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Resumo
A inspecdo estrutural instrumentada, em estruturas de betdo armado, tem como principais objetivos a verificacdo da
qualidade da construcdo e a determinacdo do seu estado de conservagdo. Neste documento apresentam-se dois
trabalhos realizados no ambito dos servicos da Spybuilding, onde se efetuaram ensaios de detecdo de armaduras com
recurso a um pacémetro’. Estes trabalhos foram motivados pela existéncia de ddvidas quanto & conformidade do
edificado com o projeto, e pela possibilidade de existirem defeitos construtivos graves. A execucgdo dos ensaios teve que
ser adaptada as geometrias das pec¢as a analisar, o que dificultou, por vezes, a realizagdo dos mesmos. No caso pratico

1 concluiu-se que uma grande parte da estrutura ensaiada nao respeitava 0 projeto estrutural, existindo diversos

problemas construtivos. No caso préatico 2 ndo foram detetadas n&o conformidades.
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1. Introducéo

A inspecado com realizagdo de ensaios estruturais em
estruturas de betdo armado tem como principais
objetivos: caracterizar os elementos estruturais, quando
nao existem dados do projeto ou estes sdo insuficientes;
fornecer dados sobre a evolucdo dos fendmenos de
degradacdo natural deste tipo de estrutura, obtendo-se
assim a informacdo necessaria para propor as
intervencdes necessarias; e verificar a conformidade do
gue foi construido com o que foi especificado em projeto.

Neste artigo € realizada a andlise de dois casos
praticos de inspecfes, que tiveram como objetivo
verificar a conformidade da obra com o projeto de
estruturas de betdo armado (verificacdo de armaduras).
Para cada um dos casos sdo apresentadas as
motivagdes, as duvidas e os indicios que provocaram a
realizacdo dos trabalhos, assim como os resultados
obtidos em cada um dos casos.

Para a realizacdo deste tipo de inspecdo séo
aplicadas vérias técnicas e ensaios, dos quais se
destacam, nos casos deste artigo, a realizacdo de
ensaios de detecdo de armaduras com recurso a
pacoémetro’. Nos dois casos praticos apresentados o
pacémetro utilizado foi um Hilti Ferroscan PS200, o qual
permite, com recurso a software préprio, identificar a
geometria e o recobrimento, quantificar o ndmero de

! Pacémetro - sistema portatil de detegdo e localizagdo de armaduras
nos elementos de betdo armado.
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varoes e estimar o diametro das armaduras dos varios
elementos estruturais.

Figura 1: Pacometro Hilti Ferroscan PS200.

Os dois casos praticos apresentados sdo parte dos
trabalhos realizados pela Spybuilding — Inspecdo de
Edificios Lda. durante o presente ano. Um dos trabalhos
foi realizado em Portugal e o outro no Brasil. Nos dois
projetos, os autores do artigo estiveram diretamente
envolvidos, quer no seu planeamento, quer na realizacdo
dos trabalhos de campo e na andlise e interpretacdo de
resultados.

2. MotivagOes para a realizagéo das agoes
de inspecédo e ensaios
Em estruturas de betdo armado, as motivacoes,
davidas ou indicios, que levam a realizacdo de
inspecbes e ensaios para verificacdo da conformidade
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do projeto com o edificado podem surgir ainda durante a
fase de obra ou em plena fase de utilizagéo.

Durante a fase de obra os primeiros indicios podem
ser varbes de espera que nao estdo de acordo com o
projeto ou o aparecimento precoce de fissuras com
orientacdes, espessuras e dimensdes pouco habituais.
Por outro lado, durante uma acao de fiscalizagdo podera
verificar-se que as armaduras ndo foram corretamente
distribuidas. Este tipo de nao conformidade, embora
possa ser resolvida, pode surtir davidas quanto a
conformidade, ou néo, de outros elementos estruturais ja
betonados e que ndo tenham sido alvo de fiscalizacéo.

Figura 2: VarBes de espera diferentes dos especificados
em projeto.

Figura 3: Ensaio de dete¢cdo de armaduras junto de zona
fissurada.

Durante a fase de utilizacdo dos edificios os indicios
de ndo conformidades podem surgir sob a forma de
fissuras pouco habituais em elementos de betdo, ou sob
a forma de fissuras em alvenarias ou revestimentos,
causadas por deformacdes excessivas da estrutura.

Em ambos as fases, poderdo surgir dividas relativas
a conformidade das armaduras, caso sejam detetadas
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ndo conformidades construtivas noutros elementos. Sao
exemplo disso os erros de implantacdo de elementos
estruturais, ou discrepancias geométricas, em relagéo ao
projetado.

Noutros casos ainda, poderdo existir alteracbes de
projeto ndo compativeis com as telas finais, o que
podera gerar davidas em relagdo ao que foi realmente
executado.

3. Caso prético 1

No Caso 1 os ensaios de detecdo de armaduras
foram realizados em vigas e lajes fungiformes aligeiradas
(nas faces superiores e inferiores), pois pretendia-se
determinar a extensdo de algumas ndo conformidades
detetadas em fase de obra.

Imediatamente ap6s a remocao das cofragens foram
observadas fissuras nas nervuras das lajes. Estes factos
foram observados em diversas zonas ao longo das lajes,
0 que levantou suspeitas sobre a qualidade da
construgdo e a sua conformidade com o projeto. Através
de escarificagdo do betdo foram abertas varias janelas
de inspegdo, que vieram comprovar que as armaduras
de vérios elementos estruturais ndo estavam de acordo
com o projeto. Neste caso, em fase de construgdo, foi
possivel detetar a fissuracdo atempadamente e tomar
precaucdes, tais como o escoramento das lajes e das
vigas.

Figura 4: Fissuragao na laje.

A solugéo construtiva utilizada neste caso, lajes
fungiformes aligeiradas, tornou a inspecgdo estrutural
mais complexa devido a distribuicdo da armadura
inferior. Foram diversos os obstaculos encontrados no
inicio dos trabalhos para obter resultados precisos, tais
como: a elevada sobreposicdo de varbes na mesma
direcdo, o reduzido espacamento entre varfes,
resultando no aparecimento de “chochos” no betdo, a
existéncia de diversos materiais ferrosos no betéo
(pregos, arames e outros) e armaduras com
recobrimento elevado.
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Na planta seguinte apresenta-se um excerto
exemplificativo da laje, com os cortes CD, (na nervura,
ficando visivel a armadura duma direcdo apenas - Figura
7), e AB onde se podem observar as armaduras
inferiores nas duas direc@es (Figura 6).

Figura 5: Laje aligeirada com as armaduras inferiores tipo
apresentadas a preto.

Figura 6: Corte AB — Ensaio Ferroscan na face inferior.

A distribuicBo das armaduras (de acordo com o
projeto) e a existéncia de sobreposicdo de armaduras na
mesma direcdo, impossibilitou a determinacdo do
didmetro da camada superior (Figura 8). Assim, optou-se
por realizar ensaios nas faces laterais, para
complementar os ensaios das faces inferiores. Esta
abordagem permitiu verificar se existia sobreposicdo de
armaduras na mesma direcéo.
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Figura 7: Corte CD — Ensaio Ferroscan na face lateral.
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Figura 8: Resultado de um ensaio Ferroscan em nervuras
inferiores de uma laje aligeirada.

Dos resultados obtidos neste caso pratico concluiu-se
que, para as armaduras inferiores, apenas 16% das
zonas analisadas estavam conforme as especificacfes
de projeto, 30% dos ensaios eram inconclusivos, devido
as dificuldades apresentadas anteriormente, e o0s
restantes 54% nao estavam de acordo com o projeto. No
caso das armaduras superiores de distribuicdo concluiu-
se que foi respeitada quase sempre a sua colocagao
(designadas no projeto como armatura de base). A
conformidade das armaduras superiores principais
(designadas no projeto como armaturas de reforco) foi
verificada em 50% dos ensaios. Todas as vigas
ensaiadas estavam conforme as especificacfes de
projeto.
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4. Caso pratico 2

No caso pratico 2 utilizou-se esta técnica de inspegao
estrutural em vigas e pilares de uma unidade fabril. O
principal objetivo deste trabalho foi confirmar e atualizar
os elementos desenhados de projeto, incluindo
alteracdes feitas em obra, com as telas finais existentes,
mas incompletas.

Uma vez que nao existiam dulvidas concretas em
relacdo a elementos especificos (salvo uma ou outra
excecao), foi efetuada uma distribuicdo dos ensaios por
amostragem, entre as varias naves industriais. Tendo em
conta os dados disponiveis, nomeadamente plantas e
mapas de pilares e de vigas, tentou-se realizar ensaios
em todos os elementos-tipo principais. Em alguns casos
especificos a designacdo do elemento ndo era
conhecida, sendo necessario comparar os dados obtidos
nos ensaios com os dados de projeto para identificar de
gue elemento-tipo se tratava.

Nos pilares optou-se, na maioria dos casos, por
realizar dois ensaios por elemento: um na face maior e
outro na face menor. Em alguns casos especificos foram
realizados ensaios a alturas diferentes, para se tentar
perceber a uniformidade das armaduras ao longo dos
pilares, ou para se tentar identificar alguns pormenores
das zonas de cachorros ou de ligagbes com vigas.

Nas vigas foi feito o mesmo tipo de distribuicdo de
amostragem. Foi sempre realizado um ensaio na face
inferior, a meio vao e/ou junto do apoio, e outro huma
face lateral.

Figura 9: Ensaio de dete¢édo de armaduras numa face
lateral de uma viga.

Através de cerca de 50 ensaios, distribuidos por
pilares e vigas, verificou-se que, nos elementos-tipo
conhecidos, as armaduras observadas respeitavam o
projeto. Nos elementos-tipo ndo conhecidos foram
identificadas as armaduras existentes e, na maioria dos
casos, foi possivel identificar o tipo de elemento. Quando
0o mesmo nao foi possivel, obtiveram-se o0s dados
necessarios para a verificagdo estrutural desses
elementos (armaduras longitudinais e estribos/cintas).

Em resumo, com a campanha de ensaios efetuada,
foi possivel demostrar que as armaduras dos elementos
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de betdo estavam de acordo com o projeto. No entanto,
em alguns casos, foram identificadas zonas onde os
recobrimentos estavam muito abaixo do que foi prescrito
e do que é minimamente aceitavel. Este tipo de néo
conformidade, apesar de nado denunciar problemas
estruturais, pode comprometer a durabilidade dos
elementos.
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Figura 11: Resultado de ensaio de dete¢do de armaduras
em pilar tipo A, em conformidade com os dados de projeto

5. Conclusodes

Da experiéncia obtida através de inimeros trabalhos
deste tipo, em vigas, lajes, pilares, tabuleiros de pontes,
muros de contengdo e outros, poder-se-a concluir que é
fundamental a utilizacdo deste método de ensaio em
casos de duvidas sobre as armaduras ou recobrimentos
existentes. Os resultados assim obtidos permitem o
planeamento e dimensionamento de trabalhos de
refor¢co, tendo como base um conhecimento aprofundado
e preciso do existente.

Sendo um ensaio ndo destrutivo, é também possivel
realizd-lo em edificios em fase de utilizagdo, sem a
necessidade de remocao de revestimentos.
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