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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo a analise estrutural de lajes existentes onde as informacdes
a respeito da estrutura ndo séo conhecidas, e se faz necessario determinar a capacidade de carga
do elemento estrutural. Nestes casos, a forma mais eficiente para conhecer as caracteristicas da
construcdo € através da realizacdo de ensaios in loco, ensaios em laboratorio e célculos
analiticos. Em conjunto, essas ferramentas de analise sdo capazes de fornecer informacdes
precisas a respeito da real capacidade portante dos elementos. Desta forma, neste trabalho é
feita a andlise e a determinacéo da capacidade de carga de uma laje cuja edificacdo é existente,
através da realizacdo de ensaios de pacometria e escarificacdo superficial, que fornecem
informacBes da armadura existente, e ensaios de esclerometria e extracdo de testemunhos,
responsaveis por fornecer dados sobre o concreto da estrutura. Com os resultados dos ensaios,
foi determinada a capacidade resistente a flexdo, onde os dados de entrada sdo a area de aco e
a resisténcia do concreto, obtendo-se como dados de saida a carga resistente da estrutura. Como
resultado, foi obtido o valor de 6,35 KN/m2 para a capacidade de carga da laje analisada. Deste
valor, 3 KN/m2 sdo destinados a carga de peso préprio da estrutura, restando 3,35 KN/m2 para
utilizacdo como carga permanente (revestimento) mais carga varidvel. Como contribuicdo do
trabalho, foi elaborado um protocolo com o roteiro de ensaios a realizar para este tipo de
situacdo-problema. Concluiu-se que o roteiro de ensaios realizado se demonstrou eficaz para
resolucédo deste trabalho, sem ocasionar grandes danos a estrutura.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos. Ensaios destrutivos. Analise estrutural. Capacidade
de carga. Estrutura existente.



ABSTRACT

The present study aims at the structural analysis of existing slabs where the information about
the structure is not known, and it is necessary to determine the load capacity of the structural
element. In these cases, a more efficient way to know the characteristics of the construction is
through the performance of on-site tests, laboratory tests and analytical calculations. Together,
these analysis tools are able to provide accurate information about the real capacity of the
elements. Thus, this work carries out an analysis to the determination of the load capacity of an
existing building, by carrying out pacometry tests and superficial scarification, which are
responsible to detect the existing reinforcement, and sclerometry tests and testimony extraction,
responsible for providing data on the concrete of the structure. With the results of the tests, the
flexural strength capacity was determined, where the input data are the steel area and the
strength of the concrete, obtaining the resistant load of the structure as the output data. As a
result, the load capacity for the analyzed slab was 6.35 KN/mz2. Of this value, 3 KN/m? are
destined to the load of the structure's own weight, with 3.35 KN/m2 remaining for use as
permanent load (coating) plus variable load. As a contribution of the work, a protocol was
elaborated with the script of tests to be carried out for this type of problem situation. It was
concluded that the script of tests performed proved to be effective for solving this work, without
causing major damage to the structure.

Keywords: Non-destructive tests. Destructive tests. Structural analysis. Load capacity.
Existing structure.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que o concreto é o segundo material mais utilizado no mundo, ficando atras
apenas da agua. Uma razao que explique tamanha utilizagéo ¢ a alta durabilidade deste material,
gue em conjunto com 0 aco, proporciona estruturas altamente resistentes e duraveis, se
projetadas, executadas e utilizadas corretamente. Um projeto e uma execucdo de boa qualidade
garantem grande parte da vida util da estrutura, porém, € imprescindivel que o seu uso seja de
acordo com o que foi planejado em projeto, e que suas manutencgdes periddicas sejam realizadas

para garantir uma maior durabilidade da estrutura.

Ha& diversas situacBes onde as construcfes sdo feitas sem um projeto estrutural, ou
situacbes onde foi realizado um projeto, porém por descuido ou desconhecimento da
importancia deste, o proprietario do imovel perde estas informacfes. Neste caso, todo o
historico estrutural da edificacdo deixa de existir, impossibilitando o acesso a estas informacoes
caso haja a necessidade de uma analise estrutural. Tais analises sdo muito recorrentes em
situacdes de locacdo de imdveis, onde o uso da edificacdo é constantemente variado conforme
a necessidade do locatario. No caso de industrias, por exemplo, frequentemente ha a
necessidade de ocupar a edificacdo com maquinas e equipamentos de peso consideravel, que,

se ndo previsto em projeto, muito provavelmente a estrutura ndo comportara esta carga.

Diante ao exposto, este trabalho visa propor procedimentos de analise estrutural nestas
situacdes onde ndo é conhecida a capacidade de carga da estrutura, utilizando para isso métodos
de ensaios destrutivos, ndo destrutivos e semidestrutivos, em conjunto com calculos de
dimensionamento, com o objetivo de determinar a capacidade de carga de uma estrutura
existente. A seguir sdo apresentados os itens que delimitam as diretrizes de trabalho,
esclarecendo a proposta e 0s objetivos a serem concluidos ao término desta monografia.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Sem o projeto estrutural, como determinar a capacidade de carga de uma estrutura

existente?
1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho séo classificados como objetivo geral e objetivos especificos.
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1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo de caso de uma laje existente sem acesso ao projeto estrutural, onde
através de ensaios e calculos analiticos serd determinada a capacidade de carga do elemento

estrutural.
1.2.2 Objetivos especificos

a) realizar investigacdo da armadura através do ensaio de pacometria em conjunto com
a prospeccao visual através da escarificacdo superficial do cobrimento, com o intuito
de determinar as armaduras existentes a serem utilizadas no célculo analitico;

b) realizar ensaios de esclerometria na estrutura a fim de obter os resultados pertinentes
a dureza superficial do concreto, possibilitando a avaliagdo da homogeneidade do
concreto e também da resisténcia a compressdo obtida por correlacao;

c) realizar ensaios de extracdo de testemunhos na estrutura de concreto, em quantidade
e definicbes conforme a ABNT NBR 7680-1 (2015), a fim de obter, através do
ensaio de compressao axial, os resultados de resisténcia a compressao das amostras;

d) realizar, através das informacdes obtidas nos ensaios, o calculo analitico para obter
a capacidade de carga da laje;

e) elaborar um roteiro de ensaios a ser seguido para determinar a capacidade de carga

de lajes existentes.
1.3DELIMITACOES

O objeto escolhido para realizar o estudo de caso se trata de uma edificacdo localizada
no Campus 8 — Area do Conhecimento de Artes e Arquitetura da Universidade de Caxias do
Sul, que conta com dois pavimentos e foi construida para fins de estudos académicos, sendo

realizada a anélise somente da laje de entrepiso.
1.4 LIMITACOES

O presente trabalho se limita a quantidade de testemunhos a serem extraidos da
edificacdo, onde a instituicdo fornecedora do objeto de estudo limitou a duas amostras extraidas,
e também ao acesso de equipamentos para realizacdo dos ensaios, considerando a necessidade
da utilizacdo de equipamentos aferidos e de qualidade, a fim de obter resultados precisos e

confiaveis.
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1.5DELINEAMENTO DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas, denominadas Trabalho de Conclusao de

Curso | e Trabalho de Conclusdo de Curso |1, respectivamente. A primeira etapa contempla as

secdes 1, 2 e 3, e as secdes 4 e 5 foram apresentadas na segunda etapa do trabalho. As secdes

séo descritas a seguir:

a)

b)

secdo 1 — plano de trabalho e introducgéo: s&o abordados os assuntos referentes ao
tema escolhido, questdes de pesquisa, objetivos, delimitacbes e limitacOes, e
delineamento do trabalho;

secdo 2 — referencial tedrico: nesta etapa sdo apresentadas as pesquisas
bibliograficas utilizadas para descrever argumentacdes e citagdes referente ao tema
escolhido, atraves de materiais didaticos de fontes confiaveis, como artigos, teses,
dissertacdes, livros e normas;

secdo 3 — método de pesquisa: é apresentado o estudo de caso, onde sdo abordadas
as atividades realizadas, e suas respectivas metodologias aplicadas para obter os
resultados do trabalho;

secdo 4 —resultados: sdo apresentados os resultados e analises dos ensaios e calculos
propostos;

secdo 5 — consideracdes finais: € realizada a concluséo do trabalho, elaborada a partir
dos resultados obtidos.

Na Figura 1 estd apresentado um diagrama com o delineamento do trabalho.



REFERENCIAL

Figura 1 — Delineamento do trabalho
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2 REFERENCIAL TEORICO

Uma estrutura de concreto armado, durante a sua vida util, deve cumprir com o0s
requisitos minimos de seguranca, funcionalidade e aspecto estético que lhe sejam exigidos em

funcdo da atuacdo de aces e influéncias ambientais sobre esta (ANDRADE, 1992).

Conforme observado por Silva Filho e Helene (2011), com frequéncia surgem situagdes
onde as propriedades da resisténcia mecanica e da capacidade de carga de um elemento
estrutural sdo duvidosas. Nesses casos, € necessario revisar 0s ensaios ja realizados na estrutura,
e se for preciso, realizar procedimentos adicionais para investigar qual a resisténcia efetiva da

estrutura.

Para sanar estas ddvidas e realizar um diagnostico estrutural dos elementos analisados,
€ necessario recorrer a ensaios experimentais sobre a estrutura em causa ou sobre seus materiais,
de modo a permitir quantificar por estimativas médias as suas caracteristicas fisicas e mecanicas
mais relevantes, a fim de aferir o seu comportamento estrutural. Esta afericdo requer uma
adequada inspecdo prévia do local, e de preferéncia, complementada com ensaios in situ e de
laboratério, sustentando um correto diagndstico do real estado da estrutura (AREDE; COSTA,
2002).

2.1 METODOS DE ENSAIO PARA AVALIACAO DE ESTRUTURAS ACABADAS

A utilizacdo de métodos de ensaio para avaliar a seguranca estrutural de um elemento
de concreto armado proporciona aos engenheiros informacBes valiosas para analise da
integridade estrutural de uma edificacdo existente (SAHUINCO, 2011). Evangelista (2002, p.4)
concorda com Sahuinco (2011) ao citar que “0S ensaios em estruturas ja existentes visam avaliar
a sua integridade e capacidade de resistir as solicitagdes”. Para Palacios (2012), esses métodos
podem ser necessarios em situa¢fes onde o concreto apresenta resisténcia inferior a descrita em
projeto, possiveis mudancas de uso da edificagdo, andlise para remogdo de escoramento,
avaliacdo das condigOes de concreto protendido, aplicacdes de carregamento realizadas em
idade precoce, entre outras situagdes. Ainda segundo Palacios (2012), os metodos de avaliacdo
sdo utilizados para determinar as propriedades do concreto endurecido, possibilitando uma

andlise técnica das condic¢des dos elementos estruturais.

Segundo Castro (2009), a avaliacdo de estruturas antigas tem como premissa a falta ou
a inexisténcia de informacg6es importantes, como os resultados de resisténcia a compressdo do

concreto, muitas vezes por falta de controle na execucdo ou pela perda dos registros. Essa
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demanda de informac0es acarreta na necessidade da realizacdo de ensaios para comprovar a
condigéo dos elementos estruturais, como afirma Vieira Filho (2007, p. 28), ao explanar que
“as técnicas de avaliacdo da resisténcia a compressao em estruturas acabadas sao normalmente
constituidas por um programa de ensaios, in situ e em laboratdrio, e geralmente abrange uma

combinagdo de ensaios destrutivos e nao destrutivos”.

Rincén et al. (1997) afirma que para avaliar estruturas acabas, € necessario adquirir uma
série de informacBes onde nem sempre sdo de facil aquisicdo. Essas informacgdes sdo
necessarias para diversos tipos de ensaios, destrutivos e ndo destrutivos, podendo citar: métodos
de ensaio de arrancamento e quebra, penetracdo de pinos, dureza superficial, extracdo de
testemunhos para ruptura a compressao, medidas de velocidade de propagacdo de pulso

ultrassdnico, maturidade e demais métodos combinados.

Santos (2003) em comparacdo com Rincén et al. (1997), considera mais uma
modalidade de classificacdo para 0s ensaios, ao citar que as técnicas de ensaio existentes sdo
geralmente classificadas em destrutivas, ligeiramente destrutivas ou ndo destrutivas. Os autores
Aréde e Costa (2002), Sahuinco (2011) e Candian (2017) também utilizam da mesma
classificacéo, abordando os ensaios ligeiramente destrutivos como semidestrutivos. Além desta
classificacdo, os ensaios podem ser classificados como ensaios in situ ou ensaios em
laboratério. De acordo com Veiga et al. (2004), ensaios in situ sdo, geralmente, de carater
reduzidamente ou totalmente ndo destrutivo, e permitem uma classificacdo qualitativa ou
quantitativa indireta (obtida por estimativas ou correlaces) das caracteristicas do concreto. Ja
0s ensaios de laboratorio, sempre serdo de carater destrutivo, porém disponibilizam resultados

quantitativos diretos, obtidos direto da estrutura.
2.1.1 Métodos de ensaios nao destrutivos

A aplicacdo de ensaios ndo destrutivos (END) € uma estratégia muito interessante para
monitorar o estado de estruturas de concreto armado. Este modelo de ensaio se torna estratégico
e pratico do ponto de vista econémico, visto que ndo provoca danos a estrutura que necessitem
de um reparo posterior. Muitas vezes reparos mal feitos irdo ocasionar zonas mais vulneraveis

a deterioragdo, acarretando a uma reducdo da vida util da estrutura (LORENZI et al., 2016).

Os objetivos dos END podem ser explanados em duas situagdes: estimar um valor para
a resisténcia do concreto em um determinado local da estrutura, para posteriormente utilizar
este valor em uma analise da capacidade estrutural; ou investigar possiveis avarias internas em
um elemento de concreto (PALACIOS, 2012). Para Silva Filho et al. (2011), o objetivo
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principal da aplicacdo de END na construcéo civil esta associado a localizagdo e avaliagdo de
falhas e defeitos em estruturas de concreto endurecido.

Machado (2005) classifica os END em duas categorias:

a) ensaios relacionados a alguma propriedade do concreto, de onde é possivel estimar
a resisténcia, durabilidade e propriedades elésticas do material;
b) ensaios que objetivam determinar posi¢des, didmetros e condi¢bes das armaduras,

areas mas adensadas, vazios, fissuras e teor de umidade do concreto.

Ainda, prossegue o autor citando vantagens significativas deste método, como a
velocidade de execucdo, o baixo custo, a auséncia de danos a estrutura, a imediata
disponibilidade dos resultados, e a possibilidade de realizacdo de uma maior quantidade de
ensaios, propiciando uma investigacdo mais homogénea. Neville (2016) complementa as
vantagens de Machado (2005), ao atribuir aos END a vantagem da possibilidade de realizar
mais do que um ensaio no mesmo local, ou em locais proximos, possibilitando o monitoramento

da estrutura ao longo do tempo.

Referente a aplicabilidade dos END, sdo diversas as propriedades do concreto que
podem ser avaliadas através deste método. Segundo Evangelista (2002), é possivel citar as
seguintes propriedades: massa especifica, modulo de elasticidade, resisténcia a compresséo,
dureza superficial, absorcdo e permeabilidade, condi¢cdes de umidade, localizacdo e

identificacdo das armaduras, espessura do cobrimento, fissuracdo e existéncia de vazios.

Essa modalidade de ensaios pode ser utilizada em estruturas antigas, com o intuito de
avaliar a capacidade e resisténcia da estrutura aos esforcos solicitantes, e para estruturas novas,
visando monitorar a evolugdo da resisténcia ou o esclarecimento de duvidas referente a
resisténcia e homogeneidade do concreto. Assim, conclui Castro (2009) que 0s ensaios nao

destrutivos podem ser aplicados em estruturas de qualquer idade.

Candian (2017) cita os END mais difundidos no meio técnico: avaliagdo da dureza
superficial com o esclerdmetro de Schmidt, a medida da velocidade de propagacdo de onda
ultrassonica, a determinacgdo das caracteristicas das armaduras por meio do pacémetro, entre

outros.
2.1.2 Métodos de ensaios semidestrutivos

De acordo com Palacios (2012), os ensaios semidestrutivos podem ser classificados

como ensaios que danificam ligeiramente a superficie da estrutura, necessitando de pequenos e
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rpidos reparos. Segundo a autora, podem ser citados como ensaios semidestrutivos a
penetracdo de pino e o teste de arrancamento. Para autores que ndo consideram esta
classificacdo de método, os ensaios citados sdo considerados de mesma intensidade dos ensaios
ndo destrutivos. Assim se posiciona Machado (2005, p. 5), ao agrupar os dois métodos na
mesma defini¢do: “ensaios nao destrutivos e semidestrutivos sao aqueles que podem ser usados
para avaliar o elemento estrutural in situ, e se houver danos ao elemento durante a execugéo
dos ensaios, estes danos ndo deverdo prejudicar a sua aparéncia ¢ nem o seu desempenho”.
Santos, Cruz e Rosario (2019) complementam a lista dos ensaios citados por Palacios (2012) e

incluem a escarificagdo superficial na lista dos ensaios semidestrutivos.

Ainda, com o intuito de obter resultados de maior confiabilidade, € sugerido por
Candian (2017) que se faca a combinacdo de métodos de ensaios semidestrutivos com métodos
ndo destrutivos. Desta forma, sera possivel configurar uma melhor condicdo investigativa
através de um numero maior de amostras, e também através da possibilidade de correlacionar

os valores obtidos pelos dois métodos.

De acordo com Aréde e Costa (2002), em comparacdo com o0s END, os ensaios
semidestrutivos fornecem informac6es mais detalhadas sobre as caracteristicas dos materiais,
se tratando de ensaios especificos que introduzem pequenas perturbacdes na estrutura. Porém,
sempre que possivel essas intervengdes devem ser tdo pequenas quanto possivel, e ao final do

ensaio é importante que sejam minimos os sinais de trabalho efetuados no local.
2.1.3Meétodos de ensaios destrutivos

Ensaios destrutivos sdo, geralmente, ensaios laboratoriais realizados a partir de amostras
dos componentes da construcdo extraidas diretamente da obra. Estes ensaios complementam as
informagdes obtidas nos ensaios semi e ndo destrutivos, e permitem obter resultados
guantitativos diretos (FERREIRA, 2010). Complementa Palacios (2012) que ensaios
destrutivos sdo utilizados, normalmente, para estimar a resisténcia in situ da peca estrutural.
Diferentemente dos ensaios ndo destrutivos, este metodo danifica a estrutura, exigindo reparos

posteriores.

Ensaios destrutivos realizados em estruturas de concreto armado incidem
principalmente na caracterizagdo do concreto, referente as propriedades mecénicas e a
durabilidade, e também, porém com menor frequéncia, na caracterizacdo das propriedades

mecanicas da armadura do elemento estrutural (COIAS, 2008). Dentre os ensaios destrutivos
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existentes, a extragdo de testemunhos vem a ser o ensaio mais utilizado e conhecido atualmente
(MACHADO, 2005).

Coias (2008) classifica os ensaios laboratoriais realizados a partir de ensaios destrutivos

em:.

a) testes de envelhecimento;

b) andlises mineraldgicas e petrograficas;
c) analises quimicas;

d) medicdes da estrutura porosa;

e) medigdes das propriedades mecanicas;
f) ensaios de absor¢do de agua.

Considerando as classificacdes acima citadas, neste trabalho é abordado sobre as
medicbes das propriedades mecanicas das estruturas, através da utilizacdo de ensaios

destrutivos de extracdo de testemunhos.
2.2 INVESTIGAC;AO DA ARMADURA

Para avaliar e inspecionar estruturas de concreto armado existentes, € necessario
também avaliar as caracteristicas da armadura, e ter conhecimento de sua localizacéo,

disposicao e quantidade presente no elemento estrutural (PADRAO, 2004).

De acordo com Castro (2009), os ensaios efetuados para localizar e avaliar as barras de
armadura presentes no interior do concreto podem ser realizadas utilizando de equipamento
eletromagnético, mais conhecido como pacémetro, ou através de investigacao visual utilizando

da escarificacdo manual da superficie.
2.2.1Pacometria

O ensaio de pacometria tem como objetivo estimar a posicdo, a profundidade e o
didmetro das barras de ago contidos nos elementos estruturais de concreto armado. Para realizar
0 ensaio é utilizado o pacdmetro, cujo principio de funcionamento consiste em gerar um campo
eletromagnético que, em contato com um objeto metalico, tem suas linhas de for¢a distorcidas.
Essa perturbacdo € detectada pelo aparelho, acusando a presenca de metais no local

(CANDIAN, 2017). Na Figura 2 é demonstrado o esquema de funcionamento do pacémetro.
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Figura 2 — Esquema de interagdo do vergalhdo com o campo magnético do pacdmetro

Bobinas

Campo magnético

Concreto

Fonte: Proceq (2014).

O pacdmetro é um aparelho portatil, energizado por pilhas e composto, geralmente, por
um display para leitura, dois detectores de metais sendo um grande e outro pequeno, e dois
espacadores. O metodo de deteccdo das armaduras é auxiliado por um sistema de audio,
acionado quando ha a detec¢do e variando com a distancia das armaduras. O ensaio é
influenciado pela presenga de outros elementos metélicos na &rea de ensaio, e ndo realiza a

leitura em zonas com grande densidade de armaduras (COIAS, 2008).

Padrdo (2004) cita que as medicGes realizadas com o pacometro ndo sdo afetadas pela
presenca de umidade no local do ensaio, possiveis variacfes de temperatura ou interferéncias
de origem elétrica. O autor d&d uma breve orientacdo das etapas do ensaio, informando que
inicialmente deve-se determinar a orientacdo das armaduras, apds isso deve-se posicionar o
pacbmetro sobre estas, em direcdo longitudinal, e em seguida realiza-se a medi¢do da camada

de cobrimento, finalizando o ensaio ao estimar o didmetro das barras de aco.
De acordo com a norma BS1881: Part 204 (1988), a pacometria pode ser utilizada para:

a) controle de qualidade, garantindo a correta localizacdo e determinagdo do
cobrimento das armaduras existentes;

b) investigacdo de elementos de concreto armado onde ndo h& registros de sua
execucao;

c) auxilio preliminar a outros métodos de ensaios, como ensaios ultrassdnicos,
extragdo de testemunhos, esclerometria, e demais ensaios realizados proximos a

superficie do concreto;
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d) localizagdo de objetos ferromagnéticos estranhos na estrutura, que ndo sejam barras

de aco.

Nas conclusoes feitas por Sanablia e Silva (2017), os autores abordam que o ensaio de
pacometria € 0 método mais facil e efetivo para localizar armaduras em estruturas de concreto,
e que o método pode ser combinado com outros ensaios existentes, auxiliando em suas
execugdes, como ensaios de ultrassom, esclerometria, penetracdo de pinos, resistividade, entre
outros. Facilita também para a realizacdo da extracdo de testemunhos em estruturas acabadas,
ou verificacbes de execucdo da obra, se tudo esta correndo conforme projetado no calculo

estrutural.

De acordo com Padrdo (2004), Santos (2008), Helene (2011) e Candian (2017), este
ensaio ainda ndo é normalizado nacionalmente, sendo necessario entdo, recorrer a normas
estrangeiras. Assim, podem ser consultadas as normas ACI 228 2R-13 e BS 1881 Part 204 em

suas versdes mais atuais para execugdo dos ensaios.

Analisando as duas normas citadas, este trabalho utilizou como referéncia a norma BS
1881 Part 204 (1988), pois em relacdo a norma ACI 228 2R-13, aborda melhores instrucdes e
orientacdes sobre o ensaio. A seguir sdo destacadas informacgdes importantes pertinentes ao

ensaio de pacometria conforme a norma BS 1881 Part 204 (1998):

a) procedimentos preliminares:

— para dispositivos de leitura digital, devem ser seguidas as orientacGes do
fabricante quanto a calibracdo do equipamento previamente ao uso;

— realizar a calibracdo distante dos elementos de concreto armado e componentes
eletromagnéticos, de maneira que a perturbacdo do campo magnético do
aparelho seja a menor possivel,

— acalibragdo consiste em “zerar” a leitura do equipamento. Deve ser realizada a
verificacdo da leitura zerada diversas vezes durante o ensaio;

— é altamente recomendavel que seja realizada a verificagdo da calibrago no local
do ensaio, através do seguinte procedimento: realizar uma série de escarificacoes
manuais nas localidades onde o equipamento acusou a presenca de armaduras,
onde sera possivel medir a espessura do cobrimento e conferir com o que foi

informado pelo aparelho;
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— 0 equipamento deve percorrer a superficie do concreto a ser analisado. Se houver
armadura abaixo da superficie e dentro da faixa de trabalho do pacémetro, sera
indicado pelo display;

b) descrigéo do ensaio:

— deve-se percorrer a sonda pelo concreto, e onde o reforco estiver localizado,
rotacionar o equipamento até a posicdo de maxima perturbacéo eletromagnética,
a ser indicada pelo aparelho;

— em tal posicdo, é possivel realizar a leitura do cobrimento da barra se o seu
didmetro for conhecido;

— 0 eixo das barras ficara no plano que contém a linha central através dos polos da
sonda;

— onde ndo ha uma concentracdo excessiva de armadura, é possivel mapear todas
as barras dentro da area de analise que fique suficientemente proxima a
superficie;

— para méxima precisdo, a interferéncia de outras armaduras ou materiais

eletromagnéticos deve ser evitada;
2.2.2 Escarificacdo superficial

Quando nao é conhecido o diametro das armaduras, pode-se realizar um procedimento
de reduzido poder destrutivo, caracterizado como um ensaio semidestrutivo, que consiste em
realizar uma escarificacdo superficial no concreto, removendo o cobrimento da armadura e
deixando-a a mostra. Assim, é possivel determinar a bitola da barra e também analisar seu
aspecto de conservacdo (ANDRADE, 1992).

Este procedimento é conhecido também por apicoamento do concreto, ou por abertura
de janelas de inspecdo, sendo amplamente utilizado em servigos de recuperacgdo estrutural,
como pode ser observado nos trabalhos de Santos, Cruz e Rosario (2019), Lapa (2008), Saraiva
(2015), Reis (2001), Batista et al. (2018), entre outros.

De acordo com Andrade (1992), a escarificacdo deve ser precedida por uma anélise com
pacometro para obter a localizacdo exata da armadura. Para executar o procedimento, pode ser
utilizada uma broca com ponta de videa e diametro de 8 a 10 mm, que seja propria apenas para
concreto, garantindo assim que o ago ndo seja deteriorado. ApOs realizar a retirada do
cobrimento, deve-se limpar o orificio com ar a pressdo ou com um pequeno pincel, ficando

possivel medir a espessura do cobrimento com a utilizagdo de um calibre com dispositivo para
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medida de orificios. Realizado o ensaio, a estrutura deve ser reparada para retomar seu
acabamento original, preenchendo o local com argamassa ou resina epoxi, garantindo assim a

protecdo da armadura contra a¢do de agentes agressivos.

Saraiva (2015) complementa a explicacdo de Andrade (1992) informando que o
processo de escarificacdo pode ser manual ou mecénico. Para escarificagdo manual podem ser
usadas ponteiras, talhadeiras ou marretas leves. Para a escarificagdo mecénica o autor cita a
utilizacdo de rebarbador mecanico ou fresas para realizar o procedimento. Nas Figuras 3 e 4 ¢é

possivel visualizar exemplos de escarificacfes manuais e mecanicas.

Figura 3 — Escarificagdo manual Figura 4 — Escarificagdo mecanica
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Fonte: Mazer (2008). Fonte: Mazer (2008).

2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia de um material é definida como a capacidade para resistir a tensdo sem se
romper. No concreto, a resisténcia esta relacionada a tensdo necessaria para causar a ruptura,
sendo esta a tensdo maxima que o elemento pode suportar. Por vezes, a ruptura é identificada
com o surgimento de fissuras. Para um ensaio de compressao, o corpo de prova é considerado
rompido mesmo que ndo haja sinais visiveis de fissuras, pois as fissuras internas ja
comprometeram a resisténcia do elemento, impedindo que este suporte uma carga maior
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A resisténcia do concreto é classificada como a propriedade mais importante do material
por diversos autores, dentre eles Neville (2016), Silva Filho et al. (2011), e Silva Filho e Helene
(2011). De acordo com Neville (2016), a resisténcia fornece uma ideia geral da qualidade do

concreto, considerando o fato de estar diretamente relacionada a estrutura da pasta de cimento
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hidratada. Considera ainda que, a resisténcia é um elemento fundamental no projeto estrutural,
especificada para fins de controle e monitoramento. Observam Silva Filho e Helene (2011) que
o referido controle € muitas vezes o Unico parametro efetivamente monitorado durante o
processo de construcao, baseando-se fundamentalmente no acompanhamento dos resultados de
ensaios a compressdo dos corpos de prova moldados durante a concretagem. Estes ensaios, de
acordo com Silva Filho et al. (2011), possuem resultados diferentes da situagéo real da estrutura,
visto que o adensamento e as condicdes de exposi¢do e cura dos corpos de prova sao diferentes

daquelas existentes na peca real.

Neville (2016) destaca que o ensaio mais comum realizado no concreto endurecido é o
ensaio de resisténcia & compressdo, em razdo a sua fécil realizacéo, ao fato de que praticamente
todas as caracteristicas desejaveis do concreto estdo relacionadas a sua resisténcia, e

principalmente por se tratar de uma defini¢éo essencial no projeto estrutural.

Silva Filho et al. (2011) abordam sobre a importancia dos END para monitorar o estado
de estruturas de concreto através da resisténcia a compressdo. Devido a resisténcia estar
fortemente ligada com a densidade do material, é possivel utilizar ensaios de ultrassom, de radar
e de esclerometria para obter estimativas de resisténcia. Andrade (1992) cita que para avaliar e
controlar a resisténcia do concreto in situ, podem ser utilizados ensaios destrutivos, ou realizar
a combinacdo de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, sendo mais recomendado realizar a
segunda opcédo. Padrdo (2004) concorda com Andrade (1992), e afirma que utilizar ensaios
combinados representa um potencial aumento no nivel de precisdo dos ensaios realizados in
situ, em relacdo aos métodos utilizados de forma isolada. O autor ainda cita que, normalmente
é utilizada a combinacgdo de métodos quando o intuito dos ensaios é obter a resisténcia in situ
dos elementos. Neville (2016) fomenta as teorias de Andrade (1992) e Padréo (2004), e comenta
que a partir de ensaios ndo destrutivos a resisténcia pode ser apenas avaliada, e ndo de fato
medida, devido aos END serem, em sua maioria, comparativos. Assim, o interessante é mesclar
informacdes obtidas em END com as resisténcias obtidas por corpos de prova ou testemunhos
extraidos da estrutura, a fim de obter uma relacdo experimental a ser utilizada para converter

os resultados qualitativos obtidos nos END em um valor quantitativo de resisténcia.
2.3.1Esclerometria

Este ensaio € considerado um dos metodos mais difundidos entre os profissionais da
construcdo civil, devido a sua facilidade e ao baixo custo dos equipamentos (ANDRADE, 1992;
PALACIOS, 2012). Segundo Neville (2016, p. 653), 0 ensaio de esclerometria “¢ baseado no
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principio de que a reflexdo de uma massa elastica depende da dureza da superficie contra a qual
a massa colidiu”. O autor explica que este ensaio mede somente as propriedades da regido

superficial do concreto, com profundidade de cerca de 30 mm.

O ensaio com esclerometro é, segundo Neville (2016), um ensaio de natureza

comparativa, sendo Util para diversas verificacdes, dentre elas:

a) verificacdo da uniformidade do concreto em estruturas in situ ou pré-moldadas;

b) verificar se o indice esclerométrico atingiu o valor correspondente a determinada
resisténcia, sendo esta informacédo Util para tomadas de decisdes na obra, como
remocao de formas ou aplicacdo de carga na estrutura;

c) verificar se o desenvolvimento da resisténcia do concreto foi afetado pelo
congelamento em idade precoce;

d) verificacdo da resisténcia a abrasdo de pisos de concreto, propriedade dependente

exclusivamente da dureza superficial.

De acordo com Evangelista (2002), este método de ensaio consiste na aplicacdo de um
impacto a superficie do concreto, utilizando uma massa com uma determinada energia para
obter o valor da intensidade do ricochete, definido como indice esclerométrico (IE). O ricochete
depende do valor da energia cinética antes do impacto, e quanto desta energia sera absorvida
no momento do impacto. Parte da energia é absorvida na friccdo mecanica do equipamento, e
o restante da energia é absorvida na interacdo entre a barra de percusséo e o elemento estrutural.
Essa energia absorvida tem relacdo direta com a resisténcia e rigidez do concreto. Neville
(2016) complementa a explicacdo de Evangelista (2002), esclarecendo que a energia absorvida
pela massa vem da mola el&stica a que est& conectada, estendendo a mola até uma posicéo fixa
onde ha o armazenamento da energia potencial eléstica a ser transformada em energia cinética
no acionamento do equipamento. Ainda, define o indice esclerométrico como a distancia
percorrida pela massa apos sofrer a reflexdo, sendo este valor uma porcentagem da extensao
inicial da mola, obtida apos o acionamento do equipamento. Este indice é indicado através de
um cursor em uma escala graduada, e se trata de um valor arbitrario, visto que depende da
energia armazenada na mola e da dimenséo da massa do equipamento. O autor também observa
gue o equipamento deve ser utilizado em superficies lisas, e que a energia absorvida pelo
concreto esta relacionada tanto a sua resisténcia quanto a sua rigidez, tornando o indice
esclerométrico controlado por essas duas propriedades. Na Figura 5 € possivel visualizar as

partes que compde um esclerdbmetro.
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Figura 5 — Partes constituintes de um esclerdmetro
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Fonte: Adaptado de Neville (2016).

Coias (2008) explica brevemente como é realizado o ensaio ao explanar que apds
realizar a preparacdo da superficie, a cabeca do émbolo de compressdo deve ser colocada
perpendicularmente a superficie, empurrando o corpo do esclerémetro contra ela de maneira
continua, até que a massa interna se solte e se ouca o impacto. O autor cita como pontos criticos
do ensaio a escolha do local e 0 numero de ensaios realizados. O principio do funcionamento

do equipamento pode ser observado pela Figura 6.
Figura 6 — Etapas de funcionamento do esclerometro
- Corpo

Trava
Indicador _

Martelo | Mola

Embolo

Instrumento pronto  Corpo impulsionado O martelo é solto O martelo sofre
para 0 ensaio em diregdo ao objeto reflexdio
de ensaio
Fonte: Palacios (2012).

Algumas recomendacbes sao feitas por Neville (2016), para que haja mais

confiabilidade nos resultados obtidos. Sao elas:
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a) manter a haste do esclerdmetro sempre normal a superficie, pois a posi¢do do
esclerdmetro com relacdo a vertical afeta o indice esclerométrico. Devido a agdo da
gravidade, o indice esclerométrico de uma laje medido no piso (de cima para baixo)
sera menor que se medido no teto (de baixo para cima). Superficies inclinadas e
verticais produzem valores intermediarios;

b) devido a grande variagdo dos valores de dureza superficial do concreto em uma
pequena area, deve-se determinar o indice esclerométrico em varios pontos com
pouca distancia entre si, porém ndo sendo menor que 25 mm. E recomendado por
normas estrangeiras, realizar ensaios em uma malha com espacamento entre 20 e 50

mm, em uma area de tamanho igual ou inferior a 300 x 300 mm.

Com relacdo a primeira recomendacdo citada por Neville (2016), Evangelista (2002)
destaca que quando o ensaio ndo é realizado com o esclerémetro na posi¢édo horizontal deve-se
corrigir o indice esclerométrico obtido, através da aplicacdo de coeficientes fornecidos pelos
fabricantes.

Andrade (1992) cita dois grandes erros relacionados a variabilidade dos resultados dos

ensaios:

a) o primeiro se trata da carbonatacdo na superficie do concreto, que ocasiona um
maior endurecimento na superficie se comparado com o interior da massa do
concreto. Esta situacdo pode ser resolvida através de polimento com pedra de
carborundum ou através de politriz eletromecéanica. A carbonatacdo pode ser
detectada através da aplicacdo de um indicador quimico a base de fenolftaleina na
superficie do concreto;

b) o segundo erro, ao contrario do primeiro, é a situacdo em que a superficie do
concreto estd amolecida devido a um ataque quimico ou a falta de aderéncia entre o

agregado e a pasta de cimento.

Se tratando de um ensaio pontual e com baixa energia, fica passivel de variagdes nos
resultados, sendo influenciado por fatores como a presenca de uma particula grande de agregado
ou a presenca de um vazio ou falha de concretagem logo abaixo do ponto ensaiado. E possivel
relacionar os valores obtidos no ensaio com a resisténcia do concreto, porém essa relacdo pode
ser afetada por fatores como a idade do concreto e a presenca de carbonatacdo na superficie
ensaiada. Desta forma, é necessario correlacionar o indice esclerométrico com as propriedades
do concreto, através de formas empiricas ou experimentais, onde a estimativa da resisténcia a

compressdo pode ser obtida através da analise de tabelas ou curvas fornecidas pelo fabricante
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do aparelho (SILVA FILHO et al., 2011). Cdias (2008) explica que na lateral do equipamento
deve constar um abaco para correlacionar o valor do indice esclerométrico obtido para estimar
a resisténcia do concreto. A norma ABNT NBR 7584 (2012) salienta que as curvas constantes
nos aparelhos ndo correspondem ao concreto em avaliagdo, e muitas vezes sao relativas a
concretos preparados em outros paises, desta forma ndo possuindo as mesmas caracteristicas
do concreto a avaliar. Assim, a norma orienta a utilizar curvas de correlacéo confiaveis, visando

nao interferir nos resultados obtidos.

Andrade (1992) considera que a melhor maneira de converter os resultados obtidos por
ensaios ndo destrutivos é correlacioné-los com resultados de ensaios destrutivos de compressao
axial realizados através do rompimento de testemunhos extraidos. Neville (2016) concorda,
afirmando que o procedimento correto para estimar a resisténcia através do indice
esclerométrico é determinar experimentalmente a relacdo entre ambos, realizando o ensaio de
esclerometria em testemunhos extraidos e ap0s o0 ensaio, romper estes para obter a resisténcia,
a fim de correlacionar os resultados dos dois ensaios obtidos pela mesma amostra. O autor ainda
afirma que, de um modo geral a esclerometria é Gtil, porém nédo é um ensaio para determinacéo
de resisténcia, e que ndo deve ser utilizada como substituicdo a ensaios de resisténcia a

compresséao.

O ensaio de esclerometria é regulamentado pela norma ABNT NBR 7584 (2012),
documento que sera seguido como base para execucao do ensaio neste trabalho. A seguir sdo

citadas algumas consideracdes importantes abordadas pela norma:

a) equipamentos e ferramentas necessarias para execu¢do do ensaio:
— esclerdmetro de reflexéo;
— disco ou prisma de carborundum para polimento manual da area de ensaio;
— maquina politriz para desgaste ou polimento da superficie de concreto, utilizada
quando se deseja retirar determinada camada superficial admitida como alterada;
b) tipos de esclerdbmetro, escolhido em funcdo das caracteristicas da estrutura e
dependendo o grau de precisao desejado:
— com energia de percussdo de 30 N.m, indicado para obras de grandes volumes
de concreto;
— com energia de percusséo de 2,25 N.m, utilizado em casos normais de construcao
de edificios e elementos estruturais;
— com energia de percussdo de 0,90 N.m, indicado para concretos de baixa

resisténcia;
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com energia de percussao de 0,75 N.m, modelo mais indicado para elementos de

pequenas dimensodes e sensiveis aos golpes;

c) verificacdo do esclerémetro:

o aparelho deve ser aferido antes de sua utilizagédo ou a cada 300 impactos

realizados na mesma inspecgéo;

d) superficie do concreto:

devem ser secas ao ar, limpas e planas;

dar preferéncia a superficies onde foram utilizadas formas ndo absorventes e
lisas (metélicas ou plasticas), verticais ou inclinadas;

em superficies horizontais, devido aos fendmenos de segregacdo e exsudacao,
sO podem ser ensaiadas caso as camadas alteradas sejam removidas e se obtenha,
atraves de polimento, uma superficie plana e adequada para o ensaio;

evitar superficies Umidas ou carbonatadas. Caso Seja necessario 0 ensaio,

preparar a superficie e, caso haja necessidade, utilizar coeficientes de correlagéo;

e) érea de ensaio:

f)

preparar area de ensaio com polimento, através de movimentos circulares.
Resquicios de poeira e po6 superficial devem ser removidos a seco;

escolher uma area localizada, de preferéncia, nas faces verticais dos elementos
estruturais;

estar afastada de regides afetadas por segregagdo, exsudacdo, grande
concentragdo de armaduras, juntas de concretagem, cantos e arestas, entre
outros. Estar distante no minimo, 50 mm dos cantos e arestas;

estar compreendida entre 8000 mm2 (90 mm x 90 mm) e 40000 m2 (200 mm x
200 mm));

as areas devem estar geométrica e uniformemente distribuidas ao longo da
estrutura a ser analisada. O numero de areas de ensaio varia conforme a
heterogeneidade do concreto, aumentando de acordo com esta. E recomendado
pelo menos uma area de ensaio por elemento, e se este possuir uma grande

quantidade volumétrica, duas areas de ensaio localizadas em faces opostas;

impactos:

em cada area de ensaio devem ser realizados 16 impactos, onde sugere-se

realizar um desenho para determinar a localizagdo de cada impacto, constituido
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por uma malha de 4x4 quadrados com a distancia de 30 mm entre os centros de
aplicacdo. Um desenho explicativo pode ser observado pela Figura 7;
— nao é permitido realizar mais de um impacto sobre um mesmo ponto;

— evitar impactos sobre armaduras, bolhas e areas similares;

Figura 7 — Area de ensaios e pontos de impacto
30 mm

30 mm

000
000
9006
9.00C

16 impactos
Fonte: ABNT NBR 7584 (2012).

esbeltez dos elementos de concreto:

— evitar areas de ensaios onde os elementos de concreto possuam dimensfes
menores que 100 mm na dire¢do do impacto;

— o0 ensaio deve ser realizado na posi¢do de maior inércia do elemento;

resultados:

— calcular a média aritmeética dos 16 indices esclerométricos obtidos na area de
ensaio;

— desprezar indices esclerométricos que estejam afastados em mais de 10% da
média calculada, e calcular uma nova média;

— 0 indice esclerométrico médio final deve ser obtido com no minimo cinco
valores individuais, e destes cinco valores, nenhum deve se afastar mais do que
10% da média final. Caso ndo seja possivel, 0 ensaio da area em questdo deve
ser desconsiderado;

— caso seja necessario, em superficies horizontais deve-se realizar a corre¢do do
valor médio do indice esclerométrico final, com os coeficientes de correcao

informados pelo fabricante do esclerémetro.
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2.3.2 Extragao e rompimento de testemunhos

“Comumente, a inspecdo e o diagndstico do desempenho de estruturas de concreto
armado estdo relacionados com ensaios de resisténcia a compressao em testemunhos extraidos
da propria estrutura” (CHIES, 2014, p. 24). A extracdo de testemunhos € um ensaio destrutivo
bastante utilizado por profissionais da construcdo civil, e consiste basicamente na retirada de
amostras do concreto in situ para posterior rompimento através de ensaios de compressao axial.
Possui como desvantagens ser oneroso e ter como restricdo a escolha do local da amostra,
visando ndo comprometer a estabilidade da estrutura. Assim, 0 numero de amostras permitidas
é limitado, ndo possibilitando um mapeamento completo dos niveis de resisténcia do concreto
na estrutura (MACHADO, 2005).

Para Santos (2016) e Medeiros et al. (2017), dentre todos os métodos de ensaios
existentes para avaliar a propriedade da resisténcia do concreto de uma estrutura, o ensaio de
compressao de testemunhos extraidos € o ensaio de maior confiabilidade e precisdo. Martins e
Maia Filho (2015) afirmam que este ensaio representa as caracteristicas fiéis do concreto in
situ, pois todo ensaio é realizado com amostras retiradas diretamente da estrutura. Castro (2009)
e Santos (2016) concordam que o ensaio de extracdo de testemunhos realizados em estruturas
acabadas é necessario quando ha duvidas sobre a resisténcia ou o desempenho do concreto,

sendo realizado o ensaio a compressdo para determinar a resisténcia do concreto da estrutura.

De acordo com Neville (2001), a extracdo de testemunhos também pode ser necessaria
para verificacdes de resisténcia a fim de definir a maxima capacidade de carga da estrutura,
mudancas de uso e necessidade de submeter a estrutura a novas solicitacdes, ou também a
necessidade de verificagdo da integridade da estrutura em situacGes que podem comprometé-
la, como exposicao ao fogo, microfissuraces ou acdo de agentes deletérios.

Ainda referente a aplicacdo dos ensaios de extracdo de testemunhos, Santos (2016) cita
usos onde a resisténcia ndo € a informacédo pretendida, como utilizar o ensaio para analisar o
estado atual de uma estrutura e sua durabilidade atraves de analises laboratoriais da amostra
para averiguar importantes propriedades do concreto, como: carbonatacdo e penetracdo de
cloretos; reacGes alcali-agregado; propriedades fisicas e mecéanicas como densidade, absorcao
de agua, resisténcia a tracdo, permeabilidade, abrasdo, resistividade, médulo de elasticidade,

entre outras.

O ensaio a compressao de testemunhos extraidos proporciona um resultado da situagéo

real da estrutura, levando em conta todos os efeitos das condi¢bes de execucdo que de fato
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ocorreram, como langcamento, compactacao, cura, estado de saturacdo, maturacdo ou possiveis
danos durante o uso. Esse diferencial proporciona uma analise mais realista da estrutura, se
comparado ao tradicional ensaio de resisténcia a compressao através de corpos de prova de
controle (CASTRO, 2009).

Neville (2016) salienta que a escolha do local das extracdes depende do objetivo do
ensaio. Se o objetivo for determinar a resisténcia de uma area especifica do elemento, que pode
ser uma area critica ou danificada, o local ja esta definido pois trata-se de uma andlise pontual.
Ja se o objetivo for estimar uma resisténcia representativa para toda a estrutura, deve-se escolher
locais aleatorios para extracdo. Contudo, deve-se atentar também para o fato de que se o
testemunho for obtido de um concreto submetido a esforcos de tracdo, o elemento pode conter
fissuras que diminuam o valor de sua resisténcia. O autor explica que os testemunhos séo
extraidos utilizando uma broca rotativa com coroa de diamante, sendo obtido um corpo de prova
cilindrico, podendo conter fragmentos de armadura e superficies das bases irregulares e
perpendiculares. O testemunho deve ser imerso em &gua, capeado e ensaiado a compressao em
condic¢des Umidas, pois de acordo com o autor, em ensaios japoneses foi acusado o aumento de
cerca de 10% na resisténcia de corpos de prova ensaiados em condicdo seca se comparado a
condigdo umida. A norma que rege o ensaio, ABNT NBR 7680-1 (2015) discorda com relagdo
as condicOes de umidade das amostras, orientando a realizar o rompimento do testemunho em
condicdo Umida ou saturada, sendo esta definida de acordo com a condi¢do em que o elemento

estrutural se encontrava antes da extracéo.

Cremonini (1994) aponta que para realizar o ensaio de extracdo, deve ser definido qual
a resisténcia a obter: resisténcia efetiva ou resisténcia potencial. A resisténcia efetiva, também
nomeada como resisténcia real, é obtida através de ensaios em estruturas acabadas; ja a
resisténcia potencial, é obtida através do rompimento de corpos de prova padrdo moldados,
curados e ensaiados em condic¢des normalizadas. Neville (2016) complementa que, se 0 objetivo
for determinar a resisténcia potencial do concreto através de ensaios de testemunhos extraidos
da estrutura, é necessario realizar correcdes em relagcdo as condicdes reais obtidas. Para este

trabalho, o objetivo é obter a resisténcia real (ou efetiva) da estrutura.

Sabe-se, porém, que toda a teoria dos calculos estruturais estad baseada nos resultados
de corpos de prova moldados e ndo em testemunhos extraidos, visto que os calculos levam em
consideracdo um fck equivalente (obtido nos corpos de prova moldados), e ndo um fc,ext,]
(obtidos nos corpos de prova extraidos). Assim, é necessario transformar o resultado de um

testemunho extraido para um resultado equivalente como se este tivesse sido moldado, ou seja,
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transformar o fc,ext,j em um fck equivalente, viabilizando um novo calculo estrutural a partir
modelos e formulas convencionais que sdo empregados para obras novas com corpos de prova
moldados (HELENE, 2011). O autor corrobora que avaliar a resisténcia a compressao do
concreto através da extracdo de testemunhos é um processo passivel de erros e de controverso
entendimento, visto que depende da introducdo de diversos coeficientes de ajuste. O ensaio
também depende da qualidade da execucdo da estrutura, pois regides de concreto mal adensado
podem conduzir a uma avaliacdo errdnea. Visando isso, recomenda-se realizar ensaios de

esclerometria para identificar a homogeneidade do concreto, antes de realizar a extragéo.

Neville (2016) aborda demais situacBes que influenciam nos resultados da resisténcia a
compressdo de testemunhos extraidos. Uma delas é relacionada ao diametro do testemunho,
pois testemunhos pequenos apresentam maior variabilidade nos resultados se comparado a
testemunhos de dimensdo padrdo. Segundo o autor, os valores tipicos de coeficientes de
variacao sdo de 7 a 10% para testemunhos de 50 mm e de 3 a 6% para testemunhos de 150 mm.
Situagdes como danos causados pelos procedimentos de extracdo, condi¢des de cura em campo,
local de extracdo, posicdo do testemunho em relacdo ao sentido de lancamento do concreto séo

premissas que podem influenciar nos resultados também.

Conforme j& mencionado, o ensaio de extracdo de testemunhos € regido pela norma
ABNT NBR 7680-1 (2015), sendo esta norma uma referéncia para realizar o ensaio proposto
neste trabalho. Abaixo séo citadas algumas consideragdes importantes constantes na norma para

realizacdo do ensaio:

a) equipamento de extragdo:
— deve permitir extrair amostras homogéneas e integras do concreto da estrutura;
— para extracdo de testemunhos cilindricos, deve-se utilizar um conjunto de
extratora provido de célice e coroa diamantada que possibilite realizar o corte
com o didmetro estabelecido, sem danificar excessivamente a estrutura;
— deve possibilitar refrigeracdo a agua do local do corte do concreto e minimizar
vibracoes;
b) amostragem:
— considerar a Figura 8 para determinar a formacdo de lotes e quantidade de
testemunhos a extrair;
— para estruturas sem histérico de controle tecnolégico, deve ser feita a divisao da

estrutura em lotes identificados em fungdo da importancia de seus elementos
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estruturais e da homogeneidade do concreto, a ser avaliada através de ensaios

ndo destrutivos;

Figura 8 — Quantidade de testemunhos a extrair

Tipo de controle Mapeado (rastreabilidade) Quantidade de
{conforme No Por ensaios Formagao de lotes testemunhos
ABNT NER 12655) | langamento | ndo destrutivos por lote @
Aplicado em um
Cada lote comesponde 2
elemento estrutural
Sim opcional ao volume de uma
betonada ou de um Aplicado em mais
caminh3o-betoneira do que um elemento 3
estrutural
Amostragem total Conforme o
mapeamento. Cada lote Até 8 m3 3c
deve comesponder ao
Nio Sim conjunto contido em
um intervalo restrito de Maior que 8 m? e 4
resultados dos ensaios menor que 50 m?
ndo destrufivos b
Conforme o
mapeamenio. Cada lote Até 8 m?3 4
deve comesponder ao
Amaostragem ) ) . )
parcial Indiferente Sim conjunto confido em
um intervalo restrito de Maior que 8 m? e 6
resultados dos ensaios menor que 50 m3
ndo destrufivos b
Casos . - )
o Wale o critério de amostragem parcial conforme ABNT NBR 12655 (concreto preparado na obra).
BXCepcionais
3 ver sec¢io 6.
b para o indice esclerométrico e velocidade de propagagio de onda ultrassdnica, recomenda-se que seja adetado como dispersio
maxima do conjunto de resultados o intervalo de + 15 % do valor médio.
©  Em e tratande de um Unico elsmento estrutural, a quantidade de testemunhog deve ser reduzida a dois, de forma a evitar danos
desnecessarios.

Fonte: ABN NBR 7680-1 (2015).

c) escolha dos locais para realizar a extracdo dos testemunhos:
— extrair os testemunhos a uma distancia maior ou igual o seu diametro com
relacdo as bordas do elemento ou a juntas de concretagem;
— manter uma distancia minima de um didmetro do testemunho entre as bordas das
perfuracdes;
— utilizar pacometro ou realizar prospec¢do por retirada do cobrimento para
identificar armaduras e evitar corta-las na extragéo;
d) dimensdes dos testemunhos:
— o didmetro deve ser pelo menos trés vezes a dimensdo maxima caracteristica do

agregado graudo contido no concreto;
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— o diametro preferencialmente deve ser igual ou maior que 100 mm. Nos casos
onde ha uma densa concentracdo de armadura, € permitido extrair testemunhos
de 75 mm;

— para casos especificos, podem ser extraidos testemunhos até 50 mm, porém o
nimero minimo de testemunhos deve ser o dobro do especificado na Figura 8;

— a relacdo altura/diametro (h/d) deve ser a mais proxima de dois, conforme
condigdo: 1 <h/d <2;

e) integridade dos testemunhos:

— 0s testemunhos devem ser integros, sem fissuras, segregacao e ondulacdes, nao
podendo conter materiais estranhos ao concreto;

— testemunhos com armadura na direcdo ortogonal (80° a 100°) podem ser aceitos
contanto que possuam didametro maximo até 10 mm;

f) preparacdo dos testemunhos:

— realizar cortes utilizando serra diamantada dotada de refrigeracdo a agua ou
equipamento equivalente para: corrigir a relagdo h/d; retirar materiais estranhos
ao concreto; obter paralelismo entre os topos e sua ortogonalidade com as
geratrizes;

g) condicbes de umidade:

— quando o concreto da estrutura a ensaiar ndo estiver em contato com a agua, 0s
testemunhos extraidos devem ser expostos ao ar, em ambiente de laboratorio,
por no minimo 72 horas, obedecendo aos critérios de temperatura constantes na
ABNT NBR 5738:2015 Versédo Corrigida:2016, sendo ensaiados no estado de
equilibrio que se encontrem;

— quando o concreto estiver em contato com a agua, os testemunhos devem ser
acondicionados em tanque de cura ou camara Umida de acordo com a norma
ABNT NBR 9479 (2006), por no minimo 72 horas, sendo rompidos saturados,
obedecendo aos critérios de temperatura constantes na ABNT NBR 5738:2015
Versdo Corrigida:2016;

h) determinagéo da resisténcia a compressao:

— ensaiar 0s testemunhos de acordo com a norma ABNT NBR 5739 (2018) para
determinar a resisténcia de ruptura a compressao axial;

— observar cada testemunho antes e ap0s a ruptura. Anotar e fotografar todas as

irregularidades constatadas;
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0s resultados obtidos da resisténcia & compressdo dos testemunhos devem ser
identificados por fci,ext,inicial. Esses resultados devem ser corrigidos pelos
coeficientes k1 a k4 e os resultados obtidos das correcbes devem ser

apresentados como fci,ext;

i) coeficientes de correcao:

relacdo h/d (k1): quando néo for atendida a relacdo de h/d = 2, deve-se corrigir
o resultado de resisténcia a compressao pelo coeficiente k1, através da Figura 9.
Se ndo houver o valor especifico de h/d, este deve ser obtido através de
interpolagédo linear;

efeito de broqueamento em fungéo do didmetro do testemunho (k2): considerar
este efeito em todos 0s casos, sendo maior quanto menor o didmetro do
testemunho. Para isso, de acordo com a Figura 10, deve-se empregar 0
coeficiente k2 aos resultados de resisténcia obtidos, sendo permitida a
interpolacéo;

direcdo da extracdo em relacdo ao lancamento do concreto (k3): para extracfes
realizadas no mesmo sentido do langamento (como lajes), k3 = 0;

efeito da umidade do testemunho (k4): para corpos de provas rompidos
saturados, k4 = 0. Para testemunhos seco ao ar, k4 = -0,04. Este coeficiente deve

ser aplicado ao resultado de resisténcia obtido;

Figura 9 — Valores de k1

hid

2,00

1,88

1,75 163 [150 |142 1,33 |1.25 (1,21 |118 |1,14 |1.11 |1,07 |1,04 |1,00

k1

0,00

-0,01|-0,02 |-0,03|-0,04 |-0,05|-0,06 |-0,07|-0,08 |-0,09 (-0,10|-0,11 |-0,12 |-0,13|-0,14

Fonte: ABNT NBR 7680-1 (2015).

Figura 10 — Valores de k2 em fun¢éo do efeito do broqueamento

Diametro do testemunho (d}) <5 50a 75 100 > 150
mm
ko N3o 0,12 0,09 0,06 0,04
permitido

a

Neste caso, o numero de testemunhos deve ser o dobro daquele estabelecido na Tabela 1.

Fonte: ABNT NBR 7680-1 (2015).

J) calculos dos resultados:
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— utilizar a Equacéo 1 para obter os resultados corrigidos pelos coeficientes k1 a

k4;
fei,ext = [1+(k1 + k2 + k3 + k4 )] x fci,ext,inicial 1)

— realizar o calculo da média aritmética com os resultados individuais corrigidos.
Os resultados que divergirem em 15% do valor da média devem ser analisados
com maior atencdo, podendo ser descartados caso seja detectada alguma
irregularidade. Neste caso, deve-se repetir o ensaio descartado para obter um
novo valor;

— aestimativa da resisténcia caracteristica do lote analisado pode ser calculada pela
Equacéo 2, através da média dos valores individuais corrigidos;

Y, foiext

fck,ext,seg = -

)

— a resisténcia de projeto fcd a ser usada na verificacdo da estrutura deve ser
calculada, utilizando-se a minoracdo de yc previstana ABNT NBR 6118 (2014);

reparo do local da extracéo:

— realizar a limpeza do local, lixar ou escarificar a superficie antes do
preenchimento com concreto, para garantir a aderéncia entre o concreto velho e
0 NOVo;

— para furos de extracOes realizados na vertical em condicdo passante, recomenda-
se utilizacdo de graute industrializado ou concreto autoadensavel para reparo,
além da utilizacdo de férmas para auxiliar seu preenchimento. Recomenda-se
que apos o preenchimento total do furo, o material seja extravasado para se evitar
a exsudacdo e o destacamento das bordas do reparo. Se na extracdo sejam
cortadas as armaduras, deve-se realizar o reparo por emenda, transpasse, solda,

luvas de pressdo ou por ancoragem de novas barras.

Se faz necessario também abordar as consideracdes contidas na norma ABNT NBR

5739 (2018), responsavel por dar as diretrizes do ensaio de rompimento a compressao axial de

testemunhos moldados ou extraidos, que séo elas:

a)

b)

deve-se determinar o diametro da amostra pela média de dois didmetros, medidos
ortogonalmente na metade da altura do testemunho;

deve-se determinar a altura da amostra medindo-a sobre seu eixo longitudinal,
deve-se romper os testemunhos em uma dada idade especificada, de acordo com as

tolerancias de tempo descritas na Figura 11:
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Figura 11 — Tolerancia para a idade de ensaio

Idade de ensaio Toleranm:;permltlda

24 h 0,5
3d 2

7d 6

28d 24
63d 36
91d 48

NOTA Para outras idades de ensaio, a tolerancia deve ser obtida por interpolacéo.

Fonte: ABNT NBR 5739 (2018).

d) o carregamento deve ser feito de forma continua, com a velocidade de carregamento
de 0,45 £+ 0,15 MPa/s, devendo esta se manter constante durante todo o ensaio. O
carregamento s6 deve ser interrompido quando for detectada a ruptura;

e) aresisténcia a compressao deve ser calculada utilizando a Equacéo 3:
4F

fc: XD’ @)

Onde: fc € a resisténcia a compressdo em megapascals (Mpa), F é a forca maxima

alcancada newtons (N), e D € o didmetro do corpo de prova milimetros (mm);

f) é definido como intervalo para a relagdo h/d: 1,94 <h/d < 2,06, nunca devendo ser
maior que 2,06, e caso seja menor que 1,94 deve-se aplicar os coeficientes de
correcdo visualizados na Figura 12.

Figura 12 — Fator de correcéo h/d
Relagao h/d 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00
Fator de correcdo 1,00 0,98 0,96 0,93 0,86

NOTA Valores intermedidrios podem ser obtidos por interpolacdo linear,
com aproximacéo de centésimos.

Fonte: ABNT NBR 5739 (2018).

2.4 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O dimensionamento estrutural consiste em calcular uma estrutura com o objetivo de
impedir a ruina total ou parcial desta, visando a garantia de que ela suporte de forma segura,
estavel e sem deformacdes excessivas, todos os esforcos a que estad submetida durante sua
execucdo e utilizacdo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).
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Botelho e Marchetti (2015) abordam de outra maneira a definicdo de dimensionamento

estrutural, onde explicam que este servigo pode se resumir na acdo de determinar a se¢édo de

concreto e de aco, garantindo que:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

a estrutura ndo entre em colapso;

seja uma estrutura econémica;

suas eventuais fissuras ndo sejam objetaveis;

suas flechas ndo sejam objetaveis;

possua boa protecdo a armadura (cobrimento), impedindo o processo de corroséo;
caso a estrutura seja deficiente, que apresente sinais visiveis ao usuério antes de
alcancar a ruina;

seja duravel.

2.4.1Lajes: definicao e classificacdo

Botelho e Marchetti (2015) definem a laje como uma estrutura primaria que tem como

objetivo receber e sustentar as cargas verticais permanentes e acidentais das edificagdes, sendo

geralmente estruturas de pequenas espessuras, planas e quase sempre retangulares. Farias e

Bolina (2018) abordam ainda que a laje € um elemento estrutural em que a espessura é pequena

em relacdo as suas dimensdes em planta, sendo necessario para seu dimensionamento definir o

carregamento que ela deve suportar, composto por: peso proprio, revestimento, utilizagdo,

cargas de paredes, e eventuais cargas concentradas.

De acordo com Campos Filho (2014), as lajes podem ser classificadas com base em

diversos fatores de diferenciacdo, sendo os principais:

a)

b)

forma: podem ter contorno poligonal (geralmente retangulares, mas podem ser

encontradas em forma trapezoidal, ou em L) ou circular;

vinculacgéo:

— apoiada: quando a borda da laje é apoiada por vigas ou paredes;

— livre: quando a borda da laje néo tiver nenhuma vinculagéo;

— engastada: quando a borda da laje tem continuidade além do apoio, laje
adjacente;

relacdo entre os lados:

— lajes armadas em uma sé direcdo: aquelas onde a relagdo entre 0 maior e 0 menor

véo é maior do que 2 (ly/Ix > 2);
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— lajes armadas em duas direcdes, ou lajes armadas em cruz: aquelas onde a

relacdo entre o0 maior e 0 menor vao € menor do que 2 (ly/lx < 2);

Em estruturas de concreto armado as lajes possuem grande destaque como elemento de
estrutura, visto que sdo responsaveis por receber as cargas dos pavimentos e transmiti-las para
vigas ou paredes onde estejam apoiadas. Dentre os diferentes métodos de construcéo, as lajes
macicas sdo as mais utilizadas atualmente, devido a sua simplicidade nas questdes de calculo e
execucdo (FARIAS; BOLINA, 2018).

Desta forma, no projeto de estruturas considera-se como carga de projeto e

dimensionamento a Equacéo 4:
Carga de projeto (g) = carga permanente + carga variavel 4)

Onde o peso proprio da laje e do revestimento sdo classificados como carga permanente,
e a carga variavel representa a carga que a estrutura deve sustentar conforme o seu uso (pessoas,

moveis, maquinario, veiculos, etc.), referenciada pela norma ABNT NBR 6120 (2019).
2.4.2 Célculo das solicitacGes

Para calcular os esforcos atuantes em uma laje, existem dois grupos de métodos: os
métodos classicos, e os métodos de ruptura. Os métodos classicos sdo baseados na teoria da
elasticidade, onde se supbe que um material € homogéneo e is6tropo, com comportamento
linear. Nestes métodos se obtém com grande precisdo os esfor¢os em situacdo de servico, a
partir dos quais pode-se realizar a distribuicdo de armaduras de modo compativel com o
comportamento em servico obtido. Os métodos de ruptura, baseados na teoria plastica, supdem
gue o material se comporta como um corpo rigido plastico perfeito, e permitem a obtencdo mais
racional da carga Ultima em situacdo de ruina da laje (MONTOYA; MESEGUER; CABRE,
2000). Campos Filho (2014) concorda, abordando em outras palavras que, considerar o
concreto armado como um material elastico traz uma boa aproximacédo para 0 comportamento
das lajes submetidas a cargas de servico (verificagdo dos estados limite de servico). Ja se
considerar o concreto sendo um material plastico, sera obtida uma boa aproximacao para o

comportamento das lajes na ruptura (verificagdo dos estados limites ultimos).

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), adotando o concreto como um material
plastico, para garantir as condigdes apropriadas de ductilidade a posicao da linha neutra (linha

onde os esforgos de tracdo e de compressdo sdo iguais a zero) deve ficar determinada em:

x/d <0,25 se fck <50 MPa
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x/d <0,15 se fck > 50 MPa

Utilizando o método de ruptura, é possivel calcular o momento fletor da estrutura

utilizando as Equacdes 5 e 6, adaptadas de Montoya, Meseguer, Cabreé (1979):
My =k-q-1° (5)
M, = ¢-M, (6)
Onde:
Mx = momento fletor sem majoracao, relacionado ao menor véo da laje, em KNm;
My = momento fletor sem majoracao, relacionado ao maior vao da laje, em KNm;

k e ¢ = coeficientes para calculo em fungdo da relacdo entre os vaos e da vinculacdo
da laje, abordados na Tabela 9, presente no Anexo A, adimensionais;

g = carga atuante na laje, em KN/m;
Ix = menor véo da laje, em m;

ly = maior véo da laje, em m;
2.4.3Dimensionamento das armaduras

Em condic¢des normais, o esforco solicitante preponderante para dimensionar lajes e
vigas é o momento fletor. Se este momento atuar em um plano que contenha um dos principais
eixos da sec¢do transversal, ocorre a flexdo normal. E caso, além da atuacdo do momento, haja
a atuacdo de uma forca normal N (esforco axial), este evento é definido como flexdo normal
composta. Caso esta forca normal ndo exista, o evento é classificado como flexdo normal
simples (PORTO; FERNANDES, 2015).

Para realizar o dimensionamento da estrutura a flexdo simples, podem ser utilizadas as

Equacdes 7, 8, 9 e 10, abordadas por Carvalho e Figueiredo Filho (2014):

z=d—-04-x @)

Md=b'fcd'0,68'x'z (8)
Mg

A._ 9

= (©)

0,68-d + J(O,68 Ld)? —4-0272- (#)
x = w fcd (10)
0,544
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Onde:

z = brago de alavanca: distancia entre o centro de gravidade da armadura de tragcéo e o

centro de gravidade da regido comprimida de concreto, em m;

d = altura til: disténcia do centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada até

a fibra mais comprimida de concreto, em m;

X = posicdo da linha neutra: distancia da borda mais comprimida do concreto ao ponto

que tem deformacao e tensdo nulas, em m;

Md = momento fletor solicitante de calculo na se¢do, majorado pelo coeficiente vf,

normalmente adotado 1,4, em KNm/m;
b = largura da secdo transversal, em m;
As = é&rea de aco necessaria para 0 momento fletor calculado, em cm#/m;
fcd = fck / yc, em KN/mz;
fyd = fyk / ys, em KN/cmz2,

Se tratando de uma estrutura existente, deve-se realizar a verificagdo se a armadura atual
atende as solicitacdes da norma ABNT NBR 6118 (2014) quanto as especificacGes de armadura
minima. Para verificar a armadura minima de lajes armadas em duas direcGes, deve-se utilizar

as equacdes 11, 12, 13 e 14.

Para armadura negativa: pS > p min (12)

Para armadura positiva: ps > 0,67 X p min (12)

Onde: ps = As (13)
bw x h

p min = 0,15% (para fck de 20 a 30 MPa) (14)

Desta forma, utilizando as equacfes do dimensionamento na ordem inversa, € possivel
obter o valor da carga suportada pela laje existente, assunto que serd abordado na proxima secao

deste trabalho.
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3 METODO DE PESQUISA

Nesta secdo é apresentado o método de pesquisa adotado para a realizacdo deste
trabalho.

3.1ESTUDO DE CASO

O objeto para estudo de caso esta localizado no Campus 8 — Area do Conhecimento de
Artes e Arquitetura da Universidade de Caxias do Sul, conforme Figura 13.

As edificacdes foram construidas em 2014 para fins académicos, com foco na realizacéo
de ensaios e estudos de desempenho. Foram denominadas como protétipos para estudos de
desempenho, e diferenciadas por nomenclatura de Bloco 14 e Bloco 19. A edificacdo escolhida
para realizacéo do ensaio foi a de nomenclatura Bloco 19, na qual a realiza¢&o do ensaio se dara
na laje de entrepiso do prototipo. Tal edificacdo possui as seguintes caracteristicas construtivas,

conforme avalia¢éo in loco:

a) estrutura térrea em alvenaria estrutural com blocos de concreto de largura 19 cm;

b) fechamentos em alvenaria de blocos ceramicos estruturais no 2° pavimento, de
largura 19 cm;

c) revestimento apenas externo, do tipo argamassado de espessura 2,5 cm;

d) laje de entrepiso totalmente apoiada na alvenaria estrutural, do tipo pré-laje com
enchimento macico, de espessura total 12 cm, sendo 5 cm de pré-laje e 7 cm de capa
de enchimento de concreto;

e) cobertura do tipo laje impermeabilizada com platibanda de 20 cm;

Para melhor entendimento, estd demonstrado na Figura 14 o projeto 3D da edificacéo,
na Figura 15 uma imagem in loco das edificacdes, e nas Figuras 16, 17 e 18 as plantas baixas

dos pavimentos térreo, 2° pavimento e cobertura da construcao.



Figura 13 — Localizacdo do objeto de estudo de caso

OBJETO DE
ESTUDO DE CASO

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Figura 14 — Projeto em 3D das edificagOes

BLOCO 14
BLOCO 19

Fonte: UCS (2014).

Figura 15 — Foto in loco das edificagdes, de junho de 2020

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Figura 17 — Planta baixa 2° pavimento
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3.2REALIZACAO DOS ENSAIOS

Foram realizados ensaios ndo destrutivos, semidestrutivos e destrutivos, na seguinte

sequéncia:

a)

b)

d)

ensaio ndo destrutivo de pacometria: primeiro ensaio realizado, visando auxiliar o
ensaio de esclerometria atravées da deteccdo dos pontos de localizagdo da armadura;
ensaio semidestrutivo de escarificagéo superficial: segundo ensaio realizado, para
confrontar as informacGes obtidas pelo ensaio de pacometria, e também para
identificar o didmetro das armaduras;

ensaio ndo destrutivo de esclerometria: terceiro ensaio realizado, onde com o
auxilio das informacg6es obtidas na pacometria foi possivel realizar o ensaio onde
ndo houvesse excessiva concentracao de armaduras;

ensaio destrutivo de extracdo de testemunhos: quarto ensaio realizado. Com o
auxilio das informacfes dos ensaios de pacometria e esclerometria foi possivel
determinar o melhor local para extracéo, visando ndo cortar armaduras e extrair as
amostras em locais com concreto homogéneo;

ensaio destrutivo de compressdo de corpos de prova cilindricos: Ultimo ensaio
realizado. A partir da extracao dos testemunhos, respeitado o tempo de cura exigido
pela norma, € realizado o rompimento por compressdo das amostras, a fim de obter

a resisténcia a compressdo do concreto.

Todos os ensaios foram realizados com o auxilio de um laboratério terceiro, visto que

alguns dos equipamentos necessarios nao haviam no Laboratorio de Tecnologia Construtiva

(LABTEC) da UCS. O profissional responsavel pela operacdo dos equipamentos nos ensaios,

além de possuir vasta experiéncia no ramo de ensaios tecnoldgicos, € Mestre em Engenharia

Civil com foco na realizacdo de ensaios in situ e laboratoriais, proporcionando assim uma maior

confiabilidade aos resultados obtidos. Salienta-se também que todos os procedimentos dos

ensaios realizados seguiram as prescri¢fes descritas por normas e autores conforme citado na

secdo 2 deste trabalho.

3.2.1Ensaio de pacometria e escarificacdo superficial

Para realizacdo do ensaio de pacometria, inicialmente devem ser escolhidos os locais

para realizacdo do ensaio. Neste estudo, o local escolhido, visualizado na Figura 19, foi

aleatdrio, visto que o ensaio é realizado no local onde se deseja obter dados da armadura, e,
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sendo a laje um elemento de armadura positiva uniforme, em qualquer ponto seriam obtidos 0s
dados necessarios. Para este ensaio foi utilizado um pacémetro da marca Hilti, modelo PS 35,
conforme observado nas Figuras 20 e 21. O equipamento em questao realiza a deteccao das
armaduras e a espessura do cobrimento, porem nao informa o didmetro da barra, sendo

necessario definir este dado pelo processo de escarificacdo superficial.

Figura 19 — Localizacdo da area de realizacdo do ensaio de pacometria
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Figura 21 — Demarcacdo e interligacdo dos pontos de detec¢do da armadura
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Com o intuito de visualizar a continuidade entre a malha desenhada na pacometria e a
armadura real da estrutura, a escarificacdo superficial foi realizada ao lado direito da malha
desenhada, possibilitando a visualiza¢ao da continuidade entre o desenho e a armadura exposta,
conforme demonstrado através da Figura 22. Retirado o cobrimento da armadura, foi realizada
a medicdo da bitola das malhas com o auxilio de um paquimetro digital. Para a realizacdo deste
ensaio foi utilizado um rompedor de 6 kg, conforme visualizado na Figura 23, e ap0s a coleta

das informacGes, foi realizado o reparo da estrutura, demonstrado na Figura 24.
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Flgura 22 Contlnwdade entre malha desenhada e a armadura eX|stente

Fonte Elaborado pela autora (2020)

Figura 23 — Realizacdo da escarificacdo com o auxilio de um rompedor 6 kg

Fonte: Elaborado pela autora (2020).



55

Figura 24 — Realizagéo do reparo da estrutura

| ) —

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.2.2Ensaio de esclerometria

Para a realizagdo do ensaio de esclerometria foi utilizado o esclerdmetro da marca
Proceq modelo N-31, conforme Figura 25. Inicialmente foi realizada a calibragdo do
equipamento conforme orientagcdes da norma ABNT NBR 7584 (2012). Com a utiliza¢do de
uma bigorna de aco de 16 kg, foram aplicados 10 golpes e obtidos 10 indices esclerométricos,
utilizados para o calculo do coeficiente de corre¢do k. A esclerometria foi realizada em ambas
as faces da laje, visto que se trata de uma laje maci¢a com pre-laje trelicada contendo concretos
moldados em etapas distintas da obra. Para avaliar o concreto da pré-laje, na face inferior foram
escolhidas trés areas em pontos distintos do elemento para realizagdo do ensaio: um mais
centralizado no elemento e préximo a area escarificada, e 0s outros dois pontos proximos as
extremidades da laje na fachada sul. Para avaliagdo do concreto da capa superior da pre laje, na
face superior foram escolhidas trés regides para aplicacdo dos golpes, sendo um mais
centralizado, um proximo a porta e um préximo a parede. A localizacdo exata dos pontos de
realizacdo dos ensaios pode ser visualizada através das Figuras 26 e 27. Ap6s a definicdo das
areas de ensaio, foi realizado o polimento das regides com o auxilio de uma pedra de
carborundum, que acompanha o aparelho. Em seguida foram desenhadas as malhas nos locais
definidos, e apds isso foi dado inicio aos golpes com o esclerdmetro posicionado verticalmente
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de baixo para cima para avaliacdo da pré-laje, e de cima para baixo para avaliagdo da capa de
enchimento macico. As figuras 28 e 29 demonstram algumas etapas da realiza¢do deste ensaio.

Figura 25 — Esclerémetro Proceq a ser utilizado no ensaio
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 26 — Localizacdo dos pontos de ensaio de esclerometria na face inferior da laje

L 5,39 L
W T ) revestimento externo - MONOCAPA e=2,5mm ’|
o~
i |
=)
10,32
A2
E
E
un
o
1]
Q
g <«
o
(=)]
I3
S
0,38 o E'
O 2,25 2
@
b
© Q
2 ~ g
o S g
E
i
1]
' T = g
-

revestimento externo - REBOCO de argamassa e=2,5mm

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Figura 27 — Localizagdo dos pontos de ensaio de esclerometria na face superior da laje
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 28 — Realizacdo do polimento da area com a pedra de carborundum

-

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Figura 29 — Realizacdo do ensaio de esclerometria na area 2 da face inferior da laje
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.2.3Ensaio de extracao de testemunhos

Encerrando a etapa de ensaios in loco, foi realizada a extragao dos testemunhos na laje
em estudo. Para definicdo do numero de amostras a extrair foi utilizada a tabela constante na
Figura 8 da secédo 2.3.2 deste trabalho. A partir da esclerometria realizada, foram definidos os
nameros de lotes para a estrutura com base na homogeneidade do concreto. A escolha dos locais
de extracdo seguiu as orientacfes da norma, portanto foram escolhidos pontos distantes das
arestas do elemento estrutural, e com mais de um didmetro de distancia entre os furos. Também
foi levado em consideracao evitar cortar armaduras, para isso foi realizada uma nova pacometria
nas regiGes da extracdo, visando ndo cortar, ou cortar o0 minimo possivel de armaduras nas
extracOes. Para a realizacdo deste ensaio foi utilizado um conjunto de extratora provido de
calice e coroa diamantada com broca de 75 mm, que possibilita refrigeracdo a agua. As Figuras
30, 31 e 32 demonstram, respectivamente, a extratora posicionada a partir da pacometria, 0

local do ensaio apos a extracdo e a localizagdo dos pontos de extracao.



Figura 30 — Equipamento posicionado para realizar a extragdo

7.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 31 — Extracéo realizada, testemunho j& extraido

|

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Figura 32 — Localizacdo dos locais de extragao
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.2.4Ensaio de compressdo de axial

Apbs o ensaio de extracdo de testemunhos foi feito o Unico ensaio de laboratério deste
trabalho, o ensaio de rompimento por compressao axial. Os testemunhos extraidos, visualizados
nas Figuras 33 e 34, foram levados ao laboratério, pesados, medidos e capeados. Se optou por
realizar a regularizacdo do topo e da base dos testemunhos através do processo de capeamento
de pasta de cimento ao invés da regularizacdo por retifica, devido a necessidade de atender a
relagdo de h/d > 1. Apds, os testemunhos foram mantidos em ambiente de laboratério expostos
ao ar por 72 horas, até 0 momento do rompimento. Para o rompimento, foi utilizada uma prensa
Eletro-Hidraulica Modelo PHE 1 MN, numero de série 004, classe 1.
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Figura 33 — Testemunhos antes do capeamento

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 34 — Testemunhos apds o capeamento

ante: Elaboo pela autora (2020).
3.3DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA
Com os resultados dos ensaios realizados, se iniciou a etapa de dimensionamento, onde

a incdgnita a descobrir é a carga que a laje em estudo suporta.

Utilizando as equacdes citadas na sec¢do 2, item 2.4, foi realizado o dimensionamento

através das seguintes etapas:

a) foram mescladas as equagdes 8 e 9 para obter o valor de x (posic¢éo da linha neutra);



f)
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com o valor de x, através da equacéo 7 foi calculado o valor de z (disténcia entre os
centros de gravidade das forcas resistentes de tracdo e compresséo);

ao obter z, através da equacdo 8 foi calculado o valor do Momento Fletor majorado;
minorando o Momento Fletor e isolando a variavel q, através da equacao 5 foi obtido
o0 valor da carga de resisténcia (q) da laje;

com o valor de g, descontando o valor da carga permanente, atraves da equacéo 4
foi obtido o valor da carga variavel permitida, avaliando assim 0s possiveis usos
para a edificacdo através da norma ABNT NBR 6120 (2019);

através das equacOes 11, 12, 13 e 14 foi realizada a verificagdo da conformidade

quanto & armadura minima da laje.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios e céalculos realizados, bem como

a analise destes valores.
4.1 ENSAIO DE PACOMETRIA E ESCARIFICAQAO SUPERFICIAL

Atraveés do ensaio de pacometria foi obtido um cobrimento médio de 20 mm, sendo esta
medida confirmada na escarificacdo superficial. E possivel visualizar, através da Figura 35, que
foi constatada como armadura positiva na laje uma malha de 4,2 mm de diametro com

espacamento de 10 cm, totalizando uma area de aco de 1,38 cm#/m.

Figura 35 — Medida da bitola com o auxilio do paquimetro

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A laje em estudo ndo possui armadura negativa. Para fins de verificacdo do atendimento
anorma ABNT NBT 6118 (2014), foi calculada a armadura minima utilizando as Equac@es 11,
12, 13 e 14. Foi obtido como armadura minima o valor de 1,21 cm?/m. Desta forma, conclui-se
que a armadura utilizada atende o requisito de armadura minima.
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4.2 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

O ensaio de esclerometria, conforme mencionado na se¢éo 2 deste trabalho, fornece
como resultado o indice esclerométrico do material, que mede a sua dureza superficial.
Inicialmente sdo demonstrados os valores obtidos pelo processo de calibragdo do equipamento,
realizado conforme diretrizes da norma ABNT NBR 7584 (2012), a fim de obter o coeficiente
de correcdo a ser aplicado nos resultados. O resultado da calibragdo do equipamento pode ser

visualizado na Tabela 1, e através da Figura 36, é possivel comparar os resultados obtidos.

Tabela 1 — Calibracao do esclerémetro

GOLPES IE IE < MED+3 IE > MED-3
1. 78 OK OK
2. 78 oK OK
3. 79 oK OK
4. 78 oK OK
5. 78 oK OK
6. 78 oK OK
7. 77 OK OK
8. 78 OK OK
9. 76 OK OK
10. 78 OK OK
SOMA 778
MEDIA 77,80
MEDIA +3 80,80
MEDIA -3 74,80
K 1,03

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Figura 36 — Grafico dos indices esclerométricos da calibracdo do esclerdmetro
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Atraveés da Tabela 1 é possivel avaliar que o coeficiente de correcéo a ser aplicado é
1,03, desta forma, todos os valores obtidos serdo multiplicados por este fator para se obter o
valor final do indice esclerométrico. Avaliando a Figura 36, nota-se que todos os valores obtidos
dos golpes respeitaram o que indica a norma ABNT NBR 7584 (2012), de ndo apresentar
variacdo de mais ou menos 3 unidades da média, e de todos os valores serem iguais ou

superiores a 75.

Com relacdo a esclerometria realizada na face inferior da laje, cuja avaliacdo foi
referente ao concreto da pré-laje, os indices esclerométricos obtidos no ensaio estdo

demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da esclerometria realizada na face inferior da laje

GOLPES Iei Area 1 Iei Area 2 Iei Area 3
1. 42 43 42
42 43 47
3 41 44 42
4 42 42 43
5. 43 43 44
6. 43 44 43
7 43 43 42
8 44 43 44
9. 42 42 44
10. 42 42 41
11. 44 42 43
12. 43 41 43
13. 46 43 44
14, 43 42 43
15. 42 43 44
16. 45 43 43
IE 42,94 42,69 43,25
Ie +10% 47,23 46,96 47,57
IE -10% 38,64 38,42 38,92
lEa 44,15 43,89 44,47
Resisténcia a compressao (MPa) 34,50 33,80 34,80

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Onde:

IEi = indice esclerométrico individual, sem correcio;
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IE = Indice esclerométrico médio, sem corrego;
IEa = indice esclerométrico efetivo, apds a corrego.

Com os valores dos indices esclerométricos individuais da Tabela 2, foi elaborado um

gréfico, demonstrado na Figura 37, para fins de comparacéo visual dos valores obtidos.

Figura 37 — Grafico dos indices esclerométricos da face inferior da laje
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Avaliando os resultados, nota-se que nenhum dos valores individuais ultrapassou 10%
de divergéncia das médias, sendo assim, nenhum valor foi descartado do calculo do indice
esclerométrico efetivo (IEa). O valor mais divergente dentre todos foi a segunda medigéo
realizada na éarea 3, cujo indice esclerométrico individual obtido foi de 47. Considerando 0s
fatores que podem elevar os resultados do ensaio, é possivel que abaixo do ponto de aplicacdo
do golpe houvesse um material de maior dureza, como um agregado ou uma armadura.
Avaliando o gréfico da Figura 37, é possivel destacar que o concreto da pré-laje apresenta uma
boa homogeneidade, visto que quase ndo ha discrepancias nas linhas do grafico entre os
resultados obtidos.

Para obter o valor da resisténcia & compresséo através da correlagcdo com os valores de
IEa das trés areas ensaiadas, foi utilizado o abaco fornecido pelo fabricante, demonstrado na
Figura 38. Salienta-se que ao utilizar o abaco, deve-se verificar qual curva corresponde a

posicdo de aplicacdo dos golpes realizados no ensaio, visto que esta € uma condicdo que
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interfere nos resultados. Neste caso, a curva utilizada é referente a aplicacdo dos golpes com o
esclerdbmetro na posigédo vertical contra a gravidade, ou seja, com a aplicacdo de baixo para
cima. Realizando a correlacédo, foram obtidos os valores de aproximadamente 34,50 MPa, 33,80

MPa e 34,80 MPa para a resisténcia a compressdo das trés areas ensaiadas da pré-laje.

Figura 38 — Abaco para correlagdo do indice esclerométrico com a resisténcia a compressao
do concreto
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Com relacdo a esclerometria realizada na face superior da laje, foram obtidos os
resultados constantes na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da esclerometria realizada na face superior da laje

(continua)
GOLPES Iei Area 1 IEi Area 2 IEi Area 3
1. 45 48 47
2. 50 42 48
3. 50 46 44
4. 49 45 43
5. 47 44 45
6. 49 46 43
7. 51 50 38
8. 46 48 46
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(conclusédo)

GOLPES Iei Area 1 Ii Area 2 Iei Area 3
9. 46 48 48
10. 49 49 44
11. 48 43 48
12. 49 44 47
13. 48 48 40
14, 48 51 48
15. 49 a7 47
16. a7 a7 48
IE1 48,19 46,62 45,25
lE2 - - 45,73
IE3 - - 46,14
IE1 +10% 53,01 51,29 49,77
IE1-10% 43,37 41,96 40,72
IE2 +10% - - 50,31
IE2 -10% - - 41,16
I3 +10% - - 50,76
1E3 -10% - - 41,53
IEa 49,55 47,94 47,45
Resisténcia a compressao (MPa) 53,80 51,50 50,80

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A partir dos resultados obtidos na Tabela 3, foi elaborado o gréafico dos resultados,

constante na Figura 39.

Figura 39 — Grafico dos indices esclerométricos da face superior da laje
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Neste ensaio foram descartados dois valores da area 3, sendo eles o sétimo valor
descartado no célculo da primeira média, e o décimo terceiro valor descartado no calculo da
segunda média. No célculo da terceira média todos os valores ficaram dentro do intervalo, desta
forma, o IEa da area 3 foi obtido com 14 valores. Os valores excluidos estdo destacados no

grafico com o seu demarcador na cor preta.

Com relagdo a resisténcia a compressdo obtida por correlagdo, por ser este ensaio
realizado na face superior da laje, a aplicacdo dos golpes se deu na posicéao vertical a favor da
gravidade, ou seja, de cima para baixo. Assim, foram correlacionados os valores de IEa das trés
areas de ensaio com a primeira curva do abaco da Figura 38, obtendo os valores de
aproximadamente 53,80 MPa, 51,50 MPa e 50,80 MPa para a resisténcia a compressao do
concreto na capa da pre-laje.

Além do valor da resisténcia a compressdo obtido por correlacdo, o intuito deste ensaio
foi avaliar a homogeneidade do concreto para a realizacdo do ensaio de extracdo de
testemunhos. Como as extrac6es foram realizadas na face superior, visto que o concreto inferior
nédo tem funcdo estrutural na regido de tracdo, deve-se analisar a homogeneidade do concreto
da capa, e ndo da pré-laje. Analisando entdo os resultados obtidos na Tabela 3, e também que
apenas dois resultados ultrapassaram os 10% de divergéncia estipulados pela norma, constata-
se que o elemento estrutural possui um concreto homogéneo, resultante de uma execucgédo
uniforme e realizada com os cuidados necessarios desde a mistura dos componentes na
betoneira ou caminhdo, até o lancamento e adensamento do concreto nas férmas. Em
compara¢do com os valores obtidos na esclerometria da face inferior, os valores da face superior
foram menos homogéneos e possuiram maior variacdo. Era esperado que os resultados ndo
fossem iguais para os dois concretos, uma vez que foram moldados em locais, formas e em
momentos distintos, considerando a metodologia de execu¢do de uma pré-laje com enchimento
macico. E importante reforcar que, devido & esclerometria ser um ensaio que mede as
propriedades superficiais do concreto, é passivel de variagdes entre os resultados encontrados,

desta forma, ndo substituindo o ensaio de rompimento por compresséo axial.
4.3EXTRACAO E ROMPIMENTO DE TESTEMUNHOS

Do ensaio de extracdo e rompimento de testemunhos sdo obtidos como resultados 0s
dados referentes aos testemunhos extraidos, e a resisténcia a compressdo das amostras.

Considerando a boa homogeneidade constatada pelo ensaio de esclerometria, analisando a
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tabela da Figura 8, foi determinada a quantidade de dois testemunhos para extragdo. Os dados
referentes aos dois testemunhos extraidos sdo demonstrados na Tabela 4, onde o primeiro
testemunho extraido esta identificado como CPO1, e o segundo testemunho extraido esta
identificado como CPO2.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de extragdo e rompimento de testemunhos

Pardmetros CP01 CP02
Diametro 1 (mm) 73,00 72,00
Diametro 2 (mm) 75,00 74,00
Diametro médio (mm) 72,50 74,50
Altura 1 (mm) 81,00 81,00
Altura 2 (mm) 80,00 81,00
Altura média (mm) 81,00 80,50
Agregado graddo presente no concreto Brita zero Brita zero
Forca maxima alcangada no rompimento (Kg) 11410,00 13980,00
Forca méxima alcancada no rompimento (N) 111893,88 137096,97
fci, ext, inicial (MPa) 27,10 31,45
Relacéo h/d 1,12 1,08
Fator Correcdo k1 -0,11 -0,12
Fator Correcao k2 0,09 0,09
Fator Correcdo k3 0,00 0,00
Fator Correcdo k4 -0,04 -0,04
fci, ext (MPa) 25,54 29,33
fck, ext, seg (MPa) 27,44

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Os testemunhos foram extraidos com uma baixa relagdo h/d, se comparado a relacao
ideal ser o mais proximo de 2 possivel. Isso se deve ao fato da tipologia de construcdo da laje,
que foi concretada como pré-laje com enchimento macico. Os testemunhos possuem a altura da
capa de enchimento, e ndo de toda a espessura da laje (que engloba a capa e a pré-laje), devido
ao fato de que no momento da extracdo, em consequéncia das trepidacfes e movimentagdes da
broca, o testemunho quebrava sua base na conexdo do concreto da capa com o concreto da pré-
laje, onde houve a mistura de concreto “velho e novo”. Assim, a altura maxima possivel de ser
extraida foi a altura da capa de enchimento, totalizando em média 80 mm, e consequentemente,

a partir do didmetro de 75 mm, uma relacéo h/d préxima de 1.

Também € importante salientar que na extracdo, mesmo realizando a pacometria
previamente, ambos os testemunhos foram extraidos com fragmentos de armadura. Devido a
alta concentracdo de armadura identificada na face superior da laje, composta por trelicas e
armadura de distribuicdo, ocorreu uma interferéncia nos resultados da pacometria, onde em

certos momentos o0 equipamento se confundia, ndo possibilitando o exato posicionamento das
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armaduras. No testemunho identificado como CPO1 foi extraido um fragmento da armadura de
distribuicéo, e no testemunho CP02 foram dois fragmentos da mesma armadura. Com relagéo
aos fragmentos extraidos, a norma ABNT NBR 7680-1 (2015) orienta que, se possivel, sejam
retirados por retifica, reduzindo assim a altura do testemunho. Visto que a altura extraida ja € a
altura minima para se obter uma rela¢&o h/d maior do que 1, ndo foi possivel realizar a retirada
dos fragmentos de armadura dos testemunhos. Porém, considerando que a armadura tende a
reduzir o resultado da resisténcia a compressao se comparado a um testemunho de concreto

puro, admite-se que o resultado obtido com a armadura estara a favor da seguranca.

A resisténcia a compressdo obtida, ap6s aplicar os coeficientes de correcdo k1, k2, k3 e
k4 abordados pelanorma ABNT NBR 7680-1 (2015), foi de 27,44 MPa. Nao ha como comentar
sobre o valor obtido visto que ndo é conhecido o fck de projeto. Assim, ndo se sabe se o local
da edificacdo foi considerado como uma regido rural por ser mais deslocada, e
consequentemente com uma classe de agressividade I, assim sendo possivel utilizar um fck de
20 MPa para a estrutura, ou se ela foi considerada urbana com classe de agressividade 11, sendo
necessario partir de um fck de 25 MPa. Visto isso, ndo ha como analisar o valor obtido pois
seriam apenas hipdteses, da mesma forma, 27,44 MPa foi o valor da resisténcia da estrutura
obtido no momento atual, sendo este valor utilizado para determinar a carga que a estrutura

suporta atualmente.

Comparando os valores obtidos no ensaio de esclerometria, os valores de resisténcia por
compressdo axial sao bem inferiores, uma vez que o menor valor obtido na correlacdo do indice
esclerométrico da face superior da laje foi de 50,80 MPa. Sabe-se, porém, que 0 ensaio de
esclerometria é vulneravel a interferéncia nos resultados devido a diversos fatores, além de néo
possuir precisdo na correlagdo empregada, visto que séo utilizadas curvas de concretos com
propriedades diferentes do que foi utilizado na obra em questdo. Para uma maior confiabilidade,
seria necessario elaborar as proprias curvas de correlacao, sendo as curvas conforme a posicédo
de aplicacéo dos golpes, e as propriedades do concreto utilizado. Neste trabalho ndo se tornou
viavel elaborar as proprias curvas, desta forma, foram utilizadas as curvas disponiveis no dbaco
fornecido pelo fabricante do esclerémetro. Considerando que o ensaio de esclerometria ndo
substitui o0 ensaio de extracdo de testemunhos no que se refere a avaliacdo de seguranca

estrutural, sera utilizado o valor de 27,44 MPa para obtencéo da capacidade de carga da laje.
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Com os resultados dos ensaios, foram realizados os célculos para obtengdo da

capacidade de carga da laje. Os parametros utilizados para os calculos sdo demonstrados na

Tabela 5, e os resultados obtidos constam na Tabela 6.

Tabela 5 — Pardmetros de célculo obtidos dos ensaios e inspeg¢des in loco

Parametro Simbolo Valor Unidade
Espessura laje h 12,00 cm
Cobrimento c 2,00 cm
Menor vao da laje Lx 2,94 m
Maior vao da laje Ly 5,34 m
Raz&o entre 0 menor e o maior véo da laje Lx/Ly 0,55 -
Laje armada em cruz SIM
Diametro Armadura (CA60) %) 4,20 mm
Espacamento malha e 10,00 cm
Largura da secéo transversal b 1,00 m
Resisténcia caracteristica do concreto a compressao fck 2,74 KN/cm?
Resisténcia de célculo do concreto a compressdo fcd 1,96 KN/cm?
Resisténcia de célculo do a¢o a tracao fyd 52,17 KN/cm?

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Tabela 6 — Resultados dos calculos para obtencdo da capacidade de carga da laje

Parametro Simbolo| Valor |Unidade
Area de aco (Ix e ly) As 1,38 | cm2/m
Posicdo da linha neutra X 0,0054 m
Altura util dx 0,0979 m
Braco de alavanca z 0,0957 m
Momento fletor na direcdo de Lx - com majoracéo Mdx 6,92 | KNm/m
Momento fletor na direcdo de Lx - sem majoragéo Mx 4,94 | KNm/m
Coef. de Célculo - Anexo A k 0,09 -
Carga superficial atuante na laje - Método Linhas de Ruptura q 6,35 KN/m?
Coef. de Célculo - Anexo A [0) 0,3 -
Momento fletor na direcdo de Ly - sem majoragédo My 0,49 | KNm/m
Verificacao relagao x/d <0,25: OK x/d 0,055 -

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

De acordo com os calculos realizados, foi obtido o valor de 6,35 KN/m? para a carga

suportada pela laje. Nesta, constam as cargas permanentes e as cargas acidentais (variaveis)

relacionadas ao uso da estrutura. A presente laje ndo possui camadas de regularizagdo ou de

revestimento, portanto, a carga permanente é composta apenas pelo peso proprio da estrutura

de concreto armado. Consultando a norma ABNT NBR 6120 (2019), verifica-se que 0 peso
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especifico aparente do concreto armado é de 25 KN/m3. Desta forma, para a laje em estudo de
0,12 m de espessura, obtém-se a carga de peso proprio de 3 KN/m2, restando 3,35 KN/m2 de
capacidade de carga para ser utilizada como cargas variaveis. Respeitando este valor, ao
consultar na norma ABNT NBR 6120 (2019) os valores de carga variavel conforme o uso da

edificacdo, verifica-se nesta laje os possiveis usos, descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Possiveis usos conforme a capacidade de carga variavel da laje

Local Carga uniformemente
distribuida (KN/m2)
Areas técnicas em geral 3
Areas técnicas | Sala de ventiladores, pressurizacdo, exaustores 3
Sala de gerador e transformador (com leiaute) 3
Sala de leitura (sem estantes) 3
Bibliotecas Sala administrativa 2,5
Sanitarios 2
Sala de aula 3
Escolas Salas administrativas 2,5
A Dormitdrios 2,5
instituicOes de .
: Cafes, restaurantes 3
ensino P .o
Sanitarios, vestiarios 2
Laboratdrios 3

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Os usos foram elencados conforme a atual localizacdo da edificacdo, dado que se trata
de uma propriedade da Universidade de Caxias do Sul (UCS), foram escolhidos usos
compativeis com atividades de ensino. Porém, caso houvesse a necessidade de se ter outro uso
sendo relacionado a educacdo, ha outras possibilidades que podem ser verificadas na norma
ABNT NBR 6120 (2019).

E importante observar que o peso proprio considerado como carga permanente é apenas
da estrutura, e para alguns usos seria necessario incluir um peso proprio para aplicacdo de
revestimento no piso. Na Tabela 8 esta identificado se os ambientes, considerando as atividades

exercidas no local, necessitam ou ndo de revestimento no piso.

Tabela 8 — Necessidade de revestimento no piso conforme o uso dos ambientes
(continua)

Necessita de
revestimento?
Areas técnicas em geral Nao
Sala de ventiladores, pressurizagdo, exaustores Néo

Local

Areas técnicas
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(concluséo)

Necessita de
Local ;
revestimento?

Areas técnicas | Sala de gerador e transformador (com leiaute) Néo

Sala de leitura (sem estantes) Sim

Bibliotecas Sala administrativa Sim

Sanitarios Sim

Sala de aula Sim

Escolas Salas administrativas Sim

A Dormitérios Sim
instituicOes de . .

: Cafés, restaurantes Sim
ensino o s .

Sanitarios, vestiarios Sim

Laboratorios Néao

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Ao escolher o ambiente de uso, deve-se atentar para, em casos de ambientes com
necessidade de revestimento no piso, acrescer a carga deste revestimento a carga permanente

da laje, sendo o restante a carga disponivel como carga variavel.

4.5ROTEIRO DE ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA
DA LAJE

Por fim, foi elaborado um roteiro com as principais etapas dos ensaios realizados, com
o intuito de auxiliar os leitores deste trabalho a identificar facilmente a ordem das atividades a

realizar. O fluxograma do roteiro pode ser visualizado na Figura 40.



Figura 40 - Fluxograma de roteiro de ensaios a realizar para determinar a capacidade de carga de uma laje

ENSAIO DE PACOMETRIA

BS 1881: PART 204 (1988)

» P! Definicdo da regido de ensaio

L > Percorrer a regiao com o pacémetro e demarcar
os pontos de detecgao da armadura com um gis.

\_ > Verificar e delimitar com uma régua o sentido da

armadura. Medir o espacamento das barras.
ENSAIO DE ESCARIFICAGAO SUPERFICIAL

L » Definicdo da regido de ensaio, de preferéncia ao
lado da regido de ensaio da pacometria

q > Utilizar um rompedor para escarificar
a regiao, removendo o cobrimento da armadura

L > Medir a bitola da armadura e a espessura
do cobrimento com o auxilio de um paquimetro

L > Realizar calculo da area de ago correspondente a
bitola e espacamento da armadura

ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
ABNT NBR 7584 (2012)

P| Calibracdo do esclerémetro com bigorna de aco

P| Definicdo das regides de ensaio

P Polimento das regides com pedra de carborundum

L > Desenho da érea de ensaio, constituida por uma
malha de 4x4 quadrados de 30 mm

L > Aplicacao dos golpes nos centros de cada quadrado,
obtendo 16 indices esclerométricos por regido de ensaio

L > Célculo do indice esclerométrico efetivo. Anélise da
homogeneidade do concreto.

. > Utilizar abacos de correlagdo para obter a resisténcia a
compressao (valor qualitativo)

ENSAIO DE EXTRAGCAO DE TESTEMUNHOS
ABNT NBR 7680-1 (2015)

B P Definicdo do niimero de amostras

- P Definicdo da regido de ensaio

L > Realizacdo das extracdes utilizando uma broca
extratora refrigerada a agua

ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

ABNT NBR 5739 (2018)

L > Preparacdo dos testemunhos, regularizagao
de topo e base por retifica ou capeamento

L > Medir altura e didmetro das amostras apos
regularizacdo

~ P Ensaiar amostras & compressao axial

L > Corrigir resisténcia obtida por coeficientes
k1 a k4 a fim de obter a resisténcia caracteristica

Calcular média aritmética dos valores corrigidos
~ P das amostras, obtendo um valor médio utilizado
como resisténcia a compressao nos calculos

CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA

Utilizar os dados obtidos nos ensaios referente
a armadura e a resisténcia a compressao para
realizar os calculos e obter a capacidade de
carga da laje.

A 4

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo cujo o objetivo é a determinacdo da capacidade de carga de uma laje
existente sem acesso ao projeto estrutural, foi obtido como resultado final que a laje analisada
suporta uma carga de 6,35 KN/m?, sendo 3 KN/m? deste valor destinado ao peso proprio da
estrutura, sem aplicagdo de revestimento. Para esta carga, os possiveis usos relacionados a area
da educacdo sdo: areas técnicas, salas de leitura, salas administrativas, sanitarios, salas de aula,
dormitorios, cafés e restaurantes, vestiarios e laboratorios. Para chegar nos resultados obtidos,
foram realizados os ensaios de pacometria, esclerometria, extracdo de testemunhos e
rompimento de testemunhos & compresséo axial, e através dos resultados obtidos nos ensaios,

foi calculada a capacidade de carga da laje.

Na realizacdo deste trabalho diversas dificuldades foram encontradas ao longo do
caminho, muitas delas por ndo conhecer a tipologia de constru¢do do elemento estrutural.
Estudos em constru¢des sem histdrico da obra tendem a ter as mesmas dificuldades, mas com
0 auxilio dos ensaios as informacdes serdo levantadas no decorrer do trabalho. Neste estudo,
inicialmente as caracteristicas indicavam que a estrutura era de laje macica, porém, ao realizar
a pacometria na face superior da laje, o pacometro indicou dados desconexos devido ao excesso
de armadura. Para uma laje macica sem armadura negativa, isso ndo poderia ocorrer, visto que
a Unica armadura seria a positiva, localizada na face inferior da laje. Devido a complexidade de
se obter informacGes precisas da armadura na face superior, ao extrair os testemunhos foram
cortados fragmentos de armadura, onde se identificou que a laje ndo era macica, e sim uma pré-
laje com enchimento macico. Apds isso, ficou claro que o pacémetro estava se perdendo devido
a presenca de armadura complementar na face superior, e também da trelica utilizada na pré-
laje. Assim, é possivel comprovar o que foi citado por diversos autores: a importancia de
correlacionar diferentes ensaios, onde um complementa o outro. Salienta-se também que,
mesmo com alguns imprevistos no decorrer do trabalho, todos os resultados foram considerados

a favor da seguranca da estrutura.

Os ensaios em geral atenderam as necessidades das informagGes desejadas, porém,

foram importantes alguns procedimentos, sendo necessario realizar algumas ressalvas, como:

a) para evitar distorgdo nos resultados obtidos, deve-se sempre utilizar equipamentos
aferidos e de qualidade;
b) realizar os ensaios com técnicos de experiéncia para operacdo dos equipamentos e

realizacdo dos ensaios;
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c) se a necessidade do estudo for atestar ou verificar a segurancga estrutural, nunca
substituir o ensaio de esclerometria pela extracdo de testemunhos para verificagdo
da resisténcia a compressao;

d) sempre reparar os danos causados a estrutura, retomando o acabamento original;

e) em caso de imprevistos na realizacdo dos ensaios que interfiram nos resultados, dar
preferéncia, caso possivel, por refazer os ensaios, e caso nao haja essa possibilidade,

considerar os valores sempre a favor da seguranca.

Considerando a situacdo tipica no Brasil de construcGes realizadas sem projeto
estrutural, este trabalho se demonstrou muito Gtil e eficaz na resolugdo de problemas
envolvendo a capacidade de carga desconhecida de uma laje. Através dos ensaios de
pacometria, escarificacdo superficial, esclerometria, extracdo e rompimento dos testemunhos,
afirma-se que é possivel obter resultados seguros para avaliar a capacidade de carga do

elemento estrutural, sem causar grandes danos a estrutura.

Este trabalho conclui-se com a apresentacdo de algumas sugestdes para o0
desenvolvimento de trabalhos futuros visando avaliar capacidade de carga de elementos

estruturais sem projeto disponivel ou devido a necessidade de novos usos:

a) realizacdo de ensaios sistémicos de esclerometria para elaboragdo de curvas de
correlagéo;

b) incluséo de avaliacdo das deformacdes nos elementos em paralelo a determinagdo
de capacidade de carga;

c) determinacdo da capacidade de carga de lajes com diferentes tipologias de

construcdo (laje maciga, laje plana, entre outras).
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ANEXO A-TABELA9

Tabela 9 — Valores de k e ¢ para calculo do momento fletor em lajes retangulares armadas em

cruz
IXx/ly | 040 | 045|050 | 055 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95 | 1,00
0 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Tipo de Valores de k
Lajes

= 0,099 10,096 |0,093 |0,090 {0,078 {0,075 |0,072 {0,069 |0,051 |0,049 0,046 |0,044 |0,042

- 0,094 10,090 (0,087 |0,084 |0,070 |0,067 0,064 |0,061 |0,043 |0,041 |0,038 {0,036 |0,034

- | 0,071 {0,069 |0,067 |0,065 |0,068 0,056 |0,054 {0,053 |0,041 {0,039 |0,037 0,036 |0,034

o o
— 0,089 (0,085 |0,081 |[0,078 |0,064 |0,060 |0,057 |0,054 0,037 {0,034 {0,032 |0,030 {0,028
[z 7
“
7
;" — f 0,053 (0,052 |0,051 |[0,050 |0,048 |0,044 |0,042 |0,041 {0,033 |0,032 {0,031 |0,029 |0,028
A -
M o
s

— 0,068 {0,066 |0,064 |0,062 |0,053 {0,051 |0,049 |0,047 |0,035 {0,033 |0,032 {0,030 |0,029

PN

v
¥
— 0,065 |0,062 |0,060 {0,058 |0,049 (0,047 |0,045 |0,043 {0,030 |0,029 |0,027 |0,025 |0,024
i R
AIIIY,
7 7
?—P 0,051 |0,050 |0,049 |0,047 |0,042 0,040 {0,039 |0,038 {0,029 |0,028 |0,027 |0,025 |0,024
%
s

— _,-'"‘-’ 0,049 (0,048 (0,046 (0,045 |0,039 |0,037 {0,036 |0,035 |0,026 |0,024 (0,023 |0,022 |0,021
s
Fonte: Adaptado de Montoya (1979)

7
“




