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32.1 Introdugao e Importancia do Tema

Discutir a questao da avaliagao de estruturas de concreto com
problemas de resisténcia e perda de integridade por fissuragéao.
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Sao processos patoldgicos importantes que necessitam ser
adequadamente diagnosticados e tratados, pois podem afetar
negativamente a seguranca, durabilidade, funcionalidade e
desempenho das estruturas de concreto.
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32.2 Conceitos Basicos Sobre a Resisténcia
a Compressao do Concreto

Resisténcia a
compressao

Projeto
tipico de
uma
estrutura
civil

Através de
equagoes de
correlagdes
definidas nas
normas

Médulo de
elasticidade

Resisténcia
a tragao

Resisténcia
ao
cisalhamento
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A resisténcia do . . .
concreto vai Burj Khallfa, Dubai
variar ao longo
de uma
estrutura de
grandes
dimensoes,
construida
durante um
periodo de
tempo de varios
meses,
utilizando
diferentes
betonadas ou
caminhdes de
concreto, que

ficam sujeitas a 828 metros de altura
condicdes A faixa de temperatura ao longo do ano (10-50°C)
ambientais e Resisténcia do concreto superior aos 80 Mpa
carregamentos (Fonte: Produtos BASF)
distintos.
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O boletim Variagdes na relagéo agua/materiais cimenticios.

214R-02
do ACI

aponta Variagdes na demanda de agua.
uma série

de fatores
que
podem

Variagdes nas caracteristicas e proporgdes dos
materiais constituintes.

causar - . .
.~ Variagdes nas condi¢cdes de mistura, transporte,
variagcoes langamento e adensamento.
na

resisténcia Variagdes nas condicbes ambientais durante o
do processo de cura.

concreto
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32.2.1 A visao estatistica da resisténcia a
compressao

fib (CEB-FIP) Draft Model Code 2010 descreve cinco formas de verificagdo dos
estados limites de servigo (ELS/SLS) e ultimos (ELU/ULS).

RN

As duas principais formas de
introduzir a seguranga e a vida util no
projeto estrutural

O uso de um método probabilistico

completo, baseado nos conceitos de
confiabilidade e usando o coeficiente

de confiabilidade 8 de forma explicita

N S

L

O uso do método dos coeficientes
parciais de seguranga (denominado
método semiprobabilistico), adotado

pela ABNT NBR 6118:2007.

N
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32.2.1 A visao estatistica da resisténcia a

Na pratica, somente as
resisténcias dos materiais
sao usadas como
variaveis aleatérias a
serem medidas e
quantificadas durante o
processo de execugao e
uso da estrutura, pois as
cargas estao pré-fixadas
em tabelas de cargas
médias e textos
normativos.

compressao

3¢ 26 -0 v a 20 3g

68,26% 94
F 95,45% HJ
H 99,73% H
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32.2.1 A visao estatistica da resisténcia a

Se todos os corpos de prova
fossem empilhados lado a lado
de acordo com as resisténcias
obtidas nos ensaios, formariam

compressao

uma imagem que pode ser
comparada com uma
distribuicdo Normal de

Probabilidade, semelhante a

distribuicdo de Gauss.
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32.2.1 A visao estatistica da resisténcia a
compressao

A média das resisténcias dos
corpos de prova é indicada Sq
por fcm. O desvio-padrao
(Sd) é a unidade basica da
variagao dos resultados em
torno dessa média. Quanto
menor o valor de Sd, mais
efetivo o controle que a
central dosadora de concreto
tem sobre a qualidade do
material que fornece.

[l ) >
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32.2.1 A visao estatistica da resisténcia a

compressao
3%
f., = resisténcia caracteristica - n ¥
do concreto a compress&o. Valor 353 dlo Inta
I 5% do total

de referéncia para projeto e
producdo. Somente 5% do
volume do concreto na estrutura
pode estar abaixo desse valor
referido a condi¢des padrdes e
ideais de adensamento, cura,
capeamento, ensaio. No Brasil
refere-se a resisténcia medida
num cilindro padrao com h/d = 2.
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32.2.1 A visao estatistica da resisténcia a

compressao
Valor Definigao
p Resisténcia de projeto do concreto & compressao (equivalente a f., ¢, desde que
cd a qualidade da execugéo esteja dentro das tolerancias. fog = fox /7
f Resisténcia caracteristica efetiva (real) do concreto na estrutura. Impossivel de
ckef | ser conhecida.
Resisténcia caracteristica estimada do concreto a compresséao. Valor obtido a
fer,est partir de conceitos estatisticos referido ao quantil de 5% inferior de uma
distribuicdo normal (Gauss).
£ Resisténcia a compressao do concreto obtida de testemunho extraido da
eexti | estrutura a j dias de idade.
Resisténcia do concreto a compresséo. Obtida a partir de amostragem e ensaio
fe padréo, sob condigbes ideais. Representa a menor unidade de produto de uma
produgdo de concreto, ou seja, todo o concreto de uma Unica amassada.
11

v' Entende-se por longa duragdo qualquer carregamento que atue por um
periodo superior a 15 minutos. Nessas condigdes todos os materiais e
também o concreto apresenta uma resisténcia inferior aquela medida num

32.2.2 Corregodes na resisténcia devido aos
efeitos de longa duragao

ensaio "instantaneo", monotbdnico, estatico e Unico.

v' A tensdo a compressao de calculo do concreto, ocq, a0s 50 anos de idade, a

ser utilizada pelo projetista estrutural, seria:

v/ Essa seria a tensdo admitida como disponivel no elemento estrutural, para
fins de introdugdo da seguranga no projeto, nas condigdes dos estados limites
ultimos ELU, seria aplicado aos 28 dias de idade e mantido até 50 anos de

Oca = Ted ™ B= Tk / V)™ B

idade.
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32.2.2 Corregoes na resisténcia devido aos
efeitos de longa duragao

O coeficiente g de Risch:
B =P X B2

v" B; que depende da taxa de crescimento da resisténcia a compressao
do concreto a partir da data de aplicagao da carga.

v' B, que depende da taxa de “perda de capacidade resistente por efeito
da carga de longa duracdo” do material (concreto, ago, madeira)
também chamado no Brasil de efeito Riisch.

No caso da ABNT NBR 6118:2007, a partir de 28 dias até 50 anos:
v ﬂ1 =1.16

v B=0.73
v B=0.85
.13

32.2.2 Corregoes na resisténcia devido aos
efeitos de longa duragao

No caso de ndo se dispor de resultados reais de crescimento da
resisténcia do concreto da estrutura em analise, pode-se adotar o modelo
matematico:

28 v' j: idade do concreto em dias;
S*(l— ) v f.j: resisténcia a compressdo média do
. . concreto na idade j dias;
c,J __ e J

v’ fe0s: resisténcia a compressao média a
28 dias;

v’ s: coeficiente que depende do tipo de
c, 28 cimento

O texto da ABNT NBR 6118:2007, item 12.3.3, adota a mesma
formulagao, porém restringe seu uso apenas a idades inferiores a 28 dias.

14
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32.2.2 Corregoes na resisténcia devido aos
efeitos de longa duragao

fib (CEB-FIP) Model Code 2010, o modelo matematico que melhor representa o
efeito deletério da agéo das cargas de longa duragéo é:

‘f;aj

¢\t

=0,96— 0,12 *4/In{72 *(j —,)}

v fsusj = resisténcia a compressao do concreto sob carga mantida, na idade j dias, em
MPa;

v f.w0 = resisténcia potencial a compresséo do concreto na data (idade) t, instantes antes
de aplicagéo da carga de longa duragéo, em MPa;

v t, =idade de aplicacdo da carga, em dias, considerada significativa;
v j=qualquer idade do concreto a posteriori de ty, expressa em dias ou fragédo de dias.
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32.3 Principios de Controle da Resisténcia
do Concreto em Estruturas

A adogao de um determinado valor
de referéncia para a resisténcia a
compressao durante o processo - A
de projeto estrutural tem

repercussoes vitais na:

Comportamento mecanico do concreto

v Seguranca e durabilidade das ¥,
estruturas de concreto preseemesesnnseemesl ot | imite eldstico
resultantes.

v Propriedades importantes estdo
diretamente ou indiretamente
associados a resisténcia a
compressao do concreto,

principal parametro de controle
de estruturas de concreto

simples e armado.

Regido de tensdo elastica

L 4

*16



32.3 Principios de Controle da Resisténcia
do Concreto em Estruturas

Pode ser complexa:

Pois envolve cuidados para
uma adequada coleta de
amostras e realizagdo de
ensaios de laboratério
representativos.

17

32.3 Principios de Controle da Resisténcia
do Concreto em Estruturas

Também, sua analise demanda a
participacao de diferentes
profissionais, tanto ligados a
tecnologia do concreto quanto ao
calculo estrutural, além de envolver
consideracodes estatisticas.

*18
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32.3.1 Especificagdes normativas sobre
controle da resisténcia

NORMA ANO

TiTULO

OBSERVAGOES

ABNT NBR 6118 2007

Projeto de estruturas de
concreto - Procedimento

Documento técnico principal
no brasil.

ABNT NBR

Execucgéo de estruturas de

Documento complementario
mais importante para as

14931 2004 | concreto - questdes relativas a
Procedimento VeRE .
resisténcia mecanica.
Concreto de cimento
ABNT NBR 2006 Portland - Preparo, Requisitos da qualidade do
12655 controle e recebimento - concreto

Procedimento

ABNT NBR 7212 1984

Execugéo de concreto
dosado em central

Requisitos adicionais para a
norma ABNT NBR 12655

ABNT NBR
12654 2000

Controle tecnoldgico de
materiais componentes do

concreto - Procedimento

Para o controle da qualidade
dos materiais componentes do
concreto
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32.3.1 Especificagdes normativas sobre
controle da resisténcia

O controle da resisténcia do concreto pode ser feito:

Controle total

Controle parcial

O concreto de cada betonada é
controlado individualmente (100%), d
. o}
sendo realizado mapeamento dos
locais de langamento na estrutura.

O controle é feito sem que seja realizado
o0 mapeamento dos locais de langamento
concreto na estrutura,
independentemente se a amostragem é
total ou parcial.

Observagao: Embora ndo seja um requisito de norma, os autores deste capitulo
recomendam que, de preferéncia, proceda-se ao controle total (100%) do
concreto, com mapeamento detalhado dos locais ou elementos que receberam o
volume de concreto de um determinando caminh&o betoneira.

*20
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32.3.2 Cuidados necessarios na coleta de

Um dos cuidados
necessarios para garantir
que o0s corpos-de-prova
moldados representem a
resisténcia do concreto
diz respeito aos
procedimentos de coleta
das amostras. A norma
ABNT NBR 12655:2006
estabelece todos os
procedimentos para
retirada e
acondicionamento de
amostras.

amostras

Em os casos triviais o autor recomenda

Retirar os corpos-de-prova do ultimo tergo
do caminh&o.

e Evite langar agua em excesso no baldo,
para nao correr risco de distorcer
significativa o trago e a qualidade do
concreto.

e As normas solicitam que seja retirada
somente uma amostra por caminh&o.

e Ponto de vista da tecnologia do concreto é
razoavel considerar que todo o concreto
de um baldo de um unico caminhéo
betoneira é homogéneo e tem uma
resisténcia similar e Unica.

°21

32.3.2 Cuidados necessarios na coleta de
amostras
Essa consideragdo subsidia a nogdo de “exemplar’, adotada na ABNT NBR

12655:2006 e que coincide com a visdo da maioria das normas estrangeiras e
também da Norma Internacional ISO 22965:2007.

Segundo as normas

Autor

N&o é razoavel imaginar que resultados
de corpos-de-prova retirados de um
volume restrito de concreto, provenientes
da mesma amassada, confeccionada com
0s mesmos materiais, misturados juntos e
transportados dentro de um Unico
caminhdo betoneira, tenham resisténcias
mecanicas diferentes.

Um volume unico de concreto, misturado numa betoneira
ou no baldo do caminhdo-betoneira, tera uma resisténcia
homogénea.

Essa é sua resisténcia potencial na boca da betoneira.
Qualquer variabilidade ocasionalmente agregada durante
o processo de concretagem seria decorrente de causas
como: tempo de mistura errado, a manutengao deficiente,
mau funcionamento do baldo do caminh&o-betoneira ou
devido ao langamento indevido de agua extra.

Observagdes do autor: A variabilidade nunca é devida as caracteristicas intrinsecas do concreto
definido por um trago em peso e misturado num equipamento adequado e bem mantido.

°22
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32.3.3 Cuidados necessarios nos ensaios de
resisténcia mecanica

Norma Titulo Objetivo Observagoes
Concreto - E fundamental adotar
: Procedimento Prescreve o procedimento para cuidados nos
A pa rtir de | aentnBrR d P d P o procedimentos de ensaio
. 5738:2008 |P2@ moldagem | moldagem e cura de corpos-de- por que podem ocasionar
ensalos d e io?‘;:)asilee-prova prova de concreto. reducdes na resisténcia de
co rpOS-d e- ' um corpo-de-prova.
Concreto - Prescreve um método de ensaio
prova sob Ensaios de ; . | Verifica se o laboratorio
- ABNT NBR ~ pelo qual devem ser ensaiados a esta obtendo resultados
compressao | 5739:2007 gg:nzr::s:orgja compressao os corpos-de-prova |
. 7 . ,p . s cilindricos de concreto. P ’
axial, obtém- cilindricos.
Discute as variagdes que ocorrem .
sef ck,est- Esse Avaliacio na resisténcia do concreto e ?’Ziléq;::riz:lz:(;saio
valor é dos Resultados | apresenta procedimentos rr:ormatizados tendera a
ACI 214R-02 | do ensaio estatisticos que sao Uteis na
da Resisténcia d | interpretagéo destas variagbes no alterar os resultados,
com pa rado ao a Resisiencia p. ¢ . K < afetando a estimativa de
o Concreto. que diz respeito a ensaios resistancia
valor da fck- especificos e critérios. :
Prética padréo . Recomenda que a
Fornece requerimentos =
para fazer ) preparagéo de corpos-de-
" padronizados para fazer, cura, g tos d
ASTMC31 |Scurd a_mos ras protegéo e transporte de corpos de prova ? conaretos e~
de ensaio de o endurecimento lento ndo
prova de concreto em condigbes .
concreto no deve ser iniciada
de campo. i
campo. muito cedo.
e23
32.3.3 Cuidados necessarios nos ensaios de
resisténcia mecanica
Observacoes:
v" Tome-se como valor caracteristico o
maior dos dois valores de corpos-de-
prova irmaos.
. . A - o = 2.3 MPa (330 psi)
v’ Para reduzir as interferéncias e
favorecer a comparabilidade e a
reprodutibilidade, conduzir os ensaios r
exatamente como preconizado nas z
&
normas. E = 5.5 MPa (800 psi) o =3.9 MPa (570 psi)
v Um projeto pode ser penalizado '
guando a variabilidade é elevada.
Também podem haver fontes de erro
sistematico, que provocam
perturbac¢des tendenciosas mas
uniformes nos resultados.
v . L 100 150 200 250 300 350 400 450
A_s gmostras com resisténcias médias Compressive Strength, MPa
similares podem resultar em
estimativas de resisténcia Curvas de distribuicdo normal com mesmo valor
caracteristicas muito diferentes, se os o cal PR
coeficientes de variagio entre os médio e desvios-padrao distintos.
ensaios forem diferentes.
024
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32.3.4 Rastreabilidade

Para permitir que se possa avaliar o impacto da presenga e determinar a
localizagdo de alguma amostra de concreto que apresente problemas de
resisténcia, é fundamental ter um processo de controle de qualidade adequado,
que permita rastrear onde cada caminhdo ou betonada de concreto foi utilizada
(ABNT NBR 12655:2006).

*25

32.4 Trabalhando com Estruturas com
Problemas de Resisténcia

O processo de controle
da resisténcia tem a
funcéo de averiguar se
a resisténcia do
concreto usado nas
pecas estruturais é
superior a especificada
em projeto ou, no limite
extremo, suficiente
para assegurar um
adequado
comportamento
estrutural, com um
nivel aceitavel de
seguranga, sob o ponto
de vista estatistico.

*26
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Razoes

Escopo

Acoes

fokest < fox

Qual o novo f. para verificagdo da
seguranga estrutural

Trata-se de transformar o resultado
de fcextj NUM fox equivalente

Concreto ndo conforme
com o especificado

Analisar o concreto para comparar
com o especificado / pedido

Trata-se de pesquisar se a
composicao, trago, resisténcia e
outras caracteristicas e
propriedades do concreto entregue

Concreto exposto a
meio agressivo

Analisar caracteristicas e
propriedades do concreto
determinantes da vida util

Trata-se de uma analise complexa
de ciclo de vida do concreto naquele
meio

Qualidade da execugéo
da estrutura

Analisar homogeneidade do
concreto, geometria, tolerancias

Trata-se de uma aferigdo da
qualidade das concretagens e
precisdo da execugao frente as

tolerancias de norma

Pericia

Inspecéo e diagndstico para
esclarecer um problema patolégico

Trata-se de esclarecer um colapso
parcial ou total, um problema
patolégico grave, uma flecha

exagerada, etc.

Mudancga de uso,
retrofit

Avaliar o estado atual da estrutura

Trata-se de uma analise tipo “as
built” da estrutura.

27

Estratégias

Recomendagodes

Revisar os procedimentos de coleta,
condicionamento e ensaio das amostras.

Averiguando se foram tomadas todas as precaugdes
e cuidados para que a estimativa de resisténcia a
compressao seja efetuada de forma correta e
precisa.

Efetuar investigagdes/prospeccdes na
estrutura real, através do uso de ensaios
destrutivos ou semidestrutivos.

Para averiguar qual o valor de resisténcia do
concreto efetiva na obra obtendo-se um novo f; est
denominado “equivalente” a uma resisténcia como se
fosse medida através do procedimento convencional
de moldagem e ruptura.

Se a resisténcia efetiva esta abaixo da
esperada, efetuar uma reviséo de projeto
considerando um novo valor de fc obtido
através dessas inspecdes, extragdes na
estrutura e novos ensaios, ao invés do
valor do fg.

Inicialmente adotado naquele projeto, avaliando
quais as repercussodes disso sob o ponto de vista da
seguranga estrutural.

Intervir, por processo de reforgo,

demoligdo, mudanga ou alteragéo de uso.

Para corrigir o problema, compatibilizando as
resisténcias efetivas dos elementos estruturais com
as solicitagbes existentes, respeitado adequado nivel
de seguranga.

*28
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AABNT NBR
6118:2007.

5% do total de
volume de concreto
pode apresentar
resisténcia inferior
ao fe.

Um conjunto de resultados individuais provavelmente tera, alguns valores
individuais mais baixos. Por isso, admitir um quantil de valores de até 5%
abaixo do especificado como caracteristico € uma definigdo universalmente
aceita e que consta tanto de Boletins como o CEB 191 General Principles
on Reliability for Structures (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON,
1988) quanto da ABNT NBR 6118:2007

*29

32.5 Impacto dos Problemas com a Resisténcia do
Concreto na Analise da Seguranga de Estruturas
Acabadas

A analise da seguranga em estruturas acabadas difere de
forma fundamental da verificagdo de segurancga efetuada
quando se esta projetando uma estrutura nova.

*30
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Fatores que sao
considerados numa
estrutura acabada:

v As secgdes e resisténcias
das pecas.

v A presenca de defeitos.

v O carregamento estado
definidos.

*31

Durante o projeto de uma obra:

v' Os coeficientes de
minoracao da resisténcia
do concreto sao utilizados
com o intuito de deixar uma
reserva de resisténcia que
possa absorver
incrementos nas
solicitacdes decorrentes de
erros ou imprecisdes do
processo construtivo.

*32
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Consideragdes importantes:

v' Até 5% do volume total de concreto pode apresentar resisténcia inferior ao fi

especificado no projeto estrutural.

Sabendo onde esta esse concreto conforme, porém com fekest abaixo do fex, €
possivel analisar para ver se existem ou nao repercussdes importantes sob o ponto
de vista da capacidade resistente da estrutura (verificagdo da segurancga).

Deve-se analisar cada situagdo considerando aspectos como a responsabilidade
estrutural do elemento e o microclima ao qual o concreto estara exposto.

Caso a quantidade de concreto com resisténcia abaixo do fe« de projeto, superar
5%, entao fica identificado que ha um problema de produgéo desse concreto.

No caso de produgdo conforme, se por acaso, aqueles 5% de concreto abaixo de
fex foram destinados justamente a concretagem de pegas importantes e sem folga
de capacidade resistente, ndo ha duvida que deve haver reforgo, porém ha duvida
de quem sera o responsavel pelas despesas decorrentes, pois 5% de “defeituosos”
esta dentro das “regras do jogo”.

*33

32.6.1 Anamnese

E o processo pelo qual se coleta e se revé criticamente
todos os dados relativos a estrutura, ao traco, a
preparacao do concreto e aos ensaios de resisténcia
realizados, averiguando se foram cumpridas as
especificagcdes de obra e se ndo houve erros de execugao
ou de transmissao de informacoes.

34
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32.6.2 Extragcao de Testemunhos

Processo de
extragao de
testemunhos
(Arquivo
LEME/UFRGS).

*35

32.6.2 Extragcao de Testemunhos

Aspecto de
testemunho
com bases
irregulares, que
devem ser
regularizadas
(Arquivo
LEME/UFRGS).

*36
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Corte para
regularizacao
do testemunho
ou retirada da
porcao
contendo
armaduras
(Arquivo
LEME/UFRGS).

32.6.2 Extragcao de Testemunhos

37

Aspecto de
testemunho
extraido
(Arquivo
LEME/UFRGS).

32.6.2 Extragcao de Testemunhos

*38
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Norma Caracteristicas

Observagoes

Estabelece-se os requisitos exigiveis
para extragéo, preparo e ensaio de

Recomenda-se que se extraia 0 menor nimero possivel de

7584:1995 concreto endurecido pelo uso do
esclerémetro de reflexéo.

ABNT NBR M o testemunhos e que estes sejam de pequena dimenséao e nunca
" testemunhos cilindricos e prismaticos y
7680:2007 de concreto simples, armado e cortem armaduras. No caso de pilares, cada ellemento deve
. ser representado por apenas um testemunho integro.
protendido.
Deve-se reconstituir a se¢do, com auxilio de um procedimento

Prescreve-se o método para tipo “dry-pack”, formulada para apresentar boa aderéncia e

ABNT NBR avaliagdo da dureza superficial do retragdo nula. Isso é fundamental para que néo surja uma

descontinuidade no entorno na area de extragéo, que pode
permitir o ingresso de agentes agressivos e vir a comprometer
a durabilidade da estrutura.

E uma metodologia utilizada para
medir a espessura da camada de
concreto em estruturas de concreto
armado para verificar a localizagédo e
o tamanho de reforgar superficie do
ago.

BS 1881 204:1988 ou
do American
Concrete Institute
ACI 228.2R-21 Part 2

(2004)

Os ensaios de pacometria de acordo com os métodos
internacionais da British Standards Institute, poderiam evitar
extrair ou cortar barras da armadura.

Observagdes do autor: As normas citadas sdo unanimes em recomendar que se efetue a
amostragem de testemunhos extraidos de concreto somente de regides sas e integras,
sempre e quando o objetivo é avaliar a resisténcia a compresséo do concreto.

Nota: Jamais poderiam ser ensaiados e utilizados testemunhos extraidos provenientes de
pilares que sofreram prévio esmagamento, onde o concreto ja estara rompido e ndo
apresenta mais sua resisténcia original, de regides com nitidos ninhos de concretagem, de

regides de juntas de concretagem, ou préximo de arestas.

*39
32.6.3 Uso de ensaios nao destrutivos ou
semidestrutivos
Dentre a grande gama de ensaios nao destrutivos e
semidestrutivos existentes, pode-se considerar que,

atualmente, os mais simples e uteis, sob o ponto de vista do
interesse de avaliacdo da resisténcia de estruturas
acabadas, sao:

v Avaliacdo da dureza superficial por esclerometria
v' Determinacgao da velocidade de pulso ultrassénico
v' Ensaios de arrancamento.

v Qutros ensaios.
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32.6.3.1 Avaliagao da Dureza Superficial por
Esclerometria

Norma Caracteristicas

Observagées

E um método baseado
na avaliagdo da dureza
ABNT NBR | superficial do material
7584:1995 | por meio da reflexdo de
um peso langado sobre
a superficie de ensaios.

Em materiais com alta resisténcia
superficial, obtém-se grandes
valores de recuo, enquanto, em
materiais de baixa resisténcia,
verificam-se baixos valores de
reflexdo do martelo.

Esclerébmetro
utilizado para medir
a dureza superficial

do concreto.

41
32.6.3.2 Determinacgao da Velocidade de Pulso
Ultrassénico
Norma Caracteristicas Observagoes
E um método ndo destrutivo que Este tino de ensaio
mede a velocidade de propagagéo anhop difusdo aracas
ABNT NBR | de uma onda ultrassénica no interior go deslien\llglvimgr:tc? de
8802:1985. de um corpo. Esse dado pode entédo aparelhos portateis de
ser usado para estimar a m%digéo tsis como o
compacidade e homogeneidade do PUNDIT, da CNS.
mesmo.
Aspecto do aparelho
portatil de ensaio VPU
(Arquivo LEME/UFRGS).
42

+17/11/2024



32.6.3.3 Ensaios de arrancamento

Norma Caracteristicas Observagoes
Arrancar-se um elemento O principio de ensaio
fixado ao concreto, pode-se consiste na medi¢ao da

ASTM C-900 - estlmar'a resisténcia a tragao reS|ste,n§:|a a fratura de uma
1987 ou ao cisalhamento, fatores superficie de concreto

limitantes da ruptura, os quais
estdo correlacionados com a
resisténcia a compressao do
material.

mobilizada pela aplicagao de
um esforgo de arrancamento
num pino ou elemento
metalico fixado ao pino.

Nota: Durante o ensaio, o concreto fica submetido a tragéo e ao
cisalhamento. Esses dados sao posteriormente utilizados para fazer
uma correlagdo com a resisténcia a compressao. A resisténcia ao
arrancamento pode ser entendida como o quociente entre a forga de
arrancamento e a area tedrica lateral do tronco de cone de concreto

arrancado.

*43

Existem varias técnicas de ensaio de arrancamento, que diferem no formato ou
forma de aplicagdo da forga de arrancamento.

v" Na primeira modalidade, os pinos sado fixados nas formas, tendo o cuidado
de deixar uma extremidade rosqueada livre para fixar o aparelho de
arrancamento. Nessa categoria se encaixa, por exemplo, o sistema LOK-

TEST.

v' Na segunda, os pinos metdlicos sdo fixados apds o endurecimento do
concreto, logo antes do ensaio. Utiliza-se um equipamento de corte dotado
de coroa cilindrica. Um furo perpendicular a superficie é efetuado e um
alargamento produzido a uma profundidade determinada.

Aplicacéo de torque até
(_aue ocorra fratura

Figura 9 - Procedimento de ensaio de arrancamento ESCOT com uso de luva expansora
(CAMPAGNOLO & SILVA FILHO, 2005)
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32.6.3.4 Outros ensaios

Outros ensaios nao destrutivos podem ser interessantes
para analisar a condicao de conservacao do concreto,
tais como o georadar.

Observam-se que todos esses métodos sao uteis, mas a
estimativa de resisténcia a partir desses métodos embute
incertezas. Por isso recomenda-se que, sempre que
possivel, seja feita uma combinagéo de ensaios para
melhorar o diagndéstico

*45

32.6.4 Controle das deformagoes e deslocamentos

Essa analise se baseia no
principio de que, se a
resisténcia do concreto for
menor que a esperada, seu
modulo também tende a ser
menor.

A lei de Hooke indica como, as

deformacdes especificas

tendem a se incrementarem. o Exemplo de formacéo de fissuras devido a
’ deformacéo de vigas em balango

que consequentemente

aumenta os deslocamentos e

rotagdes.
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32.6.4 Controle das deformagoes e deslocamentos

Questdes importantes:

v O controle de deformacbdes especificas e/ou de
deslocamentos €, portanto, um importante indicativo do
desempenho estrutural e pode, de forma indireta, ser
usado para checar se a resisténcia do concreto é
adequada.

v" O controle das deformacdes em estruturas acabadas e o
controle dos deslocamentos sao efetuados com auxilio de
instrumentos que permitem monitorar a variacdo de
posicdo em uma direcao principal.

47

32.6.4 Controle das deformagoes e deslocamentos

Prova de carga

Norma Caracteristicas Observagoes
E um ensaio efetuado Estabelece os procedimentos para realizagao de
com o intuito de testar a | provas de carga no Brasil, essas provas de carga
capacidade e avaliar o englobam o conjunto de operacdes destinadas a
ABNTNBR . .
9607:1986 comportamento de anallsar_ o0 desempenho de uma e_strutura por meio
deformagdes e da medigao e do controle dos efeitos causados pela
capacidade de carga de aplicacao de agbes externas de intensidade e
uma estrutura existente. natureza previamente estabelecidas.
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32.7 Avaliagao da Seguranga Estrutura

No caso de existéncia de resultados de resisténcia aquém do especificado,
devem ser adotadas as seguintes agdes corretivas, conforme ABNT NBR 6118,
item 25.3.1:

a) Revisdo do projeto considerando o novo resultado de resisténcia
caracteristica do concreto a compressao obtido do controle de recebimento

realizado através de corpos de prova moldados.

b) Permanecendo a inseguranga estrutural, extrair testemunhos de acordo com
a ABNT NBR 7680, estimar o novo fck de acordo com a ABNT NBR 12655 e
utilizar na nova verificagdo estrutural o novo y. disposto no item 12.4.1 da
ABNT NBR 6118:2003 (y. = 1,27).

c) Permanecendo a ndo-conformidade, deve ser atendido o item 25.3.3 da ABNT
NBR 6118, que orienta escolher entre as seguintes alternativas:

‘/Determinar as restricdes de uso da estrutura.
‘/Providenciar o projeto de reforgo.
‘/Decidir pela demoligéo parcial ou total.

*49

32.7.1 Proposta de Metodologia de Verificagao da
Seguranga

O autor sistematiza e propde a seguinte metodologia:

Primeiro Passo

*50



32.7.1.1 Proposta de Metodologia de Verificagao da
Seguranga

Deve-se comparar a resisténcia a compressdo equivalente obtida das
extracbes, por meio do emprego de coeficientes corretivos,
considerando-se, no minimo:

Corrigir f ey j devido a relagéo h/d conforme ABNT NBR 7680:2007.

2. Corrigir f; e ; devido ao efeito deletério de broqueamento conforme
recomendado pelo ACI 214.4R:2010, usando o coeficiente 1,06.

3. Passar foeq; a f;239 empregando os coeficientes By e B, de
crescimento ou de decréscimo da resisténcia, de acordo com a teoria
de Rusch (vide secg¢ao 35.2 deste capitulo).

Obtido o f,equivalente a 28 dias, deve-se comparar esse valor com £, de
projeto. Se o valor for superior ao especificado, a analise pode ser
encerrada.
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32.7.1.2 Proposta de Metodologia de Verificagao da
Seguranga

Segundo Passo

*52
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6118:1978 (valida
até margo de

permitia considerar

fc_j =1.15+= fc,ext,j

Norma Caracteristica Formula Observaciones
Aceitando uma reducgéo de y.
ABNT NBR com base na teoria da fom 1 e em nome da maior
6118:2007 seguranga el T T e representatividade de fext em
relagdo a foef.
ABNT NBR Um valor aparentemente mais

coerente e mais justo devido ao
grande numero de variaveis no
sentido negativo, de redugéo da

2004). resisténcia do testemunho.
ACI 437:2003 recomenda foj = 1.18 = foext
ACI 318:2008 recomenda fej=1.21a1.25 = fo ;.

fib (CEB-FIP) 1999

fc,j =111a120- fc,ext.j

O Eurocode 2. EN
1992:2004 Annex A

Recomenda para
revisdo da seguranca:
estrutura bem executada
-> revisar a seguranga

Deve-se majorar em apenas
10%. Para ser pragmatico e
coerente com as demais
normas nacionais e
internacionais, poder-se-ia

item A.2.3 adotando: foj = 1.18 = foextj
I ehm . ol oot majorar de 11% a 25% a critério
referéncia a EN L

13791:2007 Ys = 1.05 (ao invés de 1.15); do consultor e sempre com

’ Yc = 1.35 (ao invés de 1.50) > “bom senso”. Observe-se que
Ve =1.26 (equivalente no Brasil 1,24 foi o valor obtido na tese
de Cremonini .
53

Seguranga

32.7.1.2 Proposta de Metodologia de Verificagao da

Atualmente no Brasil, recomenda-se que se adote o valor sugerido
pela ABNT NBR 6118:2007 e, somente em casos especiais, outro
valor maior (por exemplo, 1,15, como sugerido pela antiga ABNT
NBR 6118:1978) poderia ser adotado, desde que bem justificado.

Conversao de “moldado equivalente, f; 25" @ “feest’, Segundo diferentes normas.

Local
pilar
viga

; NBR NBR :c' 437d& fib Model ACI fotost
M?:: 6118:2007 | 6118:1978 ”'°2°° ® | Code90 | 318:2005 | adotado
11 1,15 118 1,20 1,25 MPa

Nota: De qualquer forma, mesmo adotando o valor de 1,10, ainda se estaria
declaradamente a favor da segurancga, penalizando a verdadeira resisténcia do concreto.
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32.7.1.3 Proposta de Metodologia de Verificagao da
Seguranga

Terceiro Passo
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Conclusodes

Do ponto de vista
da engenharia de
concreto

Observacgoes

Formula

O resultado obtido,
simplesmente
aplicando os
coeficientes do
Quadro 3, pode nio
ser o mais
adequado para
realizar a
verificagdo da
seguranga da
estrutura, pois séo
valores decimais
resultantes de uma
anadlise matematica
expressada por
coeficientes de
“ajuste”.

As classes de
concreto estao
numa escala de 5
MPa, ou seja C20,
C25, C30, e assim
por diante, até C50,
conforme a ABNT
NBR 8953:2009
nao tendo sentido
fisico considerar
precisdes de
decimal ou valores
intermediarios entre
as classes ja
consagradas e
normalizadas.

Dessa forma
recomenda-se que
os calculos
estruturais sejam
revisados
adotando-se
valores de f
compativeis com os
patamares de
resisténcia de
concreto admitidos
na norma, com
arredondamento
para a classe de
resisténcia mais
proxima existente
na norma.

cd

Ve

0 < Lt085 085,

1,4

Ja
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32.8 Alternativas de Intervengao em Estruturas
com Resisténcia Inadequada

O item 25.3.3 da ABNT NBR 6118:2007 orienta que, caso apds uma
investigacao, a resisténcia seja considerada inadequada, deve-se
escolher entre as seguintes alternativas:

v’ Estabelecer restricdes ao uso da estrutura, que limitem o
carregamento atuante, fazendo com que esse carregamento seja
compativel com a resisténcia efetiva da estrutura.

v Providenciar um projeto de reforgo, que permite incrementar a
capacidade de carga da estrutura original.

v" Demolir parcial ou totalmente a estrutura, reconstruindo as partes
necessarias com a resisténcia adequada.

57
32.9 Controle da Fissuragao
Norma Caracteristicas Observacgoes
E fundamental atentar para todos os sinais de
que a estrutura possa estar se comportando de
O controle . . .
o forma inadequada. Um dos sintomas mais
estatistico do o . A
concreto sempre comuns e visiveis consiste na ocorréncia de
ACIl 214.4R-10 ~ perda de integridade pela fissuragdo. Nesses
pressupde uma .
. casos é fundamental mapear o quadro
incerteza na ) - . = )
avaliagio fissuratério e monitorar a evolugao das fissuras
' para que se possam avaliar quais as causas e 0s
efeitos da perda de integridade.
58

*17/11/2024



+17/11/2024

32.9 Controle da Fissuragao

1-

A a
| 4 . ﬁl I
! \{lp = profunflidade
I a = abertura
_@M < Y
| e = extensio | |
) comprimento: i
— |
A

Parametros geométricos usados para caracterizar uma fissura.
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32.9 Controle da Fissuragao

Y

] -

SN
bt () e—
SNC —
e, ©
= ©
s ©
= ©
=t ©
[ ©
o ©
=
=S
(o] =
=] =
[

Aspecto de um fissurébmetro
ético tipo lupa com
iluminagao
(Arquivo LEME/UFRGS).

Aspecto do fissurdmetro tipo régua de
comparagao

(KLEIN & SILVA FILHO, 2010).
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32.9 Controle da Fissuragao

Formas de instrumentagéo para controle da abertura
de fissuras.

Para o controle das
fissuras pode ser 23/05/99¢ «——————— Marcagio da extremidade da fissura

usado:
(a)f
v Selo de Gesso ;/
v Laminas de vidro |

Lamina de vidro

Data:
Ponto n’:

Selo de gessoI (b)
- Slmples 23/05/99
- Duplas 23/05/99 Laminas de vidro
. Lamina de vidro /
v Pinos , Fixagdo com £ L =base de medida
- Duplos ades;vo so_bre 0 Pinos de medig¢io
material resistente /
- Terna o

23/05/99

referéncia 23/05/99

Fissura 23/05/99
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Detalhe da medig¢éo da distancia entre pinos
com auxilio de paquimetro digital.

Croquis da disposic¢édo dos trés pinos.

Detalhe do sistema de instrumentagdo com
Vista da instrumentacéo instalada. pinos.

*62
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Além do

32.9 Controle da Fissuragao

indicativo de problemas de resisténcia, o

monitoramento do quadro fissuratério pode ser importante
para detectar problemas de durabilidade.

Quando a abertura da fissura é elevada, essa fissura
pode tornar-se um caminho preferencial para ingresso
de agentes agressivos, reduzindo o cobrimento efetivo. A
ABNT NBR 6118:2007 adota diferentes limites para a
abertura maxima caracteristicas de fissura (wg).
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32.9 Controle da Fissuragao

CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

[ i | v
Concreto Simples Sem restrigdes a abertura de fissuras
Concreto Armado wi < 0,4 mm Wi £ 0,3 mm | wi 0,2 mm
Nao admite fissuragéo.
Concreto < )
Protenséo Parcial | w, <0,2 mm Wi <0,2mm Devem ser adotadas medidas de
(Nivel 1) com pos-ragdo | ,rotecso especial na regido das

ancoragens.

Concreto sob
Protensao
Limitada
(Nivel 2)

Concreto sob
Protenséo Total

(Nivel 3)

Nao admite fissuragéo.

Deve-se verificar o estado limite de fissuragéo (ELS-F) e de
descompresséao (ELS-D).

Para classes de agressividade Ill e IV devem ser adotadas medidas de
protegéo especial na regido das ancoragens.
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Outra técnica que pode ser utilizada para obter estimativas da
profundidade de fissuras é o ensaio de VPU. Essa possibilidade tem
sido estudada pelo grupo de pesquisa em Ensaios Ndo Destrutivos da
UFSC (MEDEIROS et al.,, 2008), que demonstrou que o principio &
valido, mas que a precisao das estimativas ainda nao é muito elevada.

L/2 L/2

Geometria de ensaio para determinagéo da profundidade de uma
fissura com uso de ensaios de pulso ultrassénico.
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32.10 Consideragoes sobre a Avaliagao de Impactos
de Problemas de Resisténcia e Fissurag¢ao na Vida Util

0 | 1 | I 1

AN

< \
g 20l \ ’ Resisténcia a flexdo i
Em geral, pode-se § N\ Modulo de elasticidade
assumirquea g 40 \ 4 '
reducdoda \
o N\
ictd i A 2 - N -
resistencia esta 5 60 . N
associada a: = - s,
g O S
o 80 |- . . /' - —
'§ Resisténcia a compressdo
= -
& 100 1 1 1 ] |
0 5 10 15 20 25 30

Vazios, %
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De modo genérico, é
possivel assumir
que concretos de
menor resisténcia

tenderédo a ser mais

deformaveis e
permeaveis e
permitir o
desenvolvimento
mais rapido de
alguns processos de
deterioracéo.
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Testemunhos extraidos como
fonte de amostras para ensaios

a)

70 mm

Corpo de prova utilizado para
medidas de permeabilidade

Corpo de prova utilizado para

resisténcia a compressao
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