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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar a aptidao estrutural de uma edificacdo existente de concreto
armado. A metodologia baseia-se na integracdo de inspecdo visual, ensaios ndo destrutivos
(esclerometria, velocidade de pulso ultrassonico e termografia infravermelha) e prova de carga em
lajes. Os resultados evidenciam um estado de conservacdo desfavoravel, com heterogeneidade do
material, degradacéo interna e comportamento estrutural ndo uniforme. Como limitagdes, destaca-se a
auséncia de ensaios destrutivos e de informacdes estruturais detalhadas. A originalidade reside na
integracdo de técnicas de avaliagdo em diferentes niveis do sistema estrutural. Conclui-se que a
estrutura ndo € plenamente apta para uso em sua condicao atual.
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Structural assessment of an existing reinforced concrete building using a
complementary approach based on visual inspection, non-destructive testing,
and load testing.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the structural suitability of an existing reinforced concrete building.
The methodology is based on the integration of visual inspection, non-destructive testing (rebound
hammer, ultrasonic pulse velocity, and infrared thermography), and load testing on slabs. The
results reveal unfavorable conditions, with material heterogeneity, internal degradation, and non-
uniform structural behavior. Limitations include the absence of destructive testing and detailed
structural information. The main contribution of the study lies in the integration of assessment
techniques at different levels of the structural system. The structure cannot be considered fully
suitable for use in its current condition.

Keywords: visual inspection; rebound hammer; UPV; infrared thermography; load testing.

Evaluacion estructural de una edificacion existente de hormigon armado
mediante un enfoque complementario de inspeccion visual, ensayos no
destructivos y prueba de carga.

RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la aptitud estructural de una edificacion existente
de hormigon armado. La metodologia se basa en la integracion de inspeccién visual, ensayos no
destructivos (esclerometria, velocidad de pulso ultrasénico y termografia infrarroja) y prueba de
carga en losas. Los resultados evidencian un estado de conservacion desfavorable, con
heterogeneidad del material, degradacion interna y un comportamiento estructural no uniforme.
Como limitaciones, se reconoce la ausencia de ensayos destructivos y de informacion estructural
detallada. La originalidad del estudio radica en la integracion de técnicas de evaluacion aplicadas
a diferentes niveles del sistema estructural. Se concluye que la estructura no es plenamente apta
para su uso en su estado actual.

Palabras clave: inspeccion visual; esclerometro; VPU; termografia infrarroja; prueba de carga.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo do estado estrutural de edificacdes existentes de concreto armado constitui um desafio
atual na engenharia civil, particularmente em estruturas expostas a condi¢cdes ambientais agressivas
por longos periodos e naquelas em que as informacdes do projeto estrutural original séo
incompletas ou inexistentes. Essa condicdo aumenta a incerteza associada a determinacdo das
propriedades mecéanicas do material e do comportamento estrutural, dificultando a tomada de
decisdes quanto a seguranca e ao desempenho em servigco (Bungey & Grantham, 2006; Bortolini
& Forcada, 2018). Nesse contexto, torna-se necessario garantir uma analise adequada da estrutura
sem intervencdes destrutivas, o que implica a revisdo dos enfoques tradicionais de avaliagdo, bem
como a adocdo de metodologias integradas e atualizadas, capazes de gerar informacOes
consistentes e confiaveis sobre estruturas existentes e deterioradas (De Domenico et al., 2022;
Diaferio & Varona, 2024; Watt, 2025).

Na pratica profissional, a avaliacdo estrutural de edificacdes existentes baseia-se na interpretacdo
de resultados obtidos por meio de ensaios indiretos, especialmente ensaios ndo destrutivos (END),
complementados pelo julgamento técnico do inspetor ou avaliador responsavel (Ghosn et al.,
2016). Entre os END mais utilizados destacam-se a inspe¢do visual, o georradar (GPR), a
esclerometria, a velocidade de pulso ultrassénico (VPU), a termografia infravermelha e a
resistividade elétrica do concreto. Esses métodos caracterizam-se por serem ndo invasivos, de
rapida aplicacdo e por permitirem uma avaliacdo preliminar do estado do concreto e das armaduras,
fornecendo informacgbes sobre a qualidade do material, a presenca de heterogeneidades ou
descontinuidades internas, bem como sobre as condi¢des de durabilidade e o potencial risco de
corrosao das armaduras (Ali-Benyahia et al., 2023; Krentowski et al., 2023; Boccacci et al., 2024).
Em conjunto, essas técnicas permitem identificar zonas deterioradas, variagdes de compacidade e
presenca de umidade, fornecendo informacdes relevantes para o diagnostico estrutural e a tomada
de decisOes técnicas (Gupta et al., 2022; Alqurashi et al., 2022).

No entanto, apesar de sua ampla difuséo, os END apresentam diversas limitagdes, uma vez que se
tratam de métodos indiretos sensiveis a fatores como a carbonatacéo, o teor de umidade, a condicéo
superficial do concreto e sua heterogeneidade. Essas influéncias podem conduzir a superestimacao
ou subestimacdo das propriedades mecénicas, especialmente em estruturas antigas e com
deterioracdo avancada, comprometendo a confiabilidade dos END como ferramentas Unicas de
apoio a tomada de decisdes relacionadas a reparacéo e/ou ao reforco estrutural (Malhotra & Carino,
2003; Abdollahi-Mamoudan et al., 2025).

Por outro lado, a prova de carga constitui uma ferramenta experimental direta para a avaliacdo do
comportamento de estruturas existentes, uma vez que permite verificar a resposta global da
edificacdo sob condicdes controladas de servico, por meio da medigéo de deflexdes, deformagdes
residuais e recuperacao elastica (American Concrete Institute, 2025). Entre as diversas normas que
podem ser utilizadas para a realizagéo da prova de carga, a ACI 318 (American Concrete Institute,
2025) fornece um referencial objetivo para avaliar se 0 comportamento observado é compativel
com um desempenho estrutural seguro. No entanto, a aplicacdo de provas de carga é, em geral,
conduzida como um procedimento independente, sem a devida complementaridade com os
resultados obtidos por outros ensaios, como 0s END.

A literatura cientifica e técnica apresenta uma disponibilidade limitada de abordagens
metodoldgicas complementares que permitam relacionar diretamente os resultados obtidos por
meio de END com o comportamento estrutural observado durante provas de carga (Olaszek et al.,
2014; Abedin et al., 2022). Essa lacuna reduz a aplicabilidade técnica dos END no processo de
avaliacdo de estruturas existentes, particularmente naquelas que apresentam deterioracdo avancada
associada a processos de carbonatacdo e perda de durabilidade, nas quais a incerteza quanto ao
desempenho estrutural real é elevada.
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Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a aptiddo estrutural de uma edificacdo
existente de concreto armado por meio de uma abordagem baseada na integracdo de inspecédo
visual, END e prova de carga, com o proposito de subsidiar a tomada de decisGes técnicas quanto
ao seu possivel uso, intervencédo ou reabilitacdo. O enfoque é desenvolvido por meio de um estudo
de caso de uma edificagdo com deterioracdo avancada, no qual os resultados obtidos pelas
diferentes técnicas sdo analisados de forma integrada, permitindo estabelecer um diagndstico
estrutural mais representativo do estado real da edificagdo. A principal contribuicdo do estudo
reside em demonstrar que a integracdo dos resultados provenientes dos END e da prova de carga
permite identificar os alcances e limitacdes de cada técnica, fortalecendo o processo de avaliacéo
estrutural e a tomada de decisdes em contextos de informacéo limitada.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho corresponde a um estudo de caso de carater metodol6gico aplicado, cujo
objetivo é avaliar a aptiddo estrutural de uma edificacdo existente por meio da integracdo de
diferentes técnicas de avaliacdo. O estudo apresenta carater diagndstico, ao analisar o estado
estrutural de uma edificacdo especifica, e, simultaneamente, carater demonstrativo, ao evidenciar
a aplicabilidade da metodologia proposta em condigdes reais de campo.

2.1 Abordagem metodoldgica proposta

A metodologia adotada baseia-se na aplicacdo complementar de END e prova de carga estatica,
constituindo uma proposta para a avaliacdo estrutural de uma edificacdo existente por meio de um
estudo de caso. A Figura 1 apresenta o detalhamento do procedimento adotado no presente estudo.

F Inspecio visual

A Lo 1
I Identificacdo de manifestacdes :
! patologicas :
E Ensaios nio destrutivos
_______ J'________| | I________l________|
I Esclerometria I : Velocidade de pulso I : Termografia I
. (ASTM C805) 1 ultrassénico (ASTM |1 infravermelha |
e T B )
[ [ [

F Prova de carga estatica

|

Avaliacio do desempenho
estrutural

Figura 1. Procedimento proposto.

Foi estabelecido um marco de decisdo com base na interpretacdo integrada dos resultados obtidos
por meio de inspecdo visual, END e prova de carga. Foram definidos trés cenérios possiveis, com
base na literatura (Harris, 2001; Watt, 2025): (1) apta para uso, quando os elementos estruturais
atendem aos critérios de servigo e ndo apresentam deterioracdo significativa; (2) apta com
restricdes, quando sdo identificadas deficiéncias parciais, mas a estrutura mantém comportamento
estavel sob carregamento; e (3) ndo apta, quando sdo evidenciados deterioracdo avancada, baixa
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qualidade do material ou ndo atendimento aos critérios de referéncia na prova de carga. A avaliacdo
considerou: (a) a severidade da deterioracdo identificada por meio da inspecdo visual; (b) a
qualidade do material estimada a partir dos END; e (c) o atendimento aos critérios de referéncia da
prova de carga conforme a ACI 318 (American Concrete Institute, 2025).

A abordagem complementar adotada ndo implica a aplicacdo de todas as técnicas nos mesmos
elementos estruturais, mas sim a integracao de resultados obtidos em diferentes componentes do
sistema, considerando as limitacdes praticas de cada método. Nesse sentido, os END foram
aplicados em vigas e pilares, enquanto a prova de carga foi realizada em lajes, permitindo avaliar
a resposta estrutural sob condicdes de servico. A interpretacdo integrada dos resultados possibilita
estabelecer um diagndstico estrutural em nivel de sistema. Assim, a complementaridade da
abordagem fundamenta-se na avaliacdo de diferentes niveis do sistema estrutural — material,
elemento e comportamento global — e ndo em uma correlacdo direta ponto a ponto entre técnicas
aplicadas em um mesmo elemento.

2.2 Descricao da edificagdo avaliada

Foi avaliada uma edificacdo de concreto armado de dois pavimentos, com idade aproximada de 20
anos, a qual ndo dispde de projetos estruturais nem de memdria de calculo. A estrutura € composta
por um sistema de lajes nervuradas apoiadas sobre vigas e pilares de concreto armado. A edificagédo
encontra-se em estado de obra bruta, sem cobertura, permanecendo exposta ao ambiente sem
medidas de protecdo. Em decorréncia da exposic¢ao prolongada a condi¢cGes ambientais adversas, a
edificacdo apresenta um estado de conservagdo desfavordvel, evidenciado por diversas
manifestacdes patoldgicas, descritas na Secdo 3.1.

Na Figura 2 sdo apresentados 0s projetos arquitetdnicos do pavimento térreo e do pavimento
superior da edificacdo, nos quais se identificam os elementos estruturais avaliados. Os cddigos
utilizados indicam o tipo de elemento — pilar (P) ou viga (V) — e o nivel correspondente —
pavimento térreo (T) ou pavimento superior (S); por exemplo, o cddigo PT-1 corresponde ao
primeiro pilar identificado no pavimento térreo.

2.3 Programa experimental

2.3.1 Inspecao visual

A inspecdo visual consistiu na observacdo direta e no registro fotografico do estado superficial da
edificacdo. Essa etapa permitiu identificar elementos estruturais com manifestac6es patoldgicas e
zonas com deterioragdo avangada, bem como elaborar um mapa de danos que possibilitou localizar
e classificar as principais patologias presentes na estrutura. A inspec¢éo visual foi concebida como
uma etapa de diagnostico preliminar qualitativo, voltada a identificacdo de manifestacoes
patoldgicas relevantes, zonas criticas e elementos estruturais potencialmente comprometidos. Essas
informacdes permitiram definir os pontos de aplicacdo dos END e a selecdo das lajes a serem
avaliadas por meio de prova de carga, priorizando aqueles elementos com maior evidéncia de
deterioracdo.

2.3.2 END

Para o ensaio de esclerometria, foi utilizado um esclerémetro digital Controls, modelo 58-
C0181/DGT, seguindo as diretrizes da ASTM C805 (ASTM International, 2018). Devido a
limitacBes geomeétricas, de acessibilidade e ao reduzido tamanho de algumas regides avaliadas, o
procedimento foi adaptado por meio da aplicacdo de uma malha regular de 3 x 3 impactos por
ponto de avaliacdo. Os valores atipicos foram descartados conforme os critérios estabelecidos na
norma. Embora essa adaptacdo possa influenciar a representatividade estatistica dos resultados,
priorizou-se a obtencdo de medi¢des consistentes em multiplos pontos do elemento. Nesse sentido,
os resultados devem ser interpretados como estimativas indicativas da qualidade superficial do
concreto, e ndo como valores absolutos de resisténcia. Os resultados obtidos correspondem ao
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numero de rebote (NR) e a uma estimativa indicativa da resisténcia a compressao (RC) superficial
fornecida pelo equipamento. A interpretacdo considerou a influéncia da carbonatagdo do concreto,
evidenciada pela presenca de corrosdo das armaduras e pelas condi¢des de exposicdo ambiental.
Nesse contexto, adotou-se uma reducdo estimativa na faixa de 30-40 %, conforme valores
reportados na literatura (Malhotra & Carino, 2003; Breysse, 2012; Kumavat et al., 2021), utilizada
como um critério conservador para aproximar a resisténcia mecéanica efetiva do material. Esse
ajuste ndo representa uma medicdo direta, mas sim uma estimativa orientativa para a interpretacéo
dos resultados.

vll 090
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Figura 2. Planos da edificacdo: (a) pavimento térreo e (b) pavimento superior.

O ensaio de velocidade de pulso ultrassénico (VPU) foi realizado utilizando um equipamento
Controls, modelo 58-E4900, de acordo com as recomendagdes da ASTM C597 (ASTM
International, 2016). As medicGes foram realizadas em maultiplos pontos dos elementos avaliados,
coincidindo com aqueles onde foi aplicado o ensaio de esclerometria, a fim de permitir uma
comparacao direta entre ambos os métodos. Em cada ponto, registrou-se o tempo de propagacao
da onda ultrassonica, o qual foi convertido em velocidade por meio da Equacdo (1). Os valores de
VPU foram utilizados como indicadores da qualidade interna do concreto e da possivel presenca
de heterogeneidades, vazios ou descontinuidades internas (Aquino Rocha et al., 2025).
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VPU =d/t 1)

Onde d é a distancia entre os transdutores (em m) e t é o tempo de propagacdo da onda ultrassénica
(em s).

Como complemento aos END previamente descritos, foi aplicado o ensaio de termografia
infravermelha utilizando uma camera termogréafica FLIR, modelo C2, com o objetivo de identificar
anomalias térmicas associadas a deterioracdo interna do concreto, principalmente possiveis
delaminacdes do cobrimento (Ichi & Dorafshan, 2022; Ibrahim et al., 2026). A termografia
infravermelha foi realizada sob condi¢Ges ambientais ndo controladas, em uma estrutura existente
exposta ao ambiente em Cochabamba, Bolivia. As medic¢des foram realizadas no periodo diurno, a
uma temperatura ambiente de aproximadamente 22 °C e umidade relativa de 75 %, com presenca
de radiacdo solar, o que possibilitou a geracdo de gradientes térmicos naturais na superficie dos
elementos avaliados. Nao foi aplicado um procedimento de excitacdo térmica artificial, de modo
que a analise se baseia em termografia passiva (Rocha et al., 2017).

2.3.3 Prova de carga estatica

A prova de carga estatica foi realizada em duas lajes da edificacdo (Laje 1 e Laje 2), identificadas
na Figura 2. Embora as dimensdes em planta das lajes sejam de aproximadamente 11,8 x 7,8 m,
para fins do ensaio foram consideradas apenas as dimensdes efetivamente apoiadas,
correspondentes a um véo de 7,8 x 7,2 m, definido pelas condicdes reais de apoio do pavimento
térreo. O ensaio foi desenvolvido com base nas diretrizes estabelecidas no Capitulo 27 da ACI 318
(American Concrete Institute, 2025), relativas a avaliacdo de estruturas existentes, por meio da
aplicacdo gradual e controlada de uma carga equivalente a carga de servigo. Em condigdes ideais,
a carga de ensaio deveria ser aplicada de forma uniformemente distribuida sobre toda a superficie
da laje. No entanto, devido a limitagdes praticas e logisticas inerentes a estruturas existentes, bem
como as caracteristicas especificas da edificacdo avaliada, adotou-se um procedimento alternativo
baseado no principio de equivaléncia do momento fletor maximo, concentrando a carga em uma
area central de 2,0 x 2,0 m, correspondente a regido mais desfavoravel do ponto de vista estrutural.
Para a determinacdo da carga equivalente, foi realizada uma andlise estrutural por meio do software
SAP2000, considerando uma carga distribuida de 400 kg/m?, além da carga permanente da laje,
correspondente a combinacgdo de carga de servico mais critica conforme as diretrizes da ACI 318
(American Concrete Institute, 2025). Sob essa condicdo, obteve-se um momento fletor maximo de
aproximadamente 141 kg-m (Figura 3a). Posteriormente, determinou-se a magnitude da carga
concentrada na area de 2 x 2 m necessaria para reproduzir o mesmo momento fletor, resultando em
uma carga equivalente de 750 kg/mz, garantindo a equivaléncia em termos de solicitacao por flexdo
(Figura 3b).

A carga foi aplicada de forma progressiva em oito etapas, com incrementos de 100 kg/m? até atingir
700 kg/mz2, seguida de uma etapa final de 50 kg/m? para completar a carga total de ensaio. Apds
atingir o nivel maximo de carregamento, este foi mantido constante por um periodo de 24 horas,
com o objetivo de avaliar o comportamento diferido da laje. Posteriormente, procedeu-se a
descarga gradual do sistema, também em oito etapas. A Figura 4 ilustra o procedimento adotado
durante a execucgéo da prova de carga.

Durante o ensaio, foram registradas as deflexdes méaximas, a evolugcdo do comportamento do
elemento sob carregamento e a recuperacdo elastica ap0s a descarga. Para isso, foi utilizado um
sistema Datalog 8 Controls, modelo 58-C0239/A, equipado com quatro sensores de deflex&o
Gefran, identificados como S1, S2, S3 e S4. Esses sensores foram posicionados estrategicamente
no centro e nos pontos médios das bordas da area de 2 x 2 m da laje.

Os resultados foram avaliados considerando critérios de referéncia baseados na ACI 318 (American
Concrete Institute, 2025), incluindo: (a) uma deflexdo méxima absoluta de 0,05 in (1,27 mm); (b)
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a deflexdo méxima admissivel em funcdo do vao principal da laje (L/2000 = 7800/2000 = 3,90
mm); e (C) uma recuperacdo elastica minima de 75 % apds a descarga.

145.114032

Figura 3. Momento fletor méaximo: (a) com carga total e (b) com carga equivalente de 750 kg/m?
na regido central de 2 x 2 m.
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Figura 4. Protocolo de ensaio de carga e descarga.

Embora a configuragdo estrutural das lajes possa ser aproximada a um comportamento
predominantemente unidirecional, a avaliacdo foi realizada utilizando critérios gerais de servigo
como referéncia para a interpretacdo do comportamento estrutural, adotando-se um enfoque
conservador. Para a interpretacdo dos resultados, foi estabelecida uma hierarquia de critérios, na
qual o atendimento ao critério de recuperacao elastica e ao limite de deflexdo relativa (L/2000) séo
considerados indicadores principais do comportamento estrutural em condi¢cdes de servico,
enguanto a deflexdo absoluta é utilizada como critério complementar. Nesse sentido, um elemento
é considerado com comportamento estrutural aceitdvel quando atende aos critérios principais, ainda
que possa apresentar desvios no critério de deflexdo absoluta.
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3. RESULTADOS

3.1 Inspecéo visual

A Figura 5a apresenta uma vista geral da estrutura, evidenciando a exposicéo direta ao ambiente.
De forma geral, observa-se uma degradacdo avangada do concreto, caracterizada pela presenca de
manchas escuras associadas a umidade e depdsitos esbranquicados superficiais, indicando
processos de lixiviagdo e eflorescéncias (Smith & West, 2021; Nogueira Diniz et al., 2023).
Adicionalmente, sdo observados indicios de carbonatagdo do concreto associados a processos
avancados de corroséo das armaduras. A Figura 5b apresenta a laje do pavimento superior, na qual
se observa a auséncia de revestimentos e de sistemas de protecdo, bem como a superficie exposta
diretamente ao ambiente. ldentificam-se irregularidades superficiais, acimulo de sujeira e
desagregacdo do concreto, condi¢Bes que justificaram a execucao da prova de carga estatica.

Figura 5. (a) Vista geral e (b) pavimento superior da edificacao.

A superficie inferior das lajes apresenta deterioracdo generalizada (Figura 6), caracterizada pela
presenca de manchas escuras, lixiviacdo e eflorescéncias. Adicionalmente, foram identificadas
zonas com irregularidades superficiais e descontinuidades locais, particularmente em regides
préximas aos apoios e aos nos viga—pilar, onde a deterioracdo € mais pronunciada. Essas
manifestagbes patoldgicas indicam uma exposi¢cdo prolongada ao ambiente, principalmente a
umidade, bem como o desprendimento do cobrimento, fatores que influenciam diretamente a
qualidade do material e a resposta mecanica dos elementos estruturais (Krentowski, 2021;
Richardson, 2023).

Figura 6. Sperfl'cie inferiorde: (@) laje e (b) balanco.
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A Figura 7a apresenta a deterioracao nos nés viga—pilar, onde foram identificadas zonas com perda
de cobrimento, fissuragdo e alteracdo da superficie do concreto. Esses setores correspondem a
regides criticas do sistema estrutural, indicando vulnerabilidade da edificacdo em termos de
funcionalidade e seguranca. Por outro lado, a Figura 7b mostra a degradacdo avangada dos
elementos, com perda de cobrimento e exposi¢do das armaduras, acompanhada pela presenca de
produtos de corrosdo. Essas manifestagfes confirmam processos de carbonatacdo do concreto
associados a exposicdo prolongada sem protecdo superficial (Fuhaid & Niaz, 2022; Poursaee &
Angst, 2023). Na Figura 7c, observam-se manchas associadas a umidade, depositos superficiais e
perda localizada de material, principalmente em regides proximas aos apoios € aos encontros com
pilares. De modo geral, essas observacdes evidenciam um estado de conservacgdo desfavoravel dos
elementos estruturais, justificando a aplicacdo de END e a avaliacdo do desempenho estrutural por
meio da prova de carga estatica.

Figura 7. (a) NO viga—pilar, (b) corrosdo das armaduras e (c) deterioragéo do concreto.

Com o objetivo de sistematizar as informagdes obtidas durante a inspe¢éo visual, foi elaborado um
mapa de danos da edificacdo, no qual sdo identificadas e localizadas as principais manifestagdes
patoldgicas observadas (Figura 8). Esse mapa permite representar espacialmente a distribuicao de
patologias, tais como umidade, eflorescéncias, corrosao das armaduras, fissuracao e desagregacao
do concreto, facilitando a identificagdo de zonas criticas do sistema estrutural. Em particular,
observa-se uma maior concentracdo de danos em elementos horizontais expostos e em regides
préximas aos apoios e aos nos viga—pilar, o que evidencia uma relacao direta entre as condi¢des de
exposicdo ambiental e a deterioracdo do material. Além disso, 0 mapa permitiu orientar a selecéo
dos pontos de aplicacdo dos END e das lajes avaliadas por meio de prova de carga, priorizando
aquelas regides com maior nivel de deterioracdo. A partir da inspecéo visual, foram identificadas
principalmente patologias associadas a perda de cobrimento, umidade, eflorescéncias, corrosdo das
armaduras e processos de lixiviacao, as quais podem ser classificadas qualitativamente como de
severidade moderada a alta, especialmente em regifes de nés viga—pilar e em elementos expostos
ao ambiente. Essas zonas correspondem a regides criticas do sistema estrutural, nas quais a
deterioracdo pode comprometer a aderéncia agco—concreto, a transferéncia de cargas e a rigidez
local dos elementos.
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3.2 Esclerometria e VPU

A selecdo dos elementos estruturais avaliados foi realizada por meio de uma amostragem
direcionada, baseada em critérios de acessibilidade e evidéncias de deterioracdo identificadas
durante a inspegdo visual (Se¢do 3.1). Em particular, foram priorizados os elementos que
apresentavam manifestaces patoldgicas relevantes, com o objetivo de avaliar condi¢des criticas
do sistema estrutural. O nimero de pontos de medicdo e de elementos avaliados foi definido
considerando as condicdes reais da edificacdo e as limitagdes operacionais inerentes ao trabalho de
campo, buscando um equilibrio entre a cobertura do sistema estrutural e a viabilidade de execucéo.
Nesse sentido, os resultados obtidos correspondem a uma avaliacdo representativa de zonas
criticas, mais do que a uma amostragem estatistica exaustiva de toda a estrutura.

Os resultados de esclerometria e VPU obtidos em pilares e vigas sdo apresentados nas Figuras 9 e
10, respectivamente. Os valores de RC estimados a partir do NR sdo apresentados juntamente com
reducdes de 30 % (RC-30%) e 40 % (RC-40%), aplicadas com o objetivo de considerar o processo
de carbonatagéo, descrito na Secéo 2.3.2.

No caso dos pilares, tanto no pavimento térreo quanto no pavimento superior (Figura 9a e Figura
10a), observa-se que os valores de RC sdo superiores a 25 MPa e, em casos especificos, superam
35 MPa, 0 que corresponderia a concretos adequados para fins estruturais (American Concrete
Institute, 2025). No entanto, a presenca de processos de carbonatagédo e, consequentemente, de
corrosdo no concreto armado indica que esses valores nao refletem necessariamente o estado real
do material. A RC foi estimada a partir do ensaio esclerométrico, o qual é influenciado pela
carbonatacdo do concreto (ASTM International, 2018). Esse fendmeno esta associado a formacéo
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de carbonato de calcio (CaCOs) na superficie (Qian et al., 2023), o que aumenta localmente a
dureza superficial e pode conduzir a uma superestimacédo da RC superficial (Kumavat et al., 2021).
Adicionalmente, diversos estudos tém demonstrado que a carbonatacdo pode gerar aumentos
aparentes ou temporarios da RC em matrizes cimenticias, associados a densificacdo da
microestrutura e ao preenchimento parcial de poros (Lin et al., 2025; Rocha et al., 2025).
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Figura 9. Resultados de esclerometria e VPU para pilares de: (a) pavimento térreo e (b)
pavimento superior.

No caso das vigas (Figura 9b e Figura 10b), observa-se um comportamento semelhante ao
verificado nos pilares, com a diferenca de que os valores estimados de RC séo mais elevados. Na
maioria dos casos, registram-se valores superiores a 35 MPa, sendo inclusive identificados
elementos que superam 45 e 50 MPa. Embora esses resultados possam sugerir uma elevada
resisténcia a compressao, tanto as vigas quanto os pilares estiveram submetidos a processos de
carbonatacdo decorrentes da exposicéo continua ao ambiente por aproximadamente 20 anos, o que,
juntamente com as evidéncias de corrosdo observadas, limita a representatividade desses valores
para a avaliagdo do desempenho estrutural real.

Nesse sentido, os valores de RC estimados para pilares e vigas foram ajustados por meio de uma
reducdo da ordem de 30—40 %, conforme recomendacdes reportadas na literatura (Malhotra &
Carino, 2003; Breysse, 2012; Kumavat et al., 2021), com o objetivo de aproximar a resisténcia
mecanica efetiva do concreto. Considerando essa reducdo, observa-se que os pilares atingem
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valores maximos da ordem de 25 MPa, enquanto um numero significativo apresenta resisténcias
inferiores a 20 MPa, 0 que sugere gue, nesses casos, 0 concreto ndo poderia ser considerado
adequado para fins estruturais (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2021;
European Committee for Standardization, 2021; American Concrete Institute, 2025). No caso das
vigas, embora sejam identificados valores extremos que podem atingir aproximadamente 35 MPa,
na maioria dos casos os valores ajustados situam-se na faixa de 20 a 25 MPa, indicando que esses
elementos podem desempenhar funcdo estrutural. No entanto, os elementos mais criticos do
sistema correspondem aos pilares, por constituirem pontos-chave na transferéncia de cargas e no
desempenho global da estrutura, o que pode comprometer a funcionalidade e a seguranca da
edificacdo (Fédération internationale du béton, 2020; American Concrete Institute, 2025).

No caso do ensaio de VPU aplicado aos pilares, observa-se uma relagdo proporcional com o0s
valores estimados de RC, de modo que valores mais elevados de RC correspondem a maiores
velocidades de pulso ultrassénico, evidenciando uma coeréncia geral entre ambos os métodos de
avaliacdo. No entanto, os valores de VPU concentram-se, em média, na faixa de 1750 a 2700 m/s,
sendo também registrados valores pontuais da ordem de 1200 e 900 m/s, os quais correspondem a
categorias de concreto de qualidade deficiente a muito deficiente, segundo critérios reportados na
literatura (Canovas, 1988; Bungey & Grantham, 2006). Embora a carbonatacdo tenha influenciado
os resultados do ensaio esclerométrico devido ao seu carater superficial, o ensaio de VPU permitiu
uma avaliagdo mais representativa da qualidade interna do concreto. Nesse sentido, os resultados
evidenciam a presenca de descontinuidades, vazios e possiveis defeitos internos, associados
principalmente a processos de corrosdo das armaduras e a deterioracdo da matriz cimenticia
(Othman & Ayop, 2021; Aquino Rocha et al., 2025).
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Figura 10. Resultados de esclerometria e VPU para vigas de: (a) pavimento térreo e (b)
pavimento superior.

No caso das vigas, observa-se um comportamento semelhante ao dos pilares. No pavimento térreo,
os valores de VPU sdo, em geral, mais baixos, situando-se em uma faixa aproximada entre 1000 e
2100 m/s, enquanto no pavimento superior registram-se valores mais elevados, entre 1800 e 3000
m/s. No entanto, a dispersdo dos dados evidencia uma marcada heterogeneidade do material,
indicando que o concreto ndo apresenta uma qualidade uniforme nem adequada. Embora alguns
setores apresentem valores relativamente mais elevados de VPU, os intervalos obtidos
correspondem, em sua maioria, a categorias de qualidade regular a muito deficiente (Canovas,
1988; Bungey & Grantham, 2006). Em conjunto, os resultados de VPU e esclerometria sugerem
que, embora a resisténcia superficial possa estar superestimada devido aos efeitos da carbonatacéo,
a qualidade interna do concreto encontra-se comprometida, o que limita o desempenho estrutural
real dos elementos avaliados. A coeréncia entre os resultados obtidos em diferentes pontos, bem
como sua concordancia com a inspecéo visual, reforca a validade da interpretacdo adotada, apesar
da reducéo na densidade de medig&o.

3.3 Termografia infravermelha

De forma complementar aos ensaios de esclerometria e VPU, foi aplicada a termografia
infravermelha em diferentes elementos da edificacdo, com o objetivo de identificar possiveis
defeitos e anomalias internas. A Figura 1la apresenta a imagem digital de um né viga—pilar,
correspondente ao elemento apresentado na Figura 7b, no qual se evidencia visualmente a corrosao
das armaduras e a degradacdo do material. No termograma (Figura 11b), identificam-se anomalias
térmicas localizadas, caracterizadas pela presenca de diferentes gradientes térmicos. Essas
variagBes ndo correspondem a um gradiente térmico uniforme, mas se concentram em regifes
especificas do elemento, coincidentes com as zonas de deterioracdo observadas na imagem digital.
Em particular, o setor identificado como SP3 apresenta temperaturas inferiores as do concreto
circundante, o que sugere a possivel presenca de delaminacdo ou vazio interno, associado a um
potencial de desprendimento do cobrimento (Aquino-Rocha et al., 2024).
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Figura 11. NO viga—pilar: (a) imagem digital Eb) téfmograma.

No caso das vigotas da laje (Figura 12a), o termograma correspondente (Figura 12b) apresenta
contrastes termicos diferenciados dentro de um mesmo elemento (SP1 e SP2), com uma diferencga
de temperatura da ordem de 0,9 °C, o que permite a identificacdo de possiveis defeitos internos
(Rocha et al., 2018). Essas zonas coincidem com regies onde foram observadas eflorescéncias,
perda de cobrimento e sinais de lixiviacdo durante a inspecédo visual, indicando que as varia¢des
térmicas estdo associadas a processos de degradacdo interna do concreto, principalmente
relacionados a presenca de umidade e a perda de compacidade do material (Avdelidis &
Moropoulou, 2004).

1155 °Cl oC
124 °C
15.6 °C

. L5 Py
Figura 12. Vigota de laje: (a) imagem digital e (b) termograma.

A Figura 13a apresenta uma imagem digital da laje, cujo termograma (Figura 13b) evidencia
regibes com temperaturas superficiais superiores em relagdo ao entorno e auséncia de uniformidade
térmica. Esse comportamento indica a presenca de vazios e/ou delaminagfes, uma vez gque essas
zonas, por estarem diretamente expostas a radiacdo solar, tendem a aquecer mais rapidamente do
que o material integro, devido a interrupcdo da transferéncia de calor, indicando um risco de
desprendimento do cobrimento (Aquino-Rocha et al., 2024; Ibrahim et al.,, 2026). Um
comportamento semelhante é observado na Figura 14a, referente a um elemento diretamente
exposto a radiagdo solar. Nesse caso, 0 termograma (Figura 14b) apresenta regiGes com
temperaturas superiores as do entorno, indicando igualmente a presenca de defeitos internos no
elemento.
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Os resultados da termografia infravermelha devem ser interpretados de forma qualitativa, como
indicadores de possiveis anomalias térmicas associadas a defeitos internos, e ndo como uma
avaliacdo quantitativa do estado do material. Apesar da auséncia de condic¢des controladas, por se
tratar de uma técnica passiva, as anomalias térmicas identificadas apresentam coeréncia com as
zonas de deterioracdo observadas por meio da inspecao visual e com os resultados dos END, o que
reforca a validade da interpretacdo adotada. Em conjunto, os resultados da termografia
infravermelha, inspecdo visual, esclerometria e VPU indicam que a deterioracdo identificada ndo
se limita a superficie do concreto, mas estd associado a um processo de degradacdo interna,
evidenciando uma heterogeneidade significativa e comprometimento da integridade do material.

3.4 Prova de carga

As deflexGes obtidas durante a prova de carga estatica sdo apresentadas na Tabela 1 para a Laje 1
e a Laje 2, na qual a cor vermelha indica o ndo atendimento ao limite de deflexdo maxima
admissivel, de acordo com os critérios baseados na ACI 318 (American Concrete Institute, 2025),
conforme detalhado na Secdo 2.3.3. As deflexdes foram registradas em cada etapa de carregamento
incremental, durante o periodo de carga sustentada de 24 h, bem como durante o processo de
descarga gradual e a recuperacdo elastica imediata do sistema. Em ambas as lajes, as deflexdes
aumentaram de forma continua e progressiva a medida que a carga foi incrementada até atingir a
carga total de ensaio de 750 kg/m?2 (100 %). As Figuras 15 e 16 apresentam a evolugdo temporal
completa das deflexGes medidas para a Laje 1 e a Laje 2, respectivamente, incluindo as fases de
carregamento, carga sustentada e descarga.

Durante o periodo de carga sustentada de 24 h, foi registrado um aumento adicional das deflexdes,
atribuido ao comportamento diferido do sistema. Esse efeito foi mais pronunciado na Laje 2,
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evidenciando maior sensibilidade ao carregamento e menor rigidez global do elemento. Apds a
descarga gradual, observou-se uma recuperacao parcial das deflexdes, o que permitiu quantificar a
deflexdo residual instantanea e o grau de comportamento elastico de cada laje. Os percentuais de
recuperacdo e o atendimento aos critérios baseados na ACI 318 (American Concrete Institute,
2025) séo apresentados na Tabela 2, na qual a cor verde indica atendimento e a cor vermelha indica
nédo atendimento.

Na Laje 1, as deflexBes maximas registradas situaram-se entre 2,016 mm e 2,381 mm. Embora
esses valores superem o critério absoluto de deflexdo de 0,05 in (< 1,27 mm), atendem ao critério
de deflexdo maxima em fung¢@o do vao efetivo da laje (< 3,90 mm). Da mesma forma, a recuperacao
elastica foi superior a 75 % em todos os sensores, indicando um comportamento
predominantemente elastico, com deformacgdes residuais reduzidas e uma resposta estrutural
estavel sob a carga de ensaio. Em contrapartida, a Laje 2 apresentou um comportamento
desfavoravel. As deflexGes méaximas atingiram valores entre 3,828 mm e 4,983 mm, superando
tanto o limite absoluto de deflexdo (< 1,27 mm) quanto o critério associado ao vao efetivo da laje
(< 3,90 mm) em todos os sensores. Quanto a recuperacdo elastica, apenas o0s sensores S1 e S2
atenderam ao critério de 75 %, enquanto os sensores S3 e S4 apresentaram valores inferiores,
evidenciando deformacdes residuais mais significativas € um comportamento parcialmente
inelastico. Com base nesses critérios, a Laje 1 apresenta comportamento estrutural aceitavel em
condicBes de servico, enquanto a Laje 2 ndo atende aos critérios principais, evidenciando
desempenho estrutural desfavoravel.

Tabela 1. Deflexdes registradas durante a prova de carga estatica.

Carga aplicada Laje 1 — Deflexdo (mm) Laje 2 — Deflexo (mm)
Etapa de carregamento ac(l:g/l#%da s1 - s3 s s1 - s3 s
Inicial 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carregamento 1 (13,33%) 100 0,131 | 0,238 | 0,180 | 0,230 | 0,369 | 0,274 | 0,430 | 0,420
Carregamento 2 (26,67%) 200
Carregamento 3 (40,00%) 300 |
Carregamento 4 (53,33%) 400 \
Carregamento 5 (66,67%) 500 |
Carregamento 6 (80,00%) 600 |
Carregamento 7 (93,33%) 700 |
Carregamento 8 (100,00%) 750 |
Em 24 horas 750 |
Descarga 1 (93,33%) 700 |
Descarga 2 (80,00%) 600 |
Descarga 3 (66,67%) 500 |
Descarga 4 (53,33%) 400 |
Descarga 5 (40,00%) 300 |
Descarga 6 (26,67%) 200 |
Descarga 7 (13,33%) 100 |

Descarga 8 (Final) 0 0,440 | 0,717 | 1,046 | 1,250
|

Maximo durante o ensaio
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Figura 15. Evolucdo temporal da deflex&o para a Laje 1.
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Figura 16. Evolugéo temporal da deflexdo para a Laje 2.
Tabela 2. Critérios de aceitacdo
Laje 1 Laje 2
Sensor | Recuperagdo Deflex&o maxima Recuperagéo Deflexdo maxima
(%) <1,27 mm <3,90 mm (%) <1,27 mm <3,90 mm

S1 90,76 Atende 81,27
S2 84,90 Atende 77,53
S3 83,13 Atende

S4 81,52 Atende

PR —
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Durante a execucdo do ensaio, ndo foi detectada fissuracao visivel adicional em nenhuma das lajes,
nem durante as etapas de carregamento incremental, nem durante o periodo de carga sustentada,
nem durante a descarga. No entanto, a presenca de processos prévios de fissuracdo e lixiviacao
limitou a identificacdo visual de fissuras induzidas exclusivamente pela prova, sem descartar a
possivel existéncia de microfissuracdo ou danos internos ndo observaveis superficialmente. De
modo geral, a Laje 1 apresentou um comportamento estavel e controlado, com resposta progressiva
aos incrementos de carga e adequada recuperagdo elastica, embora ndo atenda ao critério de
deflexdo maxima absoluta. Em contraste, a Laje 2 apresentou deflexdes excessivas, recuperacdo
elastica insuficiente em parte da &rea avaliada e maior sensibilidade ao efeito da carga sustentada,
ndo atendendo, portanto, aos critérios de aceitacdo em estado de servigco, com base na ACI 318
(American Concrete Institute, 2025).

A complementaridade dos resultados obtidos por meio da inspecdo visual, esclerometria, VPU,
termografia infravermelha e prova de carga estatica permitiu estabelecer uma avaliacdo global do
estado estrutural da edificacdo. A inspecdo visual e a termografia infravermelha evidenciaram
zonas com deterioragdo superficial, anomalias térmicas e defeitos internos associados a umidade,
lixiviacdo e corrosdo, em concordancia com os baixos valores de VPU registrados, que indicam
perda de qualidade e de homogeneidade interna do concreto. Da mesma forma, a prova de carga
demonstrou que, embora alguns elementos apresentem comportamento estavel sob solicitagdes
controladas, outros exibem deflexdes excessivas e recuperacgdo eléstica insuficiente, refletindo uma
reducdo do desempenho em condicdes de servigo.

4. DISCUSSAO

As observac0es realizadas por meio da inspecao visual e do mapa de danos foram consistentes com
os resultados obtidos pelos END e pela prova de carga, evidenciando que a deterioragcéo
identificada ndo se limita a superficie, mas afeta 0 comportamento estrutural da edificacdo. De
forma geral, os resultados de esclerometria e VPU indicam uma variabilidade significativa na
qualidade do material, bem como valores indicativos de resisténcia reduzida em diversas zonas
avaliadas, o que é coerente com as manifestagcdes de deterioracdo observadas durante a inspecao
visual. Os valores de VPU sugerem a presenca de heterogeneidade interna e possiveis defeitos no
concreto, o que pode influenciar o comportamento mecanico dos elementos estruturais. Assim, a
coeréncia entre a distribuicdo espacial da deterioracdo, a baixa qualidade do material identificada
por meio dos END e o comportamento estrutural observado na prova de carga permite estabelecer
uma interpretacdo global do estado da estrutura.

Embora os END ndo permitam a obtencdo direta de parametros estruturais, como a resisténcia
efetiva de projeto ou o médulo de elasticidade, os resultados obtidos fornecem informagdes
relevantes sobre a qualidade do material e seu estado de degradacdo. Nesse sentido, os valores
reduzidos de VPU, a disperséo dos resultados e a possivel superestimacao da resisténcia superficial
identificada por meio da esclerometria permitem inferir uma perda de homogeneidade e uma
reducdo das propriedades mecanicas do concreto. Essas condicGes refletem-se no comportamento
estrutural observado, particularmente na Laje 2, na qual sdo registradas deflexdes excessivas e
menor rigidez global, o que é consistente com um cenério de degradacdo mecénica do material.
Dessa forma, os resultados dos END devem ser interpretados como indicadores qualitativos do
estado estrutural do material, e ndo como parametros diretos de projeto.

A aplicacdo diferenciada dos END e da prova de carga responde as condi¢des reais de avaliacdo
de estruturas existentes. Os END foram aplicados em elementos priméarios do sistema resistente,
como vigas e pilares, com o objetivo de caracterizar a qualidade do material e identificar possiveis
defeitos internos, enquanto a prova de carga foi realizada em lajes, onde é tecnicamente viavel
avaliar a resposta estrutural direta sob condi¢fes de servico. Nesse contexto, a prova de carga ndo
tem como finalidade validar diretamente a capacidade resistente dos elementos avaliados por meio
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dos END, mas sim fornecer informagdes sobre o comportamento estrutural global do sistema.
Assim, o enfoque adotado baseia-se na complementaridade de escalas de avaliacdo (material—
elemento-sistema), e ndo em uma validagdo direta entre técnicas aplicadas em um mesmo elemento
estrutural.

Devido a auséncia de informacdes estruturais detalhadas e a incerteza associada a configuragédo
real do sistema resistente, os critérios normativos da ACI 318 (American Concrete Institute, 2025)
foram utilizados como referéncia para a interpretagdo do comportamento observado, € ndo como
uma verificacdo estrita de projeto. Dessa forma, os limites de deflexdo e os critérios de servico
permitem identificar tendéncias de comportamento estrutural e possiveis deficiéncias em condicGes
de servico, adotando-se um enfoque conservador na avaliacdo. Reconhece-se como limitacdo a
incerteza quanto ao modelo estrutural exato das lajes avaliadas, o que pode influenciar a
interpretacdo precisa dos critérios normativos aplicados.

A elaboracdo de um modelo estrutural global ndo foi considerada no presente estudo devido ao
elevado nivel de incerteza associado a edificacdo avaliada, a qual ndo disp&e de projetos estruturais,
memoria de calculo ou informacgdes confidveis sobre propriedades dos materiais e condicGes de
fundacdo. Nesse contexto, a constru¢do de um modelo numérico implicaria a adogdo de maltiplos
pressupostos, 0 que poderia resultar em uma representacdo pouco confidvel do comportamento
estrutural real. Por essa razdo, o enfoque adotado prioriza a avaliacdo experimental in situ, por
meio da integragdo de inspegdo visual, END e prova de carga, permitindo a obtencdo de
informacdes diretas sobre o comportamento estrutural sob condicdes reais de servico. Em
estruturas existentes com informacdo incompleta, modelos numéricos podem introduzir mais
incerteza do que confiabilidade quando ndo estdo adequadamente calibrados.

A interpretacdo conjunta dos resultados permite estabelecer uma avaliagdo global do estado
estrutural da edificacdo. Embora alguns elementos apresentem comportamento aceitavel sob
condigdes de carregamento controlado, a presenca de deterioracdo avancada, heterogeneidade do
material e 0 ndo atendimento aos critérios de servico em determinados elementos evidenciam que
a estrutura ndo apresenta um desempenho uniforme nem plenamente confiavel. Em particular,
enguanto a Laje 1 apresentou comportamento estrutural estavel sob condicGes de servico, a Laje 2
ndo atendeu aos critérios de aceitacdo estabelecidos, evidenciando deflexBes excessivas e
recuperacdo elastica insuficiente. Ainda que ndo exista correspondéncia espacial direta entre todas
as técnicas aplicadas, a integracdo dos resultados é realizada em nivel global do sistema estrutural,
permitindo uma interpretacdo coerente do estado geral da estrutura.

Com base no marco de decisdo proposto na metodologia, a avaliagédo estrutural permite classificar
0 comportamento da edificacdo em diferentes niveis de aptiddo. Nesse sentido, a Laje 1 pode ser
considerada apta com restricdes, uma vez que apresenta comportamento estavel sob condicGes de
servico, ainda que em um contexto de material heterogéneo e deterioracdo superficial. Por outro
lado, a Laje 2 é classificada como ndo apta, devido ao ndo atendimento aos critérios de servigo,
evidenciado por deflexdes excessivas e recuperacdo elastica insuficiente. Em nivel global, a
edificacdo apresenta comportamento ndo uniforme e condicdo estrutural comprometida, associada
a deterioracdo avancada, heterogeneidade do material e presenca de defeitos internos identificados
por meio dos END. Do ponto de vista da engenharia, sdo necessarias medidas de intervencéo, tais
como uma avaliacdo estrutural mais detalhada, reforco localizado ou reabilitacdo, antes de
considerar a edificacdo apta para uso.

Por fim, o presente estudo apresenta limitacdes inerentes a avaliacdo de estruturas existentes com
informagdo incompleta. Em primeiro lugar, ndo foram realizados ensaios destrutivos por meio da
extracdo de testemunhos, o que limita a estimativa precisa da resisténcia real do concreto e a
calibracdo dos resultados obtidos por meio dos END. Da mesma forma, a auséncia de projetos
estruturais e memdria de calculo introduz incertezas quanto a configuracdo do sistema resistente,
as condigdes de apoio e aos caminhos reais de carregamento, restringindo a possibilidade de
desenvolvimento de um modelo estrutural confiavel. Além disso, os resultados obtidos por meio
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dos END devem ser interpretados como estimativas indicativas da qualidade do material, estando
sujeitos a influéncia de fatores como carbonatacdo, umidade e heterogeneidade do concreto. A
selecdo dos elementos avaliados baseou-se em critérios de acessibilidade e evidéncia de
deterioracdo, de modo que a representatividade dos resultados pode néo refletir integralmente o
comportamento de toda a estrutura. No entanto, a integracdo dos resultados obtidos por meio de
diferentes técnicas permite estabelecer uma avaliacdo coerente do estado estrutural global da
edificacdo.

5. CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a aptidéo estrutural de uma edificagéo existente de concreto armado por
meio da aplicagdo complementar de inspecdo visual, ensaios ndo destrutivos (esclerometria,
velocidade de pulso ultrassénico e termografia infravermelha) e prova de carga estatica. Com base
nos resultados obtidos, estabelecem-se as seguintes conclusdes:

e A inspe¢do visual evidenciou um estado de conservacdo desfavoravel da estrutura,
caracterizado por perda de cobrimento, presenca de umidade, corrosdo das armaduras,
eflorescéncias e processos de lixiviacdo, permitindo a identificacdo de zonas criticas do
sistema estrutural.

e Os resultados de esclerometria e VPU evidenciaram uma marcada heterogeneidade do
material e valores indicativos de resisténcia reduzida. A esclerometria pode superestimar a
resisténcia superficial devido aos efeitos da carbonatacdo, enquanto a VPU permitiu
identificar possiveis defeitos internos, em concordancia com as observacdes de campo.

e A termografia infravermelha possibilitou identificar anomalias térmicas associadas a
umidade interna, vazios e possiveis delaminacdes, confirmando que a deterioragdo ndo se
limita a superficie do concreto.

e A prova de carga estatica evidenciou um comportamento estrutural diferenciado entre os
elementos avaliados: a Laje 1 apresentou resposta estavel sob condi¢cBes de servico,
enquanto a Laje 2 ndo atendeu aos critérios de referéncia, apresentando deflexdes
excessivas e recuperacdo elastica insuficiente.

e A integracdo dos resultados obtidos por meio da inspegédo visual, END e prova de carga
permitiu estabelecer um diagndstico estrutural global coerente, evidenciando que a
deterioracdo identificada afeta tanto a qualidade do material quanto o desempenho
estrutural da edificacéo.

Em termos do marco de decisdo adotado, a estrutura avaliada apresenta comportamento nao
uniforme e condicdo estrutural desfavordvel, caracterizada por deterioracdo avancada,
heterogeneidade do material e deficiéncias no desempenho em servico de determinados elementos.
Nesse contexto, a edificacdo pode ser classificada globalmente entre apta com restri¢des e ndo apta,
ndo podendo ser considerada plenamente adequada para uso em seu estado atual. Portanto,
recomenda-se a realiza¢do de uma avaliacéo estrutural mais detalhada, bem como a implementacéo
de medidas de intervencdo, tais como refor¢co estrutural ou reabilitagdo dos elementos
comprometidos, antes de sua entrada em servi¢o. Por fim, o enfoque metodolégico adotado
demonstra que a integragdo de técnicas de avaliagdo permite ndo apenas caracterizar o estado do
material, mas também estabelecer critérios de deciséo técnica em contextos de elevada incerteza,
como no caso de edificagdes existentes sem informagdes de projeto.
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