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InUmeras cidades brasileiras possuem
ou possuirdo um dia em seu histérico uma
estrutura de concreto armado inacabada
ou uma obra paralisada, da qual foram
extraviados a documentacdo de controle
de aceitacdo do concreto. Quando da re-
tomada dessas obras, dlvidas ocorrerdo
quanto as condicOes de resisténcia, dura-
bilidade e qualidade do concreto estrutu-
ral, resultando em incertezas sobre como
retomar e concluir o projeto.

Esta dlvida é mais complexa quan-
do n&o ha histéricos e documentacdes
técnicas que comprovem a qualidade
do concreto empregado na execug¢do
destas estruturas, no que se referem a
conformidade da resisténcia mecanica

a compressdo especificada no projeto
estrutural. A situacdo se agrava em face
das acbes agressivas do meio onde a es-
trutura ficou inserida ao longo dos anos,
e devido também as eventuais falhas
construtivas ocorridas durante a fase de
construgdo, que poderdo reduzir signifi-
cativamente seu desempenho.

O presente trabalho propde diretrizes

e critérios que podem ser empregados

nas inspe¢des, nos registros das princi-

pais falhas construtivas eventualmente
|I-

FOTO 1 - VISTA DE OBRA PARALISADA COM
ESTRUTURA A VISTA.

FONTE: ARQUIVO PESSOAL DO AUTOR
(TOMAZELI, 2004, P. 05)
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QUADRO 1 - PRINCIPAIS MECANISMOS DE DETERIORAGAQ DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Agressividade do ambiente Consequéncias sobre a estrutura

encontradas, nos ensaios tecnoldgicos
que podem ser adotados para a obten-

¢do das resisténcias mecanicas a com- U
5 ili Natureza do Condicoes AlEimgses Mids
pressdo dos concretos e na durabilidade, e na superficie Efeitos a longo prazo
de modo a buscar atender os principais RICCEEES [Pl 4o COmaEia
requmtos_ de quahdade de toda estrutu- Reducdo do pH,
ra: capacidade resistente, desempenho  Carbonatacdo UR 60% a 85% Imperceptivel corrosao de armaduras,
em servico e durabilidade. fissuracdo superficial
e Atmosfera acida, Eflorescéncias, Reslugao do pH,
2 — CONHEClMENTO DOS Lixiviagcdo . corrosao de armaduras,
aguas puras manchas brancas = -
~ . desagregacdo superficial
FENOMENOS PATOLOGICOS T —
NAS ESTRUTURAS DE . e secagem, ) Fissuracéo,
Retragao A Fissuras =
auséncia de cura, corrosdo de armaduras
CONCRETO UR baixa (<509%)
O concreto armado ou as estruturas Particulas asldas Manchas escuras ~
q : terial devem Fuligem em suspensdo na por deposicio Redugdo do pH,
executa aslcorﬁ este material devem se atmosfera urbana b trut corrosao de armaduras
manter duraveis ao longo dos anos, des- e industrial sobre a estrutura
de que erOJetadaS e.constrwdas glentro Colbnias acidas Reducdo do pH,
dos padr@es de qualidade determinados Fungos e em temperaturas Manchas escuras desagregacdo
por normas técnicas e também das boas mofos (>20°C e <50°C) e esverdeadas superficial,
praticas construtivas, em concordancia com UR >75% corrosdo de armaduras
com o meio em que se encontra e aten-  Concentra¢do| Atmosfera marinha . Despassivacao e
) . . ; Imperceptivel ~
dendo as manutencBes preventivas es- salina, Cl- e industrial corrosdo de armaduras
pecificadas no Manual de Uso e Opera- Expansao-fissuras,
¢Bes do Proprietario. Sulfatos Esgsésv?dZiuaS Fissuras d(jESigO;ecng%go
Por sua vez, quando ocorrerem falhas ~ y
corrosdo de armaduras
em alguma de suas fases ou ao longo — —
de sua vida Util operacional (projeto, - Composicao do Fissuras, Expansao-ﬂsstNJras,
R - Alcali- concreto, el a0 redor do desagregacao
execugacl) € manutencdo), a estrutura agregado agregados reativos, 5 d id do concreto,
padecerd de males e doencas, denomi- umidade, UR>95% agregado graudo | 416550 de armaduras

nadas ou caracterizadas por manifesta-
¢Oes patoldgicas.
As estruturas e os materiais constituin-

Fonte: Andrade, Medeiros e Helene (2011, p. 784)

tes do concreto armado ou do concreto
protendido, assim como as criaturas hu-
manas, podem padecer de males congéni-
tos e adquiridos, bem como sofrer aciden-
tes durante a vida (Noronha, 1980, p.04).
Segundo o autor, tais falhas séo geralmen-
te causadas por projetos inadequados
ou impraticaveis; métodos deficientes de

Por sua vez, a ABNT NBR 6118:2014
(ABNT, 2014, p.15) descreve no item 6.3 0s
principais mecanismos de envelhecimento
e deterioracdo da estrutura de concreto:
a) Mecanismos de envelhecimento e
deterioracao

a.1) Mecanismos preponderantes

na deterioragao do concreto:

execucdo; cargas excessivas; choques; in-
céndios; e méo de obra incompetente ou
nao devidamente qualificada.

Cumpre notar que um acidente ou
mesmo muitos sintomas patoldgicos po-
dem ocorrer por deficiéncias originadas
em varias etapas do processo de cons-
trucdo e uso, ou seja, em geral acidentes
estruturais raramente ocorrem devido a
uma Unica razao.

Por sua vez, Andrade, Medeiros e He-
lene (2011, p.784) apresentam uma visdao
geral dos principais mecanismos fisico-
-quimicos de deterioracdo das estrutu-
ras de concreto armado e protendido,
conforme mostrado no quadro .

a.1.1) Lixiviacdo: percolacdo de agua
através do concreto ou na sua su-
perficie, carreando os compostos
cimenticios por agdo de aguas pu-
ras, carbonicas agressivas, acidas e
outras:

a.1.2) Expansdo: decorrente do ataque
por aguas ou solos que contenham
ou que estejam contaminados por
sulfatos, resultando em rea¢des ex-
pansivas e deletérias para a pasta
de cimento hidratado. As reagdes
expansivas podem resultar tam-
bém de efeitos deletérios da tem-
peratura do concreto quando esta
supera os 65° C por conta de curas

FOTO 2 - AUMENTO DA POROSIDADE DO
CONCRETO EXPOSTO

FONTE: ARQUIVO PESSOAL DO AUTOR
(TOMAZELI, 2012, P. 83)

térmicas aceleradas ou calor de hi-
dratacdo do cimento.

a.1.3) Reacdo alcali-agregado (RAA):
segundo Hasparyk (2011, p. 940), é
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um termo geral utilizado para des-
crever varios tipos de reacées qui-
micas que podem ocorrer interna-
mente no concreto, envolvendo
alguns componentes mineraldgi-
cos presentes em rochas e agrega-
dos reativos usados em concreto
e alcalis do cimento presentes na
solug¢do dos poros. Como resulta-
do da reacdo, sdo formados pro-
dutos que, na presenca de umida-
de, em sua maioria, sdo capazes de
expandir e causar tens®es inter-
nas, fissuracdes e deslocamentos
(conforme foto 3), podendo levar
a um comprometimento da dura-
bilidade. Como sempre, para que
ocorram reagdes quimicas deleté-
rias, ha necessidade da presenca
de umidade e agua.

FOTO 3 -

a.2) Mecanismos preponderantes de
deterioracao relativos a armadura:
a.2.1) Despassivacdo por carbonata-
¢do: é a despassivacdo do aco da
armadura por acdo do gas carboni-
co da atmosfera sobre o concreto.
a.2.2) Despassivagdo por acao de clo-
retos: Consiste na ruptura local da
camada de passiva¢do do ac¢o da
armadura, causada por elevada
concentragdo de fons-cloreto.
a.3) Mecanismos de deterioracdo
da estrutura propriamente dita:
Sdo todos aqueles relacionados as
acdes mecanicas (tais como fissuras e
deformagBes excessivas), movimenta-
¢Bes de origem térmica, impactos, agdes
ciclicas, retragdo, fluéncia e relaxagdo,
bem como as diversas a¢des que atuam
sobre as estruturas.
b) Agressividade do meio ambiente:
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BLOCO DE FUNDAGAOQ COM REAGAQ ALCALI-AGREGADO
FONTE: ARQUIVO PESSOAL DO AUTOR (TOMAZELI, 2015, P. 34)

A agressividade do meio ambiente esta
relacionada as agdes fisicas e quimicas
que atuam sobre as estruturas de concre-
to, independentemente das acdes meca-
nicas, das varia¢Bes volumétricas de ori-
gens térmicas, da retragdo hidraulica e de
outras previstas no dimensionamento das
estruturas (ABNT NBR 6.118:2014, p.16).

3 - DEMAIS CONSIDERACOES
QUE DEVEM SER AVALIADAS
EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO PARALISADAS:

Além dos fenémenos patoldgicos rela-
cionados simplificadamente no item 2.0,
deve-se também levar em consideragdo,
numa inspeg¢ao, 0 que segue:

3.1 - Manchas escuras de fuligem
e aformagéao do
gel da proliferacéo
de micro-
organismos no
concreto exposto:

O concreto armado
aparente de estruturas
em obras paralisadas
por longos anos, por
efeito da deposicdo da
fuligem presente na
poluicdo  atmosférica
oriunda dos combusti-
veis de veiculos e indus-
trias que utilizam estes
materiais ou carvao no
Sseu processo produtivo,
apresenta manchas escuras em sua super-
ficie, principalmente nos Ultimos andares.

Aliada a este problema, também ocor-
re, ao longo dos anos, o ataque de micro-
-organismos tais como fungos e bolores,
resultando em um gel acido que causa
manchas de cores esverdeada a preta
no concreto. A acdo desses agentes pode
proporcionar a deteriora¢do precoce do
material, reduzindo a sua durabilidade,
seu desempenho e sua vida Util. Esse
mecanismo de deterioracdo, envolvendo
a agdo do agente bioldgico, pode ser de-
nominado de biodeteriorac¢do (Pinheiro e
Silvia, 2011, p. 1067), também conhecido
em engenharia de concreto por lixiviagdo.

Um fator muito importante para a de-
terioracdo da estrutura de concreto € o
tempo, que proporciona a instalagdo e o
crescimento dos micro-organismos sobre
a superficie, acelerando sua deterioragao.

LR

O pH do concreto é altamente alcalino
(11< pH <13), 0 que restringe a capacida-
de do micro-organismo de crescer e de
se desenvolver. No entanto, quando o
concreto estad exposto a condi¢Bes am-
bientais como poluentes atmosféricos e
o dioxido de carbono, estes reduzem seu
pH e aumentam a biorreceptividade do
material, formando-se uma pelicula que
se chama biofilme sobre um substrato.

Apos a instalagdo do biofilme ha a fixa-
¢do de outros micro-organismos e particu-
las do meio na superficie do concreto, for-
mando manchas e patinas bioldgicas que
descaracterizam o material. Esse fendme-
no pode ser chamado de biodeterioragdo
estética, tal como ilustrado na foto 4:
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FOTO 4 - MANCHAS ESCURAS DA
IMPREGNACAO DE FULIGENS E PROLIFERACAQ
DE MICRO-ORGANISMOS NA SUPERFICIE

DO CONCRETO APARENTE DA ESTRUTURA
INACABADA EM OBRA NA CIDADE DE SAQ PAULO
FONTE: ARQUIVO PESSOAL DO AUTOR
(TOMAZELI, 2015, P. 145)

3.2 - Aspectos geométricos da
estrutura de concreto armado

Nas inspec¢bes de campo devem ser
verificadas as condi¢Bes dos aspectos
geométricos da estrutura de concreto
armado.

Repette (1991, p. 14) descreve que 0 ndo
cumprimento das especificacbes de pro-
jeto, como por exemplo erros na confec
¢do das férmas acarretando desvios nas
locages e alteragbes nas dimensodes das
pecas estruturais, sdo tidos como falhas
eminentemente construtivas e muitas
vezes sdo detectados ja mesmo durante
as operagdes de acabamento das edifica-
¢Bes. As principais mencionadas pelo au-
tor que se devem ser verificadas sdo:

a) Prumo de pilares ou pegas lineares:

Deve-se neste caso verificar se o de-
saprumo atende aos limites estabe-
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lecidos no item 9.2.4 da ABNT NBR
14.931:2014 (ABNT, 2014, p. 23);

b) Verificacdo da excentricidade de
pilares: A ABNT NBR 14.931:2014
(ABNT, 2014, p. 23) prescreve que na
verificagdo deve ser respeitada uma
tolerancia de +/- 5 mm entre eixos
de pilares em rela¢do ao projeto;

c) Nivel e flechas de lajes e vigas: Es-
tas deformacgdes mencionadas nos
itens c e d anteriores, por sua vez,
devem respeitar os limites estabe-
lecidos na tabela 13.2 do item 13.3
da ABNT NBR 6.118:2014 - Projeto
de estruturas de concreto armado
- Procedimento (p. 71).

4 - CRITERIOS PARA A
INSPECAO DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO ARMADO

As estruturas de concreto devem ser
inspecionadas nos seus mais diversos
aspectos (itens), de forma que a verifica-
¢do da sua seguranga seja feita com base
em dados os mais proximos possiveis da
realidade e, sendo assim, ser possivel a
adocdo de uma conduta de intervencao.
No sentido de atingir o objetivo propos-
to no presente item, primeiramente de-
ve-se ter o conhecimento das seguintes
considerac@es:

a) Critérios de vistoria em superes-
truturas de concreto armado de
edificios;

b) As tipologias e as frequéncias das
anomalias e deteriora¢des das su-
perestruturas de concreto arma-
do e do préprio material concreto,
além dos diagndsticos das origens
destas anomalias;

c) Os critérios para a avaliagdo e acei-
tagdo da resisténcia do concreto
para fins de durabilidade e desem-
penho.

O processo entdo se encerra com a
execucdo dos servicos descritivos, ou
seja, na emissdo do laudo técnico (termo
usado somente por Perito Judicial) ou do
parecer técnico (termo usado por qual-
quer assistente técnico de causa judicial
ou qualquer engenheiro para relatar uma
opinido ou avaliagdo), que por sua vez é
feito com a finalidade de manter formali-
zada a histoéria da obra e suas condi¢des
fisicas atuais, para possiveis intervengbes
futuras que se fizerem necessarias para o
seu restabelecimento.

FLUXOGRAMA 1 - CRITERIO PROPOSTO DE ATUAGAQ PARA ANALISE DE ESTRUTURA DE CONCRETO

INSPECAO DA
ESTRUTURA
|
INSPECAO ENSAIOS ESTUDO DA PESQUISA
VISUAL DA TECNOLOGICOS HISTORIA DA BIBLIOGRAFICA
ESTRUTURA. COMPLEMENTARES OBRA
I
DIAGNOSTICO E
ANALISE DOS
RESULTADOS
DEFINICAO DA
ﬁ CONDUTA —‘
- DESEMPENHO NAO TERAPIA i
SATISFATORIO EMISSAO DO E{ggg?gmcno ou
- DEMOLICAO REGISTRO DO ESTRU%RAL
TOTAL OU CASO :
PARCIAL

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR (TOMAZELI, 2017)

Pode-se compreender basicamente
no fluxograma 1 o critério de inspecdo e
avaliagdo proposto por este autor, para a
avaliagdo do desempenho de superestru-
turas de concreto paralisadas. Feitas as
devidas analises, cabe ao engenheiro civil,
apos as necessarias avaliagdes e conclu-
sBes finais, emitir um parecer técnico.

Cumpre frisar que, por sua vez, a
equipe técnica de inspecdo de campo
devera ser treinada como estabelece a
ABNT NBR 16.230:2013 - Inspec¢do de
estruturas de concreto - Qualificacdo

g 3

FOTO 5 - VIGA COM CORROSAQ DE
ARMADURAS

FOTO 6 - DETALHE DA PATOLOGIA DA FOTO 5

e certificagdo de pessoal - Requisitos.
Estas inspe¢des também deverdo ser
realizadas por empresa capacitada ou
especializada, segundo a ABNT NBR

5.674:2012 - Manutencdo de edificacBes

- Requisitos para o sistema de gestdo de

manuteng¢ao.

Partindo por esta Otica, podera ser
adotado o seguinte critério:

a) Elaboragdo de novas plantas de for-
mas para o registro dos fenébmenos
patolégicos detectados na fase de
inspecdo, devidamente legendados
(figura 02);

b) AsinspecBes poderdo ocorrer da co-
bertura ao Ultimo andar (térreo ou
ultimo subsolo), e adotar um Unico
sentido de inspecdo da estrutura,

c) Elaboracdo dos ensaios tecnolégi-
cos para a determina¢do das ori-
gens da corrosdo de armadura e a
determinacdo da resisténcia meca-
nica potencial estimada (fex pot,est);
As fotografias das manifestacGes
patoldgicas nas pegas estruturais
deverdo ser obtidas de uma dis-
tancia adequada, onde seja pos-
sivel uma visualizagdo adequada
do conjunto estrutural (figura 05).
Também se faz necessario fotogra-
far a ocorréncia em detalhe, como
ilustra a figura 06:

e) Nafasedeinspec¢dode campo deve-
rao também ser coletadas as amos-
tras de concreto para os ensaios de
determinacdo do teor de fons clore-
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to sobre a massa de cimento (smc),
geralmente pilares ou vigas das fa-
ces voltadas para as fachadas:

B

FOTO 7 - FUROS COM BROCA E FURADEIRA
NO PILAR PARA COLETA DAS AMOSTRAS

FOTO 8 - FUROS COM BROCA E FURADEIRA
NO PILAR PARA COLETA DAS AMOSTRAS

Os locais de coletas das amostras de-
vem ser indicados nas plantas de férmas
de cada pavimento.

f) O registro da localizagdo das foto-
grafias devera ser executado du-
rante as inspec¢des nas plantas de
férmas da estrutura, como indica-
do na planta da figura 1, nas setas

e

FRENTE/ RUA

FIGURA1 - REGISTRO DA LOCALIZAGAQ DAS FOTOGRAFIAS E

FENOMENOS PATOLOGICOS EM PLANTAS

FONTE: FIGURA ELABORADA PELO AUTOR (TOMAZELI, 2017)
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5 - DETERMINAGAO DA
CORRELAGAO ENTRE 0S
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
E DESTRUTIVOS PARA A
OBTENGAO DA RESISTENCIA
A COMPRESSAQ POTENCIAL
ESTIMADA DO CONCRETO

[FCK,POT,EST]

Nesta fase da analise da resisténcia
a compressdo potencial estimada do
concreto (fex pot,est) da estrutura, deverdo
ser adotadas as diretrizes preconizadas
neste item, que envolverdo a determi-
nacdo dos lotes, o numero de testemu-
nhos a serem extraidos dos concretos,
os lotes de ensaios esclerométricos para
a obtencdo do indice esclerométrico e a
obtenc¢do dos valores finais de resistén-
cia. Como os pilares sdo as pegas estru-
turais que mais dependem da resistén-
Cia a compressdo do concreto para que
qualquer estrutura de concreto armado
se mantenha estavel. Suas resisténcias,
por sua vez, deverdo atender as especi-
ficacdes do projeto estrutural.

No presente item, aborda-se o critério
sugerido para se obter a resisténcia a
compressdo potencial estimada do con-
creto (fo pot,est)-

5.1-Curvade
correlacao entre

A resisténcia
[ oo 4 omets s v MECANICA € indice

esclerométricos:

EEH #epors . .
S i Partindo do prin-
U Umidode e/ou infitrogBen o )
=) s cipio de que o di-
Q) e v el mensionamento  do

projeto estrutural da
edificagdo esteja cor-
reto, deve-se entdo
determinar as resis-
téncias  mecanicas
estimadas dos con-
cretos a compressao
(Fe.est) de uma estru-
tura ja executada em
qualquer idade em
que ela se encontre
ou de uma estrutura
em andamento ou
paralisada.

Fissara ng Fus do Paments sm
Referincia,

Esta resisténcia mecanica estimada
(Fexpotest) POde ser determinada por meio
de ensaios a compressdo dos testemu-
nhos, extraidos de alguns pilares pré-deter-
minados desta estrutura que representam
uma propriedade mecanica do concreto, e
de ensaios de esclerometria, obtendo-se
um fndice esclerométrico que representa
uma propriedade fisica deste concreto.

Usualmente procede-se um numero
maior de lotes de ensaios esclerométricos
do que a extragdo das amostras de con-
creto que, de algum modo, pode afetar a
integridade do elemento estrutural ensaia-
do, além de representar um ensaio muito
mais oneroso. Como quantidade minima
de extracbes pode-se atender as imposi-
¢Oes databela T da ABNT NBR 7680-1:2015
(ABNT, 2015, p. 4) quanto a amostragem
parcial, adotando-se um plano de concre-
tagem, limitado entre 6 a 8 metros cubicos
de concreto consumido nos pilares, e ao
longo dos pavimentos fazendo-se um rodi-
zio destes pilares, tanto para as extra¢des
como para os ensaios de dureza superfi-
cial, que deverdo ser, no minimo, o dobro
das amostras dos testemunhos extraidos,
como indicado a seguir:

l—!——x——:— L A T
I ] 1
| I 1
: Liay J'f I
‘_._ z T 17 |-3
| | g gy | GBI -u..'}_.__.g 4
T e e
o= Lo £ Y il Fachada
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I | |'l"_g_ 2 'r__Tl
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I 2 -l
! 1
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FIGURA 2 — ESQUEMA HIPOTETICO NA
DETERMINACAO DOS LOTES EM FUNCAO DO
VOLUME DO CONCRETO REPRESENTADAS
PELAS CORES

—_— e i o

Fachada
posterior

FIGURA 3 — PLANTA DA ESTRUTURA
DOS PILARES ONDE SERAO EXTRAIDOS
TESTEMUNHOS DE CONCRETO
REPRESENTATIVOS DOS LOTES
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FIGURA 4 — PLANTA DA ESTRUTURA DOS
PILARES ONDE SERAQ EXECUTADOS
ENSAIOS ESCLEROMETRICOS E EXTRAGAQ
DE TESTEMUNHOS

Com base nos resultados dos ensaios
dos corpos de prova extrafdos (ou seja,
na determinagdo da resisténcia a com-
pressao axial) e dos respectivos resulta-
dos dos indices esclerométricos (deter-
minagdo das suas durezas superficiais)
nos mesmos elementos estruturais e
locais onde se executardo as devidas ex-
tragdes de testemunhos, determina-se a
curva de correlagdo linear entre os valo-
res dos dois resultados de ensaios dis-
tintos destes concretos ensaiados para
uma determinada obra executada em
qualquer periodo ou data. A expressao
que relaciona a resisténcia a compres-
sdo com a dureza superficial do con-
creto é a regressdo linear de uma reta,
como segue a figura 5 e representada
pela equagdo que segue:

Y=A+B*X

FIGURA 5 - ILUSTRAGAQ ESQUEMATICA DA
CURVA DE CORRELAGAO LINEAR

FONTE: GRAFICO ELABORADO PELO AUTOR
(TOMAZELI, 2015, P. 38)

Y=A+B*X onde:

Y = Valor da resisténcia caracteristi-
Ca mecanica estimada (ensaio me-
canico);

X = Valor do indice esclerométrico
obtido no ensaio (ensaio fisico);

A = Constante calculada;

B = Constante calculada.

TABELA 1 - REPRESENTAGAO FINAL DAS RESISTENCIAS ESTIMADAS COM BASE NA CURVA DE
CORRELACAQ DO LOTE DE CONCRETO ANALISADO

OERA :
Favimento: | CEEE
Coluna 01| Coluna 02 ] Coluna 03] Coluna 04 Coluna 05 ‘Coluna 06 Coluna 07
AL — _—
Numero Resisténcia Resisténcia
a compressio -
Nomenclatura | Nomencaltural do indice compressao estimada "?k est;madc:f do:t
Projeto Certificados pilar Esclerométrico] potencial dos pela curva phares "(:P';? T
ensaiado testemunhos de correlagio
(MPa) (MPa)
POl 5.4 33,9 XHXHAX
P02 4286 RXHXXK 39.0 Curva correlagao
P03 HXHHHK 36,2 HHXHRA K =. 42 50+ 1915X
P4 o XXXANK 29,2
P05 421 XXXKAX 38.0 Resultado por Gauss:
Pilares que P06 000K NNAAX AXXXAK
sustentam FO7 &K 36,2 NRAANK fekestpot=X-s5 t
alajedo 2 1 subsolo Po8 308 XARAXX 33.6
subsolo POg 36,4 27,2 XXXXXX X = 35,60MPa
— P10 0K NIOOKK XHXKAK O = 8.80
P11 HXAKKK AXAKXXK RN HHK v o= 24,72%
P12 356 AAXXXX 25,6 1=1,78
P13 XHANAK AXAKNX AHHHAK n=12.
P14 422 431 XRNXKAK
Pt 365 20,1 RRKKRX Resuliado NER 12655
P16 526 AKX 58.1 fck.est.pot = 19.94MPa
P17 XAARKK XXRKXK KX KK
_p1a KN XN X 203000

Esta equagdo representa a reta média
entre a interpolagdo dos resultados em
um grafico X e Y, onde X representa todos
os valores obtidos nos ensaios de dureza
superficial e Y, os valores obtidos nos en-
saios de ruptura a compressdo axial dos
testemunhos extraidos e rompidos na
prensa hidraulica.

Com esta equacdo, estimam-se valores
de resisténcia mecanica a compressdo
em pilares onde somente foram procedi-
dos ensaios esclerométricos, pois enten-
de-se que a concretagem dos pavimentos
foi executada com concreto distintos em
datas diferentes. A tabela 1 indica exem-
plos de valores hipotéticos, onde em azul
sdo os valores obtidos das resisténcias
estimadas dos pilares com base na equa-
¢do de correlacdo, onde foram somente
executados os ensaios de esclerometria
e a equacdo da curva de correlagdo linear
do pavimento analisado; e em vermelho
sdo os valores de e pot,est Obtidos da cor-
relagdo linear entre o indice e 0 fex pot,ext.

Aceitacdo do concreto e obten¢do do
fek pot,est POde ser obtido por dois meios,
como indicado na tabela 1, sendo eles:

a) Distribuicdo normal denominada
como Gauss: A distribui¢cdo nor-
mal ou de Gauss é um modelo
matematico que pode represen-
tar de maneira satisfatéria a dis-
tribuicdo das resisténcias a com-
pressao do concreto sempre que
o coeficiente de variagao (v.%)
observado seja igual ou menor a
30% (Vieira, 2007, p. 68).

b) Determinagdo da resisténcia pela
ABNT NBR 12655:2015: Esta norma
considera dois tipos de controle de
resisténcia: o controle estatistico do
concreto por amostragem parcial e
o controle do concreto por amos-
tragem total. Para o controle por
amostragem parcial € prevista uma
forma de calculo do valor estimado
da resisténcia caracteristica (fe pot,
est) dO lote de concreto em estudo.

Obs.: As quantidades de corpos de
prova e ensaios do indice de dureza
superficial poderdo ser aumenta-
das, conforme forem se obtendo os
resultados de ruptura dos testemu-
nhos do laboratdrio, ou seja, se 0s
resultados forem ndo conformes,
se faz necesséria a extracdo de
mais corpos de prova, com o aval
do projetista estrutural, dos pilares
mais solicitados.

5.2 - Consideracdes
gquanto aos aspectos de
seguranca na estrutura:

Os resultados fex pot,ese Obtidos dos con-
cretos extraidos de uma estrutura sdo
muito mais representativos do que 0s
resultados obtidos dos corpos de prova
moldados e rompidos que representam
0 concreto langado em uma estrutura,
que podem, durante as moldagens, so-
frer falhas ao ndo serem exatamente
0s que potencialmente foram lancados,
adensados e curados na estrutura em
condi¢des que ndo sdao 100% de pleno
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conhecimento por parte do engenheiro
de campo e muito menos por parte do
tecnologista de concreto.

Helene (2011, p. 39) relata que, por
essa razdo, é possivel reduzir o fy por
dispor-se de um resultado que abarca
maior conhecimento dos “desconheci-
mentos”, ou seja, uma vez que é melhor
conhecido aquilo que foi executado, pois
a amostra extraida vem dele (do execu-
tado). Na pratica, significa majorar de
algo o resultado do extraido. As normas
existentes e consagradas divergem sobre
essa "majoracao”, a saber:

a) oitem 12.4.7da NBR6.118 (ABNT,

2014) com base na seguranca:

fck =11 '_fck,est

Onde:

aceitando uma redugdo de y, em
nome da maior representatividade
de.fc,extem rela(;éo afck,ef

b) o ACI 318:2005 Building Code Re-

quirements for Structural Concre-
te, nos itens 9.3 e 20.2, recomenda:
fa=1.060a1.22 5 fy o5eq

c) o EUROCODE Il. EN 1992. Dec.

2004. Design of Concrete Structu-
res. General Rules for Buildings.
Annex A jtem A.2.3 - EN 13791 As-
sesment of Concrete Compressive
Strength in Structures or in Structural
Elements. p. 200, recomenda para
revisdo da seguranca:
c.1) estrutura bem executada revi-
sar a seguranca adotando:
ys = 1.05 (ao invés de 1.15)
Y. = 1.35(ao invés de 1.50)
C.2) apartir de testemunhos extrai-
dos, revisar adotando:
=118 * feext

Para ser conservador e estar em con-
formidade com a NBR 6.118 (ABNT, 2014),
deve-se majorar em apenas 10%, apesar
de que esse coeficiente de correcdo é
muito conservador e francamente a fa-
vor da seguranca e contra a economia, se
comparado a valores de outras normas
consagradas.

6 — CONSIDERACOES
FINAIS

De posse da coleta de dados e das in-
formacdes da estrutura mencionadas an-
teriormente, parte-se para a elaboracdo
do Parecer Técnico de entrega ao contra-
tante. Como ndo existe uma norma brasi-
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Quadro 2 - Tépicos dos laudos e pareceres técnicos

I "

Identificacdo do solicitante ou contratante

Classificacdo do objeto da vistoria: tipologia construtiva,
sistema construtivo, nomes dos setores, objeto, documentagdo

Localizagdo da obra com mapa e foto aérea (fonte Google)

Introducdo

Data de vistoria e relagdo da equipe técnica
de inspecdo e responsavel

Fotografias da obra em varias vistas das
fachadas e areas internas gerais

Anamnese

Rela¢do das normas consultadas

Listagem dos anexos

Descrigdo técnica do objeto da vistoria

Nivel de verificagdo da estrutura

Critério e metodologia de inspe¢do adotados

Desenvolvimento

Descri¢do dos elementos construtivos vistoriados,
a localizacdo e seus fendbmenos patologicos

do corpo

Classificagdo, analise das anomalias e grau de risco

do laudo

Descri¢do dos ensaios tecnolégicos elaborados
em campo e a conclusdo destes resultados

Planilhas com os resultados dos ensaios que
determinaram a resisténcia fck,pot,est da estrutura

Observacg8es pertinentes as inspe¢des de campo

Analise de ndo conformidades

Orientagdes técnicas preventivas

Corpo do laudo

Lista de prioridades das falhas e anomalias, definicdo dos
aspectos restritivos e indicagdo de ensaios complementares

Fornecimento de especifica¢des referentes aos métodos
construtivos e materiais que podem ser empregados
nas obras de recuperagdo e/ou reforgos estruturais

Data, assinaturas dos responsaveis e validade do laudo

Conclusdo

Conclusdes e consideragdes finais da seguranca da estrutura

Anexos

Fotografias, ARTs, plantas, certificados de ensaios
tecnolégicos, tabelas de calculos e outros documentos

Fonte: Adaptado pelo autor com base no Decreto Federal n° 6.795 (2009, p. 25-26)

leira da ABNT especifica para a inspecdo
de fendmenos patoldgicos em estruturas
de concreto armado, sugere-se adotar o
que prescreve o item 4.2.2 da ABNT NBR
5.674:2012 (ABNT, 2012, p. 2), que descre-
ve um conteldo basico do relatério de
inspegao, Como segue:

a) "descrever a degradagdo de cada
sistema, subsistema, elemento ou
componente e equipamento da
edificagdo;

b) apontar e, sempre que possivel, es-
timar a perda do seu desempenho;

C) recomendar agdes para minimizar os
servicos de manutencdo corretiva;

d) e conter um progndstico de ocor-

réncias”.

A adaptagdo com mais topicos para a
emissdo de laudos sugerido no Decreto
Federaln®10.671 (2009, p. 25-26) é o que
mais se assemelha ao que este autor en-
tende como adequado, como ilustrado
no quadro 2 acima:

Esse trabalho procurou fornecer sub-
sidios analise de estruturas de concreto
de edificios paralisadas, e assim como
sugestdes para uma futura metodologia
brasileira especifica para analise, pro-
tecdo e recuperagdo de estruturas de
edificios residenciais ou comerciais em
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concreto armado abandonadas ou para-
lisadas, que deveria conter:

a) nomenclaturas e glossarios a se-
rem adotados;

b) classificacdo do tipo de estrutura a
ser inspecionada ou analisada;

c) niveis de inspecdo;

d) definicdo de modelos ou sistemas
de registros, tais como legendas,
plantas, tabelas, registros fotogra-
ficos etc.;

e) roteiro de inspec¢do das estruturas;

f) fornecimento da lista dos princi-
pais fendbmenos patoldgicos que
poderdo ser encontrados durante
a inspecdo de estruturas existen-
tes paralisadas, como apresentado
no anexo I;

g) definicBes quanto aos ensaios tec
nolégicos e quanto aos critérios de
adocdo dos mesmos;

h) caracterizacdo dos niveis de inter-
vengdo estrutural para a garantia
do restabelecimento da sua ca-
pacidade de resisténcia mecanica
e durabilidade, atendendo tanto
quanto possivel as prescri¢8es das
normas brasileiras, principalmen-
te as ABNT NBR 7680; NBR 6.118,
NBR 12.655, NBR 15.575-1 e NBR
15.575-2;

i) sugestdo de roteiro para a elabo-
racdo do relatério final descritivo,
no sentido de criar-se um padrdo
de entrega incluindo seus anexos,
como sugerido pelo autor no item
5.5 anterior.
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