nio h4 duvida que a
cura exerce um efeito que qualifica a pasta de cimento e melhora a microestrutura do concreto.
No entanto, o fato de se medir a propagacao da onda ultrassdnica numa condi¢ao de saturacao
plena dos poros (caso dos concretos com cura umida) gerou algum efeito no resultado final,
possivelmente contribuindo para acrescer os valores de velocidade de propagagdo. Este efeito
concorreu para uma “normalizacdo” dos resultados, ou seja, para uma aproximacgao dos valores
de velocidade de propagacdo nos concretos C25 e C45, os quais, do ponto de vista de suas
estruturas internas, sdo bem diferentes. Dentro dessa perspectiva, os resultados de cura seca
parecem ser mais significativos, uma vez que possibilitam a verificagdo de diferengas entre os

referidos concretos.

Por fim, obtém-se a partir das curvas de aumento da velocidade de propaga¢do de onda
ultrassonica, coeficientes de correlagio R? de 0,97 para o concreto C25 a condi¢do de cura
umida e 0,94 para a condi¢do seca ao ar. Ja para o concreto C45 tém-se R? de 0,94 para a

condi¢ao de cura imida e 0,98 para a condigdo seca ao ar.

4.1.3 Resistividade elétrica

Na Tabela 4.2 sao apresentados os resultados dos ensaios de resistividade elétrica superficial
aparente (Re) e resistividade elétrica volumétrica (Rv), obtidos na condi¢dao de cura umida e

cura seca ao ar nas idades de 1 a 28 dias, referentes aos concretos C25 e C45.
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Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de resistividade elétrica superficial e volumétrica

Concreto C25 Concreto C45
Resistividade elétrica Resistividade elétrica  Resistividade elétrica  Resistividade elétrica
Idade superficial (kQ.cm) volumétrica (kQ.cm)  superficial (kQ.cm)  volumétrica (kQ.cm)
(dias) Cura Cura seca Cura Cura Cura Cura Cura Cura
umida ao ar umida seca ao umida seca ao umida seca ao
ar ar ar
1 2,60 3,10 2,50 3,50 2,50 3,00 2,70 4,80
2 2,30 3,70 3,10 4,70 3,10 4,20 2,70 7,40
3 2,40 4,20 3,10 6,50 3,30 5,70 3,30 10,30
4 3,10 5,20 3,30 8,90 4,20 6,10 3,70 12,90
5 2,90 5,40 3,50 9,60 4,10 10,60 4,20 15,00
6 3,10 6,50 4,00 11,50 4,60 7,40 4,40 14,30
7 3,30 7,10 4,20 11,80 4,50 7,20 4,60 14,60
8 3,90 6,50 4,60 12,50 4,90 8,20 4,70 15,10
9 3,90 7,70 4,60 14,70 4,90 8,50 5,00 16,30
10 3,80 8,60 4,90 15,20 4,70 9,60 5,40 18,40
11 4,20 7,70 5,10 16,50 4,80 11,40 5,60 19,20
12 4,10 9,20 5,30 17,50 5,80 11,30 5,80 23,00
13 4,20 11,10 5,60 18,20 5,00 9,90 5,80 21,30
14 3,90 10,30 5,60 18,50 5,40 14,90 5,90 21,90
15 4,20 10,60 6,00 20,30 5,40 11,80 5,80 21,80
16 4,20 11,20 6,20 22,10 5,70 14,15 6,20 23,40
17 4,30 13,90 6,40 24,00 6,20 15,70 6,20 22,70
18 4,30 14,10 6,90 22,40 5,90 21,70 6,30 23,70
19 4,30 13,70 6,80 21,80 5,80 21,90 6,40 25,50
20 4,40 13,90 6,80 22,60 5,90 22,00 7,10 26,70
21 4,80 12,70 6,90 21,10 5,50 19,60 7,00 27,80
22 4,70 14,60 7,00 22,30 6,30 25,20 7,30 28,00
23 4,50 17,20 7,00 23,90 7,00 23,30 7,60 29,90
24 4,70 15,90 7,30 25,30 6,10 22,90 7,30 29,60
25 4,70 17,90 7,00 26,80 6,70 23,90 7,50 32,90
26 4,80 11,10 7,30 28,10 6,50 25,70 7,70 33,80
27 4,60 12,80 7,30 25,40 6,30 30,90 7,90 34,80
28 4,20 10,00 7,40 22,80 6,30 30,70 8,50 33,00

Como resultado geral, nota-se que ha uma tendéncia crescente dos valores nas propriedades de
resistividade elétrica avaliadas com as idades do concreto, independentemente do tipo de cura

realizada, nos dois concretos. Porém, cabe ressaltar que apos 21 dias os valores obtidos em cura
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umida tendem a se manter constantes. Curas ao ar apresentaram valores de resistividades mais
elevados (principalmente em idades mais avangadas) em func¢do da condi¢do mais seca do
concreto durante a realizagdo do ensaio, conforme ilustrado nas Figuras 4.5 e 4.6, em que sao
exibidas, por meio da evolucdo dos parametros de resistividade elétrica superficial e
volumétrica, respectivamente, a diferenca entre as medi¢des realizadas nas duas condic¢des de

cura, para os dois concretos.

Ao mesmo tempo, a partir dos dados apresentados, infere-se que tanto para os valores de
resistividade elétrica superficial, quanto volumétrica que a condig@o de cura nos dois concretos
¢ significativa para a realizacdo dos ensaios. Na condi¢do de cura umida, aos 28 dias, os
concretos apresentam valores de resistividade coerentes com o apresentado na literatura, sendo
Re =4,20 kQ.cm e Rv = 7,40 kQ.cm para o concreto C25. J& para o concreto C45 tém-se Re =
6,30 kQ.cm e Rv = 8,50 kQ.cm.

Figura 4.5 - Evolugao dos resultados de resistividade elétrica superficial dos concretos C25 e C45 nas condigdes
de cura seca ao ar e cura imida.
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Figura 4.6 - Evolugdo dos resultados de resistividade elétrica volumétrica dos concretos C25 e C45 nas
condi¢des de cura seca ao ar e cura umida.
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Ja na condi¢do de cura seca ao ar, o concreto C25, apresenta valor de Re, aos 28 dias, cerca de
2,38 vezes maior que o valor de Re sob cura imida. J& para o concreto C45, essa diferenca ¢
ainda maior: o valor de Re sob cura seca ao ar ¢ cerca de 4,87 vezes maior que sob cura umida.
Essa mesma andlise feita em relacdo aos valores de Rv, para o concreto C25 tém-se uma

diferenga de 3,08 vezes, e para o concreto C45 essa diferenca ¢ de 3,88 vezes.

Este fato corrobora com a hipotese de que o ensaio de resistividade, tanto superficial quanto
volumétrico, precisa ser realizado em amostras com condi¢do de umidade proxima a 100% de
saturagdo dos poros. O simples umedecimento da superficie ensaiada (conforme foi feito) nao
reproduz com fidelidade as mesmas condi¢des de ensaio em relagdo aos corpos de prova em

condi¢des de cura umida com saturagcdo dos poros.

Em analise as Figuras 4.5 e 4.6, também pode-se perceber que as curvas relacionadas a cura
seca ao ar possuem pontos de picos que remetem a imprecisdes nas medidas, principalmente
apos 14 dias de idade. O efeito da condi¢do mais seca do concreto causa interferéncias nas
medidas, principalmente na resistividade elétrica superficial, em que essas medigdes oscilam

bastante.

Como a resistividade ¢ fortemente afetada pela umidade interna (grau de saturacdo), além do
grau de ionizagdo do eletrolito (ions na solucdo do poro) e de aspectos da porosidade e

permeabilidade dos concretos (CASCUDO, 1997), uma forma de abordar a questdo ¢ adotar o
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procedimento da NBR 9204 - Concreto Endurecido — Determinagao da resistividade elétrico-
volumétrica — Método de Ensaio (ABNT, 2012), que faz uma média de resistividade entre dois
extremos de umidade: com o concreto seco e saturado. Matematicamente essa média ndo teria
significancia, uma vez que ela seria um valor intermediario entre dois extremos, mas
fisicamente esse dado tem um valor importante, pois ele representa, basicamente, a
microestrutura do concreto em andlise, eliminando-se o efeito da umidade. Como o grau de
ionizagdo ndo muda (porque nao houve ataque externo aos concretos) e o efeito do grau de
saturagdo ¢, desta feita, eliminado, pode-se com esses dados médios de resistividade realizar
melhor as avaliagdes comparativas entre as varidveis do estudo. Este ¢ um procedimento
complementar as analises com 100% de umidade, com uma vantagem: ele acentua um pouco

mais as diferengas entre os concretos, permitindo assim produzir melhor inferéncia nas

avaliagdes comparativas.

Considerando, entdo, a argumentacdo anterior, tem-se, na Figura 4.7, um grafico com esses
dados médios de resistividade ao longo do tempo, que permite a comparacao dos dois tipos de

concreto (C25 e C45), quando sujeitos aos dois diferentes métodos de resistividade.

Figura 4.7 - Evolugao dos resultados médios de resistividade elétrica superficial (Re) e volumétrica (Rv) dos
concretos C25 e C45.
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De um modo geral, observa-se que os valores médios Re dos dois concretos estudados (C25 e
C45) variam, aos 28 dias, em aproximadamente 161% entre si. J& quando se avaliam os valores

de Rv entre esses dois concretos, essa diferenca percentual cai para cerca de 37%.

Analisando a diferenga percentual para cada concreto entre os valores obtidos pelas duas
técnicas de resistividade, observa-se que tanto no C25 quanto no C45 os valores de Rv sao
maiores que Re. No C25, Rv ¢ maior em cerca de 113%. No C45 essa diferenca ¢ de 12%,

aproximadamente.

Conforme comentado em tdpicos anteriores, as diferentes condigdes de porosidade e
densificacdo da pasta de cimento hidratada existentes nos dois concretos em estudo promovem
essa diversificacao nos resultados, principalmente na condicdo superficial. Acredita-se que essa
menor diferenga percentual, observada na resistividade volumétrica, da-se pelo fato de que esta
técnica (Rv) promove uma analise mais fidedigna da propriedade do material como um todo,
pois minimiza a acdo dos defeitos superficiais e considera, também, a interferéncia dos
agregados (principalmente graudos) nesta determinacao. Assim, como os dois concretos foram
dosados com o mesmo consumo de agregados por metro cubico de concreto, essa diferenca
percentual de cerca de 37% ¢ basicamente em fungao das varidveis consumo de cimento, que ¢
cerca de 13% menor no concreto C25; e relagdo a/c, que € 20% maior neste mesmo concreto.
Se, todavia, o objetivo € avaliar as caracteristicas do concreto de cobrimento, item essencial
para a durabilidade da estrutura (notadamente quanto a questao dos riscos em rela¢do a corrosao
das armaduras), entdo a andlise da resistividade elétrica aparente superficial ganha muita

relevancia.

Por fim, a partir dos resultados obtidos, os concretos em analise sob cura umida podem ser
classificados, aos 28 dias, sob o ponto de vista da durabilidade como de alta probabilidade de
ocorréncia de corrosdo das armaduras de acordo com os critérios propostos por Polder (2000),
assim como pelos critérios de avaliacdo propostos pelo CEB 192 e apresentados por Cascudo

(1997), Abreu (1998), Hoppe (2005) e Rosa (2005).

Os estudos de Hoppe (2005) destacam a alta sensibilidade da técnica de resistividade em relagao
aos fatores intrinsecos relacionados a producdo do concreto como relagdo agua/cimento,
consumo e tipo de cimento e agregados, aditivos e adigdes minerais. Assim sendo, os resultados
obtidos em relacdo a durabilidade dos concretos em andlise frente a corrosdo de armaduras

denotam que para a producdo de estruturas em concreto mais durdveis faz-se necessario um
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melhor estudo destes fatores, pois eles resultam em alteracdes no tamanho e distribuicdo dos

poros, teor de umidade interna, pH, sensibilidade a cura, entre outros.

4.1.4 Correlacoes entre as grandezas medidas

A partir dos resultados apresentados nos itens anteriores, foram realizadas correlagdes dos
dados de IE, velocidade de onda ultrassonica e resistividade elétrica com os dados de resisténcia
a compressao ¢ modulo de elasticidade dos concretos sob cura imida com a finalidade de se
prever, a partir de ensaios ndo destrutivos, os principais parametros de resisténcia do concreto

e sua evolucao nas idades de 1 a 28 dias.

Destaca-se que os dados apresentados foram obtidos para apenas 2 tipos de concretos e sem
adi¢des minerais. Ensaios adicionais com outros tipos de concreto, com adigdes minerais, com
porosidades diferentes e em idades mais avangadas sdo necessarios para uma maior
amostragem, representatividade dos ensaios, extrapolacdo e validag¢ao das correlagdes obtidas
neste topico. As curvas obtidas sdo apresentadas nas Figuras 4.8 a 4.23 sob cura umida.

Figura 4.8 - Correlacdo entre velocidade de onda ultrassonica e resisténcia a compressdo de concretos C25 e
C45s.
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Figura 4.9 - Correlacdo entre velocidade de onda ultrassonica e modulo de elasticidade estatico de concretos C25

e C45.
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Figura 4.10 - Correlagao entre indice esclerométrico e resisténcia a compressao de concretos C25 e C45.
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Figura 4.11 - Correlagdo entre indice esclerométrico e modulo de elasticidade estatico de concretos C25 e C45.
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As curvas de correlagdo entre o ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica e os
parametros de resisténcia mecanica sob cura umida (Figuras 4.8 e 4.9) apresentam bons
coeficientes de determinagdo R2, sendo de 0,97 para a resisténcia a compressio € 0,93 para o
modulo de elasticidade, nos dois concretos. Esses dados corroboram a hipdtese de que o ensaio
de ultrassom, principalmente a metodologia direta, pode ser um bom aliado para verificagdo de
parametros de resisténcia e homogeneidade em elementos de concreto (ABNT, 2019b),
resguardadas as devidas consideragdes relacionadas a variabilidade inerente a execucdo do

ensaio.

Nas Figuras 4.10 e 4.11, também sdo observados bons coeficientes de determinacdo entre IE e
resisténcia a compressdo, sendo R?= 1,00 para C25 e R?= 0,96 para C45. Nas primeiras idades
ou quando se tém garantidas as condigdes reais das caracteristicas de dureza superficial do
concreto, nota-se que o ensaio de esclerometria pode estabelecer fortes correlacdes com a

resisténcia a compressao do concreto.

Com relagdao ao parametro de modulo de elasticidade, todavia, observa-se o coeficiente de
determinagdo da curva do concreto C25 menor que o do concreto C45 (0,81 e 0,98,
respectivamente). Esta situagdo pode ser explicada em funciao da imprecisdo da méaquina de
ensaio na aquisi¢cao dos baixos valores de aplicag@o carga e deformagao dos ensaios de modulo

de elasticidade do concreto C25 nas primeiras idades de cura, conforme sinalizam os
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coeficientes de variagdo de Ecim apresentados na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

Mesmo assim, a correlacdo ainda pode ser considerada boa para o C25.

A partir dos resultados apresentados dos concretos em andlise, pode-se inferir que os ensaios
ndo destrutivos de IE e velocidade de propagacdo de onda ultrassonica apresentam boas
correlagcdes com a resisténcia a compressao e modulo de elasticidade nos dois concretos
analisados. Em geral, na literatura, os coeficientes de determinagdo (R?) obtidos com ensaios
ndo destrutivos para concretos sem adi¢des sdo da ordem de 0,8 a 1,0. Entretanto, € necessario
observar que, na realidade, o concreto ndo ¢ um material isotropico. Logo, as curvas de
correlacdo apresentadas devem ser usadas apenas para capturar uma tendéncia e ndo para se

fazer o calculo exato desses parametros de resisténcia.

Ressalta-se também que os pardmetros externos de degrada¢ao do concreto no meio em que ele
estd inserido também podem modificar suas condi¢des superficiais e acabar mascarando os
resultados. Como exemplo, tem-se o fendmeno da carbonatacdo que altera a dureza superficial
e fornece valores de IE mais elevados e acabam superestimando os valores de resisténcia a

compressao obtidos por correlagao.

Levando em considera¢do os dois procedimentos de cura realizados, sdo apresentadas nas
Figuras 4.12 e 4.13 as correlacdes entre as grandezas de IE e velocidade de propagacao de onda

ultrassdnica nos dois concretos em analise.
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Figura 4.12 - Correlagado entre velocidade de onda ultrassonica e indice esclerométrico de concretos C25 e C45
sob cura umida.
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Figura 4.13 - Correlagdo entre velocidade de onda ultrassonica e indice esclerométrico de concretos C25 e C45
sob cura seca ao ar.
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Notadamente, pode-se se dizer que as grandezas de IE e Ultrassom medidas podem ser
associadas entre si, uma vez que se obtiveram para o concreto C25 coeficientes de determinagao

R? de 0,95 € 0,82 ¢, para o concreto C45, R?de 0,83 ¢ 0,87, sob as situa¢des de cura umida e
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cura seca ao ar, respectivamente. Assim, uma grandeza podera ser associada a outra a critérios

comparativos em situagdes em que se pretende avaliar caracteristicas do concreto sob o ponto

de vista qualitativo, como a homogeneidade, formagao de lotes, deteccdo de falhas internas de

concretagem, profundidade de fissuras e outras anomalias e monitoramento de variagdes do

concreto, decorrentes do meio de agressividade em que esta inserido (ABNT, 2013).

Nas Figuras 4.14 e 4.15, sdo mostradas as correlagcdes obtidas para os concretos C25 e C45

entre os ensaios ndo destrutivos de resistividade elétrica superficial e volumétrica versus

resisténcia a compressdao do concreto, sob condi¢do de cura umida. Essas curvas apresentam

grande aplicabilidade na constru¢ao civil quando se pretende verificar, por exemplo, a evolucao

de parametros de resisténcia mecanica do concreto em suas idades iniciais a partir de sua

resistividade elétrica

Figura 4.14 - Correlagao entre resistividade elétrica superficial e resisténcia a compressao de concretos C25 e
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Figura 4.15 - Correlagdo entre resistividade elétrica volumétrica e resisténcia a compressdo de concretos C25 e

C45.
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A partir das curvas de correlagdo obtidas, observa-se coeficiente de determina¢do R? maior
entre resisténcia & compressao e resistividade elétrica volumétrica nos dois concretos. Isso se
deve ao fato de que, no ensaio de Rv, a corrente elétrica gerada pelo transdutor passa por todo
o corpo de prova em andlise. Assim, os valores obtidos referem-se ndo s a uma porcao
superficial do concreto como na Re, mas a todo o volume do corpo de prova analisado, obtendo
assim valores mais fidedignos e que estabelecem melhor correlacio com outras grandezas,
conforme também ¢ demonstrado nas Figuras 4.16 a 4.19. No caso particular da correlagdo da
resistividade com a resisténcia a compressao (Figuras 4.14 e 4.15), as diferencas sdo pequenas,
ja que os valores de R? no caso da resistividade superficial se mantém ainda em patamares
muito elevados, fato que acentua a confiabilidade das medidas de Re.

Figura 4.16 - Correlagdo entre resistividade elétrica superficial e indice esclerométrico de concretos C25 e C45
sob cura imida.
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Figura 4.17 - Correlagao entre resistividade elétrica volumétrica e indice esclerométrico de concretos C25 e C45
sob cura umida.
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Para a condi¢do de cura umida, os valores obtidos de R? entre IE e Re foram de 0,83 para o
concreto C25 e 0,88 para o C45 (Figura 4.16). Ja para IE e Rv obteve-se R?de 0,91 para o C25
e 0,96 para o C45 (Figura 4.17).

Figura 4.18 - Correlagdo entre resistividade elétrica superficial e indice esclerométrico de concretos C25 e C45
sob cura seca ao ar.
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Figura 4.19 - Correlagao entre resistividade elétrica volumétrica e indice esclerométrico de concretos C25 e C45
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Assim como para a condi¢do de cura umida, quando se analisam os valores de R? obtidos entre

IE e os dois tipos de resistividade elétrica, conforme apresentado nas Figuras 4.18 e 4.19 na

condi¢do de cura seca ao ar, nota-se a vantagem do método volumétrico em relacdo ao

superficial. Tal evidéncia também ¢ percebida nas curvas de correlacdo apresentadas nas

Figuras 4.22 e 4.23, em que se obtém maiores valores de coeficientes de determinagdo entre

velocidade de onda ultrassonica e resistividade elétrica sob a condi¢ao de cura seca ao ar,

quando feito pelo método volumétrico.

Figura 4.20 - Correlagao entre resistividade elétrica superficial e velocidade de propagacdo de onda ultrassonica
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Figura 4.21 - Correlagdo entre resistividade elétrica volumétrica e velocidade de propagacdo de onda ultrassonica
de concretos C25 e C45 sob cura imida.
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Figura 4.22 - Correlagao entre resistividade elétrica superficial e velocidade de propagacdo de onda ultrassénica
de concretos C25 e C45 sob cura seca ao ar.
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Figura 4.23 - Correlagdo entre resistividade elétrica volumétrica e velocidade de propagacdo de onda ultrassonica
de concretos C25 e C45 sob cura seca ao ar.
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Assim, fica evidente que independentemente do método de cura empregado, e nos dois

concretos analisados, a resistividade elétrica volumétrica mostra-se como uma importante

ferramenta e estabelece boas correlagdes com outras grandezas destrutivas e ndo destrutivas.

Em linhas gerais, na maioria das correlagdes geradas, obteve-se um melhor coeficiente de

determinagdo R? para resistividade elétrica volumétrica em relagdo a resistividade elétrica

superficial. O resumo das equagdes e correlagdes obtidas ¢ apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Resumo das equagdes e correlagdes obtidas entre os ensaios destrutivos € ndo destrutivos.

cogglanc(ii(frzl:fias Concreto Condicao de cura Equaciao R?
Ultrassom x Resisténcia C25 Umida f(x) =0,05x — 205,86 0,97
4 compressao C45 Umida f(x) =0,07x — 301,49 0,97
Ultrassom x Modulo de C25 Umida f(x) =0,03x — 128,79 0,93
Elasticidade C45 Umida f(x) =0,03x — 108,01 0,93
indice esclerométrico x C25 Umida f(x) = 1,60x — 29,40 1,00
Resisténcia a compressido 45 Umida f(x) = 1,90x — 32,94 0,96
[ndice esclerométrico x €25 Umida f(x) =0,65x + 10,71 0,81
Moédulo de Elasticidade 45 Umida f(x) =0,96x -1,59 0,98
C25 Umida f(x) =0,03x — 129,32 0,95

Ultrassom x Indice C45 Umida f(x) =0,03x — 126,75 0,83
esclerométrico C25 Seca a0 ar f(x) = 0,06x — 228,86 0,82

C45 Seca ao ar f(x) =0,03x - 79,43 0,87
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Resistividade elétrica C25 Umida f(x) =7,83x-9,57 0,85
superficial x Resisténcia )
a compressdo C45 Umida f(x) =7,26x + 0,42 0,97
Resistividade elétrica C25 Umida f(x) =4,11x—2,78 0,91
volumétrica x .
Resisténcia a compressdo C45 Umida f(x) =4,14x - 12,47 0,99
C25 Umida f(x) =4,82x +12,56 0,83
Resistividade elétrica C45 Umida f(x) =3,59x + 18,73 0,88
superficial x Indice
esclerométrico C25 Seca ao ar fix)=1,23x +22,09 0,70
C45 Seca ao ar f(x) =0,27x +31,61 0,79
C25 Umida f(x) = 2,56x + 16,61 0,91
Resistividade elétrica C45 Umida f(x) = 2,12x + 24,26 0,96
volumétrica x Indice
esclerométrico C25 Seca ao ar f(x) = 0,69x + 21,90 0,94
C45 Seca ao ar f(x) =0,47x + 26,64 0,98
C25 Umida f(x) = 141,28x + 4179,29 0,86
Resistividade elétrica C45 Umida f(x) = 99,28x + 4260,69 0,96
superficial x Ultrassom C25 Seca ao ar f(x) = 21,10x + 4264,19 0,87
C45 Seca ao ar f(x) = 9,98x + 4372,03 0,79
C25 Umida f(x) = 72,44x + 4310,79 0,88
Resistividade elétrica C45 Umida f(X) = 52,67X + 4448,43 0,85
volumétrica x Ultrassom 25 Seca a0 ar f(x) = 10,65x + 4279,32 0,96
C45 Seca ao ar f(x) =11,84x +4733,18 0,93

Em relacdo aos resultados de resistividade, nota-se que dentre as curvas apresentadas, a que
apresenta melhor coeficiente de determinagcdo com a resisténcia a compressdo ¢ demais
grandezas medidas ¢ a de resistividade elétrica volumétrica, tanto para o concreto C25 quanto
para o C45. Isso se deve ao fato de o ensaio superficial trazer consigo incertezas relacionadas
as condicdes da superficie do elemento analisado, principalmente quando comparado ao ensaio
volumétrico. Contudo, os resultados obtidos ndo invalidam as medidas superficiais de

resistividade, pelo menos ndo até a idade analisada (28 dias).

4.2 RESULTADOS DA AVALIACAO DE DANOS NO CONCRETO

Com a finalidade de validar a utilizagdo do tomoégrafo ultrassonico e do radar GPR para
deteccdo de elementos e potenciais defeitos internos em estruturas de concreto, nos itens que
seguem tem-se a descricdo dos resultados obtidos a partir da utilizagdo destes equipamentos
para detecgdo de barras e tubos de PVC nos blocos de concreto, assim como visando a deteccao

dos defeitos simulados nas placas produzidas com os concretos C25 e C45.
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4.2.1 Deteccao de barras e tubos em blocos de concreto
a) Detecgdo por tomografia ultrassonica

A partir da varredura na superficie dos blocos C25 e C45 para detec¢ao de barras metalicas e
tubos presentes em seu interior por meio do tomografo ultrassonico, obtiveram-se o0s
tomogramas apresentados nas Figuras 4.24-a e 4.25-a, respectivamente. Para melhor
entendimento dos resultados obtidos, apresenta-se complementarmente, abaixo de cada
tomograma, o registro fotografico de cada bloco analisado, para percepcao visual dos elementos

(barras e tubos) ora identificados pelo tomografo ultrassonico (Figuras 4.24-b e 4.25-b)

Figura 4.24 — Imagem de tomografia ultrassonica (a) e foto lateral (b) do Bloco C25

" ©) OO ©) ® ®
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Legenda (Figura b): 1- Barras de @ 10 mm, 2- Barras de @ 5 mm, 3- Barras de @ 12 5 mm, 4 Barra de & 20
mm, 5- Tubo PVC & 25 mm, 6- Tubo PVC & 40 mm, 7- Tubo PVC & 75 mm.
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Figura 4.25 - Imagem de tomografia ultrassonica (a) e foto lateral (b) do Bloco C45

Legenda (b): 1- Barras de & 10 mm, 2- Barras de & 5 mm, 3- Barras de & 12,5 mm, 4- Barra de & 20 mm, 5-
Tubo PVC & 25 mm, 6- Tubo PVC & 40 mm, 7- Tubo PVC & 75 mm.

Na interpretacdo dos tomogramas gerados, tem-se que para o concreto C25 foi possivel a
identificacdo das barras e tubos situados até, aproximadamente, 35 cm de profundidade. Um
fator que pode atrapalhar as leituras de identificagdo de barras, por exemplo, sdo as
interferéncias detectadas pelo equipamento a partir das variagdes de densidade, juntas, ninhos
de concretagem e heterogeneidades do material presentes no interior dos elementos analisados.
Como se percebe em destaque nas Figuras 4.26 e 4.27, ha algumas manchas com coloragao
amarelo-esverdeadas no tomograma dos concretos C25 e C45 que indicam essas interferéncias

relacionadas ao concreto.
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Figura 4.26 - Interferéncias nas leituras de termografia ultrassonica no bloco C25: heterogeneidades do concreto.
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Figura 4.27 - Interferéncias nas leituras de termografia ultrassonica no bloco C45: heterogeneidades do concreto.
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Grande parte das interferéncias verificadas proximas a superficie superior ao longo dos blocos

analisados (conforme destacado na Figura 4.28) diz respeito aos ruidos gerados pela perda de
sinal do sensor, em fun¢do da rugosidade ou irregularidade da superficie analisada. A Figura
4.29 ilustra bem essa situacdo, em que se percebe que nem todos os transdutores do

equipamento conseguem encostar plenamente na face do elemento analisado.

LEONEL, A. C. A. Capitulo 4



DO0276C22: Estudo das técnicas de tomografia ultrassonica e radar de penetragdo com contribuicdo... 105

Figura 4.28 — Termografia ultrassonica no bloco C25: ruido de superficie gerado.
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Figura 4.29 - Contato dos transdutores do tomodgrafo ultrassdnico com o elemento de concreto em analise.

Cabe ressaltar-se, ainda, que o tomoégrafo ultrassonico mostrou-se bastante eficaz na
identificacdo da espessura dos elementos em analise, o que pdde ser verificado pelo maior pico
de onda detectado pelo equipamento, representando a face posterior do elemento, conforme

sinalizado pela Tag / na Figura 4.30, e na Tag 10 da Figura 4.31.
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Figura 4.30 - Tomografia ultrassonica do bloco C25: identifica¢do de picos de onda.
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Figura 4.31 - Tomografia ultrassonica do bloco C45: identificac¢do de picos de onda.
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Assim, de uma maneira geral, pode-se dizer que na deteccdo de barras de aco e tubos vazados

(Pico da onda)

localizados no interior dos blocos de concreto C25 e C45, o tomografo ultrassdnico demonstra
boa precisdo para localizar a posicdo dos elementos internos ao concreto. Entretanto, nota-se
que ndo ha uma boa precisdo para determina¢ao do didmetro e tamanho real destes elementos.
O que se tem ¢, basicamente, uma no¢do da presen¢a do elemento interno, com alguma

indicagdo qualitativa das dimensoes desse elemento.

Cabe ressaltar também que o equipamento se mostrou mais eficaz para detec¢do de elementos

internos ao bloco C45 do que o C25. Uma explicagdo ¢ que o pulso ultrassonico permeia com
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maior facilidade em meios mais densos € menos porosos, que ¢ o caso do concreto C45,
conforme caracterizagao apresentada em capitulos anteriores. No concreto C25, por exemplo,
algumas barras localizadas na parte inferior do bloco ndo foram possiveis de serem identificadas

pela tomografia ultrassonica.

Ja no concreto C45, ndo so todos os elementos inseridos internamente foram identificados, mas
também alguns pontos com maior probabilidade de ndo-homogeneidade do concreto. Uma vez
que o meio em que a onda se propaga apresenta-se mais denso, o gradiente de densidade na
presenga um vazio ou ninho de concretagem, por exemplo, torna-se também maior. Assim, a
localizagdo e identifica¢do do elemento ou dano ¢ mais precisa e visualmente mais facil de ser

verificada.

Tal fato pdde ser constatado também nos prismas C25 e C45 em que foram realizados os ensaios
de tomografia ultrassonica. No prisma C25, alguns pequenos defeitos pontuais puderam ser
detectados relacionados a sua produg@o préximo a sua base, indicando problemas relacionados
ao adensamento do concreto na profundidade de aproximadamente 47 cm e 53 cm, conforme

ilustra a Figura 4.32.

Figura 4.32 — Tomografia ultrassdnica no prisma C25: detecgdo de defeitos internos.
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Ja no bloco C45, as alturas das camadas de concretagem puderam ser detectadas com bastante

precisdo pela técnica de tomografia ultrassonica, conforme indicado na Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Tomografia ultrassonica no prisma C45: percepcdo das camadas de concretagem.
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b) Deteccao por radar GPR
Realizando as mesmas varreduras nos blocos com o uso do radar GPR, foram obtidos os
radargramas apresentados nas Figuras 4.34 ¢ 4.35.

Figura 4.34 — Uso do radar GPR no bloco C25.
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Figura 4.35 — Uso do radar GPR no bloco C45.
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A partir das imagens geradas, pode-se perceber que o radar GPR ¢ bastante sensivel para
detec¢do de armaduras, porém nao € possivel determinar com precisdo o didmetro dessas barras,
conforme mostram as Figuras 4.34 (Tag 5 e Tag 6) e 4.35 (Tag 1 e Tag 2), em que duas barras
de diametros diferentes ndo se diferem em suas representagdes, nos radargramas gerados. Da
mesma forma, o equipamento ndo faz distingao se o defeito localizado diz respeito a uma barra,
um tubo ou um vazio interno, cabendo ao operador a interpretagcdo do que lhe ¢ apresentado no

radargrama, como, por exemplo, as Tags 4 e 6 da Figura 4.35.

Assim como na Tomografia, o radar GPR também se mostrou mais eficaz para detec¢do de
elementos internos ao bloco C45 do que o C25. Logo, as barras situadas a partir de 36 cm de
profundidade no interior do bloco C25 também ndo puderam ser identificadas (coloracio
predominante azul escura e sem nenhuma interferéncia visualizada nas prospeccao de ondas).
J& no bloco C45, foi possivel a identificacdo com boa precisdo de todos os elementos internos
ao concreto. Assim como trazido pelo proprio fabricante do equipamento utilizado, a técnica

de radar GPR mostra-se muito eficiente para detectar objetos de metal como vergalhdes, uma
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vez que as ondas, ao atingirem o metal, refletem 100% seu sinal, gerando, assim, a recep¢ao
pelas antenas de um sinal muito forte. Quando a onda (de natureza eletromagnética) atinge um
espaco vazio no interior do concreto, apenas parte dela € refletida de volta, gerando assim uma
detec¢do menos precisa em funcdo de um sinal mais fraco captado pelas antenas do
equipamento. O limite fisico informado pelo fabricante para estruturas de concreto ¢ da ordem

de 60 a 80 cm de profundidade de penetragao.

Em situagdes de limitagcdes do GPR, no tocante aos vazios internos, ¢ ai que entra a atuacao do
tomografo ultrassonico, que passa a ter uma agdo complementar na avaliagdo. Ao contrario do
GPR, a onda de ultrassom ¢ refletida 100% quando atinge um espago vazio, ao passo que se
propaga através do aco com apenas uma reflexdo parcial. As ondas de ultrassom também
“viajam” muito mais no interior no concreto, permitindo que sejam superados os limites de
penetragdo apresentados pelo radar GPR. A Figura 4.36, disponivel no website dos fabricantes
dos equipamentos, demonstra as intensidades de reflexdo de onda tipicas para cada uma dessas
técnicas, ressaltando, dessa forma, um viés de muita complementaridade entre elas no contexto
das inspecdes de estruturas de concreto.

Figura 4.36 - Aplicag@o do tomégrafo ultrassonico e radar GPR em estruturas de concreto.
(SCREENINGEAGLE, s.d.)
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Concrete - Air 7 1 . 9.6 .000429 99%

Reflection

®

Outra informagao relevante quanto ao uso do radar GPR ¢ que a ferramenta se mostra bastante
util para detec¢ao da espessura, com precisdo, do elemento em concreto. Tal constatagdo pode
ser verificada pelo maior pico de onda detectado pelo equipamento, representando a face
posterior do elemento, conforme sinalizado pela 7ag I na Figura 4.34, e na Tag /1 da Figura

4.35.
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Nota-se também, com a utilizagdo do radar GPR, que em uma situagdo de elementos
sobrepostos em uma mesma se¢do transversal (mais de um nivel de “camadas” de armaduras,
por exemplo), a onda refletida acaba “escondendo” aquilo que estd sob o primeiro nivel de
malha de ago, prejudicando a detec¢do de elementos em maiores profundidades ou em

estruturas densamente armadas, por exemplo.

A 1identificacdo dos elementos no interior do concreto pelo radar GPR se d4 de maneira andloga
ao tomografo ultrassdnico, por meio da identificagdo visual dos picos da onda refletida,
conforme ilustrado na Figura 4.37. Tais elementos também podem ser identificados por meio
das hipérboles formadas nos radargramas, em funcio do feixe de onda eletromagnética gerado
e captado pelas antenas do equipamento (Figura 4.38). A forma de hipérbole revela a onda
gerada pela antena se aproximando do alvo e entdo se afastando (7ag 6 e marcagdo em vermelho
da Figura 4.38). Seu cume ¢ exatamente onde o alvo estd, sendo que objetos metalicos
produzem reflexdes claras e fortes (Tags e 2 da Figura 4.38), enquanto tubulacdo de PVC, por
exemplo, terd a mesma forma, porém com amplitude e intensidade menor (7ags 3, 4 e 5 da

Figura 4.38) (SANTOS; ROCHA; BORGES, 2017).

Figura 4.37 - Identificagdo de elementos no Bloco C45 por GPR.
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Figura 4.38 Identificacdo de elementos no Bloco C45 por GPR.
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4.2.2 Detecciao de defeitos produzidos em placas

Os defeitos nas placas foram produzidos com a intenc¢ao de verificar a potencialidade do uso
das técnicas de tomografia ultrassonica e radar GPR para detec¢do de delaminagdes, ninhos de
concretagem e a localizagdo de materiais de diferentes densidades como fragmentos de placas
e bolas de isopor, e bolas de ping-pong no interior das placas de 90x90x15 cm produzidas com

os concretos C25 e C45.

¢) Tomografia ultrassonica

Nas Figuras 4.39 a 4.43 sdo apresentados os resultados obtidos pela tomografia ultrassonica
para detec¢do dos defeitos produzidos nas placas de concreto C25. Nas figuras que seguem, sao
apresentadas a imagem obtida por tomografia (a esquerda) e a localizacdo aproximada de onde

foi efetuado o ensaio (a direita), na se¢do transversal de 15 cm das placas.

Na Figura 4.39, foi realizada a leitura em um local livre de defeitos com a finalidade de uma
detecg¢do precisa do final do elemento estrutural em anélise (7ag 1). Percebe-se pela Figura 4.39
que a medi¢do conseguiu identificar a altura da placa com aproximadamente 15 cm, assim como
a presenca das armaduras positivas (7ag 2) na parte inferior deste elemento, respeitando o

cobrimento de 3 cm.
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Figura 4.39 - Detecgao de barras com tomografia ultrassonica em Placa C25.
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Durante a moldagem das placas ocorreu que devido ao processo de adensamento por vibragao,
percebeu-se que algumas bolas de EPS e ping pong acabaram se movimentando um pouco,
prejudicando a precisdo na localizagdo delas durante a realizagdo dos ensaios. Na Figura 4.40,
sdo apresentados os defeitos relacionados ao ninho de concretagem produzido pela por¢ao de
brita envolta em plastico filme (7ag ) e bola de ping pong com 4 cm de diametro (7Tag 2),

localizadas a aproximadamente 7 cm de profundidade.

Figura 4.40 - Deteccdo de elementos (bolas) com tomografia ultrassénica em Placa C25.
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Ja na Figura 4.41 podem ser identificadas as armaduras localizadas na parte inferior da placa
C25 (Tag 1) e o defeito de ninho de concretagem produzido pelo pequeno pedago de filme

plastico amassado, localizado em aproximadamente 4 cm da superficie (7ag 2).
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Figura 4.41 - Deteccdo do defeito de ninho de concretagem com tomografia ultrassonica: Placa C25.
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Na Figura 4.42 também foram identificadas as duas bolas de ping pong localizadas em

aproximadamente 7 cm de profundidade da placa C25 (Tags I e 2).

Figura 4.42 - Detecgao de bolas de ping pong com tomografia ultrassonica: Placa C25.

0.00 . .
Local de realizagdo da leitura:

0.02
0.03
~ 0.05
Deteccao das bolas
0.07

0.08

0.10

0.12

013

S 015m

Nas Figuras 4.43 e 4.44 sdo identificados os defeitos gerados por delaminagdo nas placas C25
(Tag 1) e C45 (Tag 3), respectivamente. Nas duas placas, pode-se perceber uma mancha
horizontalmente bem definida na regido e altura correspondente ao local onde se colocou o

filme plastico para simulacdo de delaminacdo / separa¢do das camadas de concretagem.
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Figura 4.43 - Deteccao de delaminagdo com tomografia ultrassonica em Placa C25.
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Na Figura 4.44 também ¢ possivel detectar a face inferior do elemento estrutural, definida pela
Tag 1 de cor alaranjada e a armadura representada pela 7Tag 2, esta tltima também situada
aproximadamente entre 2 ¢ 3 cm do fundo do elemento. Os defeitos de delaminacgao
correspondem exatamente aos mesmos locais onde foram posicionados: em aproximadamente
7 cm de altura. Além disso, também foi possivel detectar uma interferéncia (7ag 4) que remete

ao pedaco de isopor de 5x5 cm, proximo a delaminacgao.

Na Placa de concreto C45 também foi possivel a identificacdo dos defeitos simulados em seu
interior com a técnica de tomografia ultrassonica. As Figuras 4.45 a 4.48 ilustram os
tomogramas obtidos a partir dos ensaios na placa C45. Na Figura 4.45, tem-se a detec¢do da

bola de EPS maior (7ag 1), localizada, aproximadamente, a 3 cm da parte superior da peca.
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Figura 4.45 - Deteccao de bola de EPS com tomografia ultrassdnica em Placa C45.
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Na Figura 4.46 também ¢ possivel observar a detec¢do da bola de ping pong (Tag 1), e na Figura
4.47 tem-se a deteccdo de outra bola de EPS, ambas situadas proximas de 3 a 4 cm da face

superior da placa.

Figura 4.46 - Detecgao de bola de ping pong com tomografia ultrassonica em Placa C45.
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Figura 4.47 - Deteccao de bola de EPS com tomografia ultrassdnica em Placa C45.
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Por fim, na Figura 4.48, ¢ possivel identificar o ninho de concretagem produzido pela por¢ao

de brita envolta em filme plastico (7ag 7).

Figura 4.48 - Detecgao de ninho de concretagem com tomografia ultrassonica em Placa C45.
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Com o uso da tomografia ultrassdnica também procurou-se detectar a junta fria de concretagem,
produzida entre dois concretos diferentes, C25 e C45, moldados em dias distintos. Na
Figura 4.49 percebe-se que, a partir da tomografia ultrassonica realizada ao longo da placa, o

equipamento utilizado ndo possui, a principio, uma boa precisdo para a detec¢ao da junta.
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Figura 4.49 - Tomografia ultrassonica em junta fria: placa C25/C45
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Assim, em uma primeira analise, o tomograma gerado e apresentado na Figura 4.49 ndo ¢ capaz
de detectar com precisdo a posicao da junta. Porém, a partir da realizagdo de ajustes da imagem
no software da PROCEQ e aumentando-se o ganho digital (intensidade de recepg¢do do sinal)
do equipamento, nota-se uma tendéncia de representacdo da junta existente, conforme ilustra a

Figura 4.50.

Figura 4.50 - Tomografia ultrassonica em junta fria - placa C25/C45 (com aumento de ganho)

Sob o ponto de vista da aplicabilidade do tomografo ultrassonico para identificagdo de juntas
de concretagem em elementos estruturais in situ, pode-se aferir, a partir dos experimentos em
laboratério, que o equipamento ndo apresentou desempenho satisfatorio. Isso porque seria
necessario, em campo, conhecer a posi¢ao prévia das juntas para entdo saturar o sinal recebido
naquele local a fim de sua deteccdo e visualizacdo. Em muitas situagdes o que acontece ¢ que
o uso do tomografo ¢ exatamente para poder localizar e mapear essas juntas. Assim, fica
invidvel o uso do mesmo para esse fim. Por outro lado, se o objetivo for apenas verificar a
integridade das juntas existentes, a fim de atestar a monoliticidade do elemento estrutural, a
ferramenta pode ser util. Entretanto, ha de se ter cautela no uso, uma vez que o fato de ter que

saturar o sinal recebido pode acarretar em interpretacdes errdneas das imagens geradas.
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Ademais, cabe ressaltar que o uso da tomografia ultrassonica ¢ valido para inspec¢des de
estruturas de concreto acabadas, sobretudo para avaliacdo da homogeneidade de elementos
estruturais e detec¢do de possiveis vazios internos ou ninhos de concretagem. Se tratando,
ainda, de grandes obras de infraestrutura, sua aplicagdo ¢ fortemente recomendada, uma vez
que, conforme demonstrado nos resultados ora apresentados, consegue fornecer parametros de
forma visual de defeitos e danos internos existentes. Todavia, ¢ importante ressaltar que a
operacdo do equipamento ¢ extremamente determinante para a obtencdo de resultados
fidedignos a realidade daquilo que est4 sendo analisado. As configuracdes de faixa de medicao,
ganho e local de realizagdo das leituras sdo imprescindiveis para resultados coerentes e

assertivos.

d) Radar GPR

De maneira andloga ao item anterior (4.2.2.1), as Figuras 4.51 a 4.54 ilustram os resultados
(radargramas) obtidos pela varredura do radar GPR nas placas C25 e C45, com a finalidade de

detectar os defeitos e danos simulados internamente.

Figura 4.51 — Detecgdo de barras e elementos internos com radar GPR em Placa C25.
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Analisando a Figura 4.51, observa-se que o radar GPR possui uma precisao muito melhor que
o tomografo ultrassdnico para deteccdo da posi¢ao das barras metalicas no interior do elemento
estrutural, mas que também consegue identificar, em elementos de concreto de pequena
espessura, alguns dos defeitos gerados. Nesta Figura 4.51, por exemplo, ¢ possivel verificar
corretamente a equidistancia da armadura posicionada na parte inferior da placa (7Tags 10 a 14),
assim como alguns defeitos na parte superior, como, por exemplo, a bola de EPS detectada na
Tag 15 (a 6,7 cm de profundidade, aproximadamente) e a placa de EPS sobre o filme pléstico

na Tag 16.
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Ja na Figura 4.52, foi possivel detectar, além das barras indicadas nas 7Tags 1, 2 e 3, a bola de

EPS grande indicada pela Tag 4.

Figura 4.52 - Detecgao de barras e bola de EPS com radar GPR em Placa C25.
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Na Figura 4.53, observa-se a identificacdo da bola de ping pong na parte superior da placa de

concreto (aproximadamente 4,4 cm), além das barras na parte inferior.

Figura 4.53 - Deteccdo de bola de ping pong com radar GPR em Placa C25.
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Na Placa C25 ainda foi possivel identificar visualmente o ninho de concretagem simulado pela
porcdo de brita envolta em plastico filme, conforme ilustra a Figura 4.54 (Tag 5). Na Figura
em questdo, também ¢ possivel identificar um pedaco da placa de EPS causando interferéncia
(Tag 6). A leitura das armaduras mostrou-se bastante precisa, fato observado em praticamente

todas as imagens.
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Figura 4.54 — Detec¢do de ninhos de concretagem e bola de ping pong com radar GPR em placa C25.
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Da mesma forma que na Placa C25, na Placa C45 também foi possivel realizar a identificagao
dos elementos inseridos dentro do concreto. As Figuras 4.55 a 4.60 ilustram os resultados

obtidos.

Figura 4.55 — Detecgdo de bola de EPS e barras com radar GPR em Placa C45.

Bola de EPS

Na Figura 4.55 detecta-se, além das barras de ago na superficie inferior da Placa (Tags [ a 5),
a bola de EPS grande (Tag 6), situada quase que junto a superficie do elemento analisado. E
importante ressaltar que a bola de EPS gera um “efeito sombra” na armadura situada logo
abaixo dela, fazendo com que a representacdo da armadura fique mais achatada (7ag 5). Ja na
Figura 4.56 ¢ possivel observar a detec¢do da bola de ping pong com aproximadamente 2,6 cm

de profundidade (7ag 7) e na Figura 4.57 a deteccdo da bola de EPS (Tag 11).

LEONEL, A. C. A. Capitulo 4



DO0276C22: Estudo das técnicas de tomografia ultrassonica e radar de penetra¢do com contribuigdo... 122

Figura 4.56 — Detec¢do de bola de ping pong com radar GPR em Placa C45.
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Figura 4.57 - Detecgdo de bola de EPS com radar GPR em Placa C45.
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A partir do radargrama apresentado na Figura 4.58 foi possivel identificar visualmente também

o ninho de concretagem simulado pela porcdo de brita envolta em pléstico filme, indicado pela
Tag 20. Assim como na Placa C25, também foi possivel identificar uma bola de ping pong bem
proximo da superficie (7ag 21). Conforme citado anteriormente, durante o procedimento de
adensamento das placas de concreto, percebeu-se que parte dos elementos inseridos se
movimentaram. Tal situacdo ¢ verificada na Figura 4.58, em que a bola de ping pong (Tag 21)

subiu em dire¢do a superficie da placa.
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Figura 4.58 — Detec¢o de ninhos de concretagem e bola de ping pong com radar GPR em Placa C45.
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Além disso, nos radargramas gerados ¢ possivel visualizar, entre as barras identificadas, que ha
pequenas interferéncias de coloracdo amarelo esverdeadas que remetem as barras da malha e
estdo no outro sentido (paralelo a leitura), conforme indicado na Figura 4.59. Quanto mais
proxima a secao analisada estiver da barra situada paralelamente a direcao de leitura, maior € a
intensidade dessa marcagdo. Assim, cabe ressaltar que para a utilizagdo dos ensaios nao
destrutivos de tomografia ultrassonica e radar GPR, faz-se necessario ter o minimo de
conhecimento da geometria e armaduras do elemento a ser analisado, uma vez que uma ma

interpretacdo pode falsear resultados ou indicar defeitos onde ndo existem.

Figura 4.59 — Identificagdo de armaduras paralelas a se¢@o de leitura com radar GPR em Placa C45.
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Ainda, nas imagens obtidas pelo radar GPR, nos dois tipos de placa (C25 e C45), € possivel
identificar que os elementos metalicos detectados geram uma hipérbole em que sua crista tem
uma marcag¢do mais evidente, uma vez que as reflexdes produzidas t€m um sinal com maior
amplitude. J4 os vazios ou elementos de menor densidade promovem uma crista de coloragao
branca ¢ menos evidente (SANTOS; ROCHA; BORGES, 2017), conforme indicado na
Figura 4.60, em que as Tags 2, 3 e 4 representam armaduras ¢ a 7ag 6 uma bola de EPS.

Adicionalmente, segundo Nascimento, Koide e Pires (2011), a hipérbole identificada no
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radargrama quase sempre corresponde a um alvo isolado. Quanto maior o alvo detectado, mais

ampla ¢ esta hipérbole.

Figura 4.60 - Analise da colorag@o da crista da hipérbole gerada pelo radargrama em Placa C45.
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Por fim, ainda com relacdo as potencialidades de uso do radar GPR, principalmente para
deteccdo de materiais metalicos, a partir da varredura realizada na face superior das placas, foi
possivel gerar um mapeamento tridimensional das barras de ago em seu interior. O resultado ¢
apresentado na Figura 4.61, em que se tém a verificacdo e manipulacdo das barras em 3
dimensdes por meio de software de realidade aumentada (Figura 4.61-a) e o posicionamento
das barras no interior das placas (Figura 4.61-b).

Figura 4.61 - Aplicativo de realidade aumentada (a) e mapeamento de barras (b) com radar GPR em Placa de
concreto.

4.2.3 Deteccao de danos de fissuracao produzidos em lajes

A partir dos ensaios de flexdo a trés pontos realizados nas lajes C25 e C45, foram induzidas

fissuras por flexdo nesses elementos, conforme ilustra as Figuras 4.62 e 4.63.
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Figura 4.62 - Fissuras de flexdo em laje C25.

\
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Figura 4.63 - Fissuras de flexdo em laje C45.

'-

Como resultado, chegou-se a um carregamento maximo de 11,31 KN para a laje C25 e
12,55 KN para a laje C45, nesses instantes foi obtidas fissuras com abertura da ordem de 0,8

mm.

e) Detec¢do de danos por tomografia ultrassonica

Conforme apresentado em programa experimental, a superficie superior da laje foi marcada em
42 quadrantes para realizag@o dos ensaios de tomografia ultrassonica antes, durante e depois do
ensaio de flexdo. A Figura 4.64 ilustra um recorte realizado nas leituras da regido central da laje
C25. Os tomogramas ilustram o estado da laje antes da realiza¢do do ensaio, isto ¢, com a laje
intacta, e durante a realizagdo do ensaio, nas aberturas de fissuras de 0,2 mm, 0,4 mm, ¢ 0,8 mm.
Foram conservados os mesmos parametros de realizagdo do ensaio, tais como posi¢do do

tomografo, ganho digital, parametros de calibracdo e modo de leitura para todas as imagens
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geradas. J& a Figura 4.65 ilustra a realizacdo da tomografia ultrassonica na laje C45. Nesta

ultima tém-se o registro antes do ensaio e nas aberturas de 0,2 mm, 0,4 mm e 0,8 mm.

A partir das imagens geradas, nota-se que o equipamento tomoégrafo ultrassonico nao
apresentou um desempenho satisfatorio para detec¢do de fissuras, tanto na laje C25, quanto na
laje C45. As regides apresentadas nas Figuras 4.63 e 4.64 estdo localizadas na por¢ao central
da laje, exatamente onde abriram-se fissuras da ordem de 0,8 mm, que ndo foram identificadas
pelo equipamento. Cabe ressaltar que as fissuras surgiram na parte de baixo do elemento (regido
tracionada), e o ensaio foi realizado na face superior. Em uma situacao de inspe¢ao, procura-se
fazer a varredura com o equipamento pela parte exposta, e pretende-se identificar elementos

tanto internamente, quanto na outra face (geralmente oposta a de leitura).

Figura 4.64 - Ensaio de tomografia ultrassonica em Laje C25.
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Figura 4.65 - Ensaio de tomografia ultrassonica em Laje C45.
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Assim, conclui-se que quanto a detec¢do de danos relacionados a fissuras, principalmente
fissuras por flexdo, a técnica de tomografia ultrassonica, no presente estudo, ndo conseguiu

detectar com fidelidade os pontos criticos de fissuragao.

f) Detecgao de danos por resistividade elétrica superficial

As Figuras 4.66 e 4.67 ilustram os resultados de resistividade elétrica superficial realizados nos
42 pontos (quadrantes) nas lajes C25 e C45, antes e depois dos ensaios de flexdo simples. Os

valores obtidos sdo apresentados em kQcm.

Figura 4.66 — Resistividade elétrica superficial (k{2cm) antes e depois do ensaio de flexdo simples em laje C25.
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Figura 4.67 — Resistividade elétrica superficial (k{2cm) antes e depois do ensaio de flexdo simples em laje C45.
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Percebe-se, a partir dos resultados obtidos, que ha uma singela tendéncia de diminui¢do nos
valores medidos de resistividade elétrica superficial, tanto na laje C25, quanto C45. Tal
percepcao fica mais nitida quando se analisa a escala colorimétrica adotada, principalmente na
regido central da laje (local de aplicagdo da carga) em que se t€ém uma tendéncia de coloragao
mais avermelhada, conforme apresentado nas Figuras 4.66 ¢ 4.67. Essa tendéncia de diminui¢ao
dos valores de resistividade corrobora com a hipotese de que quando se hd um aumento da
quantidade, abertura e/ou conectividade entre as fissuras, o elemento estrutural em andlise tende

a apresentar uma maior condutibilidade elétrica por seus vazios preenchidos por agua.

Assim, quanto maior o dano gerado na estrutura, a tendéncia ¢ que os valores de resistividade
tendem a diminuir. Este fato pdde ser observado tanto para o concreto C25, quanto para o C45.
Entretanto, cabe ressaltar que as condigdes de realizagdo do ensaio de resistividade elétrica
antes e apos dano devem ser mantidas as mais proximas possiveis, uma vez que podem ocorrer
variagoes nas medidas em fun¢do das condi¢des de saturagao dos poros do elemento estrutural
verificado. Logo, em uma situagdo pratica de atividade de inspe¢ao in situ, o acompanhamento
de danos com o uso da resistividade elétrica superficial, realizado ao longo da vida util da
estrutura, deve ser feito sob as mesmas condigdes de saturacdo de poros dos elementos

estruturais em analise.

43PARAMETROS PROPOSTOS PARA A METODOLOGIA DE
INSPECAO

A partir da escolha da Metodologia GDE UnB como metodologia de inspec¢ao utilizavel em
obras de infraestrutura ¢ com a insercdo dos ensaios nao destrutivos demonstrados
anteriormente com grande potencialidade de aplicacdo para detec¢do de defeitos e elementos

no interior de estruturas de concreto, tém-se nos itens seguintes a proposi¢cdo dos fatores de
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ponderagdo e intensidade a serem considerados para esses ensaios, a fim de compor uma

metodologia focada na analise de dano adaptada as situagdes dessas obras de infraestrutura.

4.3.1 Danos, Fatores de Ponderac¢ao (Fp) e Fatores de Intensidade (Fi)

adicionais

Além dos danos propostos pelo Manual de Aplicagdo da Metodologia GDE/UnB (Anexo A) a
Obras de Arte Especiais (VERLY, 2015), propde-se a adicdo a ficha de inspe¢do os danos de
descontinuidade e presenca de vazios internos; homogeneidade do concreto; risco de corrosao
ou potencial de corrosdo das armaduras. A finalidade ¢ promover uma melhoria dos parametros
quali-quantitativos utilizados na avaliacdo da inspecdo, tendo como base os resultados dos

ensaios mencionados.

Os danos relacionados aos desplacamentos ou presenca de vazios internos promovidos pela
andlise dos resultados dos ensaios de tomografia ultrassonica e radar GPR sdo adicionados a
ficha de inspe¢do. O fator de ponderacao (Fp) aplicado ao dano sera de valor 3, pois ele pode
contribuir significativamente para a avaliacdo da durabilidade e seguranga da estrutura,
principalmente por tratar de andlise das caracteristicas internas da estrutura. Os fatores de

intensidade adotados serdao definidos conforme segue:

e Descontinuidade pouco significativas do concreto do elemento estrutural e sem presenga de

vazios internos: F; = 0;

e Descontinuidade pouco significativas do concreto do elemento estrutural e com a presenca

de poucos vazios internos (bolhas de ar aprisionado) em regides pontuais: F; = 1;

e Descontinuidade medianamente significativa do concreto do elemento estrutural e com a

presenca de poucos vazios internos (bolhas de ar aprisionado) em regides pontuais: F; = 2;

e Descontinuidade significativa no concreto do elemento estrutural e com a presenga de
quantidade razoavel de vazios internos (bolhas de ar aprisionado) em algumas regides do

elemento: F; = 3;

e Descontinuidade significativa no concreto do elemento estrutural e com a presenga de

grandes vazios internos (ninhos de concretagem): F; = 4;
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J& para o dano relacionado com a verificagdo da homogeneidade do material pelo ensaio de
esclerometria, o fator de ponderacdo (F) aplicado ao dano sera de valor 2. Por esse ser um
ensaio complementar e que ndo contribui muito para a classificagdo do nivel de deterioragao
geral da estrutura, aliado ao fato da imprecisdo propriamente dita do ensaio, tém-se valores mais

reduzidos de F; e Fi. Os fatores de intensidade adotados serdo definidos conforme segue:

e Se a diferenca entre os Indices Esclerométricos médios lidos em cada elemento estrutural

for maior que 20% e menor ou igual que 50%, adota-se F; = 1.

e Se a diferenca entre os Indices Esclerométricos médios lidos em cada elemento estrutural

for maior ou igual a 50%, adota-se F; = 2.

Outro dano proposto para ser adicionado a ficha de inspe¢ao é aquele relacionado ao potencial
de corrosdo das armaduras. Embora ja exista na ficha de inspe¢@o o dano relativo a detec¢ao
visual de corrosdo das armaduras, a analise deste dano visa a obten¢do de um parametro
quantitativo para aferir se existe a iniciagdo de um processo de corrosao das armaduras interno
a estrutura e ndo detectavel na inspecdo visual. Para isso, utilizar-se-4 o ensaio de potencial de
corrosdo. O fator de ponderacdo (Fp) aplicado ao dano serd de valor 4, pois ele pode remeter
significativamente a durabilidade e seguranca da estrutura, assim como os outros danos
relacionados a este importante critério conforme Verly (2015). Os fatores de intensidade
adotados serdo definidos conforme segue, sendo-se as probabilidades de corrosdo definidas

pelos critérios da ASTM C876 (2022):
¢ Se a probabilidade de corrosdo for inferior a 10%, tem-se F; = 0;

e Se a probabilidade de corrosdo ficar entre 10% e 90%, na faixa de incerteza trazida pela

ASTM C876 (2022), tem-se F; = 2;
¢ Se a probabilidade de corrosdo for superior a 90%, tem-se F; = 4;

Por fim, uma segunda alternativa para verificagao do risco de corrosdo das armaduras, caso nao
seja possivel a realizacdo do ensaio de potencial de corrosdo, conforme estipulado
anteriormente, um método alternativo proposto ¢ pela medi¢ao de resistividade do concreto,
obtido pelo método de Wenner. Nele, propde-se a utilizagdo do Fator de ponderacao (Fp) a igual

a 3, pois ele também remete ao risco de corrosao das armaduras, mas ndo se equivale ao anterior

LEONEL, A. C. A. Capitulo 4



DO0276C22: Estudo das técnicas de tomografia ultrassonica e radar de penetragdo com contribuicdo... 131

pois ¢ uma medida indireta e pode haver desvios em suas leituras. Os fatores de intensidade

adotados serdo definidos conforme a seguir, seguindo a classificagdo de Polder (2000):

e Risco de corrosdo classificado como desprezivel, ou seja, resistividade do concreto >

20 kQ.cm, tem-se F; =0;

e Risco de corrosdo classificado como baixo, ou seja, resistividade do concreto entre 10 e

20 kQ.cm, tem-se F; =1;

e Risco de corrosdo classificado como alto, ou seja, resistividade do concreto entre 5 e

10 kQ.cm, tem-se F; =2;

e Risco de corrosdo classificado como muito alto, ou seja, resistividade do concreto menor

que 5 kQ.cm, tem-se F; =3.

Em relagdo aos fatores de dano e intensidade propostos, espera-se que com a inser¢cdo dos
ensaios nao destrutivos acima citados ao roteiro de inspe¢do da metodologia GDE/UnB, o
engenheiro inspetor possa estar sendo munido de ferramentas que propiciem um diagndstico
mais preciso do real estado de conservagdo de uma estrutura. Ressalta-se também que para a
ponderagdo dos parametros quali-quantitavos utilizados, foram critérios nacionais e
internacionais que qualificam os danos existentes em estruturas de concreto armado quanto a
existéncia de vazios internos, homogeneidade do concreto e corrosdo das armaduras. Em
paralelo, pdde-se perceber, a partir dos resultados obtidos no presente trabalho, que as
metodologias ndo destrutivas de vanguarda como a tomografia ultrassonica e o radar GPR
podem assumir um papel fundamental nas inspec¢des de estruturas em concreto e, tratando-se
de grandes obras de infraestrutura, como barragens de concreto, usinas hidrelétricas, bases de

torres eolicas, propiciam a analise de danos ainda mais acurada.

Cabe ressaltar que em suas ultimas adaptacdes, a Metodologia GDE/UnB leva em conta o
Manual de Aplicagdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (VERLY, 2015).
As aplicagdes de Verly (2015) eram restritas a inspe¢des visuais, registros fotograficos e
utiliza¢do de alguns equipamentos como trena e fissurdmetro, quando necessario. No contexto
de adicao de novos danos a ficha de inspecao, algumas proposi¢des como a de Lauria (2018) e
Pavoni (2019) incorporam, assim como o presente estudo, novos critérios de analise, como, por

exemplo, o dano de abrasao para aplicagdo da metodologia em viadutos.
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Logo, os parametros adotados nesta pesquisa sugerem uma nova perspectiva de investigacao:
o uso de imagens geradas a partir de tomodgrafos ultrassonicos e radar GPR para subsidiar as
decisdes baseadas no Grau de deterioracdo final da estrutura. Nao obstante, os critérios ja
estabelecidos pela metodologia GDE/UnB, diretamente relacionados com seguranga estrutural
e durabilidade das estruturas, possuem fatores de intensidade e ponderagdo do dano semelhantes
as avaliagdes adicionais ao qual esta sendo proposto. Assim, nota-se que quanto maior o “poder
investigativo” propiciado ao inspetor, melhores sdo as condi¢des de identificacdo de dano e
menores as chances de acontecimento de sinistros, desastres, ou até mesmo o acontecimento de
manutengdes corretivas ndo programadas. E, no caso de inspecdes em grandes obras de
infraestrutura, tais como barragens de concreto, usinas hidrelétricas e bases de torres eolicas, o
uso das técnicas apresentadas corroboram para um diagnostico mais assertivo e intervengdes

mais pontuais.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

Com base nos resultados obtidos de caracterizagdo dos concretos C25 e C45, por ensaios nao

destrutivos, foi possivel concluir que:

e De um modo geral obteve-se uma boa correlagdo entre os resultados de resisténcia a
compressdo ou mddulo de elasticidade versus ensaios ndo destrutivos, com coeficientes de
determinagdo R? acima de 0,8 para concretos com cura umida e R? acima de 0,7 para
concretos com cura ao ar. Entretanto, cabe ressaltar que a utilizacdo das técnicas ndo
destrutivas deve ser feita com cautela e visando identificar, principalmente, uma tendéncia
de comportamento. Assim, o uso das correlagdes € possivel e vidvel desde que observadas
algumas condigdes basicas para realizagdo de cada método de ensaio, como idade,

umidade, cura e integridade da superficie do concreto a ser analisado.

e Para o concreto C25, obteve-se coeficientes de determinagdo R? entre IE e resisténcia a
compressdo da ordem de 1,00 e de 0,81 para IE e médulo de elasticidade. Quando analisada
a correlacdo da velocidade de onda ultrassonica com os pardmetros de resisténcia no
concreto C25, obteve-se R? de 0,97 € 0,93, respectivamente, para resisténcia & compressio

e mddulo de elasticidade.

e Para o concreto C45, obteve-se coeficientes de determinagdo R? entre IE e resisténcia a
compressdo da ordem de 0,96, e 0,98 para IE e modulo de elasticidade. Quando analisada
a correlacdo da velocidade de onda ultrassonica com os pardmetros de resisténcia no
concreto C45, obteve-se R?de 0,97 e 0,93, respectivamente, para resisténcia & compressio

e mddulo de elasticidade.

e O tipo de cura (imida e ao ar) influenciou significativamente nos resultados dos ensaios
ndo destrutivos, principalmente em resistividade elétrica superficial aparente e
resistividade volumétrica. Assim, para a realizacdo desses ensaios ¢ imprescindivel que a

amostra em analise esteja em uma condicdo de poros saturados. Apenas a molhagem
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superficial ndo ¢ suficiente para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos por este

ensaio;

e paraconcretos submetidos a cura umida, os resultados do ensaio de resistividade superficial
e volumétrica se aproximam bastante. Porém quando submetido a cura seca ao ar, os

valores chegaram a uma diferenca percentual de mais de 300%;

e com o aumento da idade, houve acréscimo dos valores de resistividade elétrica superficial
e volumétrica nas duas condi¢des de cura e concretos com cura seca apresentaram maiores

valores absolutos, como esperado;

e na condi¢do de cura umida, aos 28 dias, os concretos apresentam valores de resistividade
coerentes com o apresentado na literatura, sendo Re = 4,20 kQ.cm e Rv = 7,40 kQ.cm para

o concreto C25. Ja para o concreto C45 tém-se Re = 6,30 kQ.cm e Rv = §,50 kQ.cm;

e janacondicdo de cura ar, o concreto C25, apresenta valor de Re, aos 28 dias, cerca de 2,38
vezes maior que o valor de Re sob cura imida. Para o concreto C45, essa diferenca ¢ ainda
maior: o valor de Re sob cura seca ao ar ¢ cerca de 4,87 vezes maior que sob cura imida.
Essa mesma andlise feita em relacdo aos valores de Rv, para o concreto C25 tém-se uma

diferenca de 3,08 vezes, e para o concreto C45 essa diferenca ¢ de 3,88 vezes.

e além disso, obteve-se o coeficiente de determinag¢do R? da ordem de 0,88 € 0,97 para as Re
versus resisténcia a compressao para os concretos C25 e C45, respectivamente. Ja para Rv

e resisténcia 4 compressido, obteve-se R? de 0,91 para o C25 € 0,99 para o C45;

e quando realizada a correlacdo entre Re € Rv com os resultados de indices esclerométricos
e ultrassom, obteve-se coeficientes de determina¢do R? ainda maiores, sendo a Rv a técnica
que apresentou melhores correlagdes, independentemente do método de cura empregado,
e nos dois concretos analisados. Assim, a resistividade elétrica volumétrica mostra-se como
uma importante ferramenta e estabelece boas correlagdes com outras grandezas destrutivas
e ndo destrutivas. Em linhas gerais, na maioria das correlagdes geradas, obteve-se um
melhor coeficiente de determinagdo R? (acima de 0,85) para resistividade elétrica

volumétrica em relagdo a resistividade elétrica superficial (acima de 0,70);

e por fim, os resultados apresentados revelaram que foi possivel e viavel a realizacdo da

correlacdo entre os ensaios destrutivos e ndo destrutivos apresentados;
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Com relagdo ao uso da tomografia ultrassonica e radar GPR para verificagdo de danos e

aplicacdo na metodologia proposta, pode-se estabelecer as seguintes conclusoes:

a utilizagdo da tomografia ultrassdnica mostra-se comprovadamente util para checar vazios
e materiais de diferentes densidades internos na estrutura de concreto. Contudo, cada
situacdo deve ser precisamente analisada, a depender das condi¢cdes de ensaio e dos
resultados que se espera, uma vez que a detec¢do de danos e vazios internos podem ser

facilmente confundidas com a detec¢do de armaduras, por exemplo.

pode-se perceber que a tomografia ultrassonica ndo foi capaz de detectar danos
relacionados a fissuras de flexdo geradas nas lajes de C25 e C45. J& a técnica de
resistividade elétrica superficial foi sensivel para a detec¢do de danos, principalmente na
regido central das lajes. Os valores de resistividade tiveram uma leve tendéncia de

diminui¢do, podendo ser perceptivel por analise em escala colorimétrica;

foi possivel caracterizar, sem maiores dificuldades, os danos estruturais de delaminagao,
vazios e materiais com diferentes densidades no interior do concreto com o uso da
tomografia ultrassonica. Entretanto, em algumas situagdes, a presenca de barras de ago
muito proximas tende a dificultar a avaliagdo dos resultados de tomografia e,
adicionalmente, verifica-se que ndo ha uma boa precisdo para determinacdo do diametro e
tamanho real destes elementos. O que se tem ¢, basicamente, uma nog¢ao da presenca do

elemento interno, com alguma indicacdo qualitativa das dimensdes desse elemento;

quanto ao uso do radar GPR, as condi¢des da superficie para deslocamento do equipamento

sdo fatores condicionantes para uma correta analise;

ara deteccdo de armaduras e materiais “estranhos” ao concreto, o radar GPR mostra-se
9

também como uma boa ferramenta, principalmente quando em profundidades menores que

60.

em comparag¢do, pode-se dizer que as duas técnicas (tomografia ultrassonica e radar GPR)
sdo sensiveis para deteccdo de barras, elementos e vazios internos em estruturas de
concreto. Entretanto, a identificacdo de barras ¢ mais precisa no radar GPR, assim como os
vazios, homogeneidade e diferencas de densidade sdo mais faceis de deteccdo no

tomografo ultrassonico;
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e cabe ressaltar também que para as duas técnicas em andlise, a detecgdo de elementos
internos nos elementos do concreto, foi mais facil de detectar no concreto C45.Tanto o
pulso ultrassonico, quanto as ondas eletromagnéticas permeia com maior facilidade em
meios mais densos € menos porosos, que ¢ o caso do concreto C45. No concreto C25, por
exemplo, algumas barras localizadas na parte inferior dos blocos ndo foram possiveis de
serem identificadas pelas técnicas. J4 no concreto C45, ndo s6 todos os elementos inseridos
internamente foram identificados, mas também alguns pontos com maior probabilidade de
nao-homogeneidade do concreto, uma vez que o meio em que a onda se propaga apresenta-
se mais denso, o gradiente de densidade na presenga um vazio, ninho de concretagem, ou

armadura, por exemplo, torna-se também maior;

e de maneira andloga, tanto o radar GPR quanto o tomografo ultrassonico ndo fazem
distingdo, durante a leitura, se o defeito localizado se trata de uma barra, um tubo ou um
vazio interno, cabendo ao operador a interpretacio do que lhe ¢ apresentado nos
tomogramas e radargramas. Com efeito, ¢ fundamental que se tenha o minimo de
conhecimento da geometria, armaduras e historico de concretagem do elemento a ser
analisado, uma vez que uma ma interpretagdo pode falsear resultados ou indicar defeitos

onde ndo existem.

e emrelacdo aos danos de fissuragdo por flexdo nas lajes, as imagens geradas pelo tomdgrafo
ultrassonico ndo foram suficientes para identificar, de maneira efetiva, as fissuras induzidas
com abertura de 0,8 mm. J4 com a técnica de resistividade elétrica superficial pdde ser
observado uma pequena tendéncia de diminui¢do nos valores medidos, tanto na laje C25,

quanto C45, principalmente na regido central da laje (local de aplicagdo da carga).

Por fim, conclui-se com a proposi¢do de um aprimoramento da Metodologia GDE/UnB, com a
inser¢do de ensaios nao destrutivos para avaliacdo dos danos de descontinuidade e presenca de
vazios internos; homogeneidade do concreto e risco de corrosdo, com vistas a sua utilizagcdo em

inspecdes de grandes obras de infraestrutura.

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como sugestdes para pesquisas futuras, tém-se a aplicacdo do método proposto pelo presente

trabalho em uma grandes obras de infraestrutura em concreto, tais como barragens de concreto,
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usinas hidrelétricas e bases de torre eolica, com a utilizagdo dos ensaios nao destrutivos

incorporados.

Também sugere-se o desenvolvimento de pesquisas relacionadas com o aprofundamento na
andlise e tratamento das imagens geradas pelo tomdgrafo ultrassonico e radar GPR com vistas
a identificacdo de parametros quantitativos para caracterizacdo de materiais com diferentes

densidades e proporcdes
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1 INTRODUCAO

A vida util de uma estrutura de concreto depende fundamentalmente de manutencao, adequada,
tendo em vista, em especial, que os eventuais problemas estruturais detectados no inicio t€m seus
efeitos minorados, o que pode reduzir substancialmente os custos de reparo. Entretanto, embora
crescente o reconhecimento da importancia da manutengdo estrutural, sdo ainda insuficientes,
mesmo em paises desenvolvidos, as disposi¢cdes normativas especificas para manutengdo de
estruturas.

Em geral, as normas recentes sdo prescritivas e se dedicam as disposi¢des de projeto e execugao,
tendo como requisito a durabilidade, mas sem estabelecer critérios objetivos para a manutencao
das estruturas. A recente norma NBR 15.575:2013" define requisitos a serem atendidos pelas
edificagdes quanto ao desempenho actlstico e térmico, a seguranca contra incéndio, a
estanqueidade, a seguranga estrutural, a durabilidade e manutenibilidade, dentre outros.
Especificamente quanto a manutenibilidade, a referida norma recomenda que a manutengao seja
feita com base no manual de operagdo, uso e manutengdo, que deve ser fornecido pelo
incorporador ou construtor. Essa norma ¢ uma iniciativa que facilitard demasiadamente a
manutengao e a garantia do cumprimento da vida til prevista para uma estrutura.

As demais estruturas, como as Obas de Arte Especiais - OAEs, barragens, galerias e outras nao
contempladas pela NBR 12.575:2013 devem seguir as diretrizes para a durabilidade definidos
pela NBR 6118:2014 e os requisitos para o concreto definidos na NBR 12.655:2006. Neste
trabalho, sdo tomadas como base nas prescricdes da NBR 6118:2014, a primeira norma brasileira
a estabelecer critérios explicitos sobre durabilidade na etapa de projeto, e nas prescrigdoes
aplicaveis da NBR 12.655:2006.

Com o objetivo de avaliar estruturas de concreto, foi desenvolvida no Programa de Pos-
graduacao em Estruturas e Construcao Civil do Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental
da Universidade de Brasilia (UnB) uma metodologia para classificacdo de danos e avaliacdo da
deterioracdo de estruturas de concreto armado de edificacdes usuais, que estabelece critérios para
a classificagdao de danos que permitem calcular o grau de deterioragdo dos elementos estruturais
1solados e da estrutura como um todo, indicando as a¢Oes necessarias ao desenvolvimento da
vida util prevista (BOLDO, 2002).

A metodologia, denominada GDE/UnB, prevé a realizagdo de inspegdes periddicas por
engenheiros e técnicos com experiéncia na area, objetivando avaliar os elementos estruturais nos
mais variados aspectos - seguranca, funcionalidade e estética, e ja foi testada com bons
resultados em edificios com diversas concepgdes estruturais e destinagdes de uso. Mostrou-se
também eficiente em um estudo que visava sua integra¢do ao sistema de manutencdo utilizado
pelo Banco do Brasil as suas edificagdes em todo o territério nacional (LOPES, 1998). Isto
conduziu, ainda, a uma extensdo da pesquisa objetivando a avaliacdo estrutural de edificagdes
gerenciadas pela Diretoria de Obras Militares do Exercito Brasileiro, em todo pais (BOLDO,
2002). Ainda no ambito do PECC, Fonseca (2007) aplicou a metodologia no Instituto Central de
Ciéncias - ICC, localizado no campus da Universidade de Brasilia - UnB.

Além das aplicagdes na avaliagdo de estruturas de edificagdes, a metodologia se mostrou
aplicavel a estruturas de Obras de Arte Especiais - OAEs. Euqueres (2011) aplicou a
metodologia em onze pontes com comprimentos variando de 20m a 150m, todas localizadas no

" NBR 15.575:2013 - Edifica¢des habitacionais - Desempenho
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estado de Goias.

Além das familias e fatores propostos por Euqueres (2011), este manual inclui a alteragdo feita
na equacao de calculo do grau de deterioragdo da estrutura, estudada nesta pesquisa.

A avaliagdo das estruturas ¢ feita mediante um programa de inspegdes, com o uso deste manual,
e tem por objetivo contribuir para a definicdo das acdes necessarias para a garantia da
durabilidade das edificagdes ¢ OAEs, nos aspectos de seguranca, funcionalidade e estética,
auxiliando a tomada de decisdes de engenheiros e técnicos da area de manutengo e recuperacao
de estruturas.

2 PARAMETROS DE INSPECAO

2.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES
2.1.1 Agressividade do ambiente

A NBR 6118:2014 apresenta prescrigdes genéricas sobre a durabilidade de estruturas de
concreto, em fungdo da agressividade do meio ambiente, relacionada as agdes fisicas e quimicas
previstas, independentemente da atuagdo de agdes mecanicas, variagdes volumétricas de origem
térmica, da retragcdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento. A Tabela 2.1, a seguir,
apresenta uma classificacdo da agressividade do ambiente, extraida da Tabela 6.1, NBR
6118:2014, a ser considerada nos projetos de estruturas correntes:

Tabela 2.1 - Classes de agressividade ambiental (Adaptado de NBR 6118:2014)

Classe de Classificagdo geral do tipo
agressividade Agressividade  de ambiente para efeito de  Risco de deteriorago da estrutura
ambiental projeto
Rural .
I Fraca Insignificante
Submersa
I Média Urbana *° Pequeno
Marinha *
11 Forte Grande

Industrial *°

) Industrial *¢
v Muito forte ) ) Elevado
Respingos de maré
* Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

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

A avaliag@o da agressividade que um ambiente impde a uma determinada estrutura depende nao
s0 de sua localizagao geografica e destinacao principal, como sdo os casos de ambientes rurais ou
urbanos, mas também do tipo de agentes agressivos que atuam sobre a estrutura. A Tabela 2.1
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ressalta diferengas importantes entre os ambientes industriais das Classe III e IV, levando em
consideracdo que ha diferentes tipos de industrias e por isso diferentes intensidades de
agressividade. Edificagdes onde funcionam indlstrias de laticinios, refrigerantes ou de
fertilizantes, mesmo podendo estar localizadas em uma area rural, sdo ambientes quimicamente
agressivos e por isso o projetista responsavel pelo seu projeto deve avaliar a possibilidade de
considerar a Classe IV.

Para complementar o entendimento das diversas possibilidades de deterioracdo a que as
estruturas de concreto armado e protendido estdo sujeitas, a NBR 6118:2014 reserva um tdpico
aos mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das estruturas de concreto. Esses mecanismos
podem ser divididos em trés grupos, conforme a Figura 1.

Mecanismos de * Lixiviagao

deterioracio relativos ao * Expansao por sulfato
concreto * Reacdo alcali-agregado

Mecanismos de * Despassivagao por carbonatagao

deterioracao relativos a « Despassivagdo por agdo de
armadura cloretos

Mecanismos de » Acdes mecanicas
deterioracao relativos da * Movimentacdes de origem térmica
estrutura propriamente * Impactos

dita * Agdes ciclicas

Figura 1 - Mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das estruturas de concreto
(Adaptado de NBR 6118:2014)

O primeiro grupo trata dos ataques diretos ao concreto, causando o carreamento de materiais
soluveis, como o hidréxido de calcio - Ca(OH),, deixando a estrutura do concreto mais porosa e
acessivel a agentes agressivos. Além do carreamento de seus materiais constituintes, o concreto
esta sujeito a reagdes que dao origem a produtos expansivos, que geram tensdes internas que
podem comprometer a integridade do concreto.

Da mesma forma que o concreto, o ago também esta sujeito a deterioracdo, e o principal
mecanismo ¢ a sua corrosdo. O aco em meio alcalino (pH em torno de 12,5) ndo apresenta as
condigdes necessarias para o inicio do processo corrosivo, € nesse caso pode-se dizer que a
armadura esta passivada. A carbonatagdo do concreto e a agdo de cloretos faz com que a
armadura se despassive, permitindo entdo que o processo corrosivo se instale. Além dos
fendmenos citados até agora, a estrutura ainda estd sujeita a acdes mecanicas, impactos, dentre
outras, que causam danos que podem comprometer a vida 1til da estrutura.

Um importante complemento normativo nacional as prescricdes da NBR 6118:2014, ¢ a NBR
12.655:2006, que ratifica as classes de agressividade ambiental apresentadas naquela norma, e
traz requisitos especificos para os concretos em condigdes especiais de exposi¢do, como a
necessidade de baixa impermeabilidade a agua, exposicdo a processos de congelamento e
descongelamento ou a agentes quimicos de degelo. Dependendo da condigdo de exposi¢dao sdo
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prescritos valores maximos para a relagdo agua/cimento e valores minimos para a resisténcia
caracteristica do concreto (fe).

No que se refere ao ataque do concreto por sulfatos, a NBR 12.655:2006 classifica a condigao de
exposicao de acordo com a quantidade de sulfato solivel (SO4) em 4gua no solo ou presente na
agua, conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Requisitos para concreto exposto a solu¢ao com sulfatos (Adaptado de NBR
12.655:2014)

Sulfato solivel Maxima relagdo Minimo fy (para

Condigodes de . Sulfato soltvel . .
A em agua (SO,) agua/cimento, em concreto com

exposicao em (SOy) presente a

funcio da presente no Aoua massa, para concreto  agregado normal
a resgivi dade solo ( g m) com agregado ou leve)

& (% em massa) PP normal* MPa

Fraca 0,00a0,10 0al50 - --

Moderada** 0,10a 0,20 150 a 1.500 0,50 35

Severa*** Acima de 0,20 Acima de 1.500 0,45 40

* Baixa relacdo agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencdo de baixa
permeabilidade do concreto ou protegdo contra a corrosdo da armadura ou prote¢do a processos de
congelamento e degelo.

** Agua do mar.

**%* Para condigoes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a
sulfatos.

Os sulfatos ndo oferecem riscos diretos a armadura, uma vez que atuam no concreto reagindo
com os aluminatos presentes. Por outro lado, os cloretos atuam diretamente sobre as armaduras
de reforco do concreto. Nesse sentido, a NBR 12.655:2014 define o valor mdximo da
concentragdo de cloretos no concreto endurecido, considerando a contribui¢do de todos os
componentes do concreto no aporte de cloretos, conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Teor méaximo de ions cloreto para protecao das armaduras do concreto

Teor maximo de ions cloreto (cI) no

Tipo de estrutura )
P concreto (% sobre a massa de cimento)

Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas condigdes de servigo 0.15
da estrutura ’
Concreto armado em condi¢cdes de exposi¢do ndo severas

(seco ou protegido da umidade nas condigdes de servigo da 0,40
estrutura)

Outros tipos de construgdo em concreto armado 0,30

Apesar de serem requisitos especificos para o concreto e para o aco, as agdes do ambiente sobre
uma estrutura sempre apresentam efeitos colaterais. Um exemplo ¢ a ag¢@o dos ions cloreto, que
apesar de ndo afeta diretamente a microestrutura do concreto, pode criar as condi¢des para o
inicio do processo corrosivo. Os produtos de corrosdo possuem volume muito maior que o do
aco, provocando tensdes internas. Se o concreto nao resistir a esses esforcos, fissuras serdo
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abertas abrindo ainda mais caminhos para o acesso de agentes agressivos. Por outro lado, os
sulfatos ndo atuam diretamente sobre as armaduras, mas se houver condi¢des propicias,
provocara reagdes expansivas fazendo com que o concreto se fissure, abrindo caminho para o
CO; ou ions cloreto que despassivacao as armaduras dando inicio ao processo corrosivo.

2.1.2 Identificacao dos elementos estruturais

A aplicagdo da Metodologia GDE/UnB exige uma representacao grafica consistente da estrutura
(plantas de formas, cortes, croquis, etc.), que permita localizar e identificar, de maneira precisa,
os elementos vistoriados, quanto a natureza, localizacdo na estrutura, dimensdes, tipos de
ambiente, etc. E, também, essencial uma documentacao fotografica adequada da estrutura e das
etapas da inspe¢do, que pode contribuir substancialmente para o processo de avaliagdo de danos
e para a elaboragdo de diagndsticos e laudos técnicos.

Além do levantamento de toda a documentacdo disponivel sobre a estrutura, na etapa de
planejamento devem ser avaliadas as condigdes de acesso aos elementos estruturais. A depender
da localizagdo da estrutura, equipamentos especiais podem ser necessarios. No caso de pontes
extensas sobre rios muito largos, sdo necessarios barcos para o acesso a toda a extensao da face
inferior do tabuleiro. Em inspe¢des mais detalhadas de viadutos ou pontes muito altas, pode ser
necessario o uso de cordas e técnicas de alpinismo para o acesso pormenorizado a toda a
estrutura.

2.2  Conceituacao dos tipos frequentes de danos em estruturas de concreto

Apresenta-se, a seguir, uma listagem dos danos mais frequentes em estruturas de concreto, em
ordem alfabética, com uma conceituag@o concisa e sem se pretender esgotar os temas abordados.
O objetivo ¢ buscar maior uniformidade nas inspegdes e padronizar a terminologia utilizada, de
modo a permitir, posteriormente, a obtencdo de resultados mais consistentes e menor
subjetividade na quantificagdo dos danos com o uso da formulagio da Metodologia GDE/UnB. E
indispensavel destacar a importancia da consulta a bibliografias complementares, algumas
referenciadas neste texto.

a) Carbonatacio:

Fenomeno decorrente da penetragcdo na rede de poros do concreto do didxido de carbono,
CO,, presente no ar, ¢ de sua reagdo com os constituintes alcalinos da pasta de cimento,
principalmente o hidréxido de calcio. A carbonata¢do da cal reduz o pH do concreto e
provoca a despassivacao das armaduras, ou seja, a reducao da sua capacidade de protecao do
aco contra a corrosdo. A carbonatagdo pode ser detectada por meio de um ensaio simples,
com a aplicac@o na superficie do concreto de uma solugao de fenolftaleina com indicador. A
parte carbonatada do concreto deve ficar incolor (pH < 8,5) e a ndo carbonatada adquire a
cor vermelho-carmim.

b) Cobrimento deficiente:

A NBR 6118:2014 recomenda que o projeto e a execugdo dos elementos constitutivos das
estruturas de concreto devem respeitar os valores prescritos para o cobrimento nominal (¢o)
da camada de concreto sobre as armaduras de aco, definido como o cobrimento minimo
acrescido de uma tolerancia de execugao (4c). Quando houver um controle de qualidade
rigoroso, pode ser adotado um valor 4c = Smm. Em caso contrario, nas obras correntes, deve
ser, no minimo, 4c = 10 mm, resultando nos cobrimentos nominais indicados na Tabela 2.4.
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Segundo a norma, os cobrimentos nominais € minimos sdo sempre referidos a superficie da
armadura mais externa, em geral os estribos. O cobrimento nominal de uma determinada
barra deve sempre ser:

Crom = D parra (Expressdo 1.1)
Crom > Qfez’xe = an = dj\/H

Crom 2 0;5 ¢bainha

Tabela 2.4 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para Ac = 10 mm (Adaptado de NBR 6118:2014)

Crom Componente Classe de agressividade ambiental
(mm) ou elemento | 1I III v?
Concreto Laje ? 20 25 35 45
armado Viga/pilar 25 30 40 55
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

1))

2)

3)

Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de
corrosdo fragilizante sob tensao.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete ¢ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos, e outros tantos, as
exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelo exposto abaixo da tabela, respeitado um
cobrimento nominal = 15mm.

As faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos devem ter cobrimento nominal = 45mm.

Contaminacao por cloretos:

Contaminacao do concreto causada pelo emprego na execucao do concreto de aditivos a base
de cloretos, com teor excessivo, ou pela penetracao de cloretos presentes no meio ambiente,
como no caso de regides a beira-mar. E um dano comum em pegas pré-moldadas, quando se
pretende acelerar a cura com aditivos a base de cloretos. As manifestagdes mais comuns sao
as fissuras, locais ou generalizadas, sobre as armaduras e a presenca de manchas no concreto
pela retencdo de umidade, frequentemente com a criacdo de fungos. Os cloretos podem ser
também incorporados ao concreto pelo uso de agua da rede publica no amassamento ou
introduzidos nas operacdes de limpeza de pisos e fachadas, com a utilizagdo de solugdes de
HCI em baixas concentragdes (acido muriatico) (Nepomuceno, 1999).

d) Corrosao de armaduras:

A corrosdo ¢ um processo fisico-quimico gerador de 6xidos e hidroxidos de ferro, produtos
que ocupam um volume significativamente superior (em até 6 vezes) ao volume original das
armaduras, sujeitando o concreto a elevadas tensdes de tracdo (da ordem de até /5 MPa).
Essas tensdes ocasionam a fissuracdo do concreto € o posterior lascamento da camada de
cobrimento do concreto (Canovas, 1988). No seu inicio, a corrosdo se manifesta na
superficie do elemento estrutural com o aparecimento de manchas marrom-avermelhadas ou
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g2

h)

esverdeadas, em razao da lixivia¢do do concreto (dissolucdo e arraste do hidroxido de calcio
da massa endurecida) dos produtos de corrosdo, evoluindo com o tempo e podendo chegar
até a perda total da secdo da armadura.

Desagregaciao do concreto:

Fenomeno caracteristico de ataques quimicos do concreto, em formas diversas - lixiviacdo,
reagdo alcali-agregado, reagdes expansivas com sulfatos, com a separacao fisica de placas ou
fatias de concreto, comprometendo o monolitismo do elemento. Na maioria das vezes, causa
a perda da resisténcia de engrenamento entre os agregados (aggregate interlock) e da
capacidade aglomerante da pasta (Sousa, 1999). Pode ocorrer, também, por a¢des biologicas
(raizes e micro-organismos) ou, ainda, por dosagem incorreta e execugao deficiente do
concreto, perante as agdes dos agentes agressivos (abrasdo, vento, chuva, etc.).

Deslocamento por empuxo:

Deslocamento proveniente da pressdo ativa exercida por um macigo nao-coesivo sobre um
anteparo vertical. Nos muros, cortinas ou paredes de contencdo de concreto € causado pelo
empuxo de terra ou agua. Esses elementos devem ser providos de drenos, para evitar o
acumulo de agua no terrapleno que suporta e que resultaria em acréscimo do empuxo
hidrostatico. Os deslocamentos causados pela saturacio do macigo podem, ainda, ser
agravados pela passagem de veiculos.

Desvios de geometria:

Perda da verticalidade ¢ do alinhamento de elementos estruturais em relagdo ao seu eixo,
produzindo excentricidade adicional das forcas atuantes. Pode ter como causas: deficiéncias
na execu¢do por movimentagdo ou incorrecdo de formas e escoamentos ou por
movimentagdo da estrutura, pela agdo de esforgos imprevistos ou nao considerados
corretamente no projeto.

Eflorescéncia em superficies de concreto:

Precipitacdo de crostas brancas de carbonato de calcio na superficie do concreto, quando os
produtos da lixiviacao interagem com o CO, presente no ar. Essa precipitacdo resulta da acao
de 4guas puras e brandas no concreto, causando a hidrolise da pasta de cimento e dissolugao
dos produtos de calcio. Teoricamente, a hidrolise da pasta continua até que a maior parte do
hidréxido de célcio tenha sido retirada por lixiviagdo, expondo os outros constituintes
cimenticios a decomposicao quimica. O processo produz géis de silica e alumina, com pouca
ou nenhuma resisténcia, e consequente perda significativa da resisténcia da pasta de cimento
pela lixiviagdo da cal (Mehta, 1994). O fendbmeno causa aumento da porosidade do concreto,
sendo considerado similar a osteoporose do osso humano e podendo levar, em um espago de
tempo relativamente curto, a ruina do elemento estrutural (Souza, 1999). O pesquisador russo
Skrylnikov (1933) chamava, figuradamente, esta forma de deterioragdo de “a morte branca
do concreto” (apud Moskvin, 1980).

Falhas de concretagem (nichos ou ninhos de concreto):

Deficiéncia na concretagem da peca, com a ocorréncia de vazios e exposi¢ao de agregados,
por um ou mais dos fatores: dosagem inadequada do concreto, diametro maximo do
agregado graido ndo condizente com as dimensdes da peca, langamento e/ou adensamento
inadequados, taxas excessivas e espacamento inadequado de armaduras e perda de nata de
cimento por aberturas nas formas. Pode haver situagdes em que ndo somente os agregados
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ficam expostos, mas haja exposicdo de barras das armaduras dos elementos estruturais,
propiciando o inicio de processo corrosivo.

Fissuracao inaceitavel:

A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado ¢ inevitavel, devido a
variabilidade do concreto e a sua baixa resisténcia aos esforcos de tracdo. No entanto a
abertura das fissuras deve ser controlada de modo a se garantir a protecdo das armaduras a
corrosdo e também promover a aceitabilidade sensorial dos usuarios.

A NBR 6118: 2014 prescreve que a fissuragdo em elementos de concreto € nociva quando a
abertura das fissuras na superficie ultrapassa os seguintes valores:

* Armaduras passivas: desde que a abertura caracteristica das fissuras (wy) fique entre
0,2mm e 04mm para as combinagdes frequentes, ndo representam apresentam
importancia significativa para a corrosao das armaduras;

* Armaduras ativas: ha a possibilidade de corrosdo sob tensdo, portanto esses limites
devem ser avaliados com base na Classe de Agressividade Ambiental - CAA (Tabela
2.1). Em resumo, pode-se dizer que ndo sdo aceitas fissuras para a protensdo limitada e
completa. No caso da protensdo parcial, sdo aceitas fissuras menores que 0,2mm apenas
paraa CAA [;

* Aceitabilidade sensorial: mesmo que as fissuras estejam abaixo dos limites indicados na
NBR 6118:2014, elas ndo devem causar desconforto psicoldgico aos usudrios, o que
geralmente ocorre com fissuras ativas.

Flechas excessivas:

A NBR 6118: 2014 prescreve limites para os deslocamentos das pecas de estruturas de
concreto, fazendo distingdo entre a “aceitabilidade sensorial”, para prevenir a ocorréncia
sensagOes desagradaveis aos usudrios, efeitos especificos referentes a utilizagdo da estrutura,
efeitos nos elementos nao estruturais e efeitos nos elementos estruturais (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Limites para deslocamentos em estruturas de concreto armado e protendido
(NBR 6118:2014)

. . ~ C e Deslocamen Deslocamen
Tipo de efeito  Razdo da limitagdo Exemplos eslocame toa eslocame to
considerar limite
Deslocamentos
o Visual visiveis em elementos Total L/200
Aceitabilidade estruturais
sensorial S : :
Outro Vlbra(;oes'sentldas no Dev@o a cargas L350
piso acidentais
Efeitos Superficies que
estruturais em P q Coberturas e varandas Total L/250
. devem drenar agua
Servico
. 1 fi 1 1
Efeitos em Afastamento em Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento

considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
estabilidade da estrutura devem ser considerados,
incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

elementos relagdo a hipoteses
estruturais  de calculo adotadas
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Foram transcritos na Tabela 2.5 apenas alguns valores aplicaveis as estruturas de Obras de
Arte Especiais - AOEs, sendo deixados fora aqueles referentes aos efeitos em elementos nao
estruturais, como paredes, forros e pontes rolantes.

Manchas:

Ocorréncia de manchas escuras em superficies de concreto, causadas pela contaminagdo por
fungos, mofo, etc., principalmente nas partes expostas da estrutura. Nessa categoria de danos,

ndo devem ser consideradas outras manchas como as relacionadas a corrosdo e
eflorescéncias.

Obstrucao de juntas de dilatacao:

A junta de dilatagdo ¢ uma separagao fisica entre partes de uma estrutura, para que possam
ocorrer movimentos sem a transmissdo de forgas e deslocamentos entre os elementos
separados pela junta. A presenga de material rigido ou o material de preenchimento da junta
que tenha perdido a sua elasticidade produz tensdes indesejaveis na estrutura, podendo
ocasionar fissuras em elementos estruturais adjacentes a junta. Os sistemas de vedagdo e
enchimento das juntas devem acomodar a amplitude dos seus movimentos.

Recalque de fundacoes:

O recalque provoca movimentacdo na estrutura que, conforme o seu tipo, pode ser afetada
pelo assentamento total méximo (recalque uniforme), pela inclinagdo uniforme (desaprumo)
ou por assentamentos diferenciais (recalques diferenciais e distor¢des angulares).

Os recalques distorcionais das funda¢des ndo sdo admissiveis estruturalmente, ocorrendo por
deformagdes excessivas, ¢ podem ser causados por um ou mais dos seguintes fatores:
estimativa incorreta de cargas no calculo estrutural; avaliacdo errénea dos esforcos
provenientes da estrutura sobre as fundacgdes; modelos inconvenientes de calculo das
fundagdes; auséncia, insuficiéncia ou ma qualidade das investigagdes geotécnicas; ma
interpretacao dos resultados da investigacdo geotécnica; adogdo inadequada da tensdo
admissivel do solo ou da cota de apoio das fundagdes; influéncias externas (escavacdes ou
deslizamentos ndo previsiveis, agressividade ambiental, enchentes, constru¢des vizinhas,
descalgcamento das fundagdes por escavagdes vizinhas); colapso do solo (por exemplo,
devido a ruptura de tubulagdes subterraneas ou vazamentos em reservatorios subterraneos);
alteracdo do nivel do lencol freatico, modificacdo no carregamento devido a mudanga de
utilizagdo da estrutura (alargamentos das OAEs), efeito piscina (entupimento de drenos),
sobrecargas nao previstas; cargas dinamicas (vibragdes, tremores de terra, etc.) e, por fim,
falhas de manutengdo em obras criticas.

Sinais de esmagamento do concreto:

Processo de desintegragdo do concreto, podendo ser causado por erros de calculo,
sobrecargas excessivas, redistribuicao de esforcos ou movimentagao da estrutura. No caso de
pilares, caracteriza-se pelo aparecimento de fissuras diagonais e/ou verticais, podendo
evoluir para um intenso lascamento do concreto, com perda de secdo e flambagem das
armaduras. H4 também o caso de falhas nos aparelhos de apoio, que deveriam transmitir os
esforcos entre dois elementos estruturais, liberando alguns movimentos e suas respectivas
reacoes. Nesse ultimo caso ocorre o contato direto entre os dois elementos, causando
concentragao de tensdes e posterior esmagamento do concreto.
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pP) Umidade excessiva na infra-estrutura:

A umidade excessiva na base de pilares e/ou em blocos de fundagdo, pela seu potencial
agravamento com o favorecimento de recalques, € considerada um dano especifico. Pode ser
proveniente de deficiéncia no escoamento de dguas pluviais, vazamento em tubulagdes da
propria edifica¢@o ou adjacentes, vazamento em reservatorios enterrados, etc.

3 CALCULO DO GRAU DE DETERIORACAO DOS ELEMENTOS E
DA ESTRUTURA

3.1 Preliminares

Sao apresentados, a seguir, os parametros para aplicacdo da metodologia que visa quantificar
os graus de deterioragdo dos elementos e da estrutura. Partindo dos fatores de ponderacao e de
intensidade dos danos nos elementos, faz-se a determinagdo sequencial dos graus dos danos
existentes em cada elemento estrutural, dos graus de deterioragdo dos elementos e das
familias de elementos de mesma natureza, e, por fim, do grau de deterioragdo da estrutura,
conforme proposto por Castro, Climaco e Nepomuceno (1995).

O Anexo 2 deste roteiro apresenta as tabelas A.2, a serem preenchidas mediante inspegdes da
estrutura por técnicos treinados. Como complemento da inspe¢ao da estrutura, e com o objetivo
de confrontar os resultados da aplicagdo da metodologia com a situacdo fisica real da edificacao,
¢ altamente recomendavel que seja feita uma ampla documentagdo fotografica, que devera
constar do Relatorio de Avaliagao.

3.2 Fator de ponderac¢ao do dano (F))

Fator que visa quantificar a importancia relativa de um determinado dano, no que se refere as
condicdes gerais de estética, funcionalidade e seguranga dos elementos de uma familia, tendo em
vista as manifestagdes patologicas passiveis de serem neles detectadas. Para sua definicdo sdo
estabelecidos os problemas mais relevantes quanto aos aspectos de durabilidade e seguranca
estrutural. Assim, para cada manifestagdo patoldgica, € em funcdo da familia de elementos que
apresentam o problema, foi estabelecido um grau numa escala de 1 a 5. Uma determinada
manifestacdo patoldgica pode ter fatores de ponderacdo diferentes de acordo com as
caracteristicas da familia onde o elemento se insere, dependendo das consequéncias que o dano
possa acarretar.

3.3 Fator de intensidade do dano (F))

Fator que classifica a gravidade e evolugdo de uma manifestagdo de dano em um determinado
elemento, segundo uma escala de 0 a 4, como segue:

- elemento sem lesdes

- elemento com lesdes leves

- elemento com lesoes toleraveis
- elemento com lesdes graves

- elemento em estado critico

Il
AW~

A Tabela A.1 do Anexo 2 deste texto apresenta uma classificacdo dos danos mais frequentes em
edificacdes usuais com estrutura de concreto armado, com uma identificacdio do nivel de
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gravidade das lesdes e descricdo sucinta das intensidades das manifestagoes, conforme
caracteristicas especificas, para fins de aplicagdo desta metodologia.

O Anexo 3 deste roteiro, com fotos ilustrativas, foi inserido com a finalidade de facilitar a
identificacdo dos danos ¢ a atribui¢ao dos fatores de intensidade.

34 Grau do dano (D), Grau de deterioracio de um elemento (G,), Grau de
deterioracio de uma familia de elementos (Gz) e Grau de deterioracio da
estrutura (G,)

O grau de cada dano no elemento estrutural ¢ calculado em fun¢ao do fator de ponderagdo (F),) e
respectivo fator de intensidade (F;), atribuidos conforme este Roteiro de Inspegdo. A formulacao
original e os procedimentos para o calculo dos graus de deterioragdo dos elementos, das familias
de elementos e da estrutura (global) sdo apresentados no artigo de Castro, Climaco e
Nepomuceno (1995). Essa formulacao foi posteriormente aperfeicoada nos trabalhos de Lopes
(1998) e Boldo (2002), com base em dezenas de aplicagdes da metodologia.

No Anexo 1, sdo apresentadas as formulas para o calculo do Grau do Dano (D), Grau de
deterioracdo do elemento (Gg), Grau de deterioragdo de uma familia de elementos (G4) e Grau
de deterioragdo da estrutura (G,).

4 PLANILHAS DE DANOS PARA FAMILIAS DE ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

A Tabela A.2 apresenta as planilhas especificas para as familias de elementos mais comuns em
estruturas de concreto de edificagdes usuais, com os danos possiveis e os respectivos fatores de
ponderacdo, para uso na presente metodologia. Os fatores sugeridos na tabela foram definidos a
partir de uma gama extensa de testes de aplicagao (Castro, 1994; Lopes, 1998; Boldo, 2002). Os
valores numéricos atribuidos aos fatores ndo devem, no entanto, ser encarados de forma
deterministica, podendo ser modificados, segundo as indicagdes de cada analise especifica.
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ANEXO 1

Formulacao para avaliacdo quantitativa da
deterioracao de estruturas de concreto e acoes
recomendadas segundo os niveis de
deterioracao
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Grau de um Dano (D)

D=08F;F, para F;< 2,0

D=(12F;,-28F, para F;>2,0

Grau de deterioracao de um elemento ( G4 )

SDI' _Dmc'L‘c
4= 7

i=1

de max

Tabela 1 — Classificacdo dos niveis de deterioracio do elemento
e acoes recomendadas

Nivel de ~
deterioracio G Acoes recomendadas
) Estado aceitavel.
Baixo 0-15 . .
Manutencdo preventiva.
) Definir prazo e natureza de nova inspecao.
Médio 15-50 . p. ~ pg:, .
Planejar interveng@o em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspe¢ao especializada.
Alto 50- 80 " PO RIS TISpRER0 =P iy
Planejar interveng@o em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspecao especializada rigorosa.
Sofrivel 80 - 100 . p' P ~ peg P . y
Planejar intervengdo em curto prazo (maximo 6 meses).
Critico ~ 700 Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de

cargas, escoramento, etc.). Planejar intervencdo imediata.

Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (G4)

E Gde,i - Gde,mdx

G, =G

df de,max
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Fatores de relevancia estrutural das familias de elementos (F,)

Familia F.
Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento 1
Juntas de dilatagdo 2
Transversinas, cortinas, alas 3
Lajes, fundagdes, vigas secundarias, aparelhos de apoio 4
Vigas e pilares principais 5
Grau de Deterioracio da Estrutura (Gp
k
K E Ki - Kmdx
= max 1 i=l
7,07 :
Ki
i=1
Tabela 2 — Classificacdo dos niveis de deterioragao da estrutura
e acoes recomendadas
N1\{e1 deN G Acdes recomendadas
deterioracao
Estado aceitavel.
Baixo 0>15 . .
Manutencao preventiva.
Definir prazo e natureza de nova inspegao.
Médio 1550 P ) peee:
Planejar intervenc¢do em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspecao especializada.
Alto 5080 " PO RIS TISpEEHo =P y
Planejar interven¢do em médio prazo (méximo 1 ano).
Definir prazo para inspeg¢do especializada rigorosa.
Sofrivel 80> 100 : p. P R peg P . y
Planejar intervenc¢ao em curto prazo (méximo 6 meses).
Critico > 700 Inspegdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de

cargas, escoramento, etc.). Planejar interven¢ao imediata.
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ANEXO 2

Tabelas de classificacao dos
fatores de intensidade e de ponderacao
dos danos
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Tabela A.1: Classificagio dos danos e fatores de intensidade (F; )

Tipos de danos

Carbonatacio

Cobrimento
deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosdo de
armaduras

Desagregacdo

Deslocamento por
empuxo

Desplacamento

Desvios de
Geometria

Eflorescéncia

Falha de
concretagem

Fissuras

Valores de F;

I — localizada, com regides com pH < 9, sem afetar as armaduras.
2 — localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco.

3 — localizada, atingindo a armadura, em ambiente umido.

4 — generalizada, atingindo a armadura, em ambiente umido.

1 — menores que os previstos em norma sem, no entanto, permitir a localizago
da armadura.

2 — menor que o previsto em norma, permitindo a localizagdo visual da armadura
ou armadura exposta em pequenas extensoes.

3 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.

2 — elementos abrigados sem umidade
3 — elementos no exterior sem umidade
4 — ambientes umidos.

2 — manifestacdes leves, pequenas manchas.

3 — grandes manchas e/ou fissuras de corrosao.

4 — corrosdo acentuada da armadura principal, com perda relevante de
secdo (> 20% do diametro).

2 — inicio de manifestagao.
3 — manifestacdes leves, inicio de estofamento do concreto.
4 — por perda acentuada de se¢do e esfarelamento do concreto.

3 — deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel.
4 — deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel.

2 — pequenas escamagdes do concreto.
3 — lascamento de grandes proporc¢des, com exposicao da armadura.
4 — lascamento acentuado com perda relevante de secdo.

2 — pilares e cortinas com excentricidade e < A/100 (h = altura).
3 — pilares e cortinas com excentricidade /100 < e < h/50.
4 — pilares e cortinas com excentricidade e = A4/50.

1 — inicio de manifesta¢des.

2 — manchas de pequenas dimensdes.

3 — manchas acentuadas, em grandes extensdes.

4 — grandes formacdes de crostas de carbonato de calcio (estalactites).

1 — superficial e pouco significativa em relacdo as dimensdes da pega.

2 — significativa em relacdo as dimensoes da pega.

3 — significativa em relag@o as dimensdes da peca, com ampla exposi¢do da
armadura.

4 — perda relevante da se¢do transversal da peca (> 20% da area).

1 — abertura menores do que as maximas previstas em norma.

2 — estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma.
3 — aberturas excessivas; estabilizadas.

4 — aberturas excessivas; nao estabilizadas.
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Tabela A.2: Classificagio dos danos e fatores de intensidade (F; )

Tipos de danos

Flechas

Impermeabilizagao
deficiente

Infiltragdo de agua

Manchas

Obstrugao de juntas
de dilatacao

Recalques

Sinais de
esmagamento do
concreto

Valores do Fator de Intensidade do Dano

1 — nio perceptiveis a olho nu.

2 — perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma.
3 — superiores em até 40% as previstas na norma.

4 — excessivas.

2 — danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
impermeabilizagao.

3 — descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltragao).

4 — degradagao acentuada, com perda relevante da estanqueidade.

1 — indicios de umidade.
2 — pequenas manchas.
3 — grandes manchas.

4 — generalizada.

2 — manchas escuras de pouca extensdo, mas significativas (< 50% da area
visivel do elemento estrutural).

3 — manchas escuras de grande extensdo ( >50% ).

4 — manchas escuras em todo o elemento estrutural (100%).

2 — perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras

paralelas as juntas nas lajes e paredes adjacentes.
3 — presenca de material ndo compressivel na junta; incidéncia

significativa de fissuras paralelas as juntas nas lajes e paredes adjacentes.
4 — fissuras em lajes e paredes adjacentes as juntas, com

prolongamento em vigas e/ou pilares de suporte.

2 — indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
3 — recalque estabilizado com fissuras em pegas estruturais.
4 — recalque néo estabilizado com fissuras em pegas estruturais.

3 — desintegracdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por
sobrecarga ou movimentagao da estrutura; fissuras diagonais isoladas.

4 — fissuras bi-diagonais, com lascamento e/ou esmagamento do concreto
por cisalhamento-compressdo, com perda substancial de material;
exposicdo e inicio de flambagem de armaduras.
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Tabela B.1: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacio (F),)

PILARES

Nome do Elemento —

Local —

Danos F, | D Croquis/Observacgdes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

WA ww b N ww

Falha de concretagem

Q
(o
*

Fissuras 2

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade excessiva na
infraestrutura

A |(n|n|w

* Consultar Tabelas C

VIGAS E TRANSVERSINAS

Nome do elemento —

Local —

Danos F; D Croquis/Observacoes

Carbonatacio do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

| w|w|a | n|w|w i

Eflorescéncia

[
D
*

Fissuras 2

Falhas de concretagem

Flechas

Infiltracdo de 4gua

Manchas

LW (w| |t

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C
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Tabela B.2: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacio (F), )

LAJES

Nome do elemento —

Local —

Danos F, | D Croquis/Observacdes

Carbonatacio do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagio por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

[N
()
*

Fissuras

Flechas

Infiltragdo de agua

Wlw|w R oo ww|w|w|w|w

Manchas

* Consultar Tabelas C

GUARDA-CORPOS, BARREIRAS, GUARDA-RODAS

Nome do elemento —

Local —

Danos F, | D Croquis/Observacoes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacgdo

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

NS}
(U8
*

Fissuras

Manchas

B[R o] ww v | A [w|w

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C
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Tabela B.3: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacio (F), )

CORTINAS, ALAS

Nome do elemento —

Local —

Danos F, | D Croquis/Observacdes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

)
(9%
*

Fissuras

Infiltragdo de agua

Manchas

Ll |w R v |wulwu|N|ww

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C

BLOCOS DE FUNDACAO

Nome do elemento —

Local —

Danos F; D Croquis/Observacdes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminacdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregragao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
D
*

Fissuras

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade excessiva na infra-
estrutura

W L@ R |ww|u A v w

* Consultar Tabelas C
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Tabela B.4: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacio (F), )

JUNTAS DE DILATACAO

Nome do elemento —

Local —

Danos

Croquis/Observacdes

Obstrugdo de junta

Desgaste do material de
preenchimento da junta

Umidade

SV N

PISTA DE ROLAMENTO

Nome do elemento —

Local —

Danos

Croquis/Observacoes

Descontinuidade

Desgaste superficial

Desgaste da sinalizac¢do

NI
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Tabela C.1: Classificaciao de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de
ponderacéo indicados (F), )

Fissuras* Descricio Croquis F,
. - comuns em lajes e paredes.
De retracao .
plasticado |~ aproximadamente paralelas, % H %1{1 1 ? 2 2
o concreto superficiais e afastadas entre si
O de0,3alm.
[l
o
%) - sobre as armaduras. ‘
- De - em pilares, ficam abaixo dos @
A | assentamento | estribos. \a 3
8 do concreto | _interagem com armaduras @ \u
= vizinhas. [
o
»n o .
= De - indicam posicionamento e/ou
. ~ fixagdo incorretos ou
movimentacio AR . Y v Y] 3
R resisténcia insuficiente de
de formas .
formas/escoramentos
- fissuras em pilares e/ou vigas,
por diferenga grande de
rigidezes (a).
_ - aspecto de mosaico em lajes e
De retra¢io do | paredes, podendo aparecer em (a)
concreto por ambas as faces (b). 3
secagem o -
- indicam restri¢do de ‘\ —~— / ~
movimentos.
. . VA -
- profundidade reduzida. B
N\
8 - aberturas < 0,1 a2 0,2 mm. - =
-
©; b
9 (b)
=~ o |
- - mais visiveis em superficies
% lisas de lajes e paredes.
= - abertura e extensdo reduzidas.
o Mapeadas ) 2
2 - superficies de concreto com
g desempeno excessivo.
(é - danos so estéticos,em geral
) Fissuras %
7 o7
- em geral, normais ao eixo de 7 OmentelFio
elementos lineares, .
De variacdes de |- indicam restri¢io de - 7 3
temperatura movimento por mau v
funcionamento de juntas de
dilatag¢do ou sua auséncia.
¥+— Fissura
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Tabela C.2: Classificacio de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de
ponderacéo indicados (F), )

Fissuras* Descriciao Croquis F,
- normais ao eixo, em trechos de
De flexao momento fletor elevado e com boa M C T ; l ! 1 2 l z g ) M4
aderéncia ago-concreto. — '
De for¢a - mesma inclinac¢do nas duas faces. Th
cortante e |- podem entrar na zona de compressao e /ﬂ /] M| 4
flexao se dirigir aos apoios. g2
De flexdo, |- inclinacdes diferentes nas faces T I T
(2 cortante e laterais, com menor abertura da fissura C 1 C 4
Z torcao em uma das faces. e
wn
(é - normais ao eixo do pilar na face 1
Q q tracionada e paralelas na face
E De riexo- comprimida: podem indicar 3
tragio em 5
w ; esmagamento do concreto.
< pilares R .
&) - mais proximas de extremidades com
Eﬂt maior momento. L_
5 ]
8 - paralelas ao eixo ou bi-diagonais no C: ]:
o De centro iminéncia de ruptura. >< 5
a compressdo |- indicam espagamento excessivo ou —
= deslocamento de estribos. \ —
E De carga - em apoios de pontes, estruturas pré-
5 concentrada moldadas e apoios indiretos 1 3
E em area |- indicam armadura deficiente de s
3 reduzida fretagem e mau detalhamento 1
g E i0s d - comuns em pontes e estruturas pré-
= M apo1os do | ,5]dadas. '
tipo Gerber .o . ) 4 1N -4
= (vigase |- indicam deficiéncia a0 movimento em 3
8 pilares) aparelhos de apoio e/ou detalhamento |
é inadequado. !
= - na face inferior, saindo dos cantos e
De flex paralelas a bordos com continuidade //
ellexaoem |, vios maiores. > N 4
lajes . <‘ —
- na face superior, paralelas a bordos R L i \
com continuidade. el ™~
- em cantos de lajes extremas, podendo
De momentos | surgir nas duas faces. W ;
volventes |- influenciadas por variagdes de sl=
temperatura e retragao.
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Fissuras* Descricio Croquis F,
~ - tragado circunferencial e/ou radial em
De pungio . 5
torno do pilar.
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ANEXO 3

Fotos ilustrativas de danos em estruturas de
concreto e fatores de intensidade sugeridos
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FATORES DE INTENSIDADE ( F,) SUGERIDOS

Figura 1: corrosdo de armadura (F;=2) Figura 2: corrosdo de armadura (F;= 3)

e

Figura 5: desplacamento (F;=2 Figura 6: desplacamento (F;=3)
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Figura 11: falha de concretagem (Fi= 1) Figura 12: falha de concretagem (F;= 2)
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o i

Figura 13: falha de concretagem (F;= 3)

§1VH Y

Figura 16: manchas (F;= 2)
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, SO : z .
! s R R b eAE 4B
Figura 19: sinais de esmagamento do Figura 20: sinais de esmagamento do
concreto (Fi=3) concreto (Fi=4)

Figura 21: flecha (F;= 4)
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ANEXO 4

Sugestao para ficha descritiva da Obra de
Arte Especial
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FICHA DESCRITIVA DA OBRA DE ARTE ESPECIAL

Dados basicos

Nome da OAE: Data da inspegao: / /
Cidade mais proxima: UF:

Altitude (m): Latitude (S) (°) Longitude (W) (°)
Coordenadas GPS: s

Localizagao (km):

Natureza da transposi¢do: O Ponte [ Viaduto sobre rodovia [ Viaduto sobre ferrovia [ Passagem Inferior

Sistema construtivo:

0 Moldado no local [ Pré-moldado [ Balangos sucessivos [ Outro

Comprimento (m): Largura (m):

Classe de Agressividade Ambiental (NBR 6118:2014): 01 O O1I O1V

Projetista:

Construtor:

Ano da construgdo:

Caracteristicas da regido: O Plana O Ondulada O Montanhosa

Tragado: O Tangente O Curvo

Caracteristicas dos vaos:

Numero de vaos: Descricdo dos vaos:

Responsavel pela inspecio:

Nome:

Formacao:

Empresa:
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