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Resumo: As estruturas de concreto armado, ndo diferente de qualquer material, possuem uma
vida til e, com o passar do tempo, sofrem um processo natural de deterioragdo devido as
muitas a¢des as quais estdo expostas, por exemplo, a a¢do das intempéries. O estudo de caso
apresentado neste trabalho foi realizado em pilares que integram a estrutura fisica do Instituto
Federal de Mato Grosso - Campus Cuiabd, visando determinar a atual condi¢do das estruturas
por meio de ensaios nfo destrutivos, tendo em vista que hd estruturas construidas hd mais de
70 anos. Nesses casos, uma avaliagdo para determinar a integridade das estruturas € de extrema
importancia, a fim de preservar a seguranga dos usudrios. Sendo assim, este trabalho teve o
objetivo de determinar o grau de carbonatagao do concreto e estimar a resisténcia a compres-
sdo do concreto a partir de indices escleroméricos e a partir do modulo dindmico (calculado
por meio da velocidade de propagac¢do de onda ultrassénica). Foram analisados os concretos
de estruturas construidas hd 75 anos, hd 25 anos e hd 4 anos. Os resultados indicaram que o
concreto dos pilares mais antigos apresentou melhores indices de qualidade do que aquele

dos pilares mais recentemente construidos.

Paravras-cHAVE: Concreto, durabilidade, ensaios nao destrutivos.

Asstract: The reinforced concrete structures, as any material have their useful life and over
time, they undergo a natural process of deterioration, due to many actions to which they are
exposed, such as, the action of the weather. This case study was carried out on pillars that
make up the physical structure of the Federal Institute of Mato Grosso - Campus Cuiaba. It
aims at determining the current condition of these structures by non-destructive testing, since
that, there are structures built for over 70 years. In such cases, an assessment to determine the

integrity of the structures is important, mainly, to preserve the users’ security. Thus, this study
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aimed to determine the degree of concrete carbonation; estimate the strength compression of
concrete based on esclerometric indexes and based on the dynamic module (calculated by
using the ultrasonic wave propagation velocity). It was analyzed the concrete structures built
of 75 years ago, 25 years ago and 4 years ago. The results indicated that the concrete of the

oldest pillars had better quality scores than those of the most recently built pillars.

Keyworps: Concrete, Durability, Non-Destructive Testing.
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INTRODUCAO

Estruturas de concreto armado se deterioram com o tempo. Este processo de
deterioragdo pode levar a degradagao ao longo do tempo e, possivelmente, induzir
ao colapso. Portanto, € necessdrio que sejam feitas inspeg¢des periodicas para ava-
liar a extensdo, implicagdes e estado atual do processo de deteriora¢ao (SAHUIN-
CO, 2011). Um dado importante a verificar quando se estuda o estado de deteriora-
¢do do concreto € o tempo de vida util do mesmo.

A norma NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto (ABNT, 2014) — descre-
ve o tempo de vida titil como o periodo de tempo durante o qual se mantém as ca-
racteristicas das estruturas de concreto sem exigir medidas extras de manuten¢do
e reparo. E apGs esse periodo que comeca a efetiva deterioragdo da estrutura, com
o aparecimento de sinais visiveis como: produtos de corrosdo da armadura, desa-
gregacdo do concreto, fissuras etc. A norma pressupOe uma vida util de no minimo
50 anos. O uso de ensaios tecnologicos pode fornecer informagdes valiosas para os
engenheiros na avaliagdo da integridade estrutural e na manutengao de uma estru-
tura existente.

Tendo em vista que nas edificagdes do IFMT - Campus Cuiabd hd estruturas cons-
truidas hd mais de 75 anos, pensou-se conveniente a andlise das mesmas a fim de
avaliar seu grau de integridade. Entretanto, como as edificagdes se encontram em ple-
no uso, optou-se por utilizar ensaios nao-destrutivos para realizagao dessas anadlises.

Os métodos de ensaios ndo destrutivos podem ser aplicados a elementos estru-
turais, os quais durante a sua aplicagdo ndo reduzem a capacidade funcional da es-
trutura (SAHUINCO, 2011). Segundo MEHTA & MONTEIRO (2008), ensaios nao des-
trutivos podem ser utilizados para localizar fissuras, falhas, imperfeicdes e danos em
meios heterogéneos como o concreto. Estes ensaios também servem para detectar
dreas insalubres ou de concreto suspeitas de estar significativamente abaixo do ni-
vel de resisténcia exigido pelo projeto, ou do nivel de durabilidade.

O objetivo do trabalho € avaliar a qualidade dos concretos que integram as estru-
turas dos pilares das edificagdes principais do Campus Cuiabd do IFMT. Para tanto,
as seguintes andlises serdo necessarias: estimar a resisténcia dos concretos por meio
de ensaios de esclerometria e de ultrassom; medir a profundidade de carbonatacao
na camada de cobrimento das estruturas; e verificar se a profundidade da camada
carbonatada alcangou as armaduras dos pilares.
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RerFereNciAL TEORICO

Os ensaios ndo destrutivos podem ser utilizados para avaliar as condi¢des de de-
sempenho da estrutura de concreto quando ndo € possivel a extra¢gdo de testemu-
nhos ou quando a obten¢ao destes € limitada.

Ensaio de Carbonatacido

A carbonata¢do do concreto ocorre quando o dioxido de carbono (CO,) pre-
sente no ar penetra atraves dos poros do concreto e reage com o hidroxido de cdl-
cio [Ca(OH),]. Este processo leva a formagao de carbonato de cdlcio (CaCO,) provo-
cando uma redugdo do indice de pH no concreto de 13 para aproximadamente 9.
A profundidade de carbonata¢ao aumenta com o tempo e, se chegar a alcangar as
armaduras, essas serdo despassivadas e ficardo suscetiveis a corrosao (DNIT, 2010).

N2o hd norma brasileira vigente para determina¢ao da carbonatagdo do con-
creto. A prdtica atual € realizada com base na recomenda¢ao do RILEM 1988 - Re-
commendation CPC 18. Neste ensaio € medida a profundidade de carbonata¢ao do
concreto. Para tanto, uma superficie recentemente exposta (fraturada) do concreto
€ aspergida com indicador quimico a base de fenolftaleina ou timolftaleina e verifi-
ca-se a cor resultante. A cor violeta indica um concreto com pH superior a 13 e su-
perficies sem cor indicam que o concreto estd carbonatado, ou seja, com pH infe-
rior a 9 (SAHUINCO, 2011).

Ensaio de ultrassom

Este ensaio € normalizado pela NBR 8802:2013 - Concreto endurecido - Determi-
nagao da velocidade de propagagdo de onda ultrassénica. O ensaio de ultrassom €
um método ndo destrutivo que mede a velocidade de propagac¢ao de uma onda ul-
trassonica no interior de um corpo. Com o tempo fornecido pelo aparelho e a dis-
tancia entre os dois pontos de aplica¢gao dos transdutores, obtém-se a velocidade do
pulso ultrassénico. Este dado pode entdo ser usado para estimar a compacidade e a
homogeneidade do concreto (SILVA FILHO & CAMPAGNOLO, 200D).

Existem trés posi¢des possiveis de leitura, em fun¢ao da disposi¢ao adotada para
os transdutores, direta, semi-direta e indireta. Na realiza¢do desta pesquisa optou-
-se pela medi¢do direta que, segundo NEPOMUCENO (1999), € o tipo de posicio-
namento mais adequado, uma vez que os transdutores sao posicionados em faces
opostas do elemento sob ensaio e o tempo de percurso pode ser medido com gran-
de precisdo (Figura 1).
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Figura 1 - Méctodo direto de ensaio.
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Fonte: SILVA FILHO & CAMPAGNOLO, 2001.

Por meio deste ensaio € possivel obter as seguintes informag¢des: modulo de elas-
ticidade dindmico do concreto, resisténcia a compressdo, localiza¢do de vazios, pro-
fundidade de fissuras internas e deteriora¢oes existentes (NAIK, 2004).

A velocidade de ultrassom pode ser determinada a partir da Equagdo 1:

L
V= T M

Onde:

V= Velocidade de propagac¢ao de onda (m/s);

L= € o comprimento do percurso (m);

T= € o tempo de percurso dado pelo aparelho (s)

Segundo NEPOMUCENO (1999), a norma britanica BS 1881: part. 203: 1986 es-
tabelece correlagdes entre as grandezas mostradas, permitindo estimar diretamente
o modulo dindmico a partir da medi¢ao da velocidade de propagagdo de ultrassom.
A precisdo pode ser de £10%. A correlacdo € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Relacdo entre a velocidade de ultrassom no concreto e o modulo de
elasticidade dindmico.

Velocidade dos ultrassons (V), ( s) Modulo de elast1c1dad§: dinamico (Ed),
(MN/m?)
3,6 24000

09



Velocidade dos ultrassons (V), (km/s) Médulo de elaszli\igztlilf)dinﬁnﬁco (Ed),
3,8 26000
40 29000
42 32000
4.4 36000
4,6 42000
48 49000
5,0 58000

Fonte: NEPOMUCENO, 1999.

O conhecimento do modulo de deformag¢ao dindmico € importante porque estd
ligado a cargas de impacto e pode ser determinado com mais exatiddo pelo ensaio
de ultrassom (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo CANOVAS (1988) apud SAHUINCO (2011), a partir do modulo de elas-
ticidade dinamico torna-se possivel calcular a resisténcia do concreto para concre-
tos normais com modulo de deformacdo compreendido entre 20 e 47 GPa. Para a
determinagao da resisténcia do concreto usa-se a Equagao 2:

f=35x10°xE}~ 107 x E,+ 200 @

Onde:
fc = Resisténcia a compressao do concreto (kgf/cm?);

E

d = Modulo de elasticidade dindmico do concreto (kgf/cm?).

Segundo SILVA FILHO & CAMPAGNOLO (2001), dadas as muitas varidveis que
intervém na resisténcia do concreto e que afetam a velocidade de propagacao, esta
relagdo deve ser vista com cautela. Alguns autores propdem a adogao de categorias
gerais para indicar um indice aproximado de qualidade do concreto em fun¢do da
faixa de velocidade de propaga¢ao mensurada, como segue na Tabela 2.

Tabela 2 - Qualidade do concreto de acordo com a velocidade de onda.

Velocidade propagaciio 3600 a 3000 a 2100 a
> <
linear (m/s) 4500 4500 3600 3000 2100
Qualidade do concreto | excelente bom aceitavel ma muito ma

Fonte: Silva Filho & Campagnolo, 2001.

Segundo MENEGUETTI (2009), o equipamento para este ensaio € de facil ope-
ragdo e de custo baixo. Este método € completamente nao destrutivo e pode avaliar
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o concreto em toda a espessura do elemento estrutural, caso seja feita a transmissao
direta. A boa ligagdo entre o concreto e o transdutor € um ponto critico do método,
assim como a interpretagdo dos resultados, que pode ser dificil.

Dentre os muitos fatores que podem interferir nos resultados deste ensaio estao:
distancia entre as superficies de contato dos transdutores; presenca de armaduras;
densidade do concreto; tipo e caracteristicas dos elementos ensaiados; tipo de ci-
mento e grau de hidratagdo; idade do concreto; teor de umidade; e temperatura do
concreto (ABNT, 2013).

Ensaio de Esclerometria

Este ensaio € normalizado pela NBR 7584:2012 - Dureza do concreto pelo escle-
rémetro de reflexdo. A esclerometria permite a determinagao da qualidade do con-
creto e sua resisténcia a compressao, cuja precisdo € maior quando utilizada em com-
binacao com outros métodos de ensaio.

A partir da medic¢do da distancia de retorno do pistdo obtida no ensaio com o
martelo de Schmidt € possivel, através de correlagdes existentes, avaliar a resisténcia
a compressao do concreto baseado em curvas de calibragdo (MENEGUETTT, 2009).

Segundo MEHTA & MONTEIRO (2008) o método de esclerébmetro de Schmidt
€ de uso simples e oferece um meio rdpido e barato de avaliagdo da uniformidade
do concreto endurecido in loco e a estimativa da resisténcia do concreto, com da-
nos praticamente nulos a superficie do material. Contudo, a precisdo na estimativa
da resisténcia do concreto em ensaios de laboratério pode variar de 15 a 20% e 25%
em ensaios realizados em estrutura de concreto. Por isso, recomenda-se que seja re-
alizado por um profissional capacitado e que suas andlises sejam feitas em conjun-
to com os resultados de outros tipos de ensaio.

Os resultados de esclerometria podem ser influenciados pelos seguintes fatores:
tipo e teor de cimento utilizado; tipo de agregado utilizado; estado da superficie en-
saiada; grau de umidade da superficie; profundidade de carbonatag¢lo da superficie;
idade da estrutura ensaiada; erro ao posicionar o aparelho durante o ensaio; esbel-
tez do elemento ensaiado; proximidade entre a drea de ensaio e uma falha no con-
creto; estado de tensao do concreto, e massa especifica do concreto (ABNT, 2012).

Estudo de Caso

Visando a verificagdo da integridade das estruturas verticais (pilares) que fazem
parte dos prédios do Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso (IFMT) - Campus Cuiabd, foram realizados alguns ensaios ndo destrutivos.

Trata-se de trés estruturas distintas. A primeira estrutura avaliada foi a do prédio
principal do IFMT, de aproximadamente 75 anos, denominado neste estudo PILARES
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DREC; a segunda estrutura foi a passarela que faz a liga¢ao do prédio do bloco ad-
ministrativo com o de salas de aulas, com aproximadamente 4 anos, que se deno-
minou PILARES DACC; e a terceira foi a cobertura lateral do prédio do bloco do
departamento de construgdo civil, com aproximadamente 25 anos, denominada PI-
LARES Lab. DACC. Os pilares em estudo foram escolhidos de forma aleatdria, utili-
zando a amostragem padrdo de trés pilares por grupo, considerando que cada gru-
po tem um total de 15 pilares. Tal amostragem se justifica devido a dificuldade de
preparagdo das superficies de ensaios e a degradag¢do das fachadas dos prédios du-
rante o periodo de ensaios.

A primeira sequéncia de pilares em estudo se localiza no prédio principal do IFMT
proximo a Diretoria de Relagdes Empresariais e Comunitdrias (DREC), sendo com-
posta pelos pilares denominados de: P1 -DREC, P2 -DREC e P3 -DREC. A segunda
sequéncia estd localizada na passarela proxima ao DACC que liga o prédio do blo-
co administrativo ao de salas de aula, sendo composta pelos pilares denominados
de: P1 - DACC, P2 - DACC e P3 - DACC. A terceira sequéncia estd localizada na co-
bertura lateral do prédio do DACC proximo ao laboratorio de solos, sendo compos-
ta pelos pilares denominados de: P1 -Lab. DACC, P2 -Lab. DACC e P3 -Lab. DACC.

Os pilares da DREC apresentavam visualmente bom estado de conservagao, nao
contendo fissuras nem rachaduras. Suas faces possuiam revestimento em reboco e
pintura com tinta esmalte na cor verde. Os pilares foram construidos com se¢oes re-
tangulares. Os pilares do DACC apresentavam visualmente bom estado de conser-
vagdo, ndo contendo fissuras nem rachaduras. Suas faces possuiam revestimento em
reboco com pintura texturizada na cor branca. Os mesmos foram construidos com
segOes retangulares. Os pilares da cobertura ao lado do laboratdrio de solos do DACC
apresentavam visualmente bom estado de conservagdo, nao apresentando fissuras
nem rachaduras. Suas faces possuiam revestimento em reboco e pintura com tinta
esmalte verde. Suas secOes foram construidas no formato circular.

Preparacido das superficies de ensaio

Inicialmente realizou-se a marcagdo da drea de ensaio em cada pilar. Essa mar-
cagdo seguiu um padrio: altura do piso at€ a linha inferior da drea de ensaio igual
a aproximadamente 1,40m e altura da face de ensaio igual a 0,40m. Posteriormen-
te a marcacdo procedeu-se ao corte com serra elétrica circular fazendo o perimetro
das faces de ensaios. Logo ap0s foi retirado o revestimento em reboco por meio do
uso de talhadeira.

Assim que todo o revestimento em reboco foi retirado (Figuras 2 e 3), realizou-
-se a regularizagdo da superficie de ensaio com o uso de uma pedra abrasiva e reti-
rou-se a poeira com um pincel.
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Figura 2 - Corte do revestimento com serra elétrica circular.

Figura 3 - Retirada do revestimento com talhadeira.

Execucio dos ensaios nio destrutivos

Com as faces dos pilares expostas, limpas e devidamente regularizadas foram
executados os ensaios ndo destrutivos. Foi seguida uma sequéncia de ensaios, para
que os mesmos ndo influenciassem nos resultados dos que seriam executados pos-
teriormente. A seguinte sequéncia foi adotada:
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Carbonatagao: logo que as faces dos pilares foram expostas, foi executado o en-
saio, para que o mesmo ndo fosse afetado com o tempo de exposi¢do da superfi-
cie do pilar.

Ultrassom: apos o ensaio de verificagdo da frente de carbonatagdo, foi executa-
do o ensaio de ultrassom, que ndo agride de nenhuma forma a estrutura em estudo.

Esclerometria: finalmente foi executado o ensaio de esclerometria.

Ensaio de carbonatacido

Imediatamente apos a exposicdo das faces dos pilares em estudo procedeu-se
a verificaglo da frente de carbonata¢ao nos mesmos, por meio da aplicagao do re-
agente fenolftaleina. Apds a aplicagdo do reagente, algumas partes do concreto fi-
caram com tonalidades proximas do violeta, o que indica que essas superficies nao
estdo carbonatadas, ja outras ndo tiveram mudanga na colorac¢do, o que indica que
estas superficies estdo carbonatadas. A frente de carbonatagao foi devidamente me-
dida e anotado o resultado.

Ensaio de ultrassom

A determina¢do do tempo de propagac¢do da onda ultrassénica foi realizada pelo
meétodo direto. No caso dos pilares retangulares, o ensaio foi realizado no sentido
da largura e do comprimento da se¢do do pilar em estudo. No caso dos pilares cir-
culares, a leitura foi realizada em pontos radialmente opostos. O aparelho foi cali-
brado conforme procedimento descrito na norma NBR 8802 - Concreto Endurecido
- Determinagdo da Velocidade de Propagac¢do de Onda Ultrassénica (ABNT, 2013)
(ver Figuras 4 e 5)
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Figura 4 - Kit de aparelho de ultrassom.

Ensaio de esclerometria

Sobre a superficie de ensaio devidamente preparada, procedeu-se a marcagao
dos pontos de ensaio conforme prescrito na norma NBR 7584 Dureza do Concre-
to pelo Esclerémetro de Reflexdo (ABNT, 2012). Optou-se por uma malha de nove
centimetros por nove centimetros, constituida por nove pontos de impacto. A sequ-
éncia de impactos foi realizada a 90° com a face do pilar, com o aparelho na posi¢ao
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horizontal (Figura 6). Todos os pilares foram ensaiados no sentido da se¢do com
maior momento de inércia.

Figura 6 - Execuc¢do dos impactos contra a estrutura.

RESuLTADOS

Ap6s andlise do referencial tedrico, pesquisa de campo e andlise minuciosa dos
dados obtidos, sdo expressos a seguir os resultados dos ensaios realizados:

Ensaio de Carbonatacio
Este ensaio foi realizado em um pilar representativo de cada conjunto de estru-

turas. Para sua execugdo, seguiram-se os procedimentos expostos no referencial te-
orico, ja que ndo existe normalizagdo vigente (Figuras 7 a 9).

76



Figura 7 — Pilar DREC — Frente de carbonatagdo de 10mm. SO atingiu a argamassa.

Figura 8 — Pilar DACC — Frente de carbonata¢do de 20mm no concreto. Mas ndo
atingiu a armadura.
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Figura 9 — Pilar LAB.DACC — Frente de carbonatagdo de 20mm. SO atingiu a
argamassa.

No pilar representativo da DREC (Figura 7), a solu¢do de fenolftaleina foi aspergida em
toda a superficie exposta do concreto e também na se¢do de argamassa exposta. Obser-
vou-se que a face do pilar ficou incolor, indicando carbonatagdo do concreto. Na argamas-
sa de revestimento, por sua vez, observou-se uma frente de carbonatagao de 10mm de
profundidade. Com base nesse resultado, pode-se supor que os pilares receberam reves-
timento reboco depois de certo tempo da estrutura construida. Esse tempo de exposi¢ao
ocasionou a carbonatagdo da face do pilar, mas n2o ha indicios de que a frente de carbo-
natagdo tenha atingido as armaduras do pilar. No pilar do DACC (Figura 8), constatou-se
uma frente de carbonataggo com profundidade de 20mm. Mesmo nesse caso ndo foi ob-
servado o surgimento das armaduras, o que indica que a frente de carbonataglo esta ain-
da em uma zona de seguranga, uma vez que, segundo a NBR 6118 (2014), a camada de
cobrimento minimo para armaduras € de trés centimetros. No caso do pilar do LAB.DACC
(Figura 9), observou-se carbonata¢lo apenas na argamassa de revestimento, em uma pro-
fundidade de 20mm. O concreto se apresentou sem carbonata¢do, a partir da superficie.

Ensaio de Ultrassom
Para a realiza¢do desse ensaio seguiu-se os procedimentos prescritos pela norma
NBR 8802 (ABNT, 2013). Os resultados médios obtidos estdo apresentados na Tabe-

la 3, cujos valores foram determinados na seguinte sequéncia:

i. O tempo de propagacao da onda foi obtido diretamente do aparelho.
ii. O cdlculo da velocidade da onda ultrassénica foi realizado usando a Equagao 1.
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ili. A partir dos valores apresentados na Tabela 1 (NEPOMUCENO, 1999) foi

elaborado um grafico de correlagao entre as velocidades de propagacao de
onda e o modulo dindmico (Figura 10). Em fungdo desse grafico foi possi-
vel obter o Ed para as velocidades de ondas obtidas na pesquisa, por meio
de interpolagdo.

iv. A resisténcia a compressao foi estimada tomando como base a Equagao 2,

fornecida por CANOVAS (1988) apud SAHUINCO (201D).

Tabela 3 — Resultados do ensaio de ultrassom.

RESULTADOS DO ENSAIO DE ULTRASSOM

LOCAL | PIAR | TEMPO MEDIO | VELOCIDADE Ed* Rﬁgﬁgscslg(f
DA ONDA (us) | DA ONDA (m/s) | (x10" kgf/cm?) (MPa)

1 54,78 4206 3,2 35,8

DREC 2 52,39 4368 3,5 429
3 54,69 4277 3,4 40,5
1 58,83 3595 2,4 20,2

DACC 2 58,30 3615 2,4 20,2
3 142,55 1522 o =
1 52,80 3705 2,5 21,9

;ﬁgc 2 36,27 3618 24 20,2
3 40,25 3233 - -

* (Ed) Modulo de elasticidade dindmico do concreto.
** Ndo foi possivel calcular, pois o concreto apresenta Ed menor que 20Gpa.
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Figura 10 — Modulo de elasticidade dindmico x Velocidade de propagac¢ao de onda.
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A partir dos dados da Tabela 2, fornecida por SILVA FILHO & CAMPAGNOLO
(200D, foi determinado o indice aproximado da qualidade do concreto em estudo, to-
mando como base a velocidade de propagagao de onda no concreto. Com excegao do
P3 DACC, todos os pilares podem ser classificados como de qualidade “boa” ou “acei-
tavel”, como se pode constatar pelos resultados apresentados na Tabela 4. No caso do
P3 DACC, a velocidade do pulso ultrassénico muito baixa indica um concreto muito
poroso (ou com vazios e fissuras internas) e, portanto, de “ma qualidade”. Entretanto,
como pode ser observado na tabela 5, este pilar apresentou uma resisténcia estimada
de 20,4 MPa pelos indices esclerométricos, que pode ser considerada segura para o ele-
mento estrutural em questdo.

A incoeréncia entre esses resultados pode ser explicada pelo tipo de critério utilizado
entre os dois ensaios: o ultrassom analisa internamente a estrutura, enquanto o esclerd-
metro fornece resultados de dureza supertficial, at€ aproximadamente 20mm de profundi-
dade. No caso do P3 DACC, observou-se uma profundidade de carbonata¢do de 20mm,
o que pode ter majorado a dureza superficial do concreto e, consequentemente, falsea-
do aresisténcia estimada pelo esclerémetro. Dai a necessidade de se utilizar mais de um
meétodo ndo destrutivo na andlise das estruturas. Segundo a NBR 7584 (ABNT, 2013):

a influéncia da carbonatagdo na dureza da superficie do concreto €
significativa e promove a superestima¢do da resisténcia. Devem ser
definidos coeficientes corretivos, a fim de minorar o efeito da carbonatagio.
Em casos extremos, os valores estimados para a resisténcia do concreto,
quando ha carbonata¢gdo podem superar os valores em mais de 50% em
fun¢do da espessura da camada carbonatada que pode chegar a 20mm.
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Tabela 4 - Qualidade do concreto em relagao a velocidade de propagagio de onda.

CLASSIFICACAO DOS CONCRETOS ESTUDADOS

LOCAL CLASSE

BOM

BOM

BOM
ACEITAVEL
ACEITAVEL
MUITO MA
ACEITAVEL
ACEITAVEL
ACEITAVEL

DREC

DACC

LAB DACC

o]
UJ[\JHWNHQJNHE

Ensaio de Esclerometria

Para a realizagdo desse ensaio seguiu-se o procedimento prescrito na norma NBR
7584 (2012). Os resultados médios estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados do ensaio de esclerometria.

RESULTADOS DO ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

LOCAL | PmaR | TNDICES ;;%Lll(z)kggmmcos RESISTIAENCL{(X 1\?1) :)OMPRESSAO
1 62,19 54,8
DREC 2 69,28 77,0
3 63,56 58,5
1 42,72 21,5
DACC 2 45,50 24,6
3 41,58 20,4
1 52,50 34,4
DLﬁ(I?C 2 54,14 37,3
3 57,42 43,6

A resisténcia a compressdo dos pilares foi obtida utilizando o dbaco e a respecti-
va equagdo da curva fornecidos pelo fabricante do esclerémetro (Figura 11).
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Deve-se ter cautela ao utilizar estes resultados, jd que a precisdo na estimativa
da resisténcia do concreto em ensaios de laboratorio pode variar de 15 a 20% e 25%
em ensaios realizados em estrutura de concreto.

Figura 11 - Resisténcia 2 compressao x indice esclerométrico. (Abaco e equac¢do
da curva fornecidos pelo fabricante do aparelho - PROCEQ SA).
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Correlacio dos resultados de esclerometria e ultrassom

De posse dos resultados de resisténcia a compressdo obtidos a partir dos indi-
ces esclerométricos e dos ensaios de ultrassom, foi possivel elaborar um grafico para
avaliar a correlagdo entre essas duas variaveis (Figura 12). Observou-se um bom grau
de correlagdo (0,895) entre as varidveis, indicando que os resultados obtidos a partir
do ultrassom e de esclerometria sao diretamente proporcionais entre si.
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Figura 12 - Correla¢do entre a resisténcia a compressdo estimada pelo indice
esclerdmetro e a resisténcia 2 compressao estimada a partir do ultrassom.
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CONCLUSOES

Pilares de concreto do IFMT - Campus Cuiabd, construidos em diferentes €pocas,
tiveram sua estrutura de concreto submetida a ensaios ndo destrutivos para avalia-
¢do da sua qualidade e observou-se que:

- quanto ao grau de carbonata¢do: ao analisar as frentes de carbonatac¢ao, ob-
servou-se que as mesmas ndo ultrapassaram a camada de cobrimento. Nes-
se caso, as armaduras permanecem passivadas, sem risco de corrosao por
carbonatagdo, denotando a boa integridade das estruturas;

- aresisténcia a compressao das estruturas foi calculada em fun¢ao dos indi-
ces esclerométricos e da velocidade da onda ultrassénica, apresentando um
bom grau de correlag@o entre as mesmas;

- as estruturas mais antigas apresentaram melhores indices de qualidade do
que a estrutura mais recentemente construida: sendo em primeiro lugar os
pilares da DREC; em segundo os pilares do LAB. DACC; e em terceiro os
pilares do DACC.
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