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RESUMO

Considerando os desafios enfrentados pelas pericias em relagdo a degradacéo
das estruturas de concreto, o objetivo deste trabalho foi apresentar a
metodologia empregada na andlise e correlagao de ensaios nao destrutivos
aplicados ao diagndstico da condigdo estrutural de um empreendimento
construido na década de 60. Por meio das analises realizadas, o estudo
constatou que a expertise de quem executa os ensaios, a estratégia de execugéo
e planejamento, bem como a investigagcao de fatores que possam interferir nos
resultados, e a avaliagdo conjunta sdo relevantes no processo. Os resultados
indicaram que, de maneira geral, a estrutura do empreendimento encontra-se
preservada, entretanto foram identificadas 20 pegas estruturais que
necessitavam de atencdo. Além disso, foi sugerido um direcionamento para o
processo de tomada de decisdo. Em resumo, este trabalho demonstra a
importancia dos ensaios nao destrutivos e a relevancia da correlagao entre eles
como técnica de investigacdo capaz de avaliar a integridade e durabilidade do
concreto sem causar danos aos elementos estruturais, sendo uma opgéo segura
e eficiente para a analise de estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Pericias, Ensaios ndo destrutivos, Correlagdes, Analise,
Concreto armado.

ABSTRACT

Considering the challenges faced by experts in relation to the degradation of
concrete structures, the objective of this work was to present the methodology
used in the analysis and correlation of non-destructive tests applied to diagnose
the structural condition of a building constructed in the 1960s. Through the
analyses carried out, the study found that the expertise of those who perform the
tests, the execution and planning strategy, as well as the investigation of factors
that may interfere with the results, and the joint evaluation are relevant in the
process. The results indicated that, in general, the structure of the building is
preserved, however, 20 structural pieces that needed attention were identified.
Additionally, a direction for the decision-making process was suggested. In
summary, this work demonstrates the importance of non-destructive tests and
the relevance of their correlation as an investigation technique capable of
assessing the integrity and durability of concrete without causing damage to
structural elements, being a safe and efficient option for analyzing reinforced
concrete structures.

Keywords: Forensics, Non-destructive testing, Correlations, Analysis,
Reinforced concrete.
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1. INTRODUGAO

A corrosdo das armaduras é um fendmeno comum em estruturas de
concreto armado, embora este material seja considerado duravel (CARVALHO,
2014). O mesmo autor justifica que a garantia de durabilidade do concreto esta
atribuida a protecado da armadura, que ocorre quando a espessura de cobrimento
€ adequada e o material possui baixa permeabilidade.

Todavia, no cenario em que a qualidade do concreto é inadequada e
combinada com a exposigdo a condigcbes ambientais agressivas, resulta na
diminuicdo precoce do desempenho das estruturas (ARAUJO; MEIRA, 2021).
Diante do exposto, pode-se inferir que a durabilidade de uma estrutura de
concreto ndo é uma propriedade inata ou propria da estrutura, da armadura ou
do concreto. (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011). Por esse motivo, é
fundamental o desenvolvimento de estratégias eficientes para o monitoramento
e avaliagao de estruturas de concreto armado.

Nesse encadeamento, surgiram os ensaios nao destrutivos (ENDs), que
nas ultimas décadas vém se consolidando na construgao civil como método de
investigacao, com a fungao de avaliar a integridade e durabilidade do concreto,
sem provocar danos aos elementos estruturais. Em 1989, a International
Federation for Structural Concrete (CEBFIP) ja recomendava a utilizagdo das
técnicas nao destrutivas, durante os processos de inspecgdes, para a detecgao
de corrosao oculta nas armaduras do concreto (CEB, 1989).

De acordo com Sahuinco (2011), os ensaios nao destrutivos e
semidestrutivos sdo uteis para coletar informacdes e embasar decisdes, tanto
em situacdes onde ha ou nao sinais visiveis de deterioracdo na estrutura, e com
um custo relativamente baixo de realizagéo.

A tatica de utilizar os ENDs nos processos investigativos é viavel por nao
comprometer o desempenho das pecas estruturais ensaiadas e/ou por causar
fraturas facilmente reparaveis (MACHADO; SHEHATA; SHEHATA, 2009). Por
outro lado, os ensaios destrutivos podem ser inviaveis quando consideradas as
condigbes de degradacdo a que as pecas sdo submetidas (ARAUJO; MEIRA,
2021).

Atualmente, os ensaios nao destrutivos mais difundidos e empregados na
construgéo civil sdo: termografia, detecgdo eletromagnética da armadura ou
pacometria, esclerometria, ultrassom ou velocidade de pulso ultrassénico,
profundidade da frente de carbonatacgao, profundidade da frente penetracéo de

IBAPE NACGIONAL

Instituto Brasileiro de Avaliagdes
e Pericias de Engenharia

ijbape sp

Qualidade em pericias e avaliagdes




XXII 1 1 1 A1 5
) ;A ) SETEMBRO | 2023

SAOPAULO - SP

EXCELENCIA TECNICA: INOVACAO, NORMAS E CAPACITAGAD

cloretos, resistividade elétrica superficial do concreto e potencial de corrosédo da
armadura.

Sendo assim, este trabalho trata do desenvolvimento de uma metodologia
aplicada ao diagnéstico de um empreendimento construido na década de 60, por
meio do uso de ensaios nao destrutivos e analise da correlagdo entre os
resultados obtidos e as técnicas empregadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Deteccao eletromagnética da armadura

O ensaio de detecgédo eletromagnética da armadura ou pacometria,
caracteriza-se como ensaio preliminar para outros ensaios nao destrutivos que
estdo vinculados a identificacdo e/ou ao posicionamento da armadura do
concreto ou cobrimento da mesma.

O principio desse ensaio é a deteccdo de um campo magnético que
permite a identificacdo do posicionamento, dimensdes e cobrimento da
armadura (BARBOSA; NOBREGA, 2017; SOUZA, MEDEIRO; 2017).

Além disso, esse método em questdo tem participagdo fundamental na
verificacdo da conformidade ao item 7.4.7.1 da ABNT NBR 6118:2014, que
estabelece o respeito ao cobrimento minimo da armadura ao longo de uma pega
como critério de aceitacdo do concreto armado, bem como um parametro
associado a durabilidade da estrutura. Essa orientacdo da norma esta
relacionada a finalidade precipua do cobrimento, que é a protecao fisica e
quimica das armaduras contra os agentes agressivos presentes nas condi¢oes
ambientais a que a estrutura é exposta (GRANATO, 2002).

2.2. Esclerometria

A ABNT NBR 7584:2012 estabelece a metodologia de ensaio para
avaliagdo da dureza superficial do concreto endurecido por meio do
esclerdbmetro. Embora a esclerometria permita mensurar a dureza e
homogeneidade superficial do concreto endurecido, a ABNT NBR 7584:2012
indica que esse método deve ser utilizado como um complemento a outras
formas de avaliacao.

Para realizacao do teste a superficie do concreto deve estar limpa e seca
e deve-se evitar areas carbonatadas, afetadas por segregacgao, exsudagéo ou
com concentragao de armaduras; juntas de concretagem, cantos ou arestas e
preferir faces verticais dos elementos estruturais (ABNT NBR 7584:2012).
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Nesse contexto, a presenca de agregados pesados ou de grandes
variagbes do didmetro do agregado pode acentuar a variagdo no indice
esclerométrico e a influéncia da carbonatagcdo na dureza da superficie do
concreto promove a superestimacio da resisténcia.

O esquema de ensaio de esclerometria seguiu as recomendagdes da
ABNT NBR 7584:2012, portanto, as areas ensaiadas seguiram o padrao
observado a figura a seguir.

Figura 1 — Area de ensaio e pontos de impacto

30 mm

30 mm

900 @
9006
9006
900

Fonte: ABNT NBR 7584 (2012).
2.3. Ultrassom

Esse ensaio tem como principais aplicacbes a verificacdo da
homogeneidade do concreto, o monitoramento da variagado do concreto ao longo
do tempo, a detecgao de falhas na concretagem, como vazios e imperfeigoes,
além da medicdo da extensdo ou profundidade de fissuras (ABNT NBR
8802:2019).

O método de medi¢do da velocidade do pulso ultrassénico (VPU) baseia-
se em uma avaliagdo qualitativa do concreto através da determinacao da
velocidade de propagacgdo de ondas, essas ondas variam de velocidade de
acordo com a homogeneidade do material, quantidade de poros e incidéncia de
vazios (ABNT NBR 8802:2019).

O principio desse ensaio compreende na relagao entre o comprimento
percorrido entre transdutores (emissor e receptor) e o tempo de propagagao da
onda, resultando em uma velocidade média (ABNT NBR 8802:2019). Quanto
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mais homogéneo o material, maior a velocidade de propagacéo, portanto a VPU
€ maior no ago que no concreto e menor a medida que aumenta a quantidade
de poros/vazios no concreto.

Comumente, sao utilizados trés métodos de ensaio. Entretanto, para este
trabalho, foram adotados somente os métodos direto e indireto. Conforme a
ABNT NBR 8802:2019, a transmiss&o direta é o método mais recomendado na
determinacado da velocidade de propagagao de ondas e os valores obtidos
sempre irdo representar maior intensidade de velocidade, enquanto a
transmissao indireta, deve ser utilizada quando o acesso € restrito a apenas uma
face do elemento e é possivel deslocar o transdutor-receptor nessa face. A
seqguir sdo demonstrados os arranjos adotados nos dois métodos citados.

Figura 2 — Configuragao da transmissao direta e indireta, respectivamente
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Fonte: ABNT NBR 8802 (2019).

De posse dos resultados de VPU, a classificagcdo da qualidade do
concreto pode ser realizada de acordo com o Quadro 1. Cabe ressaltar que os
valores indicados no referido quadro correspondem ao método de ensaio por
transmissao direta.

Quadro 1 — Classificagao da qualidade do concreto em fungao da
Velocidade de Pulso Ultrassoénico (VPU)
3500 a 3000 a 2000 a
VPU (m/s) >4500 4500 3500 3000 <2000
Classificacdo Excelente Bom Regular Ruim Péssimo
Fonte: Adaptado de Whitehurst (1951).
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2.4. Profundidade da frente de carbonatagao

A reacao de carbonatacido é desencadeada pela interagdo do didxido de
carbono presente no ar com o hidréxido de calcio presente na pasta de cimento
Portland, com essa interacdo, ocorre uma reducio da alcalinidade, e forma-se
carbonato de calcio quando ha umidade presente (ANDRADE, 1992; HELENE,
1993).

A reducdo da alcalinidade do concreto, devido as reacdes de
carbonatacao, pode causar a despassivacdo da armadura e torna-la suscetivel
ao ataque de oOxidos de ferro hidratado (CARVALHO, 2014). Esse processo
resulta na oxidagdo generalizada da armadura, que leva a redugdo da secéo
transversal util da armadura e a desintegragcado do concreto devido as tensdes
internas geradas pela formagéao do novo composto, que possui um volume em 3
a 10 vezes superior ao inicial (CARVALHO, 2014).

Sendo assim, com a formacgao de particulas internas maiores no concreto,
ha uma reducdo da porosidade, que sdo preenchidas por esses compostos.
Cabe ressaltar que o diéxido de carbono (COz2) é um agente agressivo, capaz de
se introduzir por meio dos poros do concreto (HELENE, 1993).

Para verificacdo da profundidade da frente de carbonatacéo, a norma DIN
EN 14630 (2007) indica o método colorimétrico de aspersao de fenolftaleina, que
€ indicador de pH. Esse ensaio consiste na aplicagdo da solucdo indicadora de
pH sobre a superficie do concreto a ser analisada. Quando a superficie possui
um pH adequado, a solugédo apresenta coloragéo rosada, entretanto, caso haja
perda de alcalinidade, a substancia ndo muda de cor, permanecendo incolor,
indicando assim a frente de carbonatagédo da estrutura investigada (MORAES,
2012).

2.5. Profundidade da frente de penetragao de cloretos

Os principais processos de degradagdo do concreto associados a
corrosao da armadura incluem a carbonatagao e a penetracio de ions cloretos.
Ambos os processos afetam a camada passivadora do ago, sendo que o
segundo causa a formagao de pequenas zonas anodicas na superficie, que sdo
locais de corrosao do ago (Helene, 1993; Moreira, 2006; Franga, 2011).

Os ions cloreto agem em forma de pites ao corroer a armadura
pontualmente e, portanto, reduz a seg¢ao transversal do ago (Franga, 2011).
Cascudo (1997) ilustrou como corroséo generalizada o processo desencadeado
pela carbonatacgéo e corrosao localizada a formagéao de pites (Figura 3).
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Figura 3 — Tipos de corrosao e fatores que os provocam
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Fonte: Cascudo (1997).

Observou-se na literatura como pratica comum, para realizar uma
avaliagao qualitativa do concreto em relacdo a contaminacéao por ions cloreto, o
método colorimétrico por meio de aspersdo de nitrato de prata (AgNO:s).
Originalmente esse ensaio foi normatizado pela UNI 7928, em 1978, entretanto,
atualmente ndo existe norma para esse ensaio (PONTES; REUS; MEDEIROS,
2021).

A determinacgao da presenca de cloretos € baseada, assim como o ensaio
da profundidade de carbonatacido, nos métodos colorimétrico e qualitativo. Esse
ensaio consiste na aspersdao de uma solugao de nitrato de prata em uma
pequena area fraturada do concreto; e através de uma reacao fotoquimica ocorre
a formacgao de dois produtos, sendo eles a formacao de um precipitado branco
(cloreto de prata), onde houver a presencga de cloretos livres e a formagao de
precipitado marrom (6xido de prata), onde ndo ha cloretos ou em regides com
cloretos combinados (BAROGHEL-BOUNY et al., 2007; MEDEIROS et al.,2009;
MEDEIRQOS et al., 2018).

2.6. Resistividade elétrica superficial do concreto

A resistividade elétrica, como 0 nome sugere, consiste na resisténcia de
um corpo ao fluxo de corrente elétrica. A resistividade € uma medida da
capacidade de um material de transportar cargas elétricas e é definida como o
inverso da condutividade. (HALLIDAY; RESNICK, 1994).

Isso quer dizer que esse parametro esta diretamente relacionado a
velocidade do processo de corrosdo das armaduras, pela relagcédo de resisténcia
do concreto a penetragado de agentes como didéxido de carbono e ions cloreto,
que sdo agentes agressivos, capazes de dar inicio ao processo de corrosao da
armadura (ANDRADE E D’ANDREA, 2011).
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A técnica comumente utilizada para o ensaio de resistividade superficial
do concreto € o método dos quatro eletrodos ou método de Wenner (ANDRADE
E D’ANDREA, 2011). Os eletrodos sdo emparelhados a superficie do concreto
utilizando esponjas de alta condutividade, que devem estar umidas. O esquema
a seguir, produzido por Millard (1991), ilustra o método.

Figura 4 - Esquema da determinacgao de resistividade superficial do
concreto, pelo método dos quatro eletrodos

{(~——A
= = A Amperimetro
Vi— V) Voltimetro
~ ) Gerador de
corrente alternada
575 o — e

Linhas equipotenciais

Linhas de corrente

Fonte: Millard (1991) adaptado por Wosniack et al. (2021).

Observou-se que a resistividade aumenta a medida que a porosidade do
concreto diminui. Ademais, a carbonatagdo gera a formagao de carbonato de
calcio nos poros, acarretando no endurecimento da superficie do concreto e
consequente aumento da resistividade elétrica na superficie deste.

Para classificacdo quanto ao risco de corrosdo da armadura relacionado
as medidas de resistividade do concreto, adotou-se os limites prescritos pelo
boletim 192 do CEB (1989), adaptado no Quadro 3.

Quadro 2 — Risco de corrosao nas armaduras
Risco de corrosao da

Resistividade (ohm.cm)

armadura

<5000 Muito Alto
5000 a 10000 Alto

10000 a 20000 Moderado
> 20000 Baixo

Fonte: adaptada de CEB (1989)
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2.7. Potencial de corrosao da armadura

Entre os Ensaios Ndo Destrutivos (END’s), o ensaio de potencial de
corrosao € usado para avaliar a probabilidade de ocorréncia de corrosdo das
armaduras imersas no concreto ASTM C876 (ASTM, 2015).

Esse ensaio consiste na medi¢ao da diferenca de potencial elétrico entre
um eletrodo de referéncia e o ago imerso no concreto da pega estrutural
(MEDEIROS et al., 2021).

O equipamento utilizado no ensaio do potencial de corrosdo € composto
por um voltimetro de alta impedancia (capaz de registrar as medidas de diferenca
de potencial), eletrodo de referéncia (sulfato cobre-cobre) e uma esponja de alta
condutividade. Para essa configuragao de ensaio, com o eletrodo de referéncia
sulfato de cobre-cobre, a ASTM C 876 sugere os seguintes parametros de
probabilidade de corrosao.

Quadro 3 - Probabilidade de corrosao
Ecor (MV, Cu/SO4Cu) Probabilidade de corroséao

> -200 <5%
entre -200 e -350 50%
< -350 > 95%

Fonte: Adaptado da ASTM C876 (2015).
3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A metodologia empregada neste estudo envolveu o desenvolvimento de
uma série de ensaios ndo destrutivos, com o objetivo de avaliar diversas
propriedades do concreto e estabelecer uma correlagdo entre os resultados
obtidos. Essa correlagdo teve como finalidade contribuir para pericia e
diagndstico de um empreendimento construido na década de 60.

Os ensaios realizados incluiram pacometria, esclerometria, ultrassom,
analise da profundidade da frente de carbonatacéo e da penetracio de cloretos,
medicado da resistividade elétrica superficial do concreto e analise do potencial
de corrosao da armadura.

Os procedimentos executados para a realizagado dos ensaios seguiram as
orientagcdes estabelecidas por normas de referéncia e diretrizes encontradas na
literatura, conforme descrito na se¢éo de referencial bibliografico deste estudo.A
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seguir encontra-se um resumo do quantitativo de ensaios realizados neste
estudo.

Quadro 4 — Resumo dos ensaios desenvolvidos

N° Ensaios ndo destrutivos (ENDs) Quantidade

1 Pacometria 352

2 Esclerometria 51

3 Ultrassom 51

4 Frente de penetragdo de carbonatacéo 53

5 Frente de penetragao de cloretos 51

6 Resistividade elétrica do concreto 51

7 Potencial de corrosdo das armaduras 50
TOTAL DE ENSAIOS 659

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Em sintese, o primeiro passo adotado foi a definicdo de uma estratégia
eficaz que conciliasse o tempo disponivel com o volume de ensaios a serem
realizados, levando em consideragcao os equipamentos e recursos envolvidos.
Nesse contexto, O periodo de realizagdo dos ensaios teve a duracdo de seis
meses e 0s equipamentos envolvidos encontram-se no quadro a seguir.

Quadro 5 — Equipamentos utilizados nos ensaios

Ensaios ndo destrutivos U e (S 61 TEEUIEEs
(ENDs) auip

Scanner de Parede D-Tect 200 C Professional, da

Pacometria .
fabricante Bosch
. Esclerbmetro digital, modelo TEM-912, da fabricante
Esclerometria
MetroTokyo
Instrumento ultrassénico, Modelo Pundit Lab, da
Ultrassom

fabricante Proceq AS

Frente de penetragao de
carbonatagao
Frente de penetragao de
cloretos

Solugéao de fenolftaleina e borrifador

Solugao de nitrato de prata

Terrbmetro Digital Earth Test, modelo MTD 20KWe, da
fabricante Magabras, régua de acrilico e eletrodos
espacados em 5 cm

Resistividade elétrica do
concreto

Multimetro no modelo Md-180L, da fabricante BWX e

Potencial de corrosao das um eletrodo de cobre-sulfato de cobre, da fabricante

armaduras
Tanacas
Fonte: Elaborado pelos Autores.
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A dindmica comum dos ensaios teve inicio com a prévia remogao do
revestimento do substrato (embogo/reboco) e a regularizagdo da superficie dos
elementos em concreto armado, para que fosse possivel acessar a estrutura em
que se pretendia realizar os ensaios.

Para a realizagcdo do ensaio de esclerometria, foi feita uma marcacao
prévia de 16 pontos com gabarito, respeitando-se uma distancia minima de 30
mm entre centros. No ensaio de ultrassom, também foi realizada uma marcacao
prévia da distancia entre os pontos de localizacdo dos transdutores.

Para os ensaios de medida da frente de carbonatacao e penetragao de
cloretos, foram realizadas fraturas no concreto e, posteriormente, as areas foram
devidamente limpas antes da asperséo das solucdes. No caso dos ensaios de
resistividade e potencial, as pecas foram previamente saturadas até que se
verificasse a estabilizacdo das respectivas medidas. Além disso, todos os
equipamentos foram devidamente calibrados e foram seguidas as instrugdes dos
fabricantes, bem como as praticas comumente observadas na literatura e em
normas técnicas. A seguir observa-se um pilar preparado para a execugéo dos
ensaios.

Figura 5 — Peca preparada para execucao dos ENDS

A/ e

Fonte: Elaborada pelos autores.

A seguir, sdo apresentados exemplos dos registros das execugdes dos
ensaios.
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Pacometria

Ultrassom Profundidade de penetracao de ions
cloretos

Potencial de corrosao
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com o intuito de produzir um mapeamento efetivo da estrutura, realizou-
se a selecdo das pegas por amostragem, com a premissa de abranger classes
e posicionamentos distintos de elementos estruturais, para possibilitar uma
analise coletiva.

Apo6s uma analise cuidadosa das diretrizes, literatura e experiéncia na
execugao dos ensaios, constatou-se que alguns ensaios possuem uma relagéo
direta com os resultados obtidos a partir da detecgdo eletromagnética da
armadura. Além disso, verificou-se que o0s ensaios de esclerometria e
resistividade estao ligados aos resultados de profundidade de carbonatacgao.

E importante destacar que, no caso do ensaio de resistividade, areas
carbonatadas devem ser evitadas, pois podem alterar a resistividade elétrica do
concreto e, consequentemente, comprometer a precisdo das leituras. Por outro
lado, a carbonatacdo tende a aumentar a dureza da superficie do concreto,
resultando em uma superestimacdo da resisténcia superficial do material e,
consequentemente, em alteragdes nos resultados do indice esclerométrico
meédio. Outrossim, Medeiros et al. (2018) constaram a importancia de considerar
a presenca de carbonatos para o estudo da presenca de cloretos. Diante disso,
sugeriu-se que os ensaios de resistividade, presenca de cloretos e esclerometria
fossem realizados apés o ensaio de profundidade de carbonatacéo.

Além disso, verificou-se que a presenga de ions cloreto na peca de
concreto aumenta a condutividade elétrica do material e, consequentemente,
reduz a resistividade elétrica.

Outro aspecto relevante é a relagdo inversa entre os ensaios de
resistividade e potencial de corrosdo. Assim, os ensaios de potencial de corroséo
foram realizados em areas com baixa resistividade superficial do concreto,
visando aumentar a probabilidade de identificacdo de atividade de corrosao. Por
conseguinte, o teste de resistividade foi realizado antes do ensaio de potencial
de corrosdo. Com base nessas inferéncias, foi elaborado um esquema ilustrativo
para as correlacdes entre os ensaios e a sequéncia ideal de execug¢ao, conforme
ilustrado a seguir.
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Figura 7 — Esquema ilustrativo da sequéncia e correlagao entre os
ensaios

- =~
- ~~
- -
~<

( Profundidade de Carbonatacéo }\ \7({ © Esclerometria )

\-—-> C © Presencade Cloretos)— @ Pacometria —( Resistividade )"\
\
/

/
pad

Potencial de Corrosao )

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Verifica-se na figura anterior a representagdo da sequéncia e correlagao
entre os ensaios. Os numeros contidos nos circulos representam a ordem
sugerida, enquanto as linhas e setas equivalem as correlagbes, conforme
descrito a seguir.

(1) a pacometria é obrigatoriamente o ensaio preliminar, por possuir
ligagdo com os demais ensaios;

(2) os ensaios de profundidade da frente de carbonatacéo e ultrassom,
possuem dependéncia somente do ensaio de pacometria, sugerindo-
se que o momento ideal para a realizagao desses ensaios fosse apos
a deteccao da armadura;

(3) os ensaios de esclerometria e presenga de cloretos dependem da
deteccdo da armadura e do resultado da profundidade de
carbonatacao, tornando viavel que a execugao desses ensaios fosse
realizada apds a verificagdo de areas carbonatadas;

(4) o ensaio de resistividade elétrica possui relagdo com a detecgao da
armadura, com os resultados da profundidade de carbonatagdo e
presenca de cloretos, inferindo que sua realizagao fosse posterior a
esses; e

(5) o ensaio de potencial de corrosao, apesar de nao ter obrigatoriedade
de ser precedido do ensaio de resistividade essa € a situagcao
conveniente para o registro da pior probabilidade de atividade de
corrosao. Por este motivo e pelo vinculo com a presenca da armadura
€ viavel que este seja o ultimo ensaio a ser executado
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De posse dos resultados dos ensaios e das observagdes produzidas, foi
feito um tratamento dos dados no software Microsoft Excel®, tendo como produto
graficos, correlagbes entre os resultados e diagndstico dos elementos
ensaiados.

4. CORRELACOES E RESULTADOS
4.1. Considerag¢oes iniciais

Para definicao das estratégias de analise, produziu-se um quadro resumo
com os principios, parametros e analise o objetivo de cada ensaio, conforme
verifica-se a seguir.

Quadro 6 — Parametros observados nas correlagoes

ENDs Principio Parametro de analise Obijetivo
~ - Verificar protegcao quimica e
Deteccdo  Posicionamento e Diretri tad fisica d q
eletromagnética cobrimento das retrizes apontadas 'Sica da armaduira €
na NBR 6118 fornecer dados preliminares

da armadura armaduras X
para os outros ensaios

Dureza superficial Método comparativo e Verificar homogeneidade do

Esclerometria RN
do concreto série histérica concreto
Propagacao de Analise qualitativa do  Verificar homogeneidade,
Ultrassom uma onda concreto em funcao da detectar falhas e vazios no
ultrassénica VPU concreto
Alcalinidade do . ~
. Verificar redugéo da
Profundidade i concreto e g
Areas ~ . alcalinidade do concreto ou
de constatacdo de areas o
~ carbonatadas : . probabilidade de
carbonatacao com pH inferior ao d L
ideal espassivagao
7 Constatagao da Verificar a possibilidade
onas . : N
Presenca de ; intensidade de despassivagdo da armadura
contaminadas por L , ~ e
cloretos contaminagéao por ions por reagdes eletroquimicas

ions cloreto ~
cloreto no concreto € consequente corrosao

Verificar o risco e a
velocidade de processos

Resistividade Risco de corrosao nas

e elétrica do armaduras de acordo .
Resistividade . o corrosivos nas armaduras,
concreto a com a resistividade -
. por penetragao de agentes
corrente imposta mensurada

agressivos

Probabilidade de

Diferenca de atividades de corroséao

potencial entre

Verificar a pior probabilidade
de que atividades de

Potencial de na armadura de o is )
~ armadura e um corroséo ja estejam
corrosao acordo com a
eletrodo de . , acontecendo na armadura
. diferenca de potencial
referéncia do concreto

(ASTM C876)
Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Considerando a extensao dos ensaios e resultados obtidos, optou-se por
explorar os resultados mais relevantes para cada pec¢a ensaiada, tendo como
principio norteador a promog¢ao da seguranga, conforme verificado no Apéndice
A. Ou seja, para os resultados de cobrimento da armadura, esclerometia,
resistividade superficial elétrica e potencial de corrosdo adotou-se o menor valor
encontrado, enquanto para medidas de carbonatagao e presenca de cloretos foi
adotado a maior profundidade encontrada.

Quando possivel, foram realizados ambos os métodos de ensaios de
ultrassom. No entanto, foi dada prioridade ao resultado da transmissao direta.
Para o método indireto, foi feita uma relagdo com o método direto para as pecgas
que possuiam caracteristicas semelhantes, visando obter um paradmetro de
avaliagao. A relacédo entre as VPUs obtidas pela transmissao indireta/direta foi
estabelecida como igual a 0,57 para o caso em tela.

Destaca-se que foram realizados ensaios para elementos com
caracterizacao distintas, entre elas, com estado de corrosdo aparente e pecas
integras. Esse procedimento foi adotado com duas finalidades, s&o elas, avaliar
0 grau de corrosdo da armadura para subsidiar o custo de recuperagao dos
elementos ja comprometidos e verificar se esta havendo processos corrosivos
nao aparentes. Essa postura foi solicitada pela contratante.

No total, foram ensaiadas 53 pecas estruturais e para garantir
rastreabilidade dos ensaios, por meio da nomenclatura apresentada para os
elementos no Apéndice A, foram produzidos croquis identificando das pecas,
conforme exemplificado a seguir.

Figura 8 — Croquis de identificagao das pecgas

(P19)
(P21)
(P22)
(P24)
(v4)
(P26)
(V7)
(P28)
(P30)
LEGENDA
VIGA
PILAR
LAJE

(P23)
(LJ2)

o
>

(P20)
(P25)
(V5)
(V6)
(P27)
(P29)

Fonte: Elaborado pelos os Autores.
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De posse do Apéndice A, a dindmica de analise desenvolvida percorreu
inicialmente uma avaliagao individual dos resultados dos ensaios, associando os
dados a fatores relacionados quando possivel, e posteriormente produziu-se
duas correlagdes entre os conjuntos de ensaios.

Em relagdo a detecgao eletromagnética da armadura, pdde-se afirmar que
para garantir protegao fisica e quimica das armaduras, conforme orientagao de
cobrimento minimo instruido pela NBR 6118:2014, era necessario restabelecer
o0 cobrimento por faixas de intervalos para espessuras de cobrimentos
encontradas.

Do ponto de vista da qualidade de produgao do concreto, desenvolveu-se
uma consulta sobre o tipo de cimento utilizado na época da construcdo do
empreendimento e foi possivel concluir que o cimento empregado foi do tipo
Cimento Portland Comum (CP I), considerado como cimento puro, devido a alta
proporgao de clinquer (no minimo 95%) em relagcdo ao de gesso (maximo 5%) e
auséncia de outras adicdes.

Outra caracteristica atribuida ao CP | é sua alta alcalinidade,
proporcionando boa protecao para as armaduras. Além disso, estimou-se que
na época de construgdo do empreendimento o consumo usual de cimento na
producao do concreto era proximo de 350 kg/m3.

Essas caracteristicas justificaram alguns apontamentos adiante descritos.
A alta densidade esclarece os altos valores de resistividade obtidos e
consequentemente valores reduzidos de presenca de cloretos, especialmente
quando considerada a idade do imovel e auséncia de manutencoes.

Apesar da alta densidade empregada no concreto, o CP | desempenha
baixa resisténcia mecanica, se comparado aos outros cimentos com adicoes,
que contribuem para um melhor desempenho nesse sentido. Sendo assim,
compreendeu-se a motivacao para adocao de sec¢des volumosas nos elementos
estruturais e estrutura mais robusta, com vaos menores observada nas
execucgoes dos ensaios.

Essas observagbes também contribuem para justificativa de reduzida
presenca de cloretos, pois a medida que a estrutura € menos esbelta, possui
maior estado limite de servigo (ELS), menor deformagé&o e consequente reduzido
grau e incidéncia de aberturas, dificultando a contaminacgéo por cloretos.

Em relagdo a contaminagé&o por cloretos o resultado mais significativo foi
encontrado na peca de fundagdo ensaiada. Nesse contexto, & importante
ressaltar que lencol freatico foi encontrado a 1,30 m de profundidade da cota do
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piso, e por este motivo, ndo foi possivel escavar até a extremidade inferior do
bloco. Sendo assim, parte do bloco de fundagao encontrava-se submerso, o que
pode ser a justificativa para o valor encontrado no ensaio de presenca de
cloretos.

Contudo, menciona-se que nao houve registro de nenhuma fissura no
bloco de fundagao, estando a pecga integra em toda sua extensao verificada.
Essa verificacao foi realizada com o intento de analisar a possibilidade de
ocorréncia da reagao alcali-agregado, concluindo que nao ha evidéncias de tal
risco a estrutura.

Os outros dois elementos, pilar e viga, do 1° e 6° pavimento,
respectivamente, que apresentaram presenca de cloretos sao pegas que ja
possuiam corrosdo da armadura visivel. Nesse contexto, afirma-se que o pilar
do 1° pavimento, encontrava-se em estado avangado de degradacéao e corrosédo
aparente e a viga do 6° pavimento apresentava armadura exposta na regido
inferior, além de susceptivel a infiltracdo frequente. Assim dizendo, notou-se que
esses elementos tinham sua estrutura vulneravel a entrada de agentes
agressivos.

Durante o processo de escarificacdo dos elementos estruturais,
essencialmente lajes e fundagdo, verificou-se que o agregado graudo
predominante era a brita 3, classificada como agregado com dimensdes entre 25
mm e 50 mm. Essa configuragcdo pode ser um dos fatores que justificam os
resultados satisfatorios nos ensaios de esclerometria e ultrassom.

Contudo, para realizar uma investigagao mais abrangente produziu-se um
comparativo entre os resultados de detecgédo eletromagnética da armadura,
esclerometria, carbonatacao, cloretos e ultrassom. O intuito desse comparativo
era verificar se a carbonatagao e cloretos foram responsaveis por superestimar
ou influenciar os valores de indices esclerométrico (IE), se a carbonatagao ja
contaminou toda a espessura de cobrimento da peca e equiparar os resultados
de IE e velocidade média do pulso ultrassénico (VPU) para verificar se existia
conformidade nos resultados, visto que esses dois parametros tratam da
homogeneidade e qualidade do concreto.

Além desses parametros, quando necessario, consultou-se dados
coletados nas vistorias, como por exemplo se a peca ja apresenta corrosdo
aparente; assim como resultados de potencial de corrosdo, quando houve
alguma duvida sobre processos de corrosao.

Para a avaliagcao dos resultados fez-se o calculo da média, desvio padréo,
maximo (média + desvio padrdo) e minimo (média — desvio padrao), para
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classificar os indices esclerométricos em faixas de qualidade da resisténcia
superficial encontrada e facilitar a correlacdo com os resultados de ultrassom.
Os valores encontrados e intervalos adotados estdo descritos no quadro a
sequir.

Quadro 7 — Parametros adotados para correlagao entre esclerometria e

ultrassom
Parametros Média Desvio padrao Minimo Maximo
47,00 577 41,23 52,77
Ruim Regular Bom Excelente
Intervalos

<minimo = minimo e < média = média e < maximo = maximo
Fonte: Elaborado pelos Autores.

O comparativo produzido entre esses ensaios encontra-se no Apéndice B
desse artigo. Com a avaliagdo dos comparativos e acervo de dados adquiridos
durante todo o processo de investigagao realizado no emprendimento péde-se
elencar elementos com resultados divergentes, associando possiveis causas,
acrescentando observacbdes e/ou descrevendo o estado da peca de forma
resumo, conforme se vé a seguir.

Quadro 8 — Resumo da avaliagao de correlagao
PAV ID Interpretagao de Correlagao

Térreo F1 Resultados divergentes, influéncia da umidade e cloretos

10 P1 Resultados condizentes, porém, pega com corrosido aparente e
presenca de cloretos

1° P3 Resultados condizentes, porém, peca com corrosao aparente

30 P6 Resultados divergentes, conformagéo do pilar redondo pode ter
influenciado

3° P9 Resultados condizentes, porém, peca com corrosao aparente

3° V1 Resultados condizentes, porém, peca com corrosdo aparente

6° V9 Resultados condizentes, pega com corrosdo aparente

6° V15 Resultados condizentes, influéncia de cloretos

6° LJ3 Resultados condizentes, peca com corrosao aparente

8° P60 Resultados divergentes, influéncia da umidade

8° LJ6 Resultados divergentes, merece atencao

9° LJ8 Resultados condizentes, pe¢ca comprometida

10° V23 Ultrassom Ruim e potencial incerto, atencao a peca
11° V34 Resultados condizentes, peca com corrosao incerta
490 P82 Ultrassom Excelente devido a umidade, pega com corroséo
aparente
Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Pode-se inferir que a densidade do concreto colaborou nos resultados
satisfatorios para os ensaios de ultrassom e esclerometria. Por outra
perspectiva, verificou-se que duas pecas apresentaram cobrimento inferior a
profundidade de carbonatacdo. Esses dois elementos apresentaram também
classificagdo baixa nos dois parametros de ensaios para ultrassom e
esclerometria, assim como ja possuem corrosao avangada e aparente.

Outra observagao pertinente € que a maioria dos elementos tiveram
resultados analogos nos ensaios e foram classificados como respostas
satisfatorias. Quando isso ndo ocorreu foi possivel associar a divergéncia entre
os resultados ou os valores insatisfatérios a outros fatores como corroséao,
presenca de cloretos e potencial de corrosao.

Tendo em vista que a resistividade elétrica € uma caracteristica
significativamente afetada pela porosidade do elemento analisado, é plausivel
supor que nos casos de pecas carbonatadas, o processo quimico de
carbonatacdo pode estar reduzindo as descontinuidades das porosidades, e
desta forma, influenciou para que as resistividades elétricas desses elementos
se mantivessem satisfatérias.

Além disso, haja vista que a maioria dos resultados insatisfatérios de
resistividade elétrica ocorreu em pecas contaminadas por ions de cloreto,
concluiu-se que, o ataque de cloretos possuiu influéncia na perda de
resistividade elétrica do concreto, em consonancia com a literatura.

Em outra analise, indicada na literatura para avaliacdo de atividades de
corrosdo da armadura do concreto, componente indispensavel na garantia da
durabilidade do concreto armado e/ou monitoramento da vida util de uma
estrutura, realizou-se uma andlise conjunta entre os ensaios que tratam de
atividades de corrosao, especialmente, os ensaios de resistividade, potencial de
corrosao, cloretos e carbonatagao.

Por conseguinte, produziu-se a analise descrita com incorporagédo de
duas verificagdes sendo elas: verificagao quanto a corrosao aparente na peca e
verificagdo quanto a carbonatacao ja ter atingido a profundidade da armadura.

O primeiro critério adotado na avaliagao foi definir qual seria o alinhamento
para determinacédo do grau de probabilidade de corrosao entre baixa, incerta e
alta. Nesse contexto, adotou-se uma avaliacdo conservadora, partindo do
principio de conservar o resultado mais cauteloso entre o os resultados de risco
de corroséao (resistividade) e probabilidade de atividade de corroséo (potencial
de corrosdo).
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Portanto, quando pelo menos um dos resultados foi igual a “Alto risco” ou
“Alta probabilidade”, a probabilidade de atividade de corrosdo considerada foi
“Alta”, sendo assim, s foi considerado probabilidade “Baixa” quando os dois
ensaios resultaram em parametros satisfatorios de baixo risco e baixa
probabilidade. O raciocinio adotado nesse critério € melhor apreciado na figura
a sequir.

Figura 9 - Critério de avaliagao quanto a probabilidade de atividades de
corrosao, segundo os ensaios de resistividade (RST) e potencial de
corrosao (PTC)
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Verificou-se que as duas pegas com carbonatagdo profunda, atingindo
espessura maior que a profundidade da armadura, também resultaram em
probabilidade de atividades de corrosdo alta. Essa concordancia demonstra
alinhamento e coeréncia com a teoria, levando a seguranga nos métodos
utilizados na investigacdo em tela, especialmente quando n&o foi possivel
confirmar o grau de degradacao das pegas somente com inspecéao visual.

No total, 11 pegas apresentaram probabilidade alta de corrosao. Dito isso,
nao se tem conhecimento de fatores que induzam a resultados mascarados de
alta probabilidade de corrosdo, segundo os parametros do ensaio de potencial
de corrosdo. Normalmente, os estudos apontam inducdo a erros de baixa
probabilidade de corroséo, portanto, acredita-se que os resultados obtidos s&o
confiaveis.

Acrescenta-se ainda a indicagdo de que um resultado de alta
resistividade, mesmo quando os valores de potencial de corrosdo resultam em
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probabilidade alta de corroséo, significa que, embora a armadura esteja sofrendo
corrosao, a taxa de corrosao pode ser baixa.

Quanto as armaduras tem-se conhecimento que a corrosdo do ago € um
processo comum e inevitavel pois em condi¢gdes atmosféricas o material ferro é
instavel e naturalmente tende a variar para o seu estado mais estavel, que é o
oxido de ferro. Portanto, toda estrutura de concreto armado possui uma vida util,
devido a degradacéao imposta ao longo do tempo de uso e exposi¢cao a agentes
atmosféricos, proporcionando redugao da resisténcia do concreto por introdugao
de agentes agressivos e despassivagao da armadura.

Sendo assim, com conhecimento de que o ano de inauguragdo do
empreendimento foi em 1962 e, por conseguinte, possui 60 anos de idade,
presume-se que a vida util (VU) de projeto ja se encontra consumida. No entanto,
a analise a ser realizada no momento é quanto ao seu desempenho atual, tendo
em vista que nao ha registro de interveng¢des relacionadas a manutengao ou
recuperacao estrutural.

Destarte, ha indicios de que atividades de corrosdo estejam ocorrendo
nos elementos estruturais. Essa afirmacgao se baseia na idade da estrutura, nas
caracteristicas intrinsecas ao concreto armado, nos resultados das analises dos
ensaios, na auséncia de manutencao e nos apontamentos realizados durante
toda a investigacao realizada para compor o objeto de contrato.

Todavia, a avaliacao pertinente se fez quanto a intensidade das atividades
de corrosdo, onde elas eram predominantes e qual o impacto estrutural dos
processos de corrosdo ativos. Dessa forma, foi possivel subsidiar o processo de
tomada de decisdo quanto a recuperagao, reforco ou outras intervengdes, a fim
de garantir seguranga e integridade a populagao circundante e conservagao do
patriménio.

Notou-se que os pavimentos com maior reincidéncia na categoria de
“alerta” e probabilidade alta de corrosao, entre os elementos ensaiados, foram o
1°, 3° e 6° pavimentos. Esses pavimentos se referem a porcdo média e inferior
do prédio, sendo assim, alertou-se para o0 risco que esses resultados
representam.

Outrossim, foi notavel que entre os elementos ensaiados os pilares
tiverem os resultados mais satisfatérios, especialmente os pilares alocados na
porcdo interna do imével. E provavel que essa observagdo tenha como
justificativa o fato dessas pecgas estarem revestidas, enquadradas em uma
estrutura robusta, com vdos menores e consequente baixa deformagdo. Em
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contrapartida as lajes foram os elementos com resultados que exigem maior
atencao.

Entende-se que os resultados apresentados dizem respeito ao periodo e
condigdes dos ensaios realizados, ou seja, esses valores podem variar com 0
tempo, tendo em vista diversos fatores que influenciam e aceleram os processos
de degradagao da estrutura de concreto armado.

Do ponto de vista da analise conjunta entre os ensaios 20 dos 53
elementos apresentaram resultados desfavoraveis a integridade da estrutura.
Foram eles: F1, P1, P3, P9, V1, V11, V9, V15, LJ3, LJ4, P56, P60, V26, LJS,
PD3, LJ9, V23, V33, V34 e P82. Em sua maioria, esses elementos estédo
localizados na area externa do empreendimento ou nas fachadas do imével.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel sugerir que no processo de
tomada de decisao deve ser dada maior atencao aos elementos nao ensaiados
que estao localizados proximos as pecgas estruturais indicadas anteriormente.
Pois acredita-se que esses elementos estdo mais suscetiveis as intempéries,
bem como apresentaram maior nivel de degradacao.

5. CONCLUSAO

Considerando a importancia da seguranga das estruturas de concreto
armado e o impacto negativo que a corrosdo das armaduras pode ter na
integridade desses elementos, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma
metodologia para diagnosticar um empreendimento construido na década de 60.
Para isso, foram utilizados ensaios nao destrutivos e analises para correlacionar
os resultados obtidos com as técnicas empregadas.

Ao longo das ultimas décadas, os ensaios nao destrutivos (ENDs) tém
ganhado destaque nas pericias e avaliagbes de engenharia civil, como uma
técnica de investigacdo capaz de avaliar a integridade e a durabilidade do
concreto sem causar danos aos elementos estruturais. Dessa forma, os ENDs
se tornaram uma opgao segura e eficiente para a analise de estruturas de
concreto armado.

No escopo desse trabalho foram empregados os ensaios detecgéo
eletromagnética da armadura, esclerometria, ultrassom, profundidade da frente
de carbonatacgao, profundidade da frente penetracao de cloretos, resistividade
elétrica superficial do concreto e potencial de corrosdo da armadura.

Além disso, foram estabelecidas duas correlagdes: a primeira entre
0s ensaios que tém uma interferéncia direta na avaliacdo da qualidade do
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concreto, como esclerometria, ultrassom, carbonatacéo e presenca de cloretos;
e a segunda que se refere a verificagdo da atividade de corrosdo da armadura,
correlacionando os ensaios de potencial de corrosao, resistividade elétrica,
carbonatacao, presenca de cloretos e constatacdes visuais.

Durante a pesquisa, foi constatado que os resultados obtidos apenas por
meio de aparelhos ou métodos de verificacdo ndo sdo suficientes para um
diagndstico preciso. Portanto, € necessario contar com a expertise de quem
executa os ensaios, considerando a estratégia de execugao e o planejamento,
além da investigagado de fatores que possam interferir nos resultados. Além
disso, é indispensavel realizar uma avaliagado conjunta dos resultados obtidos.

Com base nas analises realizadas, foi possivel inferir que, de maneira
geral, a estrutura do empreendimento encontra-se preservada. No entanto, foi
recomendado atengdo no processo de tomada de decisdo quando a algumas
pecas estruturais especificas, que totalizaram 20 das 53 ensaiadas.

Além disso, notou-se um padrédo entre os elementos com desempenho
insatisfatorio e péde-se sugerir um direcionamento para o processo de tomada
de decisao.
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APENDECE A - RESULTADOS DOS ENSAIOS

Deteccao X
elemagnética Carbonatagao Cloreto Ultrassom Esclerometria Resistividade PotenC|a~I de
da armadura corrosao

PAV ID Elemento Medida de Medida de Velocidade indice Maior potencial
Cobrimento | profundidade de | profundidade de ; média do pulso L. Valor médio de Valor minimo de de corrosao
(cm) carbonatagdo | contaminagdo por Método ultrassonico escl’er:ometrlco resistividade (Q cm) | resistividade (Q cm) encontrado
(mm) cloretos (mm) (m/s) médio (MPa) (mV)
Térreo F1 Fundacao 1,8 0 10,0 Direto 4.582,00 41,30 13561 8796 NE

1¢ P2 Pilar 2,5 5 0,0 Indireto 3.107,30 50,30
12 P4 Pilar 2,4 5 0,0 Indireto 2.353,00 47,00
1¢ P1 Pilar 1,8 1 3,0 Indireto 2.375,00 49,90
12 P3 Pilar 2,0 0 0,0 Indireto 2.398,00 49,60
20 P5 Pilar 2,0 4 0,0 Direto 4.004,30 56,00
32 P8 Pilar 1,7 2 0,0 Indireto 3.052,70 58,20
32 P6 Pilar 2,5 0 0,0 Indireto 1.957,00 57,30
32 P9 Pilar 1,7 3 0,0 Indireto 3.617,00 54,60
32 V1 Viga 1,2 5 0,0 Direto 4.260,70 41,60
32 V1 Viga 1,4 10 NE Indireto 2.299,30 NE

40 P11 Pilar 1,7 3 0,0 Direto 4.190,00 45,50
40 P13 Pilar 1,5 3 0,0 Indireto 2.550,00 51,60
40 V2 Viga 1,4 1 0,0 Direto 4.042,00 49,50
40 L1 Laje 3,4 0 0,0 Indireto 2.309,00 56,00
5¢ P24 Pilar 1,3 1 0,0 Direto 4.187,00 42,90
59 P26 Pilar 1,8 2 0,0 Indireto 2.802,70 44,90
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P19 Pilar 2,0 2 0,0 Indireto 3.058,00 51,80
V3 Viga 1,4 2 0,0 Indireto 2.549,30 50,40
L2 Pilar 1,8 0 0,0 Indireto 3.781,00 59,50
P39 Pilar 1,7 1 0,0 Direto 3.936,30 44,90
P33 Pilar 2,2 0 0,0 Indireto 2.846,00 54,70
PD1 Pilar 4,1 0 0,0 Indireto 2.303,70 44,20
parede

Vi Viga 1,2 0 0,0 Indireto 2.496,30 43,00
Vil Viga 1,6 0 0,0 Direto 4.040,00 45,50
V9 Viga 1,2 3 0,0 Indireto 1.789,00 48,60
V15 Viga 2,0 0 1,0 Indireto 2.035,00 49,60
LJ3 Laje 1,7 30 0,0 Indireto 1.944,00 39,30
L4 Laje 1,4 0 0,0 Indireto 2.245,00 57,90
P48 Pilar 1,5 0 0,0 Indireto 2.384,70 44,90
P49 Pilar 1,7 0 0,0 Direto 4.219,00 41,10
V23 Viga 1,6 0 0,0 Indireto 2.495,00 44,50
V19 Viga 2,1 0 0,0 Direto 3.822,00 47,20
L5 Laje 1,5 0 0,0 Indireto 4.098,00 56,10
P57 Pilar 1,4 1 0,0 Direto 4.633,70 44,20
P60 Pilar 2,0 0 0,0 Indireto 2.680,00 40,80
P56 Pilar 1,5 2 0,0 Indireto 2.535,00 42,40
V28 Viga 1,9 0 0,0 Direto 4.781,00 48,00
LJ6 Laje 1,7 0 0,0 Indireto 1.961,00 54,40
P67 Pilar 2,6 0 0,0 Indireto 3.731,70 40,10
P66 Pilar 1,9 0 0,0 Indireto 2.538,00 42,30
V32 Viga 1,7 1 0,0 Direto 4.829,50 46,10
V26 Viga NE NE NE NE NE NE

LJ8 Laje 1,5 30 0,0 Indireto 33,90
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9¢ L7 Laje 1,8 0 0,0 Indireto 2.364,00 44,10
109 P72 Pilar 1,8 0 0,0 Direto 4.638,30 49,30
109 P74 Pilar 1,1 NE NE NE NE NE

102 | PD3 Pilar 53 0 0,0 Indireto 2.430,70 45,40

parede
109 V33 Viga 2,0 0 0,0 Indireto 45,90
10¢ LJ9 Laje 1,2 0 0,0 Indireto 2.729,00 57,50
11¢ P76 Pilar 1,2 0 0,0 Indireto 2.546,00 53,70
11¢ P77 Pilar 2,1 0 0,0 Indireto 2.686,50 45,90
11¢ V34 Viga 1,8 0 0,0 Indireto 1.889,50 47,50
120 P82 Pilar 1,7 0 0,0 Indireto 2.937,00 42,90
Legenda
NE - Peca ndo ensaiada
Detecgdo eletromagnética da armadura Resistividade Potencial de Corrosdo (ASTM C876)
Risco de
N,N Cobrimento < profundidade de carbonatagdo Resistividade (ohm.cm) corrosdo da . N
Ecorr (MV, Cu/SO4Cu) Probabilidade de corrosdo
armadura
Esclerometria <5000 _
NN,NN | O resultado pode ter sido influenciado pela carbonatagao 5000 a 10000 Alto >-200 <5%
Ultrassom (Critério de Whitehurst) 10000 a 20000 Moderado entre -200 e -350 50% m

Excelente | Bom | Regular | Péssimo > 20000 _ <-350 >95%
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APENDECE B - CORRELAGAO ENTRE DETECGAO ELETROMAGNETICA DA ARMADURA, CARBONATAGAO,
CLORETOS, ESCLEROMETRIA E ULTRASSOM

Detecgdo

elemagnética da Carbonatagao Cloreto Esclerometria Utrassom
armadura

PAV | ID _ Interpretagao da Correlagao
Medida de Medida de profundidade Indice Qualidade do
Cobrimento (cm) profundidade de de contaminagdo por esclerométrico concreto em
carbonatagdo (mm) cloretos (mm) médio (MPa) fungdo da VPU
Térreo | F1 1,8 0 41,30 Excelente Resultados divergentes, influéncia da umidade e cloretos

1¢ P2 2,5 5 0,0 50,30 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

1¢ P4 2,4 5 0,0 47,00 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

10 p1 18 1 30 49,90 Bom Resultados condizentes, porém, peca com corrosdo aparente

e presenca de cloretos

10 P3 2,0 0 0,0 49,60 Bom Resultados condizentes, porém, peca com corrosdo aparente
29 P5 2,0 4 0,0 56,00 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

32 P8 1,7 2 0,0 58,20 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

3¢ P6 2,5 0 0,0 57,30 Regular

3@ P9 1,7 3 0,0 54,60 Excelente Resultados condizentes, porém, peca com corrosdo aparente
39 Vi 1,2 10 0,0 41,60 Bom Resultados condizentes, porém, pe¢a com corrosao aparente
49 P11 1,7 3 0,0 45,50 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

40 P13 1,5 3 0,0 51,60 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

49 V2 1,4 1 0,0 49,50 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

40 L 3,4 0 0,0 56,00 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

52 P24 1,3 1 0,0 42,90 Bom Resultados condizentes e satisfatorios
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P26 1,8 2 0,0 44,90 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

P19 2,0 2 0,0 51,80 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

V3 1,4 2 0,0 50,40 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

L2 1,8 0 0,0 59,50 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

P39 1,7 1 0,0 44,90 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

P33 2,2 0 0,0 54,70 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

PD1 4,1 0 0,0 44,20 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

V14 1,2 0 0,0 43,00 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

Vi1 1,6 0 0,0 45,50 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

V9 1,2 3 0,0 48,60 Regular Resultados condizentes, pega com corrosdo aparente
V15 2,0 0 49,60 Bom Resultados condizentes, influéncia de cloretos
L3 1,7 30 0,0 39,30 Regular Resultados condizentes, pega com corrosdo aparente
L4 1,4 0 0,0 57,90 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

P48 1,5 0 0,0 44,90 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

P49 1,7 0 0,0 41,10 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

V23 1,6 0 0,0 44,50 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

V19 2,1 0 0,0 47,20 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

LI5 1,5 0 0,0 56,10 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

P57 1,4 1 0,0 44,20 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

P60 2,0 0 0,0 40,80 Excelente Resultados divergentes, influéncia da umidade
P56 1,5 2 0,0 42,40 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

V28 1,9 0 0,0 48,00 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

L6 1,7 0 0,0 54,40 Regular Resultados divergentes, merece atengao

P67 2,6 0 0,0 40,10 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

P66 1,9 0 0,0 42,30 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

V32 1,7 1 0,0 46,10 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios

L8 1,5 30 0,0 33,90 Resultados condizentes, pega comprometida
L7 1,8 0 0,0 44,10 Bom Resultados condizentes e satisfatorios

IBAPE NACIONAL

Instituto Brasileiro de Avaliagées
e Pericias de Engenharia

1bape sp

Qualidade em pericias e avaliages




XXl

112195

SETEMBRO | 2023
SAOPAULO - SP

EXCELENCIA TECNICA: INOVACAO, NORMAS E CAPACITAGAD

102 | P72 1,8 0 0,0 49,30 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios
102 | PD3 5,3 0 0,0 45,40 Bom Resultados condizentes e satisfatorios
102 |Vv33 2,0 0 0,0 45,90 Ultrassom Ruim e potencial incerto, atengdo a pega
10¢ L9 1,2 0 0,0 57,50 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios
11¢ | P76 1,2 0 0,0 53,70 Bom Resultados condizentes e satisfatorios
11¢ | P77 2,1 0 0,0 45,90 Excelente Resultados condizentes e satisfatorios
112 | V34 1,8 0 0,0 47,50 Regular Resultados condizentes, pega com corrosao incerta
Ultrassom Excelente devido a umidade, pega com corrosao
122 P82 1,7 0 0,0 42,90 Excelente
aparente
Legenda
h Apresentou ions de cloretos I | Cobrimento menor que profundidade de carbonatagdo I Peca carbonatada
Valor inferior ao minimo (média -desvio padrdo) | Valor superior ao maximo (média + desvio padrdo)
Qualidade do concreto (VPU) Excelente Bom Regular

IBAPE NACIONAL

Instituto Brasileiro de Avaliagées
e Pericias de Engenharia

1bape sp

Qualidade em pericias e avaliages




112195

SETEMBRO | 2023
SAOPAULO - SP

XXl

EXCELENCIA TECNICA: INOVACAO, NORMAS E CAPACITAGAD

APENDECE C — CORRELAGAO ENTRE RESISTIVIDADE (RST), POTENCIAL DE CORBOSAO’ (PTC), CARBONATAGAO
(CAR), CLORETOS (CLT), PECA COM CORROSAO APARENTE E CARBONATACAO ATE A PROFUNDIDADE DA
ARMADURA (CPA)

REALIZAGA

RES+ | CAR | CLT Corrosio CPA L. RES + CPA L.
PAV. ID Analise Andlise
PTC | (mm) (mm) (S/N) (S/N) PTC (S/N)
Alta probabilidade pelo O elemento se encontra
Térreo | F1 N N parametro de baixa resistividade P48 N conservado, segundo os
e presenca de cloretos parametros de ensaio
O elemento se encontra O elemento se encontra
12 P2 N N conservado, segundo os P49 N conservado, segundo os
parametros de ensaio parametros de ensaio
O elemento se encontra O elemento se encontra
12 P4 N N conservado, segundo os V23 N conservado, segundo os
parametros de ensaio parametros de ensaio
Essa peca ja possui corrosao O elemento se encontra
1¢ P1 | Incerta S N pecalap V19 N conservado, segundo os
aparente R .
parametros de ensaio
Essa peca ja possui corrosdo O elemento se encontra
1¢ P3 | Incerta 0 0 S N pecajap LI5 N conservado, segundo os
aparente R .
parametros de ensaio
O elemento se encontra O elemento se encontra
conservado, segundo os conservado, segundo os
2 | ps 4 | o N N ! sun P57 N ! e
parametros de ensaio, mas pardmetros de ensaio, mas
apresenta carbonatagdo apresenta carbonatagdo
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P8

P6

P9

V1

P11

P13

V2

U1

P24

O elemento se encontra
O elemento se encontra
conservado, segundo os
2 0 N N R . P60 0 0 conservado, segundo os
parametros de ensaio, mas . .
. parametros de ensaio
apresenta carbonatagdo
O elemento se encontra O elemento se encontra em
0 0 N N conservado, segundo os P56 2 0 atividade de corrosdo, mas com
parametros de ensaio baixa taxa
£ ., . . O elemento se encontra
ssa pega ja possui corrosao
3 0 S N V28 0 0 conservado, segundo os
aparente . )
parametros de ensaio
Essa peca ja possui corrosdo Elemento com outros resultados
5 0 S N LJ6 | Incerta 0 0 . . N
aparente imprecisos, merece atengao
O elemento se encontra
O elemento se encontra
conservado, segundo 0s
3 0 N N . ) P67 | Incerta 0 0 conservado, segundo os
parametros de ensaio, mas N )
. parametros de ensaio
apresenta carbonatacgdo
O elemento se encontra
O elemento se encontra
conservado, segundo os
3 0 N N R . P66 | Incerta 0 0 conservado, segundo os
parametros de ensaio, mas . .
~ parametros de ensaio
apresenta carbonatagdo
O elemento se encontra O elemento se encontra
conservado, segundo os conservado, segundo os
1 0 N N A ! } V32 | Incerta 1 0 . ! :
parametros de ensaio, mas parametros de ensaio, mas
apresenta carbonatacgdo apresenta carbonatacgdo
O elemento se encontra £ ., . N
ssa peca ja possui corrosao
0 0 N N conservado, segundo os V26 NE NE
. . aparente
parametros de ensaio
O elemento se encontra Essa peca ja possui corrosao
1 0 N N L8 30 0
conservado, segundo os aparente
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P26

V3

L2

P39

P33

V11

V9

Incerta

parametros de ensaio, mas
apresenta carbonatacgdo
O elemento se encontra
O elemento se encontra
conservado, segundo os
N R . 99 L7 0 0 conservado, segundo os
parametros de ensaio, mas . .
N parametros de ensaio
apresenta carbonatagdo
O elemento se encontra
O elemento se encontra
conservado, segundo os o
N R . 102 | P72 0 0 conservado, segundo os
parametros de ensaio, mas . .
~ parametros de ensaio
apresenta carbonatacgdo
O elemento se encontra O elemento se encontra
N conservado, segundo os 102 | P74 NE NE conservado, segundo os
parametros de ensaio parametros de ensaio
O elemento se encontra
O elemento se encontra em
conservado, segundo os o . N
N R . 102 | PD3 0 0 atividade de corrosdo, mas com
parametros de ensaio, mas -
. baixa taxa
apresenta carbonatacgdo
O elemento se encontra
o Elemento com outros resultados
N conservado, segundo os 102 | V33 0 0 ) ) N
. . imprecisos, merece atengdo
parametros de ensaio
O elemento se encontra O elemento se encontra em
N conservado, segundo os 102 | LJ9 0 0 atividade de corrosdo, mas com
parametros de ensaio baixa taxa
O elemento se encontra em O elemento se encontra
N atividade de corrosdo, mascom | 112 | P76 | Incerta 0 0 conservado, segundo os
baixa taxa parametros de ensaio
£ ., . N O elemento se encontra
ssa pega ja possui corrosao
N 112 | P77 | Incerta 0 0 conservado, segundo os
aparente . .
parametros de ensaio

REAL

1bape sp

Qualidade em pericias e avaliages

IBAPE NACIONAL

Instituto Brasileiro de Avaliagdes
e Pericias de Engenharia




XXl

112195

SETEMBRO | 2023
SAOPAULO - SP

EXCELENCIA TECNICA: INOVACAO, NORMAS E CAPACITAGAD

Essa peca ja possui corrosdo
v15 0 s N peca ja possul 110 v34 o | o N N
aparente
Essa peca ja possui corrosdo Essa peca ja possui corrosdo
L3 30 | 0 s s pega Ja possul 120 | P82 o | o s N pegaJa possul
aparente aparente
Legenda
Elemento carbonatado O Elemento possui corros3o da armadura aparente b . Probabilidade de Corrosao
eca ndo
i e/ou a carbontagdo ja contaminou uma profundidade | NE ¢ . Andlise Alerta
Presenca de ions cloreto . . ensaiada
superior ao cobrimento da armadura Normal
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