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Resumo: Para manter-se o controle do estado de conservacao das estruturas de
concreto armado, faz-se necessario a utilizacéo de ferramentas de controle e analise.
Nesse contexto, € imprecindivel manter uma manutencdo adequadra da estrutura
para evitar sua deteriorizac&o por meio do monitoramento constante e preventivo, que
consiste em descobrir problemas em sua fase inicial e assim diminuir os custos de
manutencao. Desta maneira, as técnicas de ensaio nao destrutivos (END) mostram-
se atrativos e eficazes por ndo alterarem as caracteristicas da estrutura. Entre os
ENDs, destacam-se: o poténcial de corrosdo, pacometria, esclerobmetria e
profundidade de carbonatacdo. O presente artigo apresenta o caso de um prédio
localizado na cidade satélite Aguas Claras-DF, que sofreu com diversos tipos de
manifestacbes patologicas. As técnicas de avaliacgdo de ENDs foram aplicadas
mostrando a real situacdo da estrutura.

Palavras-chave: Concreto, Ensaios ndo Destrutivos, Manifestacdo Patologica, END.

Abstract: In order to maintain control of the conservation status of reinforced concrete
structures, it is necessary to use control and analysis tools. In this context, it is
imperative to maintain a proper maintenance of the structure to avoid its deterioration
through constant and preventive monitoring, which consists of discovering problems
in its initial phase and thus decrease maintenance costs. In this way, non-destructive
test techniques (NDT) are attractive and effective because they do not alter the
characteristics of the structure. Among NDTSs, the most important are: the potential for
corrosion, pacometry, sclerometry and depth of carbonation. The present article
presents the case of a building located in the satellite city Aguas Claras-DF, which
suffered from several types of pathological manifestations. The techniques of NDT
evaluation were applied showing the real situation of the structure.
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1. Introducéo

De acordo com Castro [1], a vida Gtil de uma estrutura depende de niveis adequados
de manutencao. Segundo o autor, quando um problema estrutural € diagnosticado
precocemente 0s custos em solugdes corretivas e seus efeitos seriam menores do
gue quando a manutencao é negligenciada. A falta de fiscalizacdo e planejamento
sdo fatores que também contribuem de forma expressiva para a aparicdo desses
fendmenos.

Para a formulacdo de um correto diagnostico de manifestacdes patologicas €
indispensavel a realizacdo de métodos avaliativos com o emprego de ensaios
técnicos a fim de se obter dados sobre a qualidade e o estado de conservacao de
qualquer estrutura de concreto armado. Estes métodos de avaliacdo poderdo
constituir de ensaios destrutiveis (quando ha alteracdo de propriedades fisicas,
guimicas, mecanicas ou dimensionais do elemento inspecionado) ou de ensaios ndo
destrutiveis (quando o dano no elemento é imperceptivel ou nulo).

A técnica de avaliacédo de estruturas por meio da utilizacéo de ensaios nao destrutivos
(END) vem crescendo continuamente em todo o mundo, abrangendo diversos
ensaios [2]. Estes métodos foram desenvolvidos com o intuito de monitoramento,
avaliacdo e viabilizagcdo do estado de conservacdo da estrutura, sem precisar
danifica-la, dado sua natureza menos invasiva.

Considerando os tipos de manifestacfes patoldgicas apresentadas nas edificacfes
de Aguas Claras, cidade satélite do Distrito Federal, este trabalho tem o objetivo
realizar inspecdo por meio de ENDs para avaliar e verificar o desempenho dos
elementos estruturais, em relacdo a sua degradacéo.

2. Materiais e métodos

Para este trabalho foi selecionada a estrutura de um edificio abitacional que se
encontrava em processo de deterioracédo devido ao abandono das frentes de trabalho
gue executavam a obra. A estrutura, ainda em fase de construcéo, ficou desassistida
por um periodo de 7 anos, ndo sendo executado nenhuma intervencdo ou
manutenc&o durante este intervalo. A mesma encontra-se na cidade de Aguas Claras
— Brasilia, apresenta uma estrutura composta de 18 pavimentos tipo, térro e 2
subsolos destinados para garagem de veiculos.

Para fins deste estudo, foram escolhidos 23 pontos para serem executados 0s
ensaios, sendo: 8 pontos no segundo subsolo (6 pilares e 2 pontos no reservatério de
agua); 11 pontos no primeiro subsolo e 4 pontos no pavimento térreo.

2.1 Determinacdo do posicionamento das armaduras e espessura do
cobrimento de concreto utilizando pacoémetro (BS 1881: Part 204:1988)[3]

Pacometria € um END usado para determinar a quantidade de armadura e o
cobrimento de concreto em pecas de concreto armado. O ensaio permite estimar sua
dimenséo, cobrimento e orientacdo, o que pode ser Util na realizacdo de vistorias em
pecas estruturais.
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O ensaio consistiu em calibrar o equipamento longe de objetos metalicos para que
nao houvessem interferéncias na realizacéo das leituras, em seguinda posicionando-
0 junto a face de cada um dos elementos estruturais analisados de modo que, ao
identificar a presenca de estrutura metalica, evidenciada pela emissao de sinal
sonoro, pudessem ser feitas as leituras de cobrimento, bitola e posi¢ao do eixo das
barras.

O objetivo do procedimento adotado foi de determinar o posicionamento das
armaduras a fim de permitir que houvesse um posterior contato nas mesmas para a
realizacao do processo de avaliacdo de potencial eletroquimico nos casos onde havia
constatacdo de corrosdo. Do mesmo modo foram observados os valores da
espessura de cobrimento do concreto para comparacdes com o teste de profundidade
de carbonatacéo.

Para este ensaio foi utilizado um pacémetro eletronico digital da marca Proceq que
funciona por indu¢cdo magnética segundo as orientacfes da norma BS 1881: Part
204:1988 [3].

2.2 Avaliacédo da dureza superficial do concreto pelo Esclerometro (ABNT NBR
7584:2012)[4]

A fim de estimar a dureza superficial e a homogeneidade do concreto que compde o0s
elementos estruturais foram realizados ensaios utilizando esclerémetro de reflexao
de Schmidt orientado pela norma ABNT NBR 7584:2012 [4].

A correta execucdo deste ensaio como 0 preparo da superficie em que ird ser
ensaiada € fundamental para um correto diagndstico. Este método consiste em
impactar uma superficie de concreto de maneira padréo, com uma dada energia de
impacto e, entdo, medir o rebote ou a reflexdo da massa padrao do equipamento apds
0 impacto no concreto.

A reflexdo é registrada em uma escala de medida, gerando um valor numeérico, que €
chamado de indice esclerométrico ou indice de reflexdo. O indice mensurado
corresponde a dureza superficial da peca ensaiada e também serve como controle de
homogeneidade do concreto disposto no elemento. Em cada area analisada devem
ser feitos 16 impactos, ndo sendo permitido realizar mais de um impacto por ponto.
Cada ponto deve estar distanciado em no minimo 30mm, de eixo a eixo, dos pontos
adjacentes. E tirada uma média aritmética dos 16 impactos realizados e este valor
sera considerado como o indice esclerométrico da area analisada. Em seguida, deve
ser desconsiderado todo valor que esteja afastado em mais de 10% da média e
calcular uma nova média. O indice esclerométrico final deve conter ao menos 5
valores validos dentre os 16 obtidos.

Na primeira etapa € necessario regularizar a superficie a ser analisada. Para isso, foi
utilizada uma lixadeira e uma rocha de carborundum. Em seguida, delimitou-se a area
para execucao do ensaio como exibido na Figura 1. Por fim, como ilustrado na Figura
, @ execucao dos impactos com martelo de Schmidt.

506 |Pagina



OLIVEIRA, K.B.L.; BORBA JL:II:IIOR, J.E.F.; SILVA, ~D.S.T.; COE’LHO JUNIOR, R.S.; SILVA, M.V. UTILIZACEO DE ENSAIOS NAO
DESTRUTIVEIS PARA INSPECAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO. 4° Simpdsio
Paranaense de Patologia das Construgdes (4° SPPC), artigo 4SPPC155, pp. 504 — 513, 2019. DOI: 10.4322/2526-7248.072

. Ao
Figura 1: Delimitacdo da Area para Figura 2: Execugao do END de
END de Esclerometria. Esclerometria.

2.3 Determinacdo da profundidade de carbonatacdo utilizando solucéo
fenolftaleina (LNEC E 391 [5], RILEM CPC 18 [6])

O procedimento de determinacédo da profundidade da frente de carbonatacéo teve
como objetivo indicar se 0 concreto presente na estrutura ainda oferecia condi¢des
de protecdo quimica as armaduras, mantendo as mesmas em estado de passivacao,
imunes ao processo corrosivo. Este fato ocorre quando o concreto se apresenta
alcalino, com um pH entre 12,6 e 13,5. Ao se carbonatar, este concreto tem seu pH
reduzido para valores abaixo de 9,0.

Antes de iniciar o procedimento foi efetuado o mapeamento das armaduras presentes
na estrutura utilizando pacémetro, com o intuito de realizar um afrontamento da
profundidade de carbonatacdo e o respectivo cobrimento de concreto da peca
ensaiada. Desta forma, os furos realizados foram conduzidos para regiées com a
presenca da armadura de aco.

Os furos para exposicédo da camada de concreto a ser inspecionada foram realizados
com furadeira utilizando broca n° 10. Apos a perfuracdo e exposicao do interior da
estrutura, a abertura passou por um processo de limpeza com o intuito de evitar
gualquer contaminacao dos resultados. O procedimento de verificacdo foi realizado
seguindo os modelos das normas LNEC E391 [5] e RILEM CPC 18 [6].

Posterior ao processo de limpeza, as perfuracdes receberam a asperséo da solucéo
de fenolftaleina, a reacao fotoquimica foi observada e registrada. A Figura 3 e Figura
4 relatam os procedimentos realizados para este devido ensaio.

Desta maneira, foi utilizado como ensaio para determinagdo da profundidade de
carbonatacdo no concreto a solugcédo de 1% de fenolftaleina, pois esta mantém-se
incolor em meios com pH menos que 8,5 (concreto carbonatado) e torna-se violeta
em ambientes com pH maior que 9,5 (concreto sem carbonatacgéo).
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fenolftaleina carbonatagéo utilizando um paquimetro

2.4 Avaliacao do potencial de corroséao utilizando Eletrodo de Referéncia (ASTM
C 876) [7]

O ensaio de potencial de corroséo consiste em realizar uma andlise eletroquimica das
barras de aco presentes na estrutura de concreto armado através da diferenca de
voltagem entre um eletrodo de referéncia formado por uma pilha de cobre/sulfato de
cobre em contato com a superficie do concreto.

Para a formacao do eletrodo de referéncia foi utilizado um cilindro transparente onde
continha uma barra de cobre no eixo central com diametro de 10mm submerso em
uma solucao saturada de sulfato de cobre (CuSO4) dissolvido em agua destilada,
com quantidade suficiente para a barra de cobre estar sempre coberta pela mistura.

A solucéo é passada pela superficie porosa do equipamento e entra em contato
com a superficie da estrutura, previamente umedecido para diminuir a resisténcia do
concreto ao ensaio. Juntamente a isso € utilizado um voltimetro de alta impedéancia
ligado a barra de cobre e ao a¢o da estrutura, formando assim um circuito entre o
equipamento e a estrutura. Esta conexao pode ser observada na Figura 5:

Voltimetro

Eletrodo de referéncia
Esponja
J Concreto

Armardura'i-

Figura 5: Conexao realizada entre o aparelho de potencial de corroséo e a estrutura.

Como mostra a Figura 5, o voltimetro conecta o0 aco com o eletrodo de referéncia de
forma que o ago esteja no terminal positivo do voltimetro, sendo capaz de registrar a
diferenca de potencial no sistema em corrente continua.
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Essa diferenca de potencial eletroquimico gerado pela meia célula e registrada
através da leitura no voltimetro de alta impedéancia € utilizada para indicar a
probabilidade de corrosdo na armadura segundo os critérios presentes na norma
ASTM C 876 [7]. A Tabela 1 apresenta os critérios da ASTM para corrosao.

Tabela 1: Critérios da ASTM para corrosdo do ago no concreto (ASTM C 876) [7].

Potencial - Potencial -
o _ Probabilidade o _ Probabilidade de
Eletroquimico Medido . Eletroquimico Medido .
de Corroséo Corroséo
(mV) (mVv)
Mais negativo que -350 Maior que 95%  Mais negativo que -350 Maior que 95%
Entre -200 e -350 Incerta Entre -200 e -350 Incerta

Mais positivo que -200  Menor que 5% Mais positivo que -200 Menor que 5%

O eletrodo de referéncia foi movido sobre a superficie do concreto com o objetivo de
desenvolver um mapa de potencial que mostra os possiveis locais de corrosao ativa
na estrutura, identificando assim as zonas que necessitam de reparos.

Para a correta avaliacdo da estrutura é necessario que haja a reducao da resistividade
elétrica do concreto a fim de melhorar os contatos eletroquimicos entre o eletrodo de
referéncia e a superficie a ser analisada. as estruturas foram cobertas com tecido
Umido durante um prazo de 24 horas para diminuir a resistividade do concreto e
facilitar as leituras. Na Figura Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.é possivel
observar este processo.

ApoOs a etapa de umedecimento € necessario que haja um contato direto com a
armadura inserida de modo a produzir um circuito e possibilitar as leituras dos
diferenciais de potenciais com o voltimetro, como ilustrado na Figura .

Figura 6: Umedecimento da Estrutura Figura 7: END de Poténcial de
de Concreto Corroséao
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3. Resultados

ApOs a realizagdo do END de pacometria, foi possivel verificar uma né&o
omogeneidade nos elementos, uma vez que o desvio padrdo alto aponta que os
dados se encontram mais distantes da média. Vale salientar qus os resultados deste
ensaio representam valores de resisténcia superficial do concreto, sendo utilizados
neste trabalho apenas como forma de aferir a disparidade dos elementos analisados.
Os resultados do END de esclerometria estao evidenciados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultado ensaio de esclerometria.

ELEMENTO DUREZA
ESTRUTURAL LOCAL SUPERFICIAL (Mpa)

RESERV. 1 2° SUBSOLO 31,00

RESERV. 2 2° SUBSOLO 42,75
PILAR 09 2° SUBSOLO 36,50
PILAR 13 2° SUBSOLO 41,30
PILAR 30 2° SUBSOLO 37,85
PILAR 50 2° SUBSOLO 43,10
PILAR 53 2° SUBSOLO 41,20
PILAR 79 2° SUBSOLO 42,30
PILAR 06 1° SUBSOLO 42,35
PILAR 09 1° SUBSOLO 28,20
PILAR 24 1° SUBSOLO 35,60
PILAR 29 1° SUBSOLO 34,40
PILAR 30 1° SUBSOLO 33,10
PILAR 47 1° SUBSOLO 36,50
PILAR 50 1° SUBSOLO 35,20
PILAR 53 1° SUBSOLO 36,10
PILAR 65 1° SUBSOLO 34,00
PILAR 77 1° SUBSOLO 35,15
PILAR 82 1° SUBSOLO 34,90
PILAR 01 TERREO 34,40
PILAR 49 TERREO 37,80
PILAR 50 TERREO 46,20
PILAR 51 TERREO 40,55
MEDIA = 37,41

DESVIO PADRAO = 4,39

Com a inspecao utilizando a técnica de pacometria e verificacdo da frente de
carbonatacao , foi possivel gerar a

ELEMENTO LOCAL PROFUNDIDADE DE COBRIMENTO DO
ESTRUTURAL CARBONATACAO (mm) ACO (mm)
RESERV.1  2°SUBSOLO 14 12
RESERV.2  2°SUBSOLO 15 16
PILAR 09 20 SUBSOLO 11 22
PILAR 13 20 SUBSOLO 10 16
PILAR 30 20 SUBSOLO 13 23
PILAR 50 20 SUBSOLO 12 20
PILAR 53 20 SUBSOLO 11 23
PILAR 79 20 SUBSOLO 8 22

elucidando os resultados obtidos a partir do cruzamento dos dados obtidos nestes
ensaios:
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Tabela 3: Profundidade de Carbonatacdo x Cobrimento do Aco.

ELEMENTO LOCAL PROFUNDIDADE DE COBRIMENTO DO
ESTRUTURAL CARBONATACAO (mm) ACO (mm)

RESERV. 1 2° SUBSOLO 14 12
RESERV. 2 2° SUBSOLO 15 16
PILAR 09 2° SUBSOLO 11 22
PILAR 13 2° SUBSOLO 10 16
PILAR 30 2° SUBSOLO 13 23
PILAR 50 2° SUBSOLO 12 20
PILAR 53 2° SUBSOLO 11 23
PILAR 79 2° SUBSOLO 8 22
PILAR 06 1° SUBSOLO 10 24
PILAR 09 1° SUBSOLO 13 17
PILAR 24 1° SUBSOLO 9 26
PILAR 29 1° SUBSOLO 11 24
PILAR 30 1° SUBSOLO 12 18
PILAR 47 1° SUBSOLO 8 23
PILAR 50 1° SUBSOLO 10 26
PILAR 53 1° SUBSOLO 10 18
PILAR 65 1° SUBSOLO 14 30
PILAR 77 1° SUBSOLO 13 32
PILAR 82 1° SUBSOLO 13 25
PILAR 01 TERREO 11 16
PILAR 49 TERREO 15 19
PILAR 50 TERREO 8 19
PILAR 51 TERREO 8 29

E possivel notar que o pilar com maior frente de carbonatacéo apresentou 15 mm de
profundidade com 16 mm de cobrimento do a¢o, aferido com pacémetro. O pilar com
menor cobrimento de aco apresentou 12mm de profundidade e a frente de
carbonatacao aferida foi de 14mm.

Nos pontos onde foram realizados o procedimento de teste de verificacao de potencial
de corrosao pode-se notar que as zonas no concreto onde ha uma alta probabilidade
de corrosdo é na parte inferior dos pilares, local onde ocorre maior contato com
umidade, fator que favorece ao desenvolvimento do processo corrosivo.

As éareas indicadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. exibem onde ocorre a alta probabilidade de corrosdo da
armadura. Na face da lateral externa do reservatorio presente no 2° Subsolo
observou-se o desenvolvimento de zonas de corrosdo em pontos aleatorios.

Devido a presenca de umidade no concreto do reservatério e o baixo cobrimento
nominal das barras de a¢o, além da exposicdo da armadura em alguns pontos, hd um
favorecimento de um microclima viciado propicio ao desenvolvimento de corroséao.
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e e T TR

Figura 1 — Pontos de alta

Figura 2 — Pontos de alta
probabilidade de corrosao no pilar probabilidade de corrosdo no
P49 Reservatorio

A partir da utilizacdo de ensaios ndo destrutiveis foi possivel realizar inspecdes de
manifestacdes patoldgicas adversas nas estruturas de concreto armado presentes na
edificacdo em processo de reabilitacdo, visto que a mesma encontrava-se em fase de
retomada de obra apds passar por um longo periodo abandonada.

Os métodos se apresentaram eficientes, pois contribuiram para a formulacdo e
enriquecimento do diagnéstico da estrutua analisada. Contudo, em sua maioria, por
apresentarem resultados qualitativos, é necessario a experiéncia do operador a fim
da correta interpretacdo dos dados coletados.

Foi recomendado a realizacdo de testes especificos com o objetivo de estimar se
realmente as propriedades mecéanicas dos elementos que apresentaram durezas
superficiais fora dos limites considerados pelo desvio padrdo foram alteradas e, em
caso de confirmacéo, devera proceder medidas de intervencgdes corretivas para estas
estruturas.

Consequentemente, foi recomendado intervercdes corretivas para os elementos que
apresentaram uma diferenca entre a frente de carbonatacdo e o cobrimento nominal
das barras menores que 10mm ou que apresentavam pontos de alta probabilidade de
Corrosao.
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