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APRESENTAÇÃO

A construção civil é um setor extremamente importante para um país, e como tal 
é responsável pela geração de milhões de empregos, contribuindo decisivamente para 
os avanços da sociedade. 

A tecnologia na construção civil vem evoluindo a cada dia e é o diferencial na 
busca da eficiência e produtividade do setor. A tecnologia permite o uso mais racional 
de tempo, material e mão de obra, pois agiliza e auxilia na gestão das várias frentes 
de uma obra, tanto nas fases de projeto e orçamento quanto na execução.

A tecnologia possibilita uma mudança de perspectiva de todo o setor produtivo e 
estar atualizado quanto às modernas práticas e ferramentas é uma exigência. 

Neste contexto, este e-book, dividido em dois volumes apresenta uma coletânea 
de trabalhos científicos desenvolvidos visando apresentar as diferentes tecnologias e 
os benefícios que sua utilização apresenta para o setor de construção civil e também 
para a arquitetura.

Aproveite a leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPÍTULO 17

MÉTODOS E ENSAIOS UTILIZADOS PARA 
VALIDAÇÃO DE PATOLOGIA ESTRUTURAL EM 

PILARES DE CONCRETO ARMADO COM BAIXA 
RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

Robson Viera da Cunha
Instituto Federal do Piaui, Teresina-PI, Brasil

Itallo Mahatan Danôa Lima
Faculdade Santo Agostinho, Teresina-PI

Delio Leal e Silva
Universidade Federal do Piaui, Teresina-PI

Flavio César Fernandes
Universidade Federal do Piaui, Teresina-PI

Danilo Lima da Silva
Universidade Federal do Piaui, Teresina-PI

José de França Filho
Universidade Federal do Piaui, Teresina-PI

RESUMO: O concreto na sua composição 
natural pode apresentar diversas propriedades 
que podem ser alteradas em virtude do tipo e 
quantidade dos componentes envolvidos. Para 
identificar tais propriedades é necessário que 
seja feito experimentos utilizando métodos e 
equipamentos específicos para determinada 
finalidade. A resistência à compressão é a 
característica mecânica mais importante do 
concreto. Os pilares de concreto armado, por 
desempenharem um papel muito significativo no 
equilíbrio do conjunto da estrutura e por estarem 
submetidos predominantemente a compressão, 
é muito importante o correto diagnóstico 
dos problemas encontrados, sendo assim, é 
imprescindível o uso dos mais diversos ensaios 
para que se conheça a causa que facilite na 

melhor escolha da ação corretiva. Diante deste 
contexto, este trabalho tem a finalidade de fazer 
um estudo de caso para a obra Residencial 
Santa Thereza na cidade de Teresina - PI, 
com o objetivo de validar baixa resistência 
mecânica em pilares, constatada pelo ensaio de 
compressão, relatando o uso dos mais diversos 
métodos e recursos utilizados para auxiliar no 
diagnóstico e reabilitação, através dos ensaios 
de esclerometria, pacometria, resistência à 
compressão de corpos de provas submetidos 
à extração, ultrassonografia e módulo de 
elasticidade. Após análises e comparação 
dos resultados verificou-se que para todos os 
ensaios foi validado a resistência à compressão 
inferior à de projeto.
PALAVRAS-CHAVE: Concreto, ensaio e 
pilares.

METHODS AND TESTS USED FOR 
STRUCTURAL PATHOLOGY VALIDATION IN 
REINFORCED CONCRETE COLUMNS WITH 

LOW COMPRESSIVE STRENGTH

ABSTRACT: The concrete in its natural 
composition may present different properties 
that can be changed due to the type and 
quantity of the components involved. To identify 
such properties is necessary performing 
certain experiments using specific methods 
and equipment for a particular purpose. The 
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compressive strength is the most important mechanical feature of the concrete. The 
reinforced concrete columns, which play a very significant role in the set structure 
balance and are predominantly subjected to compression, make a correct diagnosis of 
the problems encountered very important, therefore, the use of various tests is essential 
for the knowledge of the cause to facilitate the best choice of corrective action. In this 
context, this work aims to make a case study for the Residencial Santa Thereza work 
in the city of Teresina - PI, in order to validate the low mechanical strength on columns, 
found by the compression test, reporting the use of the most various methods and 
resources used to aid in the diagnosis and rehabilitation, through the scratch tests, 
pacometry, compressive strength of bodies of evidence submitted to the extraction, 
ultrasound and elastic modulus. After analysis and comparison of the results it was 
found that for all tests was validated compressive resistance lower than that designed.
KEYWORDS: Concrete, essays and columns.

1 | 	INTRODUÇÃO

O concreto é um material formado por cimento, agregados e água, sendo que 
em algumas vezes pode também ser composto por um outro elemento que são os 
aditivos, logo  o  defeito  de um desses elementos possa influir, desfavoravelmente, 
sobre as características mais importantes do concreto: resistência mecânica, 
estabilidade e durabilidade.

As resistências mecânicas, a estabilidade e a durabilidade estão diretamente ligad 
as com a homogeneidade e a compacidade e, estas duas características dependem 
da qualidade da dosagem do concreto e da adequada tecnologia empregada em sua 
fabricação e manejo (CÁNOVAS,1988).

Dentre as manifestações patológicas em estruturas, a que merece  destaque 
nesse estudo,  são aquelas que afetam os pilares de uma determinada edificação. 
Os pilares estão predominantemente submetidos a esforços de compressão, sendo 
que a resistência à compressão simples, denominada fc, é a característica mecânica 
mais im portante do concreto.

Os problemas patológicos nos pilares assim como qualquer outro elemento 
estrutural podem ocorrer durante a execução em uma ou mais etapas da construção, 
no  controle de qualidade das atividades, na escolha errada dos materiais, assim 
como na má interpretação ou compatibilização de projetos.

Fatores diversos podem  afetar a  integridade dos pilares, no entanto a  
descoberta da origem  de uma determinada manifestação patológica facilita na 
escolha  do  diagnóstico  adequado para tal situação.

O concreto na sua composição natural pode apresentar diversas propriedades 
que podem ser alteradas em virtude do tipo e quantidade dos componentes envolvidos. 
Para identificar tais propriedades é necessário que seja feito experimentos utilizando 
métodos e e quipamentos específicos para determinada finalidade.
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Os ensaios para o concreto no estado endurecido, visam avaliar a integridade 
e capacidade resistente da estrutura que, dependendo do tipo, podem ou não ser 
empregados em qualquer idade do elemento a ser ensaiado. São classifi cados em  
destrutivos e  não  destrutivos, onde  os ensaios destrutivos causam danos a estrutura 
sem que venha a causar seu colapso e os ensaios não destrutivos não causam danos 
às estruturas, assim como também não provocam perda na capacidade de carga.

O objetivo desse trabalho é fazer um estudo dos diversos tipos de ensaio para o 
concreto endurecido com a fi nalidade de validar a baixa resistência à compressão, fc, 
em pilares de concreto armado em uma determinada edifi cação, na cidade de Teresina 
– PI.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Nessa parte inicial será feito uma validação da baixa resistência à compressão 
através de outros tipos de ensaios que tenham a mesma fi nalidade, para que seja 
confi rmada a real necessidade do plano de ação para peças estruturais afetadas.

Para obra de estudo foi adotado pelo projetista um fck, resistência a compressão 
de cálculo, no valor de 30 Mpa, porém, pelo ensaio de compressão de corpos cilíndricos 
foram constatados valores inferiores ao de projeto, Tabela 1.

Na Tabela 1 abaixo é mostrado o número do lote de moldagem dos corpos de prova 
com seus respectivos valores da resistência à compressão. Para os pilares em estudo, 
P8 e P26, Figura 1, foram moldados e ensaiados corpos de provas correspondente ao 
lote 68, como está destacado em vermelho na fi gura abaixo.

Figura 1 – Mapeamento de pilares afetados
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LOTE Nº 68 - DATA: 15/02/2014
Nº de corpo de 

prova
Resistência à compressão com 28 

dias (Mpa)
CP 1 23,13
CP 2 25,16
CP 3 25,73
CP 4 24,93

Quadro 1 – Resultado do ensaio à compressão

Como é possível observar, a maioria dos pilares apresentaram valores de fck 
inferior ao valor adotado pelo projetista estrutural que seria de 30 MPA, baseado 
nesse mapeamento com numeração de lotes e datas de moldagem o próximo passo 
foi de reafirmar os resultados dos ensaios à compressão apresentando outros tipos de 
ensaios que tenha a mesma finalidade

2.1	Ensaios de validação da baixa resistência à compressão

2.2	Esclerometria

O início dos ensaios de validação se deu com o método não destrutivo que mede 
a dureza superficial do concreto, ensaio esse denominado de esclerometria.

O aparelho para execução do experimento é da empresa Soiltest, modelo CT-
320AM, Figura 2. Foi adotado pela empresa responsável pelo ensaio o valor de K, 
fator de correção da aferição do aparelho, de 0,97. Os pilares escolhidos para ensaio 
foram os pilares centrais e simétricos P8 e P26, apresentando a mesma dimensão 
transversal de 20 cm de largura e 40 cm de comprimento.

Como nossa peça estrutural em estudo trata-se de um pilar, a posição do aparelho 
para execução do ensaio é de 0º, zero grau. A posição do aparelho será útil para 
escolha da curva no gráfico que determina a resistência pelo índice esclerométrico 
efetivo (IEef).

Foi efetuado 9 (nove) leituras para cada pilar de estudo, sendo que cada 
leitura corresponde a um único impacto, obedecendo a distância mínima de 3 (três) 
centímetros para cada impacto.
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Figura 2 – Esclerômetro

2.2.1	 Pacometria

A pacometria vem com a finalidade de auxiliar na execução do ensaio de extração 
de corpos cilíndricos, na função de detectar ferros transversais e longitudinais do pilar, 
evitando assim corte de armadura. Usado para verificar a conformidade do executado 
com o projeto para que não comprometa os corpos de provas extraídos.

O pacômetro ou scanner de parede, utilizado para investigação de armaduras, 
é da empresa BOSCH D-tect 150 com profundidade de detecção para ferros de 
armadura de 150 mm, Figura 3.

Figura 3 – Pacômetro

2.2.2	 Extração de corpos de provas cilíndricos

Após a pacometria, estabelecido o local onde será feito a retirada dos corpos de 
provas, inicia-se a execução do ensaio de extração de corpos cilíndricos.

A sonda para extração é da marca MERAX com coroa e cálice de 6’, podendo 
chegar a perfurar diâmetro máximo de 205 mm, dependendo da broca, coroa e cálice 
a serem utilizados, Figura 4.
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Figura 4 – Sonda para extração de corpos testemunhos de concreto

Os pilares escolhidos para confirmação da baixa resistência à compressão são 
os mesmo que foram executados os ensaios de esclerometria, os pilares P8 e P26.

Figura 5 – Início da extração dos testemunhos cilíndricos

2.2.2.1 Determinação da resistência à compressão dos testemunhos cilíndricos

Os testemunhos cilíndricos retirados dos pilares para ensaio devem estar íntegros 
não apresentando falhas de concretagem, fissuras, segregações e isentos à presença 
de materiais estranhos, Figura 6.
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Figura 6 – Testemunho cilíndrico impróprio para ensaio

Antes de caracterizar os corpos de prova, estes são cortados, utilizando retifica 
da empresa Belton Pneumáticos com serra diamantada dotada de refrigeração à 
água, regularizando os topos para que seja feita a correção da relação altura/diâmetro, 
retirada de materiais estranhos e obtenção de paralelismo entre os topos e sua 
ortogonalidade com as geratrizes, conforme Figura 7.

Figura 7 – Retífica de testemunhos cilíndricos

Os corpos cilíndricos foram rompidos conforme o estabelecido na ABNT NBR 
5739, Figura 8, pela prensa servo-hidráulica e microprocessada da EMIC, para ensaio 
de concreto modelo PC200CS, capacidade máxima 200 ton, sendo determinada 
sua resistência de ruptura à compressão axial. Os resultados dos ensaios obtidos, 
identificados como fci,ext,inicial, são descritos na Tabela 2.

Nº do corpo de 
prova

fci,ext,inicial (Mpa)

P8 X 19,28
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P8 Y 18,19

P26 X 17,78

P26 Y 21,31

Quadro 2 – Resistência inicial à compressão dos testemunhos extraídos

Figura 8 – Preparação do ensaio à compressão dos testemunhos cilíndricos

Esses resultados foram corrigidos pelos coeficientes k1 a k4 e logo após a 
correção foi descoberto o fci,ext, ABNT NBR 7680.

O coeficiente k1 está ligado à relação altura/diâmetro, quando h/d = 2 não se 
aplica, o resultado deve ser corrigido, sendo usado o coeficiente na Tabela 3.

Como houve a correção das dimensões dos corpos de prova, através da retifica, 
Figura 7, para os quatro testemunhos cilíndricos a relação altura/diâmetro foi igual a 2 
(dois), não foi necessário a correção quanto o coeficiente K1.

Para o coeficiente K2, deve ser considerado o efeito do broqueamento, que é em 
função do diâmetro do testemunho, quanto menor for o diâmetro o efeito é considerado 
maior. O efeito deve ser corrigido conforme Tabela 4.

Diâmetro do testemunho 
(dt) mm ≤ 25 50 75 100 ≥150

K2 NÃO 
PERMITIDO

0,12 0,09 0,06 0,04

Quadro 3 – Valores de K2 em função do efeito de broqueamento

Como o diâmetro dos corpos cilíndricos é próximo de 100 milímetros, será 
adotado o coeficiente K2 igual a 0,06.

O responsável pela extração deve informar ao laboratório de ensaio sobre a 
direção de extração com relação ao lançamento do concreto. Os corpos de provas 
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devem ser ensaiados no sentido do lançamento do concreto. No caso dos pilares, 
que é nossa peça estrutural de estudo, a extração é no sentido perpendicular ao 
lançamento, logo deve-se adotar k3 = 0,05.

O coefi ciente k4 está diretamente ligado ao efeito da umidade. Como os 
testemunhos foram rompidos saturados, mantido numa câmara úmida, foi adotado 
k4=0.

Todos os coefi cientes de correção são descritos na, Tabela 5.

Coefi ciente Valor de correção

K1 0

K2 0,06

K3 0,05

K4 0

Quadro 4 – Valores dos coefi cientes de correção

O resultado individual para cada testemunho, corrigido pelos coefi cientes, são 
encontrados pela equação:

2.2.3 Ultrassonografi a

O ensaio de ultrasson é um ensaio não destrutivo para determinar a velocidade 
de propagação de ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultra-sônicos, através 
de um componente de concreto, e tem como principais aplicações: verifi cação da 
homogeneidade do concreto, detecção de eventuais falhas internas de concretagem.

A aparelhagem necessária para ensaio é de um circuito gerador-receptor, que é 
um aparelho de pulso elétrico de baixa frequência ultrassônica, com alta estabilidade 
e precisão de leitura de pelo menos 0,1 µs e um transdutor-emissor, aparelho que 
possibilita a transformação do pulso elétrico em onda de choque numa faixa de 24 
kHz a

500 kHz e um transdutor-receptor, Figura 9, que é um aparelho que possibilita a 
transformação da onda de choque em pulso elétrico, com amplifi cação adequada ao 
circuito gerador-receptor, assim como relata a NBR 8802.
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Figura 9 – Ultrassonagrafia de corpos de provas e concreto

2.2.4	 – Ensaio de módulo de elasticidade

O conhecimento do módulo de elasticidade do concreto, onde o valor numérico 
está relacionado ao módulo de deformação tangencial inicial (Eci), possibilita o 
atendimento às exigências do projeto estrutural, com intuito de inferir o módulo de 
deformação em tensões usuais de projeto através de aproximações previstas nas 
normas técnicas.

O equipamento utilizado para ensaio foi a prensa servo-hidráulica e 
microprocessada da EMIC, para ensaio de concreto modelo PC200CS, capacidade 
máxima 200 ton e extensômetro mecânico EMIC.

Figura 10 – Extensômetro elétrico
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Esclerometria

A Figura 11, mostram os resultados das respectivas leituras dos índices 
esclerométricos do pilar 8 para quantidade de 9 (nove) impactos.

Figura 11 – Leitura dos índices esclerométricos remanescentes do pilar 8

No pilar 26, para a média aritmética, com os impactos remanescentes, tem-se o 
seguinte resultado, Figura 12 e Tabela 6.

Figura 12 – Leitura dos índices esclerométricos remanescentes do pilar 26

Como a média fi nal, para os dois pilares, não diferiu em 10% da média inicial, 
esse ensaio é valido para que se possa encontrar o índice esclerométrico médio.

Logo após encontrar o índice esclerométrico médio dos pilares, o próximo passo 
é encontrar o índice esclerométrico efetivo adotando o K, fator de correção da aferição 
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do equipamento, de 0,97.
Índice esclerométrico efetivo para o pilar 8:

Índice esclerométrico efetivo para o pilar 26:

Com o resultado do IEef, índice esclerométrico efetivo, utilizar a curva, adotando 
a posição do aparelho a 0º, e enfi m encontrar a resistência à compressão dos pilares 
ensaiados, Tabela 6.

Pilar IEef

Resistência à 
compressão

(Mpa)
P8 29,97 23,46
P26 33,70 28,87

Quadro 5 – Resistência à compressão

Como é possível observar, de acordo com a Tabela 6, os valores resultaram 
baixa resistência à compressão para as peças estruturais em função da dureza ao 
choque para ensaios com uso do esclerômetro.

3.3 Extração de corpos testemunhos

Para os corpos testemunhos extraídos, tem-se os resultados da resistência à 
compressão inicial  ) e da resistência à compressão corrigida ) , 
modifi cada pelos coefi cientes, com intuito de corrigir as interferências nos resultados 
obtidos dos ensaios de resistência de testemunhos extraídos.

O valor da resistência à compressão corrigida ), é obtida pela expressão:

Tendo  o  valor  dos   coefi cientes  de  correção  e  da  resistência  à   compressão  
inicial ( ) o próximo passo é encontrar o valor de ) para cada 



Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 4 Capítulo 17 225

corpo de prova.
Na Figura 13 é detalhada os valores das resistências iniciais e corrigidas.

Figura 13 – Resistência à compressão de testemunhos cilíndricos

De acordo com os resultados da resistência à compressão dos corpos testemunhos 
extraídos, foram constatados valores inferiores à fck de 30 Mpa.

3.4 Ultrassonografi a

Com intuito de verifi car a integridade e homogeneidade dos corpos testemunhos 
extraídos, o ensaio não destrutivo de ultrassonografi a forneceu dados conforme Tabela 
7.

Nº do 
CP

Velocidade 
(m/s)

fci,ext,inicial 
(Mpa)

P8 X 3946 19,28
P26 X 4072 17,78

Quadro 6 – Velocidade do pulso magnético para os testemunhos em estudo

Segundo Popovics (2008), a velocidade de pulso para um concreto comum 
está entre 3.700 m/s a 4.200 m/s, parâmetro de velocidade que garante a integridade 
e homogeneidade do testemunho cilíndrico de concreto. Para os testemunhos em 
estudo, Tabela 7, as velocidades do pulso alcançadas, os comprovam aptos para os 
ensaios quanto ao módulo de elasticidade e resistência à compressão.

3.5 Módulo de elasticidade

A Figura 14 mostra os resultados do módulo de elasticidade e de resistência à
compressão para cada corpo de prova. As denominações para esta mesma 



Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 4 Capítulo 17 226

figura de CP1, CP2, CP3 e CP4 correspondem respectivamente aos corpos de provas 
extraídos: P8X, P8Y, P26X e P26Y. Ao elevar a carga até a ruptura obtém a resistência 
efetiva (fc,ef). O primeiro corpo de prova ensaiado quanto a resistência à compressão 
(fc), CP1, é o parâmetro para os demais.

Figura 14 – Resultado do ensaio de módulo de elasticidade

Como é possível perceber, nenhuma das resistência efetivas (fc,ef) difere em 
mais de 20% da tensão de ruptura de referência (fc), comprovando assim, segundo a 
ABNT NBR 8522, a validade do ensaio, Figura 14.

O módulo de elasticidade médio, demonstrado pela Figura 14, foi de 18,91 Gpa e 
que segundo NBR 6118, para um concreto com idade igual ou superior a 28 dias e fck 
de 30 Mpa, o valor do módulo de elasticidade estimado em função do fck do concreto 
seria de 27 Gpa.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

De acordo com os resultados dos ensaios de validação mostrado neste trabalho, 
foi possível confirmar a baixa resistência à compressão do concreto para os pilares da 
obra em estudo. Para todos os ensaios foram constatados a resistência à compressão 
do concreto inferior ao proposto pelo projeto estrutural. O módulo de elasticidade, sendo 
em função do fck, consequentemente apresentou valor abaixo do ideal, confirmando 
mais uma vez a necessidade de um plano de ação voltado à reabilitação estrutural dos 
pilares analisados neste trabalho.
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