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CASTRO, Elisangela. Estudo da resisténcia a compressdo do concreto por meio de
testemunhos de pequeno diametro e esclerometria. Qualificacdo de Mestrado, Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2009. 122p.

RESUMO

A resisténcia a compressdao do concreto pode ser obtida mediante ensaios em corpos-de-
prova ou em testemunhos extraidos dos elementos estruturais. A Norma Brasileira ABNT
NBR 7680:2007 recomenda extracdes com didmetros preferencialmente maiores que 100
mm. A extracdo de testemunhos de pequeno diametro visa facilitar e otimizar as avaliagdes
de estruturas acabadas evitando cortes em armaduras, reduzindo custos e permitindo ainda
aumentar significativamente o nimero de amostras. No mesmo sentido, a esclerometria,
constitui uma técnica para avaliar a uniformidade do concreto, monitorar o
desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo, e ainda estimar a resisténcia do
concreto de forma simples, rdpida e relativamente barata. A associacdo da esclerometria
com ensaios em testemunhos constitui uma das melhores formas de estimar a resisténcia a
compressdo do concreto. Este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa
experimental, para a estimativa da resisténcia a compressao por meio de esclerometria e
extracdo de testemunhos de pequeno diametro. Serdo abordados alguns fatores que incidem
na extragdo e ensaio de testemunhos. As varidveis estudadas foram: a dimensao nominal
maxima do agregado graudo e o didmetro do testemunho. Também foi estudada a
variabilidade dos resultados de esclerometria nos blocos. No programa de ensaios foram
utilizadas trés séries de concreto, com brita O, com brita 1 € com britas 1 € 2; mantendo as
mesmas relagdes para dgua-cimento e agregado-cimento. Os ensaios esclerométricos foram
realizados em blocos de 40 cm x 40 cm x 80 cm e corpos-de-prova de 150 mm de
diametro. A andlise foi realizada por comparacdo entre resultados obtidos em testemunhos
extraidos dos blocos, com didmetros de 150 mm, 100 mm, 50 mm, 32 mm e 25 mm;
corpos-de-prova de didmetros 150 mm, 100 mm e 50 mm e esclerometria em corpos-de-
prova com 150 mm de didmetro. Apesar das limitacdes em relacio ao numero de
testemunhos e algumas discrepancias entre as técnicas utilizadas os testemunhos indicaram
uma tendéncia em termos de variagcao de resisténcia.

Palavras chave: Resisténcia a Compressdao do Concreto, Testemunhos de Concreto,
Esclerometria do Concreto.



CASTRO, Elisangela. Study of Concrete Strength by means of Small Cores and
Sclerometry Essays. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University
of Uberlandia, 2009. 122p.

ABSTRACT

The current method for the verification of the concrete strength to compression consists in
molding test cylinders or taking cores of the structure elements. The Brazilian Code ABNT
NBR 7680:2007 recommends the extraction of cores with a minimum diameter of 100 mm,
preferential. The reduced diameter cores have the objective of facilitating and optimizing
the evaluation of existing structures, avoiding steel sectioning, reducing costs and allowing
the increase of the number of samples. In this line, the sclerometry (for testing the surface
hardness) is a non-destructive technique to evaluate the concrete uniformity, the evolution
of strength along with time, and to estimate the final concrete’s strength. This study
presents the results of an experimental research to estimate the compressive concrete’s
strength using the sclerometry and the extraction of reduced diameter cores. Some factors
which have relevant influence in the extraction and testing of cores will be hereby
discussed. The investigated variables were: the nominal dimension of the aggregate and the
core’s diameter. The sclerometry variability results in the blocks it was studied too. In the
program of rehearsals three concrete series were used with gravel 0, with gravel 1 and with
gravels 1 and 2, maintaining the same relationships for water-cement and aggregate-
cement. The sclerometric tests were conducted in concrete blocks of 40 cm x 40 cm x 80
cm and cylinders specimens with 150 mm diameter. The analysis was conducted by
comparison of the results of drilled cores from the blocks with diameters of 150 mm, 100
mm, 50 mm, 32 mm and 25 mm, test specimens with diameters of 150 mm, 100 mm and
50 mm, and sclerometry testing of specimens of 150 mm diameter. Although the
limitations in relation to the number of specimens and some discrepancies between the
used techniques the results had indicated a trend in terms of concrete strength variation.

Keywords: Concrete Compressive Strength, Concrete Drilled Cores, Concrete
Sclerometry.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Devido as inimeras qualidades do concreto armado como material de constru¢do percebe-
se rapidamente a expansao de sua utilizacdo, toda a variedade e aspectos das obras em
concreto fazem deste, uma tecnologia em permanente transformacio; levando a um
continuo desenvolvimento e uma ampla incidéncia na economia mundial (RINCON et al,

1997).

Segundo Helene e Figueiredo (2003), o concreto de cimento Portland tornou-se
reconhecido mundialmente por conter o material mais adequado para as estruturas,

superando com grandes vantagens alternativas como o aco, a madeira e a alvenaria.

O progresso no campo da engenharia, as descobertas acumuladas ao longo do tempo e a
ampla utilizacdo transformaram o concreto, em objeto de pesquisas cada vez mais
avangadas, buscando melhor desempenho, prolongamento da durabilidade, aproveitando
ao méximo as suas propriedades. Ultimamente, pode-se produzir concretos com altissima
qualidade, seja em um trecho mais solicitado da estrutura ou, se necessdrio, em toda sua

totalidade.

Ao se projetar e executar uma estrutura de concreto pretende-se que ela apresente um nivel
de seguranca compativel com a sua responsabilidade. Contudo, nas especificacdes e
projetos sao estabelecidos parametros de qualidade que devem ser controlados durante e
apés a execucdo. Esses parametros sdo vdérios, dependendo do tipo de estrutura, das

solicitacdes a que serd submetida e do meio ao qual ird atuar.
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Portanto, através de dimensionamento adequado e uma execucdo satisfatoria, deve-se
garantir que uma estrutura possa resistir, com seguranca € em perfeito estado, a todas as
solicitagdes a que estiver submetida durante sua construg¢do e ulterior utilizacdo (RUSH,

1981).

1.2 IMPORTANCIA DO TEMA

Atualmente, a investigacdo da qualidade e resisténcia a compressdo do concreto em
estruturas acabadas, tem despertado o interesse de varios estudiosos, visto que grande parte
das estruturas de concreto exibe as primeiras manifestagdes patoldgicas. Em poucos anos

serdo necessarios grandes investimentos na manutencao de edificios.

Nota-se a importancia da estimativa da resisténcia do concreto em elementos estruturais
acabados, baseando pela necessidade de avaliacdo estrutural e também pela previsdo da
vida util das estruturas de concreto. O interesse por esta ultima e os campos relacionados
com ela pode ser constatado através da freqii€éncia de congressos e semindrios que estao
sendo celebrados sobre durabilidade, patologia, inspecdo ou recuperacio de estruturas (DA
SILVA, 1998). Devido ao conhecimento dos problemas das estruturas detectados em
outros paises com edificios mais antigos, a andlise da vida util das estruturas sofreu um

grande avanco nos ultimos tempos.

As técnicas de avaliacdo da resisténcia a compressdao em estruturas acabadas sdo
normalmente constituidas por um programa de ensaios, “in loco” e em laboratério e,
geralmente abrange uma combinagdo de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, dependendo

do dano causado a estrutura (VIEIRA FILHO, 2007).

Na inspecdo de estruturas de concreto, € necessdrio adquirir uma série de informacdes,
nem sempre de facil aquisicio (RINCON et al, 1997), pois a obtengio de tais informagdes
¢ importante para diversos tipos de ensaios, dentre eles, métodos destrutivos e nao
destrutivos, podendo ser citados: métodos de ensaio de arrancamento e quebra, penetragio
de pinos, dureza superficial, extra¢do de testemunhos para ruptura a compressdao, medidas
de velocidade de propagacdo de pulso ultrassonico, maturidade e outros métodos

combinados.
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Neste trabalho serdo estudados em especial dois métodos, buscando correlacioné-los. Dos
métodos ndo destrutivos, abordou-se a esclerometria como medida da dureza superficial do
concreto e parametro de homogeneidade do mesmo; analisou-se ainda a extracdo de
testemunhos, como método destrutivo, estudando a viabilidade de testemunhos de pequeno

didmetro.

A estimativa da resisténcia a compressdo do concreto em estruturas acabadas em geral é
realizada mediante a extra¢do, para posterior preparacdo e ensaio a compressdo, de

testemunhos de concreto (ALBA, 1995).

Como método destrutivo a extragdo e ensaio a compressdo de testemunhos constituem a
técnica mais comumente aceita para estimar a resisténcia “in loco” do concreto como
material estrutural, idéia esta considerada por varios autores, dentre eles: CARINO (1994),
GUTSCHOW (1995) e outros. Neste sentido, este ensaio proporciona um resultado sobre a
resisténcia do concreto levando em conta os efeitos das condi¢des reais de execucdo da
estrutura (lancamento, compactagdo, cura, estado de saturagdo, maturagdo ou eventuais
danos durante o uso); estes aspectos lhe conferem uma andlise diferenciada em relacdo a

resisténcia a compressao avaliada sobre corpos-de-prova de controle.

As prescri¢des contidas nas normas e recomendacdes nacionais € internacionais em relagao
a extracdo de testemunhos insistem que o didmetro é uma das varidveis que mais afetam os
resultados dos ensaios, recomendando a utiliza¢do de didmetros iguais ou superiores a 75
mm e 100 mm, dependendo da norma consultada (ALBA, 1995). O tema no Brasil tem

sido bastante discutido, incluindo a metodologia empregada por outros paises.

N3ao obstante as normas brasileiras utilizarem parametros bem parecidos com os dos paises
da Unido Européia e Estados Unidos, nossas estruturas possuem caracteristicas bem
diferentes. A principal diferencga estéd relacionada ao método de dimensionamento, em que,
para estruturas brasileiras ndo é obrigatério a consideragdao de efeito sismico, devido ao
fato do pais ndo se encontrar em zona de risco. Em conseqii€ncia, as dimensdes das pecas
estruturais no Brasil sdo mais esbeltas se comparadas aquelas dos paises localizados em
zonas de riscos sismicos, tornando pouco aplicdveis os métodos destrutivos e semi-
destrutivos habituais nas inspecdes, tais como a extracdo de testemunhos de didmetros de

75 mm a 150 mm, prescritos nas normas ou nas recomendacdes. A extracdo de
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testemunhos € um ensaio amplamente utilizada nestes paises (LESCHINSKY, 1995), e
normalmente sdo adotados didmetros superiores a 50 mm, mais comumente de 75 mm,

como especificado na ASTM C 42:2004.

Sdo vdrias as ocasides em que se faz necessdrio a utilizacdo de testemunhos de didmetros
de 50 mm, incluindo os da ordem de 20 mm a 30 mm, sem que tenham informagdes
confirmadas de sua representatividade, sua correlacdo com os testemunhos de diametros
convencionais € como os resultados sdo afetados pelas varidveis relacionadas aos ensaios

de extracdo de testemunhos (ALBA, 1995).

Como vantagens da extragdo de testemunhos de pequeno didmetro tém-se a possibilidade
do uso de equipamentos de menor poténcia, uma maior facilidade em evitar o corte das
armaduras durante a extrac¢do, a possibilidade de maior nimero de pontos, redu¢ao dos

danos causados ao elemento estrutural, entre outros.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo abordar e comparar técnicas para estimar a resisténcia a
compressdo do concreto em estruturas acabadas. A comparagdo foi realizada mediante
resultados de testemunhos extraidos, principalmente de pequenos diametros, e
esclerometria, ambos com resultados de corpos-de-prova. Também foi verificada a
uniformidade do concreto por esclerometria. Desta forma serd possivel avancar no estudo
da representatividade de testemunhos de concreto de pequeno didmetro e sua relacio com
os métodos esclerométricos e os didmetros comumente empregados, bem como colaborar

com os estudos dos processos de inspecao em estruturas de concreto.
1.3.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo principal foram definidos os seguintes objetivos especificos:
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e Verificar se existe uma correlagdo entre a resisténcia de testemunhos de tamanhos
convencionais e testemunhos de pequeno diametro, de acordo com a dimensdao nominal

méxima do agregado;

¢ Analisar a possibilidade de obtencdo da resisténcia do concreto utilizando testemunhos

de pequeno didmetro;

e Verificar a influéncia do didmetro dos corpos-de-prova e testemunhos sobre o valor

médio de resisténcia;
e Verificar a variabilidade da resisténcia a compressao axial de testemunhos de concreto;
e Verificar a uniformidade do concreto, através da esclerometria;

e Verificar a existéncia de relagdo entre os resultados obtidos através de corpos-de-prova,

testemunhos e esclerometria e correlaciona-los.
14 APRESENTACAO DO TRABALHO

A presente dissertac@o € constituida de oito capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1 - Introduc¢ao: aborda-se a importancia e a justificativa do tema estudado.
Ademais, aqui, sdo descritos os objetivos gerais e especificos do trabalho, além da ordem

metodoldgica a ser utilizada.

Capitulo 2 — Contextualizacao do estudo: dedicado as consideragdes sobre resisténcia
potencial e resisténcia efetiva do concreto e introdu¢ao de conceitos relativos a patologia,
durabilidade e vida util das estruturas, estabelecendo ainda a diferenca entre avaliacdo e

inspe¢ao.

Capitulo 3 — Ensaios Nao Destrutivos para Avaliacao da Resisténcia do Concreto:
abordagem das principais técnicas de ensaios ndo destrutivos, exceto esclerometria, para

avaliacdo da resisténcia do concreto em estruturas acabadas.
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Capitulo 4 - Avaliacdo da Resisténcia do Concreto Mediante Ensaios de
Esclerometria: consta da andlise dos principais fatores que interferem no ensaio de
esclerometria. Embora este seja um dos ensaios nao destrutivos, serd tratado em capitulo a

parte devido ao seu crédito no presente trabalho.

Capitulo 5 - Avaliacdo da Resisténcia do Concreto Mediante Extracio de
Testemunhos: retrata a importancia dos estudos relativos ao ensaio de extracdo de

testemunhos e andlise dos principais fatores que interferem no mesmo.

Capitulo 6 — Programa Experimental: apresenta-se o detalhamento da metodologia

utilizada para execucdo das atividades experimentais.

Capitulo 7 — Resultados e Discussoes: sdo apresentados os resultados e discussdes, bem
como, analises estatisticas realizadas com resultados do indice esclerométrico e da

resisténcia a compressao do concreto nos testemunhos.

Capitulo 8 — Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros: neste capitulo

apresentam-se as conclusdes obtidas no trabalho além de sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO

2.1 ASPECTOS DA RESISTENCIA DO CONCRETO

A determinacdo da resisténcia a compressao € o ensaio mais comum para avaliacdo do
concreto empregado em estruturas, € muitas das caracteristicas desejaveis do mesmo sao

relacionadas a essa propriedade.

Pode-se atribuir a ampla utilizagao deste ensaio a trés principais fatores: inicialmente, pela
relacdo direta entre a resisténcia do concreto com a capacidade da estrutura em resistir as
cargas aplicadas; em seguida pela facilidade de execucdo do ensaio e finalmente pela
possibilidade do desenvolvimento de correlacdes entre a resisténcia com outras

propriedades do concreto, que possuem ensaios mais complicados de serem realizados.
A determinagdo da resisténcia do concreto pode atender a trés propositos:

e Pesquisas;

¢ Controle de qualidade do concreto;

¢ Determinacdo da qualidade do concreto em estrutura acabadas.

No campo das pesquisas, a resisténcia a compressao determina os efeitos causados pelas
mudangas de materiais e variagdes nos tragos de concreto. Ensaios de resisténcia também
sao utilizados na obtencdo de valores de referéncia quando sdo estudadas outras

caracteristicas do concreto, tais como dureza superficial e resisténcia a abrasao.
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Na construgdo civil de maneira geral, a determinag@o da resisténcia a compressao axial é
utilizada para determinacdo e adequacgdo de tragos de concreto, ou ainda como parametros
no controle de qualidade da resisténcia nas edificagdes, onde existem métodos
sistematizados a serem seguidos, permitindo a padronizacdo e avaliacdo dos resultados.
Em virtude da abundancia de varidveis envolvidas na determinagdo das propriedades do
concreto, sua qualidade estd diretamente ligada ao nivel de controle empregado em todas
as etapas de producdo, isto se d4 devido a necessidade de um parametro de controle, visto
que a resisténcia a compressao tem sido empregada como medida da qualidade de um

concreto.

Em estruturas acabadas, onde a resisténcia do concreto € duvidosa, testemunhos podem ser
extraidos e ensaiados a compressdo, a fim de se determinar a resisténcia do concreto

presente nas mesmas.

Em estruturas novas, quando existem divergéncias entre a resisténcia esperada do concreto
e o resultado dos ensaios de controle, especialmente quando esses dltimos estdo abaixo,
colocando em duvida a resisténcia do concreto na estrutura, pode-se assumir duas
possibilidades: a primeira seria de que o concreto da estrutura também possui baixa
resisténcia e a segunda de que os corpos-de-prova ndo sdo representativos do concreto,
podendo ter sido adensados ou curados de forma inadequada, abalados durante a pega ou

simplesmente com resultados de ensaios duvidosos.

Nas estruturas mais antigas que passam por processo de avaliagdo, o problema pode ser a
inexisténcia de resultados da resisténcia a compressao, por falta de controle na execucdo ou

pela perda das informagdes.

A determinac¢do da resisténcia a compressdo do concreto tem sido submetida a constantes
investigacdes, tanto para o controle, quanto para o valor real no elemento estrutural. As
pesquisas iniciais foram centradas no controle de produgao e recebimento. Recentemente
estdo mais voltadas para determinagdo da resisténcia em estruturas acabadas. No entanto, a
resisténcia a compressdo, ndo deve ser utilizada como pardmetro de durabilidade de um

concreto.
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Devido a diferenca entre a resisténcia potencial e a efetiva, existem alguns métodos para
determina¢do da verdadeira resisténcia do concreto, no entanto, é necessario atentar-se as

limitagdes dos ensaios e a complexidade da interpretacdo dos resultados.

Esses métodos surgem devido a necessidade de avaliar e estimar a vida util de uma
estrutura, devido aos problemas patoldgicos, frutos de defini¢des incorretas de fatores que

influenciam na durabilidade, afetando sua vida util.
2.2 RESISTENCIA POTENCIAL DO CONCRETO

A resisténcia a compressdo axial do concreto que serd utilizado na obra pode ser
determinada em corpos-de-prova cubicos, prisméticos ou cilindricos; sendo esta tltima, a

forma mais utilizada no Brasil.

O método de controle da resisténcia a compressao no Brasil é normalizado pela ABNT
NBR 5738:2008, e consiste na moldagem e rompimento de corpos-de-prova. A resisténcia
do concreto produzido é normalmente obtida do resultado do ensaio de ruptura, a
compressao axial de corpos-de-prova cilindricos de 150 mm de diametro por 300 mm de
altura ou de 100 mm por 200 mm, que sdo ensaiados na idade pré-estabelecida de 28 dias,

com ensaios adicionais aos 3 dias e 7 dias, e valores expressos em MPa.

Os procedimentos de moldagem, adensamento, cura e rompimento dos corpos-de-prova
sdo realizados de forma padronizada, em condicdes consideradas Otimas, a fim de

alcangarem seu valor maximo de resisténcia.

Portanto, a resisténcia potencial do concreto pode ser considerada como o valor maximo
possivel de ser atingido por um determinado traco de concreto; devido as boas condi¢des
de lancamento, adensamento e cura oferecidas aos corpos-de-prova, permitindo uma

melhor hidratacao do cimento (CREMONINI, 1994).

A resisténcia do concreto depende essencialmente dos materiais constituintes, suas
proporcdes e dos procedimentos de mistura, cura e ensaio. Segundo Helene (1997), a
qualidade potencial do concreto depende principalmente da relacdo dgua / cimento e do

grau de hidratacdo, pois sdo eles que regem as propriedades de absor¢do capilar da dgua, os
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diversos mecanismos de permeabilidade do concreto, assim como, as principais
propriedades mecanicas: resisténcia a compressdo, a tracdo, modulo de elasticidade,
fluéncia e abrasdo. Contudo, apesar da abrasdo estar ligada a resisténcia do concreto,
fatores como a resisténcia ao desgaste do agregado e a exsudagao do concreto, também sao

fatores preponderantes que devem ser considerados.

Virios fatores podem influenciar os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao,
tais como: tipo e tamanho do corpo-de-prova, tipo do molde, cura, tratamento dos topos,
rigidez da méquina de ensaio e velocidade de aplicacdo da tensdo; por estes motivos a

padronizacdo se faz necessaria.

Para os ensaios do concreto endurecido, pode-se citar duas finalidades principais: o

controle de qualidade e o atendimento as especificacoes.

A prética vigente no Brasil, em suas premissas bdsicas, iniciou-se com a ABNT NB-1:78,
também designada por ABNT NBR 6118:1978, estendendo-se a ABNT NBR 12655
quando esta dltima passou a contemplar secdes de constituintes do concreto, dosagem e

controle da resisténcia do concreto da ABNT NBR 6118.

A resisténcia de dosagem do concreto estabelecida na ABNT NBR 12655:2006 visa uma
resisténcia média de dosagem (f), onde possam ser esperados que apenas 5 % dos
resultados fiquem abaixo da resisténcia de projeto, isto significa que, define-se como fx o
valor acima do qual se espera obter 95 % de todos os resultados possiveis de ensaio e
representa a resisténcia potencial do concreto ou a resisténcia de referéncia para

dimensionamento da estrutura.

A amostragem deve ser feita aleatoriamente, durante a concretagem, dividindo-se a
estrutura em lotes, com definicdo do nimero de exemplares, de acordo com o tipo de

controle.

O controle se baseia no resultados de n corpos-de-prova, representativos do volume de
concreto produzido, onde sdo admitidos dois tipos de amostragem, total e parcial, para
cada um € prevista uma forma de calculo da resisténcia caracteristica fcx s dos lotes de

concreto.
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Na avaliacdo de aceitacdo e rejeicao da estrutura segundo a ABNT NBR 12655:2006, os
lotes sé serdo aceitos se o valor da resisténcia caracteristica calculada (fikes;) for maior ou

igual ao fyy.

2.3 RELACAO ENTRE RESISTENCIA POTENCIAL E EFETIVA DO
CONCRETO

O resultado de ensaio da compressdo axial dos corpos-de-prova, de forma padronizada,
resulta numa representacdo da qualidade potencial do concreto. No entanto, a resisténcia
do concreto na estrutura pode, na verdade, ser inferior devido a problemas nos processos
de transporte, lancamento, adensamento e cura, especificos de cada canteiro de obras, que

dificilmente atingem o nivel de qualidade alcancado com os procedimentos normalizados.

A resisténcia real do concreto na estrutura, apesar da origem do mesmo traco que foram
moldados os corpos-de-prova, geralmente apresenta resisténcia inferior, esta diferenca se
deve principalmente as condi¢Oes de transporte, lancamento, adensamento e cura, em geral
mais deficiente nas obras, ora denominada como resisténcia efetiva do concreto
(CREMONINI, 1994). Outro fator que pode justificar a reducdo da resisténcia € o alivio de

tensoes apos a extragdo, pois estd relacionada ao grau de confinamento da amostra.

Ocorre possibilidade de determinacdo da resisténcia efetiva do concreto através da
moldagem de corpos-de-prova, deixando-os nas mesmas condicdes da estrutura, nao sendo
satisfatorio. Primeiramente pelas diferencas de geometria das pecas em relacdo aos corpos-
de-prova, condi¢des de lancamento e adensamento, além do procedimento ndo contemplar

a homogeneidade das condi¢des de controle, portanto o procedimento nao € recomendado.
2.4 PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS

No Brasil, o uso do concreto iniciou-se no comeco do século XX e intensificou-se a partir
da década de 50, devido a migracdo de pessoas da zona rural para as cidades, em busca de
oportunidades e melhores condicdes de vida, desta forma as cidades foram obrigadas a
acolher estas pessoas, impulsionando assim a engenharia, na busca de inovacdes e
produtividade, tanto na area da habitagcdo quanto nas obras de infra-estrutura urbana

(ANDRADE; COSTA E SILVA, 2005).
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Segundo Andrade e Costa e Silva (2005), nesta época a qualidade das estruturas era
basicamente avaliada através de exigéncias mecanicas, com o decorrer do tempo as obras

foram envelhecendo e gradativamente, os problemas foram surgindo.

Outro fator a ser considerado € a racionalizagdo no mercado da engenharia civil, onde a
tendéncia € a busca de metodologias que visem minimizar os custos e evitar o desperdicio
de materiais. Ocasionalmente, a reducao dos custos vai além do aumento da produtividade,
atingindo a qualidade da obra, onde técnicas desenvolvidas durante anos sdo ignoradas,

visando a maximizagdo dos lucros.

Antigamente acreditava-se que o concreto teria duracdo ilimitada, no entanto, a cada dia

percebe-se um nimero cada vez maior de estruturas com problemas.

Desta forma, surge a necessidade de reavaliagdo dos processos buscando experiéncias
adquiridas ao longo do tempo, desenvolvendo estudos a fim de verificar as causas dos

problemas e as devidas acdes corretivas possiveis de serem adotadas.

Segundo Souza e Ripper (1998) entende-se por “Patologia das Estruturas” o campo da
engenharia que estuda as origens, formas de manifestacdes, conseqii€éncias, mecanismos de
ocorréncia das falhas e ainda sistemas de degradacdo das estruturas. Comumente a
patologia busca abordar, de forma cientifica, o comportamento estrutural desde as etapas

de projetos até a manutencao da estrutura.
2.5 DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS

Genericamente, o termo durabilidade pode ser entendido como a capacidade do concreto
em desempenhar as funcdes que lhe foram atribuidas, de maneira satisfatoria, quando
exposto ao ambiente para o qual foi projetado, durante um periodo de vida previsto, sem a

necessidade de elevados custos de manutengdo e reparo.

Complementando, Neville (1997) afirma que a durabilidade do concreto depende da sua
permeabilidade, ou seja, da facilidade com a qual os liquidos e gases, podem ingressar no

mesmo ou s€ movimentarem em Seu interior.
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Os principais problemas na durabilidade das estruturas se manifestam através da
degradacao do concreto, que tem sua origem, principalmente devido a fatores externos, que
se da pela penetragdo de agentes agressivos na forma de gases, vapores ou liquidos através
de poros ou fissuras, resultando desde acdes mecanicas, fisicas, fisico-quimicas ou até
bioldgicas. A interagdo entre as caracteristicas do concreto e as condi¢cOes ambientais, €

essencial para a durabilidade das estruturas de concreto (NEPOMUCENO, 2005).

A agua pode ser considerada o principal meio de transporte de agentes agressivos para o
interior do concreto, originando os principais processos quimicos de degradacdo do
mesmo. Os aspectos fisico-quimicos desta degradagdo estdo associados ao transporte de
dgua em solidos porosos, que devido aos movimentos da umidade interna e mudangas de
estado, provocam rupturas, devido as variagdes volumétricas da mesma. Adicionalmente, a
dgua pode estar relacionada a ocorréncia de processos fisicos de deterioragdo, tais como:
desgaste superficial do concreto, ocorréncias de congelamento e degelo, cristalizacdo de

sais etc. (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

As Figuras 2.1 e 2.2 demonstram uma visao geral da forma como € feita a classifica¢do das
causas da deterioragdo do concreto por reagdes fisicas e quimicas com seus principais

efeitos.

CAUSAS FiSICAS DA DETERIORAGAO DO CONCRETO

Desgaste Superficial Fissuragéo

v v

' y v ' r '

Carregamento estrutural
1 - Sobrecarga e
impacto

2 - Carregamento ciclico

N N o Variagdo Volumétrica devido a:
Abrasao Eroséo Cavitagéo 1 - Gradiente normal de
temperatura e umidade
2 - Presséo de cristalizagdo de
sais nos poros

Exposicéo a extremos
de temperaturas
1 - Ciclico de

congelamento-desgelo
2 - Fogo

Figura 2.1 — Causas fisicas da deterioracdo do concreto
Fonte: Mehta, P.K.; Gerwick. Jr., B.C., apud Mehta e Monteiro (2008).
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B | Reagdes de troca entre um fluido A
agressivo e componentes da
pasta de cimento endurecida

DETERIORAGAO DO CONCRETO POR REAGOES QUIMICAS

Reacéo envolvendo hidrélise e
lixiviagéo dos componentes da
pasta de cimento endurecida

Reac&o envolvendo formagéo de
produtos expansivos

I y I

% Remocéo de
Remocéo de P ot -
i 4+ lons Ca Reagdes de
lons Ca AN
como produtos substituicdo de
como produtos . s S

S insoluveis ndo- Ca™" no C-S-H

solaveis

expansivos

;’4

A

Aumento na tenséo
interna

Efeitos nocivos das
reagdes quimicas

y
Aumento da
porosidade e

permeabilidade

A

A,

l 1

v

A J
Perda de Perda de Aumento nos Perda de Fissuragao,
alcalinidade massa processos de resisténcia e lascamento, Deformagéo
deterioragéo rigidez picotamento

A: ataque de dgua mole no hidréxido de célcio e C-S-H presentes nos cimentos Portland hidratados;

B (I): solucdo 4cida formando componentes soliveis de célcio, como cloreto de cdlcio, sulfato de calcio,
acetato de célcio ou bicabornato de célcio;

B(II): solugdo de 4cido oxdlico e seus sais, formando oxalato de célcio;
B(III): ataque de longa duracio de dgua do mar enfraquecendo o C-S-H pela substitui¢io de Ca ** por Mg **;

C: ataque por sulfato formando etringita e gesso, reagdo alcali-agregado, corrosdo da armadura no concreto,
hidratagdo de MgO e CaO cristalinos.

Figura 2.2 — Causas quimicas da deterioragdao do concreto
Fonte: Mehta, P.K.; Gerwick. Jr., B.C., apud Mehta e Monteiro (2008).

Segundo Helene (1997), um fator que estd intimamente relacionado as acdes fisicas e

z

quimicas que atuam sobre o concreto é a agressividade do meio ambiente,
independentemente das a¢des mecanicas, das varidveis volumétricas de origem térmica, da
retracdo hidrdulica e outras influéncias previstas no dimensionamento das estruturas de

concreto.

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2003 no intuito de estabelecer critérios que conferem
maior durabilidade as estruturas de concreto, classifica a agressividade do ambiente de
acordo com o risco de deterioracdo da estrutura, além do aumento da resisténcia do
concreto para projetos realizados apds a vigéncia da mesma, definindo também os valores
maximos para a relacdo dgua / cimento e novas espessuras para cobrimento de armaduras,

de acordo com a classe de agressividade do ambiente.
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A dificuldade em quantificar o que seria vida util de uma estrutura, se dd em funcdo da
complexidade dos mecanismos de agentes agressivos do concreto. Os agentes atuam de
forma gradativa, com maior ou menor intensidade, dependendo do tipo do ataque, da
qualidade do concreto, além dos cuidados nas fases de projeto, execugdo, uso e
manuten¢cdo. A ABNT NBR 6118:2003 define que o concreto deve manter sua integridade
com relagcdo a seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo, mas ndo especifica um valor

para definicao da vida util (ANDRADE, 2005).

Segundo Helene (1993) existem trés tipos de vida util que uma estrutura pode apresentar,

conforme ilustra a figura 2.3:
Vida util de projeto (a): neste estdgio os agentes agressivos ainda estdo penetrando na
estrutura, sem causar danos efetivos;

Vida util de servico ou utilizacdo (b): nesta fase, os efeitos dos agentes agressivos
comeg¢am a se manifestar, como manchas devido a corrosdo das armaduras ou fissuracao

do concreto por ataque quimico;
Vida 1til total (c): corresponde a ruptura e ao colapso parcial ou total da estrutura;

Vida qtil residual (d): corresponde ao periodo de tempo no qual a estrutura serd capaz de

desenvolver suas funcdes apds passar por uma vistoria e / ou interven¢ao.

Desempenho

<« Colapso ou perda inaceitavel
da funcionalidade

(d) — >

Figura 2.3 — Vida util das estruturas
Fonte: (HELENE, 1993).

SR
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Segundo Andrade (2005), ndo basta apenas um concreto “durdvel”, varios outros itens sao
necessarios quando o objetivo € oferecer durabilidade a estrutura, entre eles: detalhes
arquitetonicos, processo construtivo, deformabilidade da estrutura, cobrimento da

armadura, entre outros.

Pode-se dizer que quando um concreto deixa de preservar suas formas, a qualidade e
capacidade de resistir agdes que lhe foram impostas, atingiu o fim de sua vida util, neste
estdgio a continuidade de sua utilizacdo se torna “insegura e anti-econdmica” (MEHTA;

MONTEIRO, 2008).

No entanto, o estudo da durabilidade tem evoluido bastante nos ultimos anos, devido ao
maior conhecimento dos mecanismos de transportes em meios porosos, como o concreto,
que permite avaliar de forma quantitativa esses mecanismos, tendo como conseqiiéncia a
viabilidade de avaliacdo da vida til expressa em anos, € ndo mais s6 de forma qualitativa

(HELENE, 1997).

Desta forma deve-se estabelecer uma relacio entre grau de agressividade do meio com a
durabilidade do concreto presente na estrutura, todavia, a resisténcia da armadura também
devera ser considerada, pois qualquer um dos dois que se deteriore, podera levar a estrutura

ao colapso.
2.6 AVALIACAO VERSUS INSPECAO

Nao deve ser confundido o termo “avaliacdo” com “inspecdo”, com relacdo aos aspectos
gerais sobre avaliagdo de estruturas acabadas o termo inspecdo se caracteriza pela acdo de
vistoriar uma estrutura a fim de obter subsidios para sua avaliagdo. Com os resultados da
inspecdo, a partir de critérios de aceitacdo ou rejeicdo, pondera-se a respeito da
conformidade dos resultados observados com os valores necessdrios para aceitacao

(REPETTE, 1991).

Sabe-se que os métodos de avaliacio dependem muito das particularidades de cada

estrutura, além dos objetivos e causas que levaram a tal ponto.
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De forma geral os métodos bdsicos de avaliagdo se classificam em analitico e prova de

carga, também conhecidos por avaliagdo tedrica e experimental, respectivamente.

A avaliacdo analitica da estrutura é o método mais utilizado, no entanto deve-se conhecer
as propriedades do concreto presente na estrutura, bem como, as solicitagdes a que estd
submetida. Contudo este método possui como limitagdo, a andlise por modelagens

matemadticas do comportamento fisico-mecanico da estrutura.

No caso da avalia¢io pelo método experimental, através da aplica¢dao de prova de carga, o
ensaio nao deve comprometer a seguranca da estrutura, e as solicitacdes devem ser
satisfatorias em relacdo as cargas efetivas da mesma. Como limitagdes tém-se a dificuldade
de extrapolagdo dos resultados para dreas ndo ensaiadas e avaliadas através de critérios de
estados limites utilizdveis. Este ensaio geralmente é indicado em casos onde ndo existe a
possibilidade de utilizacdo da avaliagdo pelo método analitico, ou no intuito de

complementacdo da avaliacdo.

Na abordagem deste trabalho os aspectos concernentes a inspecao e avaliagdo de estruturas

acabadas de concreto, sdo baseados no método analitico.

Segundo Repette (1991) para a inspecdo e avaliagdo do concreto em estruturas acabadas,

alguns aspectos devem ser avaliados:

- Primeiramente, a partir do projeto tem-se a resisténcia requerida do concreto, de forma
que as solicitagdes impostas a estrutura, nesta fase, sdo estimadas variabilidades que

podem ocorrer durante a execugao;

- Durante a execucdo da obra, realiza-se uma das etapas do controle tecnolégico do
concreto, através da moldagem de corpos-de-prova, visando a determinagdo da resisténcia

potencial do concreto, considerando condi¢des ideais de langcamento, adensamento e cura;

- A inspecdo de estruturas acabadas tem oportunidade de verificar o concreto nas
condi¢des reais, em que se apresenta e as sequelas deixadas durante os processos de

execug¢do, lancamento, adensamento e cura.
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Neste contexto da inspecdo das estruturas de concreto, em caso de didvidas em relacdo a
resisténcia do concreto presente, deve-se executar uma vistoria visando caracterizacdo do

estado real das mesmas.

Desta forma, torna-se de vital importancia para o processo de avaliacdo das estruturas a

3

obtencdo da resisténcia efetiva do concreto, através da realizagdo de ensaios “in loco”,

sejam eles, destrutivos ou nao destrutivos.
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CAPITULO 3

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS PARA
AVALIACAO DA RESISTENCIA DO
CONCRETO

3.1 INTRODUCAO

Dentro da ampla gama de ensaios para avaliacdo de estruturas de concreto, o estudo dos
chamados métodos END (Ensaios Nao Destrutivos) evoluiu bastante nas décadas de 70 e
80, quando diversos procedimentos de ensaios foram desenvolvidos na tentativa de melhor
representar as caracteristicas do concreto na propria estrutura. Isso ocorreu devido a
necessidade de uma melhor caracterizagdo do concreto, visto que, os ensaios padrio em
corpos-de-prova, representam apenas a resisténcia potencial do mesmo, em condicdes

diferentes daquele concreto na estrutura propriamente dita.

Os ensaios ndo destrutivos podem ser utilizados em estruturas antigas visando avaliar a
integridade e capacidade de resistir as solicitagdes. No caso de estruturas novas, procura-se
monitorar a evolucdo da resisténcia ou esclarecer dividas sobre a resisténcia ou a
homogeneidade do concreto, sendo assim, os ensaios ndo destrutivos podem ser aplicados

em estruturas de qualquer idade.

Percebe-se que estes ensaios ndo provocam perda da capacidade resistente da estrutura,
mas podem causar pequenos danos que devem ser reparados logo apds a execucdo dos

ensaios.
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Os métodos nao destrutivos sao divididos em diretos e indiretos, onde os nao destrutivos
diretos sdo ensaios que possuem alguma medida da resisténcia a compressao ou tracao do
concreto, e nos indiretos a resisténcia é estimada a partir de outras propriedades que se

correlacionam com a resisténcia (MALHOTRA, 1976 apud CREMONINI, 1994).

Segundo Malhotra e Carette (1980) ndo se pode esperar que os métodos de ensaios nao
destrutivos possam produzir valores efetivos de resisténcia, pois eles se baseiam em outras

propriedades do concreto, visando estima-la.

As propriedades do concreto que podem ser avaliadas por ensaios ndo destrutivos sio:
massa especifica, médulo de elasticidade, resisténcia, dureza superficial, absorcdo,
permeabilidade, condi¢des de umidade, localizagdo de armaduras e existéncia de vazios e

fissuracao.

A acuricia para estimar a resisténcia a compressao pelos ensaios “in situ” e ndo destrutivos
dependem do tipo do ensaio e podem variar entre 10 % a 25% (MALHOTRA, CARETTE,
1980).

3.2 METODO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA
ULTRASSONICA

A determinacdo da velocidade de propagacdo da onda ultrassonica € um método ndo
destrutivo de ensaio que avalia a resisténcia a compressdo do concreto. Este método é
normalizado pela ABNT NBR 8802:1994 e prescreve como determinar a velocidade de
propagacdo de ondas longitudinais por pulsos ultrassdnicos através do concreto, medidos

eletronicamente.

Este ensaio permite detectar eventuais falhas de concretagem, verificar a uniformidade do
concreto, avaliar a profundidade de fissuras e imperfeicoes, determinar o mdédulo de
deformacdo e a resisténcia a compressdo; além de monitorar as variagdes das

caracteristicas do concreto ao longo do tempo (FIGUEIREDO, 2005).

Além das finalidades citadas por Figueiredo (2005), este ensaio pode ser utilizado para

investigar danos causados pelo fogo, congelamento e a¢do de agentes quimicos.
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Este método estabelece relacdo existente entre a velocidade de propagacdo de uma onda
através de um meio homogéneo e isotrépico e as constantes eldsticas do material, que por

sua vez, esta ligada com a resisténcia do mesmo (MONTOYA et al, 1981).

Basicamente o método consiste em medir o tempo de emissdo e recep¢do da onda, onde a
distancia linear entre os transdutores, dividida pelo tempo, resulta na velocidade média da

propagacdo da onda.

De uma forma simplificada “onda € uma perturbagao que se propaga de um ponto ao outro,
através de um meio, transmitindo energia, sem transporte de matéria” (FIGUEIREDO,

2005).

Para entendimento, da forma como a qualidade do concreto esta relacionada com a
velocidade de propagacdo de uma onda ultrassonica, é importante observar que a
velocidade da onda depende principalmente do meio de propagacdo, sendo a velocidade
nos s6lidos maior que nos liquidos, que por sua vez € maior que nos gases. Portanto quanto
maior a velocidade da onda ultrassonica melhor € a qualidade do concreto. A Tabela 3.1
apresenta uma classificacdo da qualidade do concreto de acordo com a velocidade

ultrassonica medida no ensaio (FIGUEIREDO, 2005).

Tabela 3.1 — Classificacdo da qualidade do concreto em
func¢do da velocidade de propagacdo da onda ultrassonica

‘iﬁﬁ;ﬁgﬁ;‘;ﬁg}?ga Qualidade do concreto
V > 4500 Excelente
3500 < V < 4500 Otimo
3000< V < 3500 Bom
2000 < V <3000 Regular
V < 2000 Ruim

Fonte: Whitehurt (1966) apud Figueiredo (2005).

A velocidade da onda depende principalmente dos seguintes fatores: coeficiente de
Poisson, médulo de elasticidade, massa especifica do concreto e presenga de armadura

(BUNGEY, 1989; POPOVICS et al, 1995 apud EVANGELISTA, 2002).
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Correlacdes entre a resisténcia e velocidade de propagacdo sdo influenciadas por inimeros
fatores, tais como: condi¢des de umidade, relacdo agregado / cimento, idade do concreto,
tipo, dimensdo e graduacdo do agregado e posicdo das barras de aco (MALHOTRA;
CARETTE, 1980).

A determinagdo da velocidade de propagacdo da onda ultrassonica pode ser feita com 3
(trés) tipos de transmissdo: direta, indireta e semi-direta. De forma ilustrativa, de acordo

com a ABNT NBR 8802:1994, apresenta-se a seguir as trés formas de transmissao:
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Figura 3.1 — Transmissdo direta de ondas ultrassonicas
Fonte: ABNT NBR 8802: 1994.
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Figura 3.2 - Tfansmiséﬁo indireta de oﬁdas ultrassonicas
Fonte: ABNT NBR 8802: 1994.
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Figura 3.3 — Transmissdo semi-direta de ondas ultrassonicas
Fonte: ABNT NBR 8802: 1994.

Segundo Montoya (1981) para obter resultados vélidos e estabelecer uma correlagao entre
ruptura de testemunhos e velocidade de propagacdo ultrassOnica € necessdrio que a
dimensao minima do testemunho seja maior que 1,5 a 2 vezes a longitude do impulso de

onda ultrassdnica.

As curvas de correlagdo entre velocidade de onda e resisténcia do concreto, obtida nas
idades iniciais, ndo se aplicam para idades mais avancadas, pois o aumento da velocidade
ndo ocorre na mesma propor¢do que o aumento da resisténcia. Assim ao atingir uma
determinada idade a velocidade ndo € mais sensivel ao aumento da resisténcia (ACI 228,

1989 apud EVANGELISTA, 2002).

De acordo com Malhotra e Carette (1980) levando em considera¢do o tipo de cimento,
propor¢ao da mistura e condi¢des de cura, a precisdo entre a resisténcia do concreto na

estrutura e o pulso ultra sdnico pode alcancar 20 %.

Uma atengdo especial deve ser dada a superficie de contato entre o transdutor e concreto,
que deve permitir o perfeito acoplamento do aparelho, devendo-se evitar as superficies ja

acabadas, pois nao sao representativas (EVANGELISTA, 2002).

Segundo Malhotra e Carette (1980) a combinacdo do método da velocidade da onda
ultrassonica e ensaio de esclerometria € baseada no intuito de aumentar a precisdo na

estimativa da resisténcia do concreto na estrutura.
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3.3 METODO DA PENETRACAO DE PINOS

A penetragdo de pinos € uma técnica que correlaciona a resisténcia do concreto com a
profundidade de penetracio de um pino ou parafuso, sendo este disparado por um
dispositivo ativado a base de pdlvora contra uma superficie de concreto. O procedimento

de ensaio normalizado € descrito na ASTM C 803:2003.

O equipamento utilizado para disparar este pino composto por uma liga de elevada dureza

€ conhecido como penetrémetro Windsor ou pistola finca-pinos.

O método € baseado na energia cinética inicial do pino e na absor¢do de energia pelo
concreto. O pino penetra até que sua energia cinética seja absorvida pelo concreto, tanto

pela friccdo quanto pela fratura do concreto (ACI 228, 1978 apud EVANGELISTA, 2002)
No Brasil utilizam-se pistolas e pinos da marca Walsywa, para fazer adaptagao ao método.

O comprimento do pino exposto ¢ uma medida da resisténcia a penetracao do concreto,
onde, fazendo uso de curvas de calibracdo se estima a resisténcia do mesmo.

Internacionalmente o sistema é denominado “Windsor Probe” (EVANGELISTA, 2002).

Os pinos de penetracdo sdao cravados em conjuntos de trés, usando o valor médio como

resultado do ensaio (ASTM C 803:2003).

Segundo Neville (1997), para condi¢des de ensaios estabelecidos, a profundidade de
penetracdo € inversamente proporcional a resisténcia a penetragdo do concreto, sem no
entanto, fixar base tedrica para essa proposi¢cdo, pois tanto a resisténcia do concreto quanto
a penetracdo do pino dependem muito da dureza do agregado graido, visto que particulas
do mesmo se fraturam no ensaio de penetracdo enquanto que na resisténcia a compressao
isso geralmente ndo ocorre. Portanto, agregados menos resistentes permitem maior

penetracdo, enquanto a resisténcia a compressao pode ndo alterar devido a esse fato.

O equipamento utilizado no ensaio de penetracdo de pinos € simples, durdvel e ndo muito

sensivel a experiéncia do operador (EVANGELISTA, 2002).
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Este ensaio é usado para estimar a resisténcia a compressao e uniformidade do concreto,
sendo muito util para prever a possibilidade de retirada das formas, pelo fato que o ensaio

pode ser feito com disparos através da madeira (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.4 METODO DE ARRANCAMENTO “PULL OFF”

O ensaio de arrancamento consiste em inserir no concreto ainda fresco, um elemento
metdlico de aco em formato especial, com uma extremidade aumentada. Entdo, o aco
inserido € puxado para fora do concreto e a for¢a necessdria para arranca-lo é medida com
0 uso de um dinam6émetro. Quando a peca € arrancada junto com ela é extraido um pedaco
de concreto, com a forma aproximada de um cone, em consequéncia da geometria da peca
e do anel de suporte do macaco (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Conforme ilustrado na

Figura 3.4, um anel de contencdo é usado para dar forma definida a ruptura.

Forca de
arrancamento
Forga de reagao (extracao)
F
v v Anel de reagao

Cabeca

Superficie de ruptura

Figura 3.4 — Diagrama esquemadtico do ensaio de arrancamento
Fonte: ACI 228.1R-95, 2002 apud Mehta e Monteiro, 2008.

A ASTM C 900:2006 estabelece que a profundidade do concreto acima da extremidade
aumentada deve ser maior que o didmetro dessa extremidade. Limitando também o
diametro do anel de apoio em relacdo ao didmetro da extremidade da peca, assegurando

assim que o angulo do vértice do tronco de cone esteja compreendido entre 54° e 74°.

Segundo os autores Mehta e Monteiro (2008), quando o ensaio for realizado para
determinar o tempo ideal de desférma, o ensaio ndo precisa ser levado até o fim. Neste

caso pode-se aplicar uma carga pré-estabelecida e, se a peca ndo for arrancada, pode-se
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admitir que o concreto atingiu a resisténcia correspondente. Durante a execucao do ensaio,
um estado complexo se configura no interior do concreto, € os critérios que regem a
ruptura nao sdo claros, incluindo: (a) ruptura causada por esmagamento do concreto, (b)
tenacidade a fratura do concreto e (c) interligacdo do agregado na fissura circunferencial,
devido a esse fato recomenda-se estabelecer uma relacio entre o ensaio de arrancamento e

resisténcia a compressao.

Segundo Malhotra (1975) apud Neville (1997), o ensaio de arrancamento € preferivel ao

esclerométrico, pois envolve maior volume de concreto.

O ensaio de arrancamento € uma técnica de simples execucdo, além de ser um
procedimento rapido, sua principal vantagem € a possibilidade de tentar medir a resisténcia
do concreto na obra, em contrapartida, sua principal desvantagem € a necessidade de ser
planejado com antecedéncia, ao contrario da maioria dos ensaios “in loco” (MEHTA,

MONTEIRO, 2008).

3.5 METODO DA MATURIDADE

Pode-se dizer que este método € um pouco diferente dos demais, seu principio basico é
monitorar a temperatura interna do concreto, ao longo da pega, endurecimento e etapas de

desenvolvimento da resisténcia do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) pode-se expressar a resisténcia do concreto em fungdo
da combinagdo tempo - temperatura, devido ao fato de que o grau de hidratacdo depende

destes dois fatores.

Portanto, pode-se dizer que a resisténcia é uma fun¢io do 2 (intervalo de tempo x

temperatura), e este somatorio € denominado maturidade (NEVILLE, 1997).

Contudo, neste método, adota-se que para uma determinada composi¢do, os concretos de
mesma maturidade atingirdo a mesma resisténcia, independente da combinacdo tempo-

temperatura.
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Como func¢do para a maturidade pode-se assumir (MEHTA; MONTEIRO, 2008):

M((t)= z (T, -T,)At Equacio 3.1

Ou utilizando limite:
M(t) = j; (T, —T,)dt Equacdio 3.2
Onde:
M(t) = fun¢do maturidade;
At =intervalo de tempo;

T, =temperatura média do concreto durante o intervalo de tempo Af;
T, =temperatura de referéncia;

d(t) = variac@o de tempo

Considera-se como temperatura de referéncia, um valor entre -12 °C e -10 °C, abaixo da
qual nao existe ganho de resisténcia com o tempo. No entanto, utiliza-se como referéncia o
valor de -10 °C, pois este valor foi validado para a idade de 28 dias. A maturidade é

expressa em °C x horas ou °C x dias (NEVILLE, 1997).

A funcio maturidade permite a determinagcdo de uma idade equivalente de cura, para certa

temperatura de referéncia (MEHTA; MONTEIRO, 2008):

L > (T, -T)At

. Equacio 3.3
T, -T,)

Onde:

t,=1dade equivalente de cura;

T = temperatura de referéncia;



Capitulo 3 Ensaios Nao-Destrutivos para Avaliacdo da Resisténcia do Concreto 43

T, = temperatura média do concreto durante o intervalo de tempo Af;

T, =temperatura de referéncia;

At =intervalo de tempo.

A equacdo de maturidade pode ser utilizada somente para concretos com cura Umida.
Contudo a relacdo entre resisténcia e maturidade depende principalmente da temperatura,

do tipo de agregado, tipo do cimento e da relagdo dgua / cimento. (NEVILLE, 1997).

Ainda Segundo Neville (1997), a maturidade do concreto pode ser monitorada através de
medidores de maturidade, que sdo medidores de temperatura combinados com reldgios,
inseridos no concreto, que relacionam a temperatura do concreto em relagdo ao tempo e

apresentam um valor em °C x horas.

A Figura 3.5 apresenta o efeito da temperatura de cura nas primeiras idades do concreto
com relacdo a resisténcia, quando a equagdo 3.1 é usada com Ty = -10 °C (MEHTA;
MONTEIRO, 2008). Ao longo do desenvolvimento da resisténcia do concreto, a
temperatura causa influéncia em dois sentidos controversos, nas primeiras idades,
temperaturas mais altas, provocam um aumento na resisténcia do concreto, enquanto que
em idades mais avancadas, ocorre o contrdrio, onde temperaturas mais baixas propiciam

uma microestrutura mais uniforme da pasta, com maior resisténcia final.
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Figura 3.5 — Influéncia da temperatura de cura nas primeiras idades na relagio
resisténcia maturidade quando a equacao 3.1.€ usada com Ty=-10°C

Fonte: Carino (1991) apud Mehta e Monteiro, 2008.

Como desvantagem do método tem-se a pontualidade do ensaio, se fazendo necessaria, em

alguns casos, uma grande quantidade de pontos a serem investigados e tratados.

O método é normalizado pela norma americana ASTM C 1074:2004, e pode ser
considerado simples e preciso para determinar a resisténcia a compressdo inicial do

concreto, especialmente para paises de clima frio (HULSHIZER, 2001 apud
EVANGELISTA, 2002).

Apesar do ensaio de esclerometria ser ndo destrutivo optou-se por colocd-lo em um

capitulo separado, devido a sua utilizacdo na pesquisa experimental do presente trabalho.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DA RESISTENCIA MEDIANTE
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

4.1 INTRODUCAO

O ensaio de dureza superficial do concreto pelo esclerdmetro de reflexdo € prescrito no

Brasil pela ABNT NBR 7584:1995, e nos EUA padronizado pela ASTM C 805:2008.

Este método foi idealizado por Ernst Schmidt, em 1948, por isto conhecido como
esclerometro Schmidt, sendo um dos mais antigos métodos ndo destrutivos, ainda muito

usado (NEVILLE, 1997).

4.2 DESCRICAO DO METODO

O método consiste em um martelo controlado por uma mola que desliza por um pistao.
Para a avalia¢do da dureza superficial do concreto, o operador exerce um esfor¢o sobre o
pistdo contra uma estrutura, ele reage contra a forca da mola; e quando completamente
estendida a mola € automaticamente liberada. O martelo choca no embolo que atua contra
a superficie do concreto e a massa controlada pela mola recua, deslizando com um ponteiro
de arraste ao longo de uma escala guia que € usada para indicar o valor da reflexdo do

martelo. MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Coutinho (1973) existem 3 tipos de esclerdmetros de reflexdo: os que se destinam

para pecas delgadas (tipo L), pecas pesadas (tipo M) e pecas com dimensdes correntes
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(tipo N), que diferem-se pelo valor da energia de choque, 0,075 kgxm, 3 kgxm e 0,225

kgxm, respectivamente.

A Figura 4.1 apresenta a secao longitudinal do esclerdmetro tipo Schmidt:

Escala
Superficie do Mola de graduada Trava

CONCIELo impacto
y Cursor ? Guia

| Massa-martelo
Pistdo Alojamento
tubular

Botdo de Mola de
disparo compressio

Figura 4.1 — Sec¢ao longitudinal do esclerdmetro tipo Schmidt
Fonte: Mindess e Young (1981) apud Figueiredo (2005).

A ABNT NBR 7584:1995 prescreve 4 tipos de esclerdmetros com energia de percussao de

30 Nxm. (indicado para grandes volumes de concreto), 2,25 Nxm., 0,90 Nxm. e 0,75 Nxm.
4.3 DESCRICAO DO ENSAIO

A superficie sobre a qual serd realizado o ensaio deve estar no minimo de 3 cm a 4 cm da
borda da peca, apresentar superficie lisa (polida com uma pedra de carboneto de silicio),
isenta de nichos de pedras e sem qualquer camada aderente, como o reboco por exemplo.
Deve-se evitar a camada superior das pecas, ndo s por sua rugosidade, mas também, por
se tratar de uma parte da estrutura com resisténcia menor, devido a exsudag¢do de dgua
ascendente, podendo assim prejudicar os resultados do ensaio. Portanto, concretos com

textura aberta, ndo devem ser ensaiados.

No caso de pecas isoladas, as mesmas devem ser afixadas ou apoiadas em estruturas que
permitam maior rigidez ao elemento, pois movimentacdes podem reduzir o indice

esclerométrico.
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Segundo Coutinho (1973) estruturas delgadas, como lajes ou placas com menos de 10 cm
de espessura e pilares com menos de 15 cm, a deformacdo das pecas podem falsear os
resultados, devendo neste caso ser utilizado o esclerometro de Schmidt tipo L, ou atuar

junto aos apoios.

O ensaio de esclerometria requer certa habilidade do operador com relagdo ao manuseio do
equipamento e escolha dos pontos onde serdo realizados os impactos, devido ao fato do
aparelho ser sensivel as variagdes do concreto, se o choque ocorrer sobre uma superficie
com armadura, um elemento inerte, ou até mesmo um agregado, o indice esclerométrico
serd elevado, por outro lado, se o choque ocorrer em cima de um vazio, o indice serd baixo.
Por isso é conveniente escolher pontos pouco armados e sem vazios, além de fazer para
cada area de ensaio uma série de no minimo 9 e no maximo 16 impactos, sendo o indice a

média das determinacdes, de acordo com a ABNT NBR 7584:1995.

4.4 RELACAO ENTRE INDICE ESCLEROMETRICO E TENSAO DE
RUPTURA

Através do indice esclerométrico fornecido pelo aparelho, estima-se a resisténcia do
concreto através de tabela e curvas fornecidas pelo fabricante do aparelho, que
correlaciona resisténcia a compressdo de corpos-de-prova com seus respectivos indices
esclerométricos (ABNT NBR 7584:1995). Todavia o concreto utilizado para a calibracao
do aparelho pode ser diferente do concreto a ser ensaiado, recomenda-se verificagdo prévia

com concretos de qualidades semelhantes (CANOVAS, 1988).

Tabela 4.1 — Tensd@o de ruptura a compressao em funcao
do indice esclerométrico

Indices Esclerométricos Resisténcli(aggc(;(l)zmpressﬁo
<20 < 100
20a 30 100 a 200
30a40 200 a 350
40 a 50 350 a 500
> 50 > 500

Fonte: Chefdeville (1955) apud Coutinho (1973).
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4.5 VANTAGENS, LIMITACOES E APLICACOES

Neste ensaio os danos causados na superficie sdo praticamente nulos, podendo ocorrer

marcas em concretos novos ou de baixa resisténcia.

O equipamento € leve, facil de ser transportado e manuseado, de fécil operacdo,

relativamente barato, e fornece uma grande quantidade de dados rapidamente.

Segundo Carino (1994) o martelo de Schmidt é o ensaio ndo destrutivo para concreto mais

amplamente utilizado, sendo a venda do aparelho incentivada pelo seu baixo custo.

Este ensaio pode fornecer uma boa avaliagdo da uniformidade do concreto em uma
estrutura ou na fabricacdo de artefatos pré-moldados, acompanhamento do aumento da
resisténcia do concreto com o tempo, além de estimar a resisténcia do concreto com base
nas curvas de correlacdo, por exemplo, auxiliando na decisao de remog¢ao de escoramento,
na colocacdo de uma estrutura em servi¢o ou decidir sobre a necessidade de realizacdo de

ensaios mais complexos, como extracao de testemunhos.

A verificacdo da resisténcia a abrasdo de pisos de concreto, também pode ser avaliada pelo

esclerometro, pois sua resisténcia depende muito da dureza superficial (NEVILLE, 1997).

Ademais, o ensaio de esclerometria ndo determina a resisténcia do concreto, mas sim,
fornece uma correlagdo, ndo sendo aceito em substituicio ao ensaio de resisténcia a

compressao.

Este método se bem utilizado € uma ferramenta de grande utilidade, porém, se empregado

por pessoas inexperientes, pode conduzir a informagdes nao condizentes com a realidade.

Todavia a interpretacdo dos resultados requer um cuidado maior devido ao grande nimero

de pardmetros que influem nos resultados (COUTINHO, 1973).

A principal limitagdo do método € o fato dos resultados serem representativos somente de
uma zona superficial do concreto, cerca de 30 mm a 50 mm de profundidade, para que o

ensaio represente o concreto como um todo, € necessario que o interior do mesmo esteja
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nas mesmas condi¢cdoes da camada superficial, o que dificilmente ocorre (COUTINHO,

1973, TEODORU, 1988).

Contudo, Malhotra (1984) apud Mehta e Monteiro (2008) aponta que os ensaios realizados
com esclerometro, devidamente calibrado, conduz a uma precisdo na estimativa da
resisténcia do concreto nos corpos-de-prova em laboratério variando entre 15 % e 20 % e

em estruturas de concreto na ordem de 25 %.
4.6 FATORES QUE INFLUENCIAM OS RESULTADOS DO ENSAIO

Os resultados que se obtém podem ser afetados por muitas varidveis, entre elas: o
fenomeno da carbonatagdo, rugosidade da superficie, umidade do concreto, tamanho e
rigidez da peca, concentragdo de agregado graido na superficie, posicdo da armadura e

posicdo do martelo.
4.6.1 Carbonatacao

A carbonatacdo pode afetar o ensaio fornecendo indices esclerométricos mais altos que os
valores reais, visto que, a carbonatacdo aumenta a resisténcia do concreto. Segundo

Coutinho (1973) este efeito € relevante para concreto com idade superior a alguns meses.

De acordo com a ABNT NBR 7584:1995 e ABNT NM 78:1996 concretos carbonatados
podem superestimar os indices esclerométricos em até 50 %, em funcdo da camada de

carbonatacao.
4.6.2 Rigidez do elemento

De acordo com vdrias normas técnicas, a rigidez das pecas ensaiadas deve ser alta o
suficiente para evitar vibragdes durante o impacto causado pelo martelo, qualquer vibracao
reduzird o indice esclerométrico, provocando imprecisao nos resultados. Para comparagdes

entre elementos estruturais o ensaio deve ser realizado em elementos com rigidez similar.
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4.6.3 Posicao do aparelho durante a execuciao do ensaio

O esclerdometro deve ser usado ortogonalmente a drea de ensaio, mas a posi¢do do
esclerometro em relagdo a vertical também tem influéncia sobre o valor do indice
esclerométrico, devido a agdo da gravidade. Caso o martelo ndo esteja na posi¢ao
horizontal, o indice esclerométrico deve ser corrigido com a utilizacdo de escalas presentes

no aparelho, desde que conhega o angulo com a horizontal no momento do ensaio.
4.6.4 Uniformidade da superficie de ensaio

De acordo com vérias normas técnicas, este ensaio requer uma superficie lisa e bem
compactada, ndo sendo representativo em concretos com textura aberta ou com agregados

€Xpostos.

O indice esclerométrico também pode ser influenciado pelo tipo de acabamento da
superficie do concreto, em geral superficies desempenadas sdao mais duras que as

superficies que nao sao (EVANGELISTA, 2002).
4.6.5 Idade e tipo de cura do concreto

A ABNT NBR 7584:1995 cita que a influéncia da idade na dureza superficial do concreto
em relacdo a obtida na idade de 28 dias, estd relacionada a influéncia da cura e processos
de carbonatagdo, isto €, correlacdes de dureza e resisténcia ndo sdo automaticamente

vélidas para idades inferiores a 14 dias e superiores a 60 dias.

De acordo com Bungey (1989) apud Evangelista (2002) variagdes no endurecimento
inicial, cura e condi¢Oes de exposi¢do do concreto influenciam a relacdo dureza superficial
e resisténcia, e acrescenta ainda que os métodos de cura possam afetar as condi¢des de

umidade do concreto.
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4.6.6 Condicoes de umidade

Superficies umidas produzem indice esclerométrico mais baixo que superficies secas,
segundo Bungey (1982) apud Mehta e Monteiro (2008), esta diferenca poder chegar a
20%.

4.6.7 Tipo e dimensao do agregado graido

Segundo Mehta e Monteiro (2008) o tipo e a quantidade de agregado exercem muita
influéncia no indice de reflexao, ainda que este fator pouco represente para determinacao
da homogeneidade do concreto, ele se torna muito importante na correlacdo do indice
esclerométrico com a resisténcia. As vezes, se fazendo necessério, identificar o agregado e

obter uma curva de calibracao.

Segundo Neville (1997) o indice esclerométrico € o resultado da energia absorvida pelo
concreto, estando relacionado tanto com a resisténcia quanto com a rigidez do mesmo;
como esta dltima € influenciada pelo tipo de agregado usado, pode-se dizer que o indice
esclerométrico ndo estd relacionado, apenas, com a resisténcia do concreto, mas também
com o tipo de agregado utilizado. A figura a seguir apresenta um grafico relacionando

resisténcia a compressao e indice esclerométrico em diversos agregados.
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Figura 4.1 — Relagdo entre resisténcia a compressao de cilindros de concreto feitos
com diversos agregados
Ensaios feitos nas partes laterais do cilindro com esclerobmetro na posi¢ao horizontal.

Fonte: Neville, 1997.
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4.6.8 Recomendacoes quanto as curvas de calibracao

A ABNT NM 78:1996 aconselha a preparacdo de concretos com diferentes valores de
relacdo dgua / cimento, variando de 0,40 a 0,70, com incrementos de 0,05, onde para cada
relacdo dgua / cimento, recomenda-se a moldagem no minimo de dois corpos-de-prova
preferencialmente de 150 mm x 300 mm. Deve-se determinar inicialmente, o indice
esclerométrico e posteriormente a resisténcia a compressao do corpo-de-prova. Calcula-se
a média aritmética desses valores, definindo um ponto da curva de correlagdo. Os corpos-
de-prova devem ser retirados da cura imida 48 horas antes da ruptura. O ensaio de

esclerometria deve ser realizado em trés posi¢cdes do corpo-de-prova cerca de 120° entre si.

A ABNT NBR 7584:1995 destaca que deve-se obter correlagdes confidveis para concretos
locais, pois curvas de calibracdo fornecidas pelos fabricantes, referem-se a concretos

produzidos em outros paises com propriedades diferentes.

A ASTM C805:2008 recomenda que os indices esclerométricos devem ser correlacionados

com resultados de ensaios de testemunhos extraidos da estrutura.

Recomendagdes de normas para associacdo de ensaios nao destrutivos com a extragao de
testemunho sdo bastante vidveis, como exemplo, pode-se avaliar a homogeneidade do
concreto através da esclerometria para posterior extracdo dos testemunhos, possibilitando a

redu¢do do ndmero de amostras a serem extraidas.
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CAPITULO 5

AVALIACAO DA RESISTENCIA MEDIANTE
EXTRACAO DE TESTEMUNHOS

5.1 INTRODUCAO

Para os casos em que € necessdrio avaliar a resisténcia do concreto na estrutura acabada, a
extracdo de testemunhos € um ensaio muito utilizado. Quando da extragdo de testemunhos,
deve-se ter claramente os objetivos da atividade, tanto para escolhas dos locais onde serdo
extraidos os testemunhos quanto para andlise dos resultados. Esses objetivos podem ser a
avaliacdo da resisténcia de uma determinada regido critica da estrutura ou de uma parte
suspeita de ter sido danificada, ou ainda estimar um valor de resisténcia representativo de
toda estrutura, sendo necessdria neste caso, uma amostra aleatéria que represente a

estrutura como um todo.

Alguns ensaios ndo destrutivos, como a esclerometria e velocidade de propagacao de ondas
ultrassOnicas, t€ém a desvantagem de ndao medir a resisténcia a compressiao e sim outras
propriedades que se supde correlacionadas a ela. Desta forma, parece mais interessante
aprimorar os conhecimentos técnicos no ensaio de extracdo de testemunhos buscando

superar as suas limitacoes.

Desta forma, destacam-se algumas vantagens da extracdo de testemunhos com didmetros

pequenos:
e Volume retirado da estrutura de concreto € bastante reduzido;

e Mais faceis de manusear;
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e Menor espaco fisico para armazenagem:;
e Reducdo no desgaste do equipamento de extragao;

e Possibilidade de utilizagao de extratoras com motor de menor poténcia, com menor custo

de aquisi¢do e / ou amortizacao;
e Menor capacidade de carga da prensa;
e Comprimento do testemunho necessdrio para atingir a esbeltez padrao de 2 é menor.

As conclusoes dos estudos realizados sao conflitantes em relagdo a validade dos resultados
dos ensaios a compressao destes testemunhos, pois, uma das principais dificuldades esta na

interpretacdo dos resultados, devido as influéncias que podem atingir os resultados.
5.2 DESCRICAO DO ENSAIO

A extracdo de testemunhos consiste em retirar amostras de concreto da estrutura a fim de
medir as propriedades do mesmo. Os testemunhos sdo geralmente de formato cilindrico,
pois na operacao utiliza-se uma extratora rotativa com broca diamantada, sob refrigeracao
de dgua. E de suma importancia salientar a importancia da habilidade do operador, a fim de

minimizar os danos causados ao testemunho pela vibracao causada pela extratora.

Segundo Gutschow (1995) quando o volume de concreto a ser avaliado € muito grande
(um prédio, por exemplo) deve-se dividi-lo em regides que formem estatisticamente uma

mesma populacao.

Os procedimentos se diferenciam de acordo com os objetivos que levaram a investigacao,
destacando-se dois objetivos principais: comparar os resultados da resisténcia do concreto
com o especificado no projeto e obter valores da resisténcia do concreto para fins de

avaliagcdo da seguranga da estrutura (GUTSCHOW, 1995).

O tamanho do testemunho a ser extraido depende, primeiramente, das limitagdes

dimensionais impostas pelo elemento estrutural a ser amostrado. Algumas pecas possuem
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dimensdes muito reduzidas e zonas densamente armadas, limitando o didmetro € / ou o

comprimento dos testemunhos (GUTSCHOW, 1995).

Apés a extracdo, os testemunhos precisam receber tratamento adequado antes do
rompimento, ou seja, devem ser protegidos de acdes deletérias como impactos, perda de
umidade e acdo de intempéries. Devem ser aparados no topo, com serra diamantada,
capeados com enxofre e serem mantidos em umidade compativel com a estrutura da qual

foram originados.

53 FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DE TESTEMUNHOS

Além dos fatores relativos a variabilidade do concreto na estrutura, alguns outros fatores
relativos as operacdes de extragdo e ensaio de testemunhos, podem influenciar nos
resultados do ensaio a compressdo dos mesmos, podendo-se citar, dentre outros os

seguintes:
5.3.1 Diametro do testemunho

Segundo Fusco (1993), as diferencas nos valores da resisténcia com a alteracdo do
tamanho do corpo-de-prova, decorrem essencialmente das condi¢des de adensamento e das

condic¢des de solicitagao multiaxial durante o ensaio.

Em corpos-de-prova, em geral, para uma mesma relagdo altura / didmetro, quanto maior o
diametro, menor as resisténcias médias e dispersdes, conhecido como efeito volume, efeito
esse devido ao fato do concreto ser constituido de materiais diferentes e, a medida que se
aumenta o volume de concreto, maior a probabilidade de apresentar uma por¢cdo com

resisténcia inferior a medida, ocorrendo af a ruptura (GUTSCHOW, 1995).

Ainda segundo Gutschow (1995), além do efeito volume, outros dois podem afetar a

resisténcia: o efeito parede e o efeito do corte.

z

Em corpos-de-prova € conhecido como efeito parede, a influéncia que a forma exerce

sobre o adensamento do concreto, onde os materiais se acomodam no interior do molde
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formando uma camada de argamassa envolvendo os agregados. Segundo Neville (1997),
quando o tamanho nominal miximo do agregado € grande, em relacdo ao tamanho do
molde, o adensamento do concreto e a uniformidade de distribuicao das particulas ficam
prejudicados. Neste caso, para preencher os espagos vazios entre o agregado graudo e a

parede do molde € necessdria uma quantidade maior de argamassa, indisponivel numa

mistura bem proporcionada.

A fim de minimizar a influéncia do efeito parede, varias normas especificam o tamanho do

corpo-de-prova em fun¢do do tamanho nominal méximo do agregado.

Em corpos-de-prova em que o didmetro é pequeno em relagdo ao tamanho maximo do
agregado graudo, a resisténcia a compressao cresce com o aumento do tamanho do corpo-
de-prova, quando a menor dimensdo do corpo-de-prova, atinge cerca de 5 a 10 vezes o
diametro maximo do agregado, esse crescimento deixa de existir. Entdo a resisténcia

comega a diminuir com o aumento do corpo-de-prova (FUSCO, 1993).

Para o efeito parede quanto maior a relacdo drea / volume do corpo-de-prova, mais

acentuado € o fenOmeno.

Ha uma diferenca essencial entre testemunhos e corpos-de-prova, onde os testemunhos nao
sdo atingidos pelo efeito parede, quando as precaugdes habituais sio respeitadas esse efeito

torna-se desprezivel (COUTINHO, 1973).

Em testemunhos, as particulas de agregado ndo estdo totalmente envolvidas pela
argamassa, pois durante a extragcdo, ocorre a divisdo das particulas de agregado que estio
no contorno. Durante a execucao do ensaio de compressao axial, os agregados que ficaram
na camada externa e foram cortados, tendem a ser expelidos, ocasionando assim, perda de

resisténcia dos testemunhos (GUTSCHOW, 1995).

Outro efeito que prejudica a resisténcia de testemunhos € o efeito deletério oriundo da
operacdo de corte, que causa o aparecimento de microfissuras na superficie externa dos
mesmos, podendo inclusive romper a ligacdo entre a pasta de cimento e as particulas de

agregado graudo. Para este efeito a relagdo perimetro / drea dos testemunhos aumenta com
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a diminui¢do do didmetro, provocando um efeito maior nos testemunhos (CREMONINI,
1994).

Apesar de serem efeitos conhecidos, eles ocorrem simultaneamente nas superficies laterais

de todos os testemunhos extraidos, sendo muito dificeis de serem isolados e quantificados.

De acordo com Gutschow (1995) quanto menor o didmetro do testemunho menor serd a
relacdo volume / superficie, ou seja, os testemunhos menores t€ém mais superficie cortada
por unidade de volume, assim, a resisténcia em testemunhos de didmetros pequenos pode

ser reduzida em nivel maior que nos grandes.

Tabela 5.1 — Relacdo volume / superficie lateral para cilindros
de altura igual a duas vezes o didmetro

Diametro do b
oe Volume / superficie lateral Y%
cilindro (mm)
(mm)

150 37,50 100,0
100 25,00 66,7
50 12,50 33,3
35 8,75 23,3
25 6,25 16,7

O CMN NM 69:1996 determina que os didmetros dos testemunhos cilindricos utilizados
para a resisténcia a compressdo, devem ser pelo menos trés vezes superior a dimensao
nominal méxima do agregado gratido contido no concreto, ndo especificando um didmetro
minimo para a extracdo. No entanto a ABNT NBR 7680:2007 apesar de fixar o mesmo
critério para a relacdo diametro do testemunho e dimensdo do agregado, estabelece como

preferencial a extra¢do de testemunhos com didmetro minimo de 100 mm.

Apesar do desenvolvimento de pesquisas na busca da viabilidade e aceitacdo de
testemunhos de pequenos didmetros, ao acompanhar a revisdo da ABNT NBR 7680:1983
para a norma vigente ABNT NBR 7680:2007, observa-se um retrocesso no sentido da
aceitacdo deste assunto. A NBR 7680:1983 adotava como preferencial a extragao de
testemunhos com diametros de 150 mm, quando esta dimensdo fosse inexeqiiivel poderia

ser extraidos testemunhos de 100 mm, desde que nas duas situacdes os diametros dos
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testemunhos superassem 3 (trés) vezes a dimensdo nominal méaxima do agregado graudo.
Ademais, permitindo ainda, que quando as situa¢des acima ndo fossem possiveis, poderiam
ser extraidos didmetros menores, desde que a amostra fosse composta no minimo por 10
testemunhos, isto €, a amostra deveria ser composta no minimo 6 testemunhos para
didmetros igual ou superior a 100 mm, e que, o nimero de testemunhos deveriam ser

ajustados para o minimo de 10 unidades, no caso de testemunhos com didmetro inferior.

As recomendagdes das normas ASTM C 42:2004, BS 1881 e UNE 83302 (americana,
inglesa e espanhola, respectivamente) sdo que o didmetro minimo do testemunho seja de
100 mm e que o diametro seja igual a pelo menos trés vezes o tamanho maximo do
agregado. No entanto a ASTM C 42:2004, permite como minimo absoluto que esta relacdo
seja igual a 2, tolerando assim, didmetros menores para uma mesma dimensdo nominal

méxima do agregado graido.

Alba (1989) apud Gutschow (1995) cita a norma alema que admite testemunhos de 50 mm,
a suica também os admite para concretos com agregados de até 30 mm. Enquanto, a

australiana estabelece como didmetro minimo 75 mm.

Segundo Yin e Tam (1988) apud Gutschow (1995), em 1987, THE CONCRETE SOCIETY

publicou um adendo permitindo o uso de testemunhos com didmetro de 50 mm.

z

Percebe-se uma tendéncia em admitir os diametros pequenos, reconhecendo é claro, o

aumento da variabilidade dos resultados, com a diminuicao do tamanho dos testemunhos.
5.3.2 Relacao altura / diametro (esbeltez)

Ressalta-se a importincia de fatores intimamente ligados a variagdo da resisténcia de
corpos-de-prova relacionados a solicitacdo multiaxial de corpos-de-prova, durante o
ensaio. Nos ensaios a compressdo axial com cilindro padrdo, sao utilizados corpos-de-
prova com a relacdo altura / diametro igual a dois, no entanto, para corpos-de-prova
extraidos, as vezes, ndo se conseguem corpos-de-prova com esta relacdo, devido ao
diametro da coroa e a dimensdo da pega, caso ndo consiga a relagao h / d igual a 2, pode-se

utilizar fatores de corre¢ao normalizados.
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Durante o ensaio de corpos-de-prova, observa-se um cone de piramide com altura
aproximadamente igual a 0,87 x d, onde d € didmetro do testemunho. Assim um corpo-de-
prova que possuiu altura maior que 1,7 x d, uma parte do corpo-de-prova estara livre do
efeito de restricdo dos pratos. Corpos-de-prova com altura menor que 1,7 x d apresentam
resisténcia maior que os demais. Quando, além da tensdo uniaxial de compressdo, atuar
também a tensdo de cisalhamento, a ruptura é retardada. Pode-se concluir que ndo € a

tensdo de compressao principal que induz a fissuracdo e a ruptura, mas provavelmente, a

tensao de tracdo transversal. (NEVILLE, 1997).

Ainda segundo Neville (1997), a interferéncia da relagcdo altura / didmetro tem pouca
influéncia sobre a resisténcia de concreto com baixa e média resisténcia. Como ilustra a
Figura 5.1, devido a contenc¢do dos pratos da prensa, corpos-de-prova com relacdo h / d
menores que 1,5; possuem sua resisténcia aumentada repentinamente. De acordo com a
figura, para h / d entre 1,5 e 4,0, a resisténcia varia muito pouco, e para h / d entre 1,5 e
2,5, a resisténcia nao varia mais do que 5 % dos valores obtidos em corpos-de-prova
padronizados. Quando h / d possui valor maior que 5, a resisténcia cai bruscamente. Assim
parece apropriado a adogdo da relacdo h / d igual a 2, primeiramente devido a diminui¢ao
das tensdes do corpo-de-prova, e ainda desvios préximos a esse valor ndo provocam

mudancas significativas no resultado final da resisténcia.
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Figura 5.1 — Aspecto geral da influéncia da relagdo altura / didmetro sobre a
resisténcia aparente do cilindro

Fonte: Neville, 1997.
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A ASTM (C42:2004 dispensa corre¢cdo para altura de testemunhos entre 1,9 e 2,10 vezes o
didmetro, quando a altura do testemunho for maior que 2,10 vezes o diametro, os
testemunhos deverdo ser cortados, para adequagdo do tamanho, quando esta relacdo for
menor, os resultados deverdo ser corrigidos, em funcdo da relagdo h / d, de acordo com a

Tabela 5.2.

Para as normas ABNT NM 69:96 e ABNT NBR 7680:2007 os testemunhos ndo devem
apresentar razdo de esbeltez h / d superior a dois ou inferior a um, ou seja, 1>h /d > 2.
Para relagao de h / d diferente de 2, deverao ser utilizados os dados da tabela constante na

norma, como fatores de corre¢do, a fim de minimizar os efeitos dessa relagao.

Para testemunhos com altura menor que didmetro a ABNT NBR 7680:2007 permite a

montagem de corpos-de-prova para o ensaio a compressdo, a partir de testemunhos

extraidos de dimensodes reduzidas.

Segundo a ABNT NM 69:96 testemunhos que apresentarem altura inferior a 0,95 do

diametro, antes da preparacdo das bases, ndo devem ser ensaiados.

CREMONINT (1994), em seu trabalho apresenta um resumo dos coeficientes de corre¢ao

obtidos por varios pesquisadores e normas de diversos paises, conforme a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Coeficientes de corre¢ao decorrentes da relagao h / d

Pesquisador ou Ry Ingdl
N 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50
Petrucci 1,00 0,98 0,96 0,94 0,85 0,70 0,70
Neville 1,00 0,97 0,93 0,90 0,85 - -
Tobio 1,00 1,00 0,97 0,91 0,87 - -
Petersons 1,00 0,97 0,95 0,89 0,83 0,77 0,71
Bungey 1,00 - - - 0,77 - -
Sangha & Dhir 1,00 _ 0,95 _ 0,83 _ _
BS 1881 1,00 0,97 0,92 0,87 0,80 - -
ASTM C 42 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 - -
UNE 83302 1,00 0,98 0,96 0,94 0,90 - -
JIS A1107 1,00 0,98 0,96 0,94 0,89 _ _
ABNT NBR 7680 1,00 0,97 0,93 0,89 0,83 - -

Fonte: Cremonini, 1994.
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Pelos valores apresentados, nota-se que a norma brasileira e a inglesa (BS 1881)

recomendam os valores mais baixos, adotando assim, uma posi¢do de maior seguranca.

No intuito de complementar a Tabela 5.2, apresentada por Cremonini, estdo apresentados
na Tabela 5.3 dois estudos nacionais. O primeiro referente a extracdo de testemunhos em
concreto de alta resisténcia desenvolvido na UFRGS - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (MARTINS, M. L. C., FERNANDEZ-GOMEZ, J. e DAL MOLIN, D. C,,
1997) e outro, complementar, apresentado pelo Centro Tecnolégico Falcio Bauer
(BAUER, R. J. F., CURTI, R. E TAKASHIMA, S.,1999), referente a testemunhos

extraidos de concretos convencionais e elevado desempenho.

Tabela 5.3 — Coeficientes de corre¢ao decorrentes da relagao h / d

Pesquisador ou Rl lng'dl
N 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50
Trabalho UFRGS 1,00 0,98 0,96 0,93 0,89 - -
Trabalho F. Bauer 1,00 0,98 0,96 0,92 0,88 - -

Fonte: Bauer, R. J. F.; Curti, R. e Takashima, S., 1999.

Concretos de alta resisténcia sao menos influenciados pela relacao altura / didmetro e
forma do corpo-de-prova. Esta correlacdo pode ser efetuada, pois a resisténcia entre cubos
e cilindros com h / d igual a 1, é muito pequena (MURDOK; KESLER, 1957 apud
NEVILLE, 1997).

5.3.3 Presenca de armadura nos testemunhos

Segundo Neville (1997), ndo existe nenhum fator confidvel que leve em conta a presenca
de barra transversal de aco no interior do testemunho, a melhor solucdo seria a extracdo de
testemunhos onde ndo tenha armadura. E, em nenhum caso, € aceito barras de ago na

direcdo longitudinal ao eixo do testemunho.

Quando da extracdo de testemunhos, aconselha-se sempre que possivel a anélise do projeto
estrutural e concomitantemente, pesquisas devem ser realizadas nas dreas de ensaio, a fim
de avaliar a bitola, localizacdo e espacamento das armaduras, evitando assim o corte das

mesmas.
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Ao realizar a extragdo de testemunhos, as barras de aco do elemento estrutural podem ser
cortadas, devendo evitar, pois, além de variacdes nos resultados dos testemunhos, o corte
da armadura pode provocar o comprometimento da estrutura e maior dificuldade nos

reparos.

Pesquisas para localizagdo e avaliagdo de barras de aco no interior do concreto podem ser
realizadas com o uso de equipamento eletromagnético conhecido como pacdmetro ou por

escarificagdo manual da superficie.

A ABNT NBR 7680:2007 e a ABNT NM 69:1996 relatam que os testemunhos devem ser
integros e ndo conter materiais estranhos ao concreto. Permitindo testemunhos que
contenham barras de aco em dire¢do ortogonal (variando de 70° a 110° citado na ABNT
NBR 7680:2007) ao seu eixo e cuja drea nao ultrapasse 4 % da area da secao transversal do
testemunho, ou seja, um testemunho de 100 mm de didmetro pode conter uma barra até 20
mm ou duas de 12,5 mm de didmetro. Nao € aceitdvel testemunhos que contenham
armaduras cruzadas, dentro do terco médio da altura do testemunho e quando necessério,
as barras de aco devem ser retiradas dos testemunhos destinados ao ensaio de compressao

reduzindo sua altura.

A ASTM C 42:2004 recomenda que deve evitar ensaios de testemunhos que apresentem

barras de aco, devendo ocorrer a retirada por corte durante sua preparagao.

A norma Inglesa BS 1881 com base no estudo da Concrete Society (1976), citados em
Cremonini (1994), adota coeficientes de corre¢do em funcdo do nimero de barras

existentes no interior dos testemunhos, de acordo com as expressdes a seguir:

- Caso de uma barra:

fe,corr.= fex [l +1,5% (% X%H Equacio 5.1

- Varias barras:

fe,corr = fex {1 +1,5% %} Equacio 5.2
X
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Onde:

fe.corr = Tesisténcia do testemunho, corrigida em funcdo do nimero de barras de ago

no interior do concreto;

f. =resisténcia do testemunho, ndo corrigida em funcao do nimero de barras de agco

no interior do concreto;
¢r =diametro da barra;
¢c =didmetro do testemunho;
[= distancia do eixo da barra ao extremo mais préximo do testemunho;
h=altura do testemunho.
Recomenda-se a avaliagdo com base nos seguintes parametros:

- Quando a correcdo das expressoes resultar em valor igual ou inferior a 5 %, os valores

podem ser aceitos e o valores corrigidos podem ser considerados;

- Quando a corregdo resultar em valores entre 5 % e 10 %, o resultado s6 pode ser aceito

com comum acordo entre as partes da avaliacao;
- Para valores de correcao superiores a 10 %, deve-se extrair novos testemunhos.

Segundo Repette (1991), desta forma presume-se que a corre¢do ndo deve resultar em
valores superiores a 5 %; para o caso de uma barra equidistante das faces paralelas dos

testemunhos a expressao para o caso de uma barra se reduzird a:

or <0,0666 X ¢gc Equacio 5.3

Avaliando a ABNT NBR 7680:2007, tem-se:

or =0,20x ¢c Equacio 5.4
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Onde:

¢r =diametro da barra;

¢c =diametro do testemunho.

Portanto, para o caso da barra estar embebida no testemunho, na direcdo ortogonal, a
recomendacao da ABNT NBR 7680, € pelo menos 3 vezes mais rigorosa que a indicacao

da CONCRETE SOCIETY (ADENDO 1987) apud REPETTE (1991).

A presenca de segmentos de barras, ortogonais aos eixos do testemunho provocam uma
reducdo na resisténcia da ordem 4 %, além de um ligeiro aumento da dispersdo dos
resultados, no entanto a diminui¢do da resisténcia pode ser desprezada, ja que o resultado
obtido resulta a favor da seguranca (PETERSONS, 1971 apud CREMONINI, 1994;
REPETTE, 1991).

5.3.4 Teor de umidade dos testemunhos

Segundo a ABNT NBR 5738:2003, os corpos-de-prova para determinacido da resisténcia
potencial do concreto devem ser curados em tanques de imersao e ser rompidos saturados,
essencialmente, pelo fato desta ser a condicao mais padronizavel e facil de ser reproduzida
uniformemente, corpos-de-prova saturados rompem com carga menor que corpos-de-prova

SECOS.

Mais especificamente, Neville (1997) comenta que a perda de resisténcia de corpos-de-
prova € causada pela presenca de dgua no interior do mesmo, provocando a expansdo do
gel de cimento, devido a adsor¢do de dgua, reduzindo as forcas de coesdo das particulas
sOlidas. A acdo da dgua ndo € apenas superficial, pois o encharcamento do corpo-de-prova
com parafina ou benzeno (que nao sdo adsorvidos pelo gel), ndo provocam a diminui¢do da
resisténcia. Para corpos-de-prova secos em estufa e imersos novamente em dgua, até a
saturacdo, reduz a resisténcia aos valores dos corpos-de-prova curados continuamente em
agua. Portanto, o fendmeno da varia¢ao da resisténcia devido a presenga de d4gua no corpo-

de-prova, indica ser um processo reversivel.
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Segundo Coutinho (1973) deve-se ter uma aten¢do especial em relagdo ao grau de umidade
de um testemunho quando ensaiado. Existem duas condi¢des a serem consideradas:
testemunhos completamente secos, ou seja, sem gradiente de umidade e testemunhos com
gradiente de umidade, nao considerando estas condi¢des pode levar a conclusdes
contraditérias. De acordo com as normalizacdes, a condicdo de saturagdo elimina as
tensoes residuais devida ao gradiente de umidade, levando ao conhecimento da resisténcia
do concreto e ndo do testemunho. Este procedimento conduz a valores muito inferiores ao
da estrutura real, que geralmente, ndo se encontra saturada, tornando esta considerac¢ao

incoerente sob este aspecto.

Estas divergéncias levam a normalizacdes mais ou menos exigentes, mais exigentes como
a norma inglesa BS 1881, ou menos restritas como a ABNT NBR 7680:2007 e a norma
americana ASTM C 42:2004.

A seguir sdo descritos alguns critérios adotados em varias normas, citadas em Vieira Filho,
(2007), revelando que ndo existe um consenso, sendo os principais procedimentos

relacionados ao teor de umidade, conforme descritos a seguir:

e Norma Inglesa (BS 1881:1983): estabelece que os testemunhos sejam rompidos

saturados apds estarem submersos em dgua, por no minimo 48 horas;

¢ Norma dinamarquesa: testemunhos devem ser imersos em dgua por 48 horas antes do

ensaio;

¢ Norma Espanhola (UNE 83302:84): para testemunhos extraidos de estrutura que fique
saturada ou submetida a umidade constante, os testemunhos devem ser ensaiados
saturados, por imersdo em agua a 20 * 2°C, por um periodo de 48 horas antes do
ensaio. Nos outros casos os testemunhos devem ficar expostos em ambientes de

laboratério por 24 horas;

e Norma alema (DIN 1048:1978) indica que os corpos-de-prova sejam rompidos logo

ap0s a sua extragao;
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e O American Concrete Institute, através da norma ACI 318, recomenda que
testemunhos sejam rompidos nas condi¢des termo higrométricas de servigo do

concreto da estrutura;

e A Norma Americana (ASTM C 42) estabelece duas situagdes de acordo com a
estrutura de origem, testemunhos secos ao ar para estrutura ndo constantemente

exposta a umidade, ou saturados em dgua por no minimo 40 horas antes do ensaio.

A norma Brasileira ABNT NBR 7680:2007 adota as duas opc¢des de teor umidade, de
acordo com a exposi¢do da estrutura, quando a estrutura ndo tiver possibilidade de vir a
ficar em contato com 4gua, os testemunhos devem ser preparados, rematados e
acondicionados de acordo com critérios da ABNT NBR 5738, devendo ser estocados por
no minimo 48 horas antes da ruptura em local com umidade relativa do ar acima de 50 %.
Para o caso da estrutura que ja estiver ou tiver a possibilidade de contato com dgua, os
testemunhos devem ser rompidos saturados, por no minimo 48 horas, obedecendo a
critérios da ABNT NBR 5738 para preparo, remate e acondicionamento, devendo ser

rompidos na condi¢do saturado superficie seca.

A ABNT NM 69:1996 adota os critérios bem parecidos com a ABNT NBR 7680:2007,
quando nas condicdes de servico, o concreto se apresentar seco, os testemunhos devem ser
mantidos durante 48 horas em ambiente de laboratério (temperatura entre 20 °C £ 5 °C). E
quando nas condi¢des de servico a estrutura estiver mais do que superficialmente
umedecida, os testemunhos devem ser submersos em uma solucio saturada de hidréxido

de célcio, a temperatura de 23 °C £ 2 °C, durante no minimo 40 horas antes do ensaio.

Segundo Neville (1997) o aumento do grau de satura¢do do testemunho, além de diminuir
os valores de resisténcia a compressdao, aumenta o médulo de elasticidade do concreto.
Afirma ainda que, alguns fatores que afetam os resultados de ensaio sdo: o tamanho do
testemunho; o processo adotado (seja ele de secar um testemunho saturado ou um saturar

testemunho seco) bem como a velocidade de mudanga de estado.

Cremonini (1994) apresenta em seu trabalho uma tabela com resultados obtidos por vérios

autores, comparando a resisténcia entre testemunhos secos e saturados, transcrita a seguir:
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Tabela 5.4 — Relacdo entre a resisténcia a compressao de
testemunhos secos e saturados

Pesquisador Relacao fiseco / fesaturado
Butcher, apud Neville (1958) 1,05a1,10
Petersons (1971) 1,20
Ortiz & Diaz (1973) 1,20
Liniers (1974) 1,20
Bloem (1968) 1,10a 1,25
Calavera(1975) 1,10a 1,15
Kasay e Matui(1979) 1,08

Fonte: Cremonini, 1994.

Mais detalhadamente Bloem (1968) apud Repette (1991) em sua pesquisa para verificacdo
da influéncia do grau de saturagdo em testemunhos de 100 mm, observa que a relagdo entre
resisténcia seca e a saturada € no geral, menor que 1 para concreto com idade de 3 dias;
proxima de 1 para idade de 7 dias e maior que 1 (entre 1,10 e 1,25) para idade maior que

28 dias.

Desta forma, diante da influéncia causada pelo teor de umidade na resisténcia de corpos-
de-prova e testemunhos, adota-se procedimentos diferenciados com relagdo a saturac@o ou

ndao dos testemunhos, de acordo com o uso da estrutura analisada.
5.3.5 Idade e condicao de cura

Sabe-se que a resisténcia do concreto aumenta com a idade, em decorréncia da hidratacdo
dos anidros presentes no cimento e do processo de cristalizacdo do mesmo. Este processo é
bastante acentuado até os 28 dias de idade e mais lento posteriormente. Os principais
fatores que interferem na velocidade e no ganho da resisténcia do concreto sdo: o tipo de

cimento, relacdo dgua / cimento, eficiéncia do processo de cura, condi¢des de temperatura.

Geralmente testemunhos sdo retirados da estrutura para avaliagdo, apds a idade de controle
do concreto, resultante em geral, em valores de resisténcia majorados (CREMONINI,

1994).

Todavia Helene (1984) apud Cremonini (1994) considera que o ganho de resisténcia apds a

idade de controle nao deve ser desprezado, compensando o fato da perda devido a acdo de
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cargas de longa duragdo, considerado no dimensionamento o dimensionamento através do

coeficiente de 0,85f.4.

A seguir (na Tabela 5.5) temos alguns estudos para determinacao dos coeficientes médios

de aumento da resisténcia de acordo com a idade e tipo de cimento.

Tabela 5.5 — Coeficientes médios de aumento da resisténcia de acordo com a idade e tipo de
cimento

Idade

Pesquisadores
7 dias | 14 dias | 28 dias | 3 meses | 6 meses | 1ano | >2anos

Petersons apud Vieira Filho (2007) 0,70 0,89 1,00 1,10 1,15 1,18 1,20

Petruci (cimento portland comum e

cimento ARI) apud Vieira Filho 0,78 - 1,00 1,12 1,20 -
(2007)
Petruci (cimento pozolanico e de 0.59 1,00 137 1.48

alto-forno) apud Vieira Filho (2007)

Fonte: Vieira Filho (2007).

A versao da ABNT NBR 7680:1983 apresentava uma tabela com valores médios usuais de
crescimento da resisténcia em funcdo da idade do concreto e da natureza do cimento, para
ser aplicada quando ndo se dispusesse de correlacdo real para o concreto utilizado,
entretanto versao ABNT NBR 7680:2007, esta informacao nao foi apresentada, passando a
ser contemplada pela ABNT NBR 6118:2003. Segundo esta ultima, no caso especifico da

resisténcia de célculo (f.q), devem ser consideradas duas situagdes:

1 — quando a verificacdo se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a expressao:

fou =" Equacéo 5.5

Contudo, o controle da resisténcia deve ser realizado aos 28 dias, de forma a confirmar o

valor de fx adotado no projeto.

2 — quando a verificacdo se faz em data j inferir aos 28 dias, adota-se a expressao:

f ckj

=B, X Ju Equacio 5.6
7

fea =

c
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Sendo B, arelagdo fu / fox dada por:

B, =exp{s[l- (28/1)"*1} Equacio 5.7

Onde:
s = 0,38 para concreto de cimento CP Ill e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CP I e II;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV — ARI;
t = idade efetiva do concreto, em dias.

Nesta fase, o controle da resisténcia deve ser feito em duas datas: aos t dias e aos 28 dias,

de forma a confirmar os valores de f; e f.x adotados no projeto (ABNT NBR 6116:2003).

Segundo relata Vieira Filho (2007) a Concrete Society de Londres aconselha que ndo seja
considerado o aumento de resisténcia devido a idade para os testemunhos, pois a

resisténcia “in loco” do concreto aumenta muito pouco apds os 28 dias.

De acordo com Neville (1997) na auséncia de cura imida, ndo se deve esperar aumento de
resisténcia com a idade, e nem introduzir corre¢cdes devido a idade na interpretacdo dos

resultados de resisténcia.
5.3.6 Direcao de extracio em relacao a direcao de concretagem

Estudos indicam que a resisténcia a compressao de testemunhos pode variar de acordo com

a dire¢do de extracao do mesmo.

Os corpos-de-prova sdo carregados e rompidos na mesma direcdo do lancamento do
concreto, no caso dos testemunhos, nem sempre € possivel executar a extracdo na mesma
direcdo em que esse lancamento foi executado, ou seja, o carregamento do testemunho
para obten¢do de sua resisténcia, ocorre de maneira diferente ao esforco que a estrutura

esta submetida.



Capitulo 5 Avaliagao da Resisténcia Mediante Extracao de Testemunhos 70

Em pilares e cortinas, geralmente a extragcdo ocorre na horizontal, enquanto que

lancamento do concreto e os esfor¢os de compressao ocorrem na vertical.

No caso de vigas, os esforcos de compressdo ocorrem tipicamente na horizontal, e a
extracdo pode ser feita tanto na horizontal quanto na vertical (através da laje de topo),
assim, mesmo retirando testemunhos na dire¢do horizontal, a extracdo serd perpendicular a
direcdo de carregamento. Neste caso, devido a possibilidade de extragdo nas duas direcdes,

pode-se extrair testemunhos na direcdo de lancamento do concreto ou perpendicular a ela.

Em lajes, a extra¢do ocorre na direcdo do lancamento do concreto, ou seja, verticalmente,

assim, os esforcos de compressdo sao horizontais.

Estudos realizados por vérios pesquisadores apontam que testemunhos extraidos na dire¢ao
de lancamento e adensamento do concreto costumam apresentar resisténcias superiores aos

extraidos perpendicularmente a dire¢do de langamento.

Cremonini (1994) em seu trabalho apresenta uma tabela com resultados obtidos por

diversos pesquisadores, apresentada a seguir:

Tabela 5.6— Relacdo entre a resisténcia do concreto em
testemunhos extraidos em direcdo paralela e
perpendicular a concretagem

Pesquisador Rela(;‘ﬁo fc horizontal / fc vertical
Petersons (1971) 1,12
Grahan, apud Neville (1969) 1,08
Ortiz & Diaz (1973) 1,01 a 1,06
Liniers (1974) 1,05
Meininger (1977) 1,07
Concrete Society 1,08
Kasai & Matui (1979) 1,04
Munday & Dhir (1984) 1,05a1,11
Bloem (1968) 1,00

Fonte: Cremonini (1994).
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5.3.7 Posicao de extraciao

Dependendo do local da estrutura de onde se extrai os testemunhos, os valores de
resisténcia podem apresentar alteragdes. Se o testemunho € extraido de uma regido da
estrutura que esteja tracionada, a resisténcia obtida pode ser menor, devido a presenca de
fissuras no concreto. Da mesma forma, a posi¢do da extra¢do, em relacdo a altura do
elemento estrutural, é importante, geralmente, os testemunhos extraidos de camadas

superiores, apresentam resisténcia menor que testemunhos extraidos de camadas inferiores

(NEVILLE, 1997).

A variagdo da resisténcia ao longo do elemento estrutural, especialmente quando a altura
predomina sobre as demais dimensdes, deve-se ao fendmeno da exsudacao da dgua para as

camadas superiores, combinada com diferencas no adensamento (NEVILLE, 1997).

Fatores como composi¢do, trabalhabilidade do concreto, forma do agregado e condigdes
climéaticas podem influenciar na variacdo da resisténcia ao longo do elemento estrutural.
De acordo com a Tabela 5.7, esta variacdo ocorre de forma linear, apontando um aumento
desta variacdo com a altura da peca e propondo indicadores de redu¢cdo (MUNDAY;

DHIR, 1984 apud CREMONINI, 1994):

Tabela 5.7 — Relacdo entre a resisténcia do concreto em
testemunhos extraidos na direcao paralela e perpendicular a
concretagem

Reducio da resisténcia (%) entre

Altura (mm) topo e camadas inferiores

200 8
400 12
600 16
800 19
1600 21
> 1600 23

Fonte: Munday & Dhir (1984) apud Cremonini (1994).

Segundo Cremonini (1994) a variagdao da resisténcia também estd relacionada a maior
compactagdo das camadas inferiores, devido ao peso proprio do concreto, sendo menor a

porosidade nas camadas inferiores, desta forma maior a resisténcia.
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A ABNT NBR 7680:2007 reconhece a variagdo da resisténcia segundo a posicao nas pegas
estruturais altas e recomenda que os testemunhos devam ser extraidos de se¢des 30 cm
abaixo da superficie - topo de concretagem, ou seja, excluindo a posicao superior uma vez
que a dgua, de menor densidade que os demais constituintes do concreto, flui em dire¢do a
superficie superior em busca de pontos de menor pressdao, aumentando nestes pontos a

relacdo dgua / cimento (a / ¢), diminuindo portanto a resisténcia.

Segundo Gutschow (1995), para concretos de alta resisténcia pode-se concluir que o

fendmeno € muito pequeno, pois a exsudagdo € inexpressiva.
5.3.8 Consideracoes sobre a resisténcia do concreto

Conforme visto nos capitulos anteriores, diversos aspectos influenciam tanto na resisténcia

a compressao em si, como também no processamento e interpretacao dos resultados.

As recomendacdes das normas de projeto que visam garantir a durabilidade das estruturas
devem ser periodicamente verificadas, tendo em vista as alteracdes que surgem nos
processos construtivos, qualidade de mao de obra e novos materiais, sempre levando em

consideragdo os fatores econdmicos.

Desta forma, sao essenciais pesquisas experimentais que buscam fornecer subsidios para

permitir uma reflex@o sobre as recomendacdes e praticas existentes.

A resisténcia a compressao obtida pelo método esclerométrico ainda é muito questionada
no meio técnico, por alguns profissionais da drea da engenharia, assim como, sdo

contestados resultados obtidos em testemunhos de pequeno diametro.

Diante de pontos de vista controversos, optou-se pela elaboracdo do programa

experimental.
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CAPITULO 6

PROGRAMA EXPERIMENTAL

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Todo estudo, seja de cunho técnico ou cientifico, deve ter uma aplicagdo que podera servir
para o inicio de um método, processo ou contribuicdo para a solu¢do de partes das

pesquisas afins.

Desta forma, a pesquisa aqui apresentada pode ser definida como uma contribui¢c@o para os
métodos, ora praticados, tornando indispensdveis os estudos da resisténcia a compressao
do concreto em estruturas acabadas, obtida mediante inspecdo, informando os valores de
controle de aceitacdo do concreto, resultando na constituicdo da resisténcia potencial do

concreto.

Este trabalho foi elaborado com o intuito de conhecer a representatividade de testemunhos
de concreto de pequeno diametro e correlaciond-los aos métodos esclerométricos e aos
diametros comumente empregados. Foi também analisado o efeito da relacdo didmetro do
testemunho e dimensdo nominal mdxima do agregado. Sendo este fator, uma das principais
restricdes das normas correntes em todo o mundo, com relacdo a escolha do tamanho do

testemunho a ser extraido.

A fim de atingir os objetivos, o experimento compreendeu a moldagem de blocos
prismaticos de concreto e corpos-de-prova, realizacido de ensaios de esclerometria, ensaios
e andlise de testemunhos extraidos dos blocos, além da caracterizagao dos materiais e da

dosagem.
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Considerando que a extracdo de testemunhos em estruturas reais seja mais representativa,
contudo, adotou-se o procedimento de moldagem dos elementos para o melhor controle de
todas as etapas de execucdo, eliminando-se assim possiveis interferéncias nos resultados

proveniente da mistura, transporte, langamento, adensamento e cura dos testemunhos.

6.2 METODOLOGIA

6.2.1 Descricao

A propriedade analisada foi a resisténcia a compressao do concreto em condi¢des similares
a estruturas acabadas mediante ensaios ndo ou “pouco” destrutivos. Os métodos escolhidos
para o estudo foram a esclerometria e o ensaio direto em corpos-de-prova e testemunhos.
As varidveis consideradas de maior influéncia foram: o didmetro dos testemunhos e

corpos-de-prova e a dimensao nominal maxima dos agregados.

Para execugdo dos ensaios foram previstas trés séries de concreto, com a mesma relagao
dgua-cimento e agregado-cimento, variando apenas a dimensdo nominal maxima do

agregado. As séries foram planejadas da seguinte forma:

® série 1: elaborada com brita O;

® série 2: com brita 1;

¢ série 3: com britas 1 e 2 na propor¢do de 50 % para cada uma.

Cada série compreendeu a execucdo de dois blocos de concreto para execucdo dos ensaios
de esclerometria e extracdo dos testemunhos, além da moldagem de corpos-de-prova para

determinagdo da resisténcia potencial.

Parte dos corpos-de-prova foi rompida aos 28 dias de idade, para controle da resisténcia
dos concretos produzidos, e aos 120 dias foram rompidos os demais, na mesma idade de

ensaio dos testemunhos.

Para avaliacdao da uniformidade do concreto, aos 120 dias de idade, foram realizados em

cada bloco, ensaios de esclerometria nas duas faces laterais de rompimento e no topo. Logo



Capitulo 6 Programa Experimental 75

apos, em cada bloco, foram extraidos testemunhos com diametros de 150 mm, 100 mm, 50
mm, 32 mm e 25 mm. O mapeamento realizado nas faces dos blocos, relativos a
localizagdo e aos resultados dos ensaios, tanto de esclerometria quanto de extracdo,
permitiu correlacionar a resisténcia obtida pelo rompimento dos testemunhos com os

resultados da esclerometria, obtidos no topo dos mesmos, antes da extracao.

Nos corpos-de-prova cilindricos com diametro de 150 mm, para a idade de 120 dias, foram
realizados ensaios de esclerometria em duas faces opostas. Nos demais corpos-de-prova

nao foram realizados estes ensaios por terem dimensdes inferiores a 100 mm.

Foram extraidos testemunhos de tamanhos variados, incluindo os didmetros de 32 mm e 25
mm, buscando a representatividade dos resultados dos testemunhos de pequeno didmetro,

além de comparagdes entre testemunhos, esclerometria e corpos-de-prova.

As resisténcias obtidas tanto pelo ensaio de compressdao dos testemunhos quanto pela
esclerometria, foram analisados estatisticamente com o emprego do programa Statgraphics,
conforme Figura 6.1 (MANUGISTICS, 2000), buscando o ajuste dos resultados as fungdes
de distribuicdo continua de probabilidade, tendo em vista a utilizacdo destes tipos de
valores em anélises probabilisticas, bem como, para andlise da variabilidade dos resultados

obtidos em cada tipo de ensaio.

STAT=RAPHIC

fﬁl"l :.«'-1I

Figura 6.1- Programa Statgraphics
(MANUGISTICS, 2000).
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Todas as etapas desta pesquisa foram realizadas nos laboratérios da FACULDADE DE
ENGENHARIA CIVIL-FECIV da UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA -
UFU.

6.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

6.3.1 Caracterizacao do cimento

Para execuc¢do do concreto foi utilizado o cimento CP Il E 32, com as caracteristicas
apresentadas nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3. Nas quais as propriedades fisicas e mecanicas
foram determinadas no laboratério da FECIV-UFU e os dados da composi¢cdo quimica

foram fornecidos pelo fabricante do cimento.

Tabela 6.1 — Propriedades quimicas do cimento

Composi¢ao Quimica Resultados - (04/2006)
P.F 5%
SiO, 23 %
Al,O4 6,90 %
Fe,05 1,98 %
CaO 59,50 %
MgO 2,80 %
SO; 2 %
Na,O 0,37 %
K,0 1,10 %

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante do cimento Caué proveniente
do laboratdrio de andlises da fabrica de Ijaci — MG.

Tabela 6.2 — Propriedades fisicas do cimento

Tipo do Cimento CPIIE 32
Massa especifica real (ABNT NBR NM 23:2001) 3,000 g/cm’
Superficie especifica - Met. Blaine (ABNT NBR NM 76: 1998) 3,364 cm?/g
Indice de finura (ABNT NBR 12826/1993) 2,30 %
Consisténcia normal (ABNT NBR NM 43:2003) 27 %

Inicio = 201 min
Tempo de pega (ABNT NBR NM 65:2003) ; ;
Fim = 260 min
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Tabela 6.3 — Propriedades mecanicas do cimento

Resisténcia a Compressao NBR 7215:1996

3 dias

7 dias

28 dias

17 MPa

18 MPa

32 MPa

6.3.2 Caracterizacao dos agregados

Os agregados graidos empregados foram britas, provenientes de rocha basaltica existentes

na regido de Uberlandia-MG. As propriedades relevantes para esta pesquisa encontram-se

indicadas na Tabela 6.4, com respectivas curvas granulométricas nas Figuras 6.2, 6.3 ¢ 6.4.

Tabela 6.4 — Propriedades fisicas do agregado gratdo

Caracterizacio do Agregado Gratido

Ensaio Brita 0 Brita 1 Brita 2
Massa especifica (ABNT NBR NM 53:2003) 2,80 g/cm3 2,85 g/lem3 2,86 g/cm3
Indice de Forma (ABNT NBR 7809:1983) 3,5 34 2,2
Abrasdo "Los Angeles" (ABNT NBR NM 51:2001) 8,8 % 11,0 % 11,4 %
Composicdo Granulometrica | Dimensao Maxima 12,5 mm 19 mm 25 mm
(ABNT NBR NM 248:2003) | Mddulo de Finura 5,96 6,96 7,83
Massa unitaria Estado Solto 1,48 kg/dm3 1,51 kg/dm3 1,53 kg/dm3
(ABNT NBR 7251:1982) Estado Compactado | 1,55 kg/dm? 1,56 kg/dm3 1,62 kg/dm3
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Figura 6.2— Curva granulométrica — Brita O
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Figura 6.4— Curva granulométrica — Brita 2

Vale ressaltar que ensaio de determinagdo do indice de forma pelo método do paquimetro

teve sua norma revisada no ano de 2006; assim como, a ABNT NBR 7251:1982, foi

substituida pela ABNT NBR NM 45:2006. Ambas as substituicdes posteriores a execucao

dos respectivos ensaios.

O agregado middo utilizado foi areia lavada de rio da prépria regido, cujas propriedades

sdo apresentadas na Tabela 6.5, e curva granulométrica ilustrada na Figura 6.5.
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Tabela 6.5 — Propriedades fisicas do agregado miido

Caracterizacio do Agregado Miido
Massa Especifica (ABNT NBR NM 52:2003) 6 =2,592 g/lcm?
Dimensio Maxima = 2,35 mm
Moédulo de Finura = 2,42
Massa Unitaria (ABNT NBR 7251:1982) 6=1421 kg/dm3
Determinacdo das Impurezas Organicas (ABNT NBR NM 49:2001) | Mais claro que a solug¢do padrio

Composi¢do granulométrica (ANT NBR NM 248:2003)
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Figura 6.5— Curva granulométrica — Agregado mitdo

6.3.3 Caracterizacao do concreto

O concreto foi dosado pelo método da Associacdo Brasileira de Cimento Portland

(RODRIGUES, 1984).

A resisténcia de dosagem aos 28 dias foi de 21,6 MPa (f.x = 15 MPa) e o abatimento de

tronco de cone para o tragco com brita O foi de 70 £ 10 mm.

O traco obtido foi 1 : 1,97 : 2,74 : 0,57 (cimento : areia : brita 0: a/ ¢), sendo o consumo de

cimento de 350 kg/m3.
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Os concretos foram produzidos no préprio laboratério da FECIV-UFU, utilizando uma

betoneira de eixo inclinado com capacidade nominal 320 litros.

De acordo com os valores indicados na Tabela 6.6, a consisténcia do concreto representada
pelo abatimento de tronco de cone (Figuras 6.6 e 6.7), sofreu uma grande variacdo quando

compara-se o traco com brita O com os demais.

Vale lembrar que o traco empregado foi mantido, sendo que, a composi¢do com brita 0
possui um médulo de finura inferior ao da brita 1, que por sua vez € inferior ao das britas 1
e 2. Portanto, a variagdo do abatimento pelo tronco de cone, pode ser explicada pela
alteracdo da dimensdo nominal méixima do agregado graido contido no concreto e a

manuten¢do do consumo de dgua no trago.

Tabela 6.6 — Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Denominacao do Caracteristicas Abatimento pelo
Bloco Tronco de Cone (cm)
A-0 Traco A - Brita O 7,0
C-0 Traco C - Brita 0 6,5
A-1 Traco A- Brita 1 20,0
B-1 Trago B - Brita 1 20,0
A-1-2 Trago A - Brita 1 +2 20,0
B-12 Trago B - Brita 1 + 2 20,5

Figura 6.6 — Determinacao da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone — Traco A- Brita 0
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Figura 6.7 — Detérmihagao a consisténcia pe o abatimento do
tronco de cone - Traco A - Britas le 2.

A determinacdo da resisténcia potencial do concreto foi realizada de acordo com a
normalizacdo brasileira vigente durante o periodo de execu¢do dos ensaios ABNT NBR
5738:2003 e ANT NBR 5739:1994 (substituidas respectivamente pelas normas ABNT
5738:2008 E ABNT NBR 5739:2007), mediante a moldagem e ruptura de corpos-de-prova
cilindricos de 150 mm x 300 mm e 100 mm x 200 mm. Foram moldados e ensaiados
também corpos-de-prova cilindricos de 50 mm x 100 mm, no intuito de verificar a variacao
dos resultados da resisténcia de acordo com a mudanca do didmetro, além de permitir a
comparacdo com os testemunhos de didmetros menores, embora para as britas 1 e 2 o
molde ndo respeite a relacdo entre a didmetro e dimensdao nominal maxima do agregado

grauido.

Para cada diametro foram moldados no minimo 4 (quatro) corpos-de-prova, sendo 2 (dois)
para determinacdo da resisténcia a compressao aos 28 dias e 2 (dois) para rompimentos na
mesma data dos testemunhos aos 120 dias. Em alguns casos foi possivel a moldagem de

corpos-de-prova extras, aumentando o nimero de resultados.

A resisténcia do concreto aos 28 dias de idade tem seus valores apresentados na Tabela

6.7.
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Tabela 6.7 — Resultados da resisténcia do concreto aos 28 dias

Didmetro Nominal do Resisténcias 28 dias (MPa)
Corpo-de-prova (mm) Brita 0 Brita 1 Britas 1 e 2
150 mm 25,30 22,05 19,00
100 mm 22,45 22,25 17,95
50 mm 22,85 13,85 18,05

De acordo com os resultados, pode ser comprovado que a resisténcia de dosagem de o5 =

21,6 MPa, para concreto com brita 0, foi adequada.

6.4 DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO

6.4.1 Formas

As formas para a moldagem dos blocos foram confeccionadas com chapas de compensado
de 12 mm de espessura; e com duas gravatas horizontais para impedir deformacao, além do

recomendavel, conforme ilustrado na Figura 6.8.

No intuito de minimizar as influéncias tanto no ensaio de esclerometria quanto no ensaio

de extragdo dos testemunhos, optou-se pela ndo colocacdo de armadura nos blocos.

e

o

Figura 6.8 — Forma pamolage dos blocos
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6.4.2 Moldagem e cura dos elementos

Para realizagdo do procedimento experimental, foram previstas 3 séries de concreto, com
diferentes dimensdes nominais do agregado graido, sendo cada série dividida em duas
etapas, as quais foram moldados:

¢ 1 bloco de concreto de 40 cm x 40 cm x 80 cm;

* 4 corpos-de-prova 15 cm x 30 cm;

* 4 corpos-de-prova 10 cm x 20 cm e

* 4 corpos-de-prova 5 cm x 10 cm.

As séries com brita 0, brita 1 e britas 1 e 2, respectivamente, foram moldadas em dias

consecutivos, a fim de facilitar a execucdo das concretagens e a realiza¢do dos ensaios.

A moldagem dos blocos foi realizada apdés a aplicacio do desmoldante na superficie
interna das formas, com o intuito de facilitar a desforma, proporcionando melhores

condi¢des superficiais aos blocos.

Para blocos e corpos-de-prova com 150 mm e 100 mm de didmetro, o adensamento foi
realizado mecanicamente com vibrador de agulha, entretanto, para corpos-de-prova com 50

mm de didmetro utilizou-se o adensamento manual. Conforme Figuras 6.9 e 6.10.

Figura 6.9 Adsameo dos orps-de-prova
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Os corpos-de-prova apdés moldagem foram colocados na camara dmida durante as
primeiras 24 horas e posteriormente a desforma receberam cura padrdo, em tanque com

solugdo saturada de hidréxido de célcio, conforme ilustra a Figura 6.10.

Apés a moldagem e adensamento dos blocos (Figura 6.11), eles foram molhados e no
intuito de conservar a umidade, foram cobertos com sacos de cimento umedecidos
periodicamente, durante os primeiros 7 (sete) dias (Figura 6.12), constituindo-se assim a
cura do concreto. Apds este periodo os blocos foram desmoldados e curados ao ar, em

ambiente interno ao laboratorio.

Fiura 6.11 — Adensamento dos blocos



Capitulo 6 Programa Experimental 85

-

Figura 6. 12— Cura dos blocos

6.4.3 Extracao dos testemunhos

Conforme instru¢cdes da ABNT NBR 7680:1983, norma vigente quando da execugdo dos
ensaios, as amostras deveriam ser compostas de no minimo 6 (seis) testemunhos para
diametros igual ou superior a 100 mm, e no minimo 10 testemunhos para didmetros

menores. Seguindo estas recomendagdes, em cada bloco foram extraidos:
¢ 3 testemunhos com diametros de 150 mm;

* 3 testemunhos de com didmetro de 100 mm,

¢ 6 testemunhos de 50 mm;

¢ 6 testemunhos 32 mm;

* 6 testemunhos de 25 mm.

Portanto, para cada série de concreto, foi extraido um total de 6 (seis) amostras para
diametros de 150 mm e 100 mm e de 12 amostras para os testemunhos com didmetros de
50 mm, 32 mm e 25 mm. Os didmetros indicados sdo nominais, entretanto nos calculos

foram utilizados os didmetros reais.
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A quantidade de testemunhos extraidos atende também as recomendacdes da CMN NM
69:96, que especifica no minimo 3 (trés) testemunhos representativos de cada elemento

estrutural.

A direcdo das extragdes foi no sentido ortogonal a dire¢do de lancamento, seguindo as
recomendacdes das principais normas relativas ao assunto, a citar: ABNT NBR 7680:1983,

ABNT NBR 7680:2007, CMN NM 69:96, entre outras.

O plano de extracdes garantiu a distdncia minima de 2 cm da borda do bloco até a
extremidade do testemunho e de uma vez o diAmetro entre um testemunho e outro, a fim de
permitir maior ndmero de extragdes, especialmente em relacdo aos testemunhos com

didmetros maiores.

Em relacdo a esbeltez dos testemunhos estabeleceu-se a relagdo altura / didmetro igual de

2, onde os testemunhos maiores foram aparados no intuito de obedecer a esse critério.

As Figuras 6.13 e 6.14 ilustram o esquema das extracoes:

I Testemunho @ = 150mm

Testemunho & = 100mm

B Testemunho @ = 32mm

Figura 6.13 — Esquema de extracOes realizados nos blocos — lado A
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B Testemunho @ = 50mm

B Testemunho @ = 25mm

Figura 6.14 — Esquema de extragdes realizados nos blocos — lado B

Para extragdo dos testemunhos nos blocos foram utilizadas duas sondas rotativas com
coroas diamantadas. As Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 apresentam os equipamentos utilizados e
o processo de extra¢do, onde foram utilizadas duas extratoras com o intuito de agilizar o

processo.

.
Figura 6.15 — Extracdo de testemunho com didmetro de 150 mm
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Figura 6.17 — Extragdo de testemunho de pequeno diametro

ApOs a extracdo, os testemunhos foram inspecionados e preparados com a regularizagdo de
suas faces, por meio de corte com serra, resultando em faces planas, paralelas e normais ao
seu eixo vertical. Antes do ensaio de ruptura os corpos-de-prova, assim como 0S

testemunhos foram capeados com enxofre, conforme ilustra a Figura 6.18.
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Figura 6.18 — Corpos-de-prova capeados

6.5 ENSAIO DOS ELEMENTOS

6.5.1 Corpos-de-prova e testemunhos

Conforme planejado, alguns corpos-de-prova foram rompidos aos 28 dias, para
determinagdo da resisténcia potencial do concreto, e o restante dos corpos-de-prova foi
ensaiado na mesma data de rompimento dos testemunhos aos 120 dias. As Figuras 6.19,

6.20 e 6.21 apresentam o aspecto dos testemunhos de pequeno didmetro.

C

Fi;g'ura 6.19 — Testemunhos com didmetro de 50 mm
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Figura 6.20 Testemunhos com diametro de 32 mm

Figura 6.21 — Testemunhos com didmetro de 25 mm

Os corpos-de-prova foram rompidos na condi¢do saturados superficie seca enquanto os
testemunhos apds extraidos foram mantidos durante 48 horas, antes da ruptura, em

ambiente com umidade relativa superior a 50 %, de acordo com as recomendac¢des da NBR

7680.

Os corpos-de-prova e os testemunhos foram submetidos ao ensaio de compressdo até
ruptura, na Maquina Universal de Ensaios, microprocessada, a qual dispde de dispositivo
que controla velocidade de carregamento em (0,45 = 0,15) MPa/s, permitindo a

padronizacdo dos ensaios, (Figuras 6.22 e 6.23).
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Figura 6.22 — Rompimento de testemunho de pequeno
diametro

Figura 6.23 — Rompimento de corpo-de-prova

6.5.2 Esclerometria nos blocos

O equipamento utilizado para a esclerometria foi o esclerobmetro digital, marca James

Instruments, tipo N com energia de choque de 0,225 kgxm (Figura 6.24).
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Figura 6.24 — Esclerdmetro digital

A esclerometria foi realizada em duas faces laterais e no topo dos blocos, e em cada face
do bloco foi marcada em quadros de 3 cm x 3 cm para a realizacdo da esclerometria,
compondo quadro com 9 pontos de ensaio cada um, preservando os recuos nas bordas de
acordo com o esquema da Figura 6.25. Para determinacdo da resisténcia apartir dos indices

esclerometricos, utilizou-se a propria curva de calibrag¢do do aparelho.

Segundo a norma ABNT NBR 7584:1995, o afastamento minimo das bordas do elemento é
de 50 mm, contudo foram realizados ensaios em distancia menor que a recomendada, no
intuito de verificar a influéncia nos resultados, ressaltando-se a ndo existéncia de armadura
nos casos dos blocos. As leituras obtidas para as linhas préximas a base e ao topo foram
processadas separadamente e os resultados comparados com os valores obtidos na nas

regides recomendadas pela norma.
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Figura 6.25 — Esquema de marcagdo dos quadros nos blocos para a esclerometria
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Os valores dos indices esclerométricos obtidos foram utilizados primeiramente para avaliar
a homogeneidade do concreto de acordo com a dimensdo nominal mdxima do agregado. O
mapeamento de todas as faces ensaiadas permitiu a correlagdao dos ensaios de esclerometria

no topo dos testemunhos extraidos, possibilitando a comparagao dos resultados.

O calculo da resisténcia utilizando o indice esclerométrico foi realizado de acordo com a
norma ABNT NBR 7584:1995, tomando-se nove pontos e a curva de calibragdo do

aparelho.
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CAPITULO 7

RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 INTRODUCAO

Os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo foram processados e ao final
comparados, levando-se em considera¢do a dimensao nominal maxima dos agregados e 0s
diametros dos exemplares. Inicialmente os resultados foram analisados particularmente
para cada tipo de ensaio ou espécime, ou seja, corpos-de-prova, testemunhos e

esclerometria, posteriormente a andlise foi comparativa.

Na andlise dos resultados dos corpos-de-prova considerou-se a influéncia da dimensao da

brita, a idade e o didmetro do corpo-de-prova.

Para os testemunhos, o estudo estatistico foi realizado visando verificar o ajuste dos
resultados a uma fun¢do de distribuicdo continua de probabilidade, de forma a obter a
caracterizacdo estatistica da resisténcia a compressao como varidvel aleatdria. Para andlise
dos resultados dos testemunhos considerou-se a influéncia da dimensdo da brita e o

diametro do corpo-de-prova.

Na esclerometria, pelo fato de terem sido efetuados ensaios nas regides proximas as bordas
dos elementos, realizou-se uma andlise estatistica comparativa, entre os valores das leituras
obtidos nas bordas com os da regido central do elemento. Também foram obtidos
resultados de cada face, de acordo com a aplicagdo dos procedimentos estabelecidos pela

ABNT NBR 7584:1995.
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Inicialmente foi realizada uma andlise dos resultados dos ensaios de esclerometria e
extragdo dos testemunhos, verificando se os dados obtidos experimentalmente obedeciam a
distribuicdo normal de Gauss. Em alguns casos, outras fun¢des se adequaram melhor aos
dados, contudo os dados se apresentaram satisfatérios, em relacao a distribui¢do normal. O
método utilizado para verificagdo da normalidade foi um processo analitico, conhecido por

“Método de Kolmogorov-Smirnov (K - S)”.

O Método de Kolmogorov-Smirnov, além de um teste de Verossimilhanga, € uma prova de
aderéncia que mede o grau de harmonia entre a distribui¢do de um conjunto de dados
amostrais e uma determinada distribuicdo tedrica, verifica se os valores amostrais siao

considerados como provenientes de uma populagdo com aquela distribuigao.

Como vantagem, este método permite a utilizacdo em pequenas amostras, entretanto, n > 4
(CREMONINI, 1994), além de ser, um teste exato e nao depender da fun¢do distribui¢ao
acumulada que estd sendo testada; em contrapartida, restrito a funcdes de distribuigcdes

continuas.

Os resultados obtidos nos trés tipos de ensaios foram comparados: Primeiramente
compararam-se os resultados obtidos nos corpos-de-prova com os dos testemunhos. Outra
comparacao foi considerando o valor da resisténcia dos testemunhos com a esclerometria
nos pontos de extracdo. Finalmente todos os resultados foram comparados considerando-se

os diametros dos espécimes e a dimensao nominal maxima do agregado.
7.2 ANALISE DOS RESULTADOS DOS CORPOS-DE-PROVA

A resisténcia a compressao do concreto obtida nos ensaios foi definida de acordo com os
critérios da ABNT 12655:2006, ou seja, o maior valor do exemplar. De acordo com os
resultados apresentados na Tabela 7.1, pode ser comprovado que a dosagem realizada com
utilizacdo da brita 0 para fg de 21,6 MPa foi adequada, pois para todos os didmetros de

corpos-de-prova o resultado obtido foi superior ao projetado.
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Tabela 7.1 — Resultados da resisténcia do concreto em corpos-de-prova

Diametro Resisténcias 28 dias Resisténcias 120 dias Relacao resisténcias
Nominal do (MPa) (MPa) 120 dias / 28 dias
Corp‘(’;:;)p " Brita 0| Brita 1| 5% | Brita 0 | Brita 1| 2% | Brita 0 | Brita 1| 518
150 mm 25,30 | 22,05 | 19,00 | 40,3 | 35,55 | 30,25 | 1,59 1,61 1,59
100 mm 2245 | 22,25 | 17,95 | 38,1 | 3495 | 31,8 1,70 1,57 1,77
50 mm 22,85 | 13,85 | 18,05 | 39,1 | 22,05 | 29,15 | 1,71 1,59 1,61

Na Tabela 7.1 pode-se notar que, para os corpos-de-prova de 150 mm e 100 mm, houve
uma queda na resisténcia com o aumento da dimensdo nominal maxima do agregado, tanto
para a idade de 28 dias como para 120 dias. Entretanto, os resultados se apresentaram
inversos a expectativa, pois, com o aumento da dimensao nominal méxima do agregado a
tendéncia é aumentar a resisténcia. Isto provavelmente ocorreria, se os tragos tivessem sido

ajustados em funcdo da dimensdo do agregado, o que ndo ocorreu.

Os resultados podem ser justificados pelo aumento da quantidade de dgua livre para o
cimento, devido a diminui¢do da superficie de molhagem dos agregados graidos. Tal
afirmacdo € corroborada pelos resultados obtidos pelo abatimento de tronco de cone

apresentados na Tabela 6.6.

Um dos fatores que influenciam o valor da resisténcia a compressao do concreto € a idade,
visto que na Tabela 7.1 sdo apresentados os resultados aos 28 dias e aos 120 dias além da
relacdo entre os valores, indicando a evolucdo das resisténcias. Os valores seguiram um
determinado padrio, exceto para os corpos-de-prova de S0 mm moldados com brita 1 para
as duas idades, na analise estes valores ndo serdo considerados. A razio desta ocorréncia é

desconhecida, podendo ser falha na mistura, na coleta do material ou no adensamento.

A relacdo entre os valores das resisténcias, para todos os diametros e dimensdes de brita,
teve uma média de 1,64 com um desvio padrdo de 6,95 %. O valor do crescimento da
resisténcia foi proximo ao obtido com a Equagdo 5.7 fornecida pela ABNT NBR
6118:2003 para idade inferior aos 28 dias, para o cimento CP II de 1,66. No entanto esses
valores s@o superiores aos apresentados por outros pesquisadores na Tabela 5.5. Entretanto,

pode ser verificado que a relac@o teve pequenas diferencas, quando analisado o didmetro
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do corpo-de-prova ou a dimensdo da brita, indicando que estes dois fatores ndo

influenciaram na evolugdo da resisténcia.
7.3 ANALISE DOS RESULTADOS DOS TESTEMUNHOS

7.3.1 Avaliacao estatistica das resisténcias obtidas em testemunhos de

diametros convencionais e de pequeno didmetro

Inicialmente foi realizada uma andlise estatistica dos resultados obtidos para os
testemunhos, buscando contribuir para aplicagdes com tratamento probabilistico, como a
previsdao de vida util das estruturas. Na Tabela 7.2 sdo apresentados os resultados da
andlise, verificando a fun¢do de densidade normal, adequada aos dados. Em alguns casos,
outras fungdes se adequaram melhor aos dados, mas como os valores para os niveis de
significancia, ndo eram muito diferentes, optou-se por apresentar a distribuicdo normal,
pois os fatores K-S indicaram que o ajuste € satisfatério. Este resultado estd compativel

com os encontrados na literatura para a resisténcia do concreto obtido em testemunhos.

Tabela 7.2 — Resultados estatisticos dos testemunhos

Diametro do Média Desvio Coeficiente Nivel de
Agregado | Testemunho (MPa) Padrao T FDP significancia K-S
(mm) (MPa) (P-Value)
150 37,67 1,15 0,03 Normal 0,6104 0,310
100 40,32 4,02 0,10 Normal 0,9947 0,171
Brita 0 50 39,19 3,84 0,10 Normal 0,9457 0,152
32 33,92 3,94 0,12 Normal 0,6771 0,165
25 25,24 4,76 0,19 Normal 0,9799 0,136
150 29,90 1,85 0,06 Normal 0,6925 0,290
100 35,07 1,36 0,04 Normal 0,8854 0,238
Brita 1 50 33,04 1,90 0,06 Normal 0,7154 0,201
32 29,55 4,44 0,15 Normal 0,9639 0,139
25 26,59 4,05 0,15 Normal 0,9686 0,142
150 30,42 1,93 0,06 Normal 0,9220 0,225
100 30,78 491 0,16 Normal 0,6560 0,299
Britas 1 e 2 50 28,50 4,74 0,17 Normal 0,8934 0,167
32 25,64 3,76 0,15 Normal 0,6751 0,170
25 21,64 4,57 0,21 Normal 0,8470 0,177

FDP = Func¢ao Densidade de Probabilidade. K-S = Kolmogorov — Smirnov.
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No processamento estatistico, além dos parametros de ajuste, pode ser visualizado
graficamente, conforme exemplificado nas Figuras 7.1 (a) e (b), com alguns valores
obtidos nesta pesquisa, o histograma de frequéncia dos dados com a fung¢do de distribui¢ao

cujo ajuste estd sendo testada, assim como, a curva de distribuicao.

Curva de Densidade de Resisténcia Curva de Densidade de Resisténcia
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Figura 7.1 — Exemplos de graficos obtidos pelo programa Statgraphics
(MANUGISTICS, 2000).

Os resultados foram condizentes com resultados de outros pesquisadores. A tendéncia do
coeficiente de variacdo foi aumentar conforme o didmetro do testemunho diminuiu,
podendo ser notado na Tabela 7.2 e representado na Figura 7.2. Caso este resultado possa
ser confirmado em um estudo interlaboratorial, o estimador para a resisténcia caracteristica
de testemunhos de pequeno didmetro podera ser incluido aos demais, com um desvio
padrao maior em relacdo aos didmetros atualmente recomendados pela ANBT NBR

7680:2007.
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Figura 7.2 — Coeficiente de variacao em fun¢do do didmetro dos testemunhos
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Um dos aspectos constatado foi a diminuicdo da média dos valores da resisténcia para os
pequenos diametros, conforme pode se observar no grafico da Figura 7.3, elaborado com
as médias das resisténcias, caso isto seja comprovado com uma exaustiva pesquisa, pode-

se adotar corre¢des a fim majorar os valores obtidos para esses diametros.

Meédias das Resisténcias dos Testemunhos
45
w4 — —~
= .
s /
el b
=
= T\ —+—Brita 0
2 30 | - .
= ——Erita 1
% 15 Britas 1 22
20
0 30 100 150 200
Diimetro dos Testemunhos (mm)

Figura 7.3 — Médias das resisténcias em fun¢@o do didmetro dos testemunhos

7.3.2 Resisténcia caracteristica a compressao f . nos blocos

De acordo com a ABNT 12655:2006, para controle por amostragem total e nimero de
amostras menores que 20 (vinte) unidades, o valor do fi e« € 0 valor da menor resisténcia
obtida nos exemplares. Na andlise dos testemunhos, foi adotado como resultado, o menor

valor de resisténcia obtida na amostra para cada tamanho.

No caso dos corpos-de-prova, cada exemplar é constituido de dois elementos de mesma
amassada, moldados no mesmo ato, tomando-se como resisténcia do exemplar, o maior

dos valores obtidos.

Os valores obtidos seguindo os procedimentos anteriormente descritos sdo apresentados na
Tabela 7.3. Para os corpos-de-prova, cujas dimensdes sdo permitidas pela norma ABNT
12655:2006, verifica-se que os valores para concreto com a brita 0 e brita 1 e 2 sdo
discrepantes, indicando falha na moldagem. Para o concreto com brita 1, os valores para os

dois diametros podem ser considerados proximos.
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Tabela 7.3 — Resisténcia caracteristica a compressao do concreto fey est

Diametro Nominal fexest (MPa)
Elemento - - =
(mm) Brita 0 Brita 1 Britas 1 e2
150 40,30 35,55 30,25
Corpo-de-prova
100 38,10 34,95 31,80
150 35,50 26,40 28,50
100 35,40 33,80 25,50
Testemunhos
50 32,50 29,30 20,10
32 23,10 20,60 19,50
25 15,10 15,70 12,90

Para uma melhor comparacdo entre os resultados foi elaborado o grafico da Figura 7.4,
representando a determinacao do f e €m funcido do didmetro dos testemunhos e concretos

com diferentes dimensdes nominais dos agregados.
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Didmetro do Testemunho (mm)

Figura 7.4 — Determinacdo do f e« em funcdo do didmetro dos
testemunhos e corpos-de-prova

Pelos valores obtidos para os corpos-de-prova, verifica-se uma queda nos valores da
resisténcia para os concretos com maiores dimensdes médximas do agregado. Este fato ja
foi explicado anteriormente levando-se em consideragdo a superficie de molhagem dos
agregados graidos. Para os testemunhos a tendéncia foi mantida e a diferenca foi maior
para os testemunhos com didmetros menores e agregados com brita 2. Para este caso, a
relacdo didmetro_testemunho / dimensdo_agregado também influenciou para a queda do

valor da resisténcia.
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7.4 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
ESCLEROMETRIA

7.4.1 Avaliacao estatistica das resisténcias obtidas pelo método

esclerométrico

As resisténcias estimadas por meio do indice esclerométrico obtidos segundo a norma
ABNT NBR 7584:1995 foram analisados estatisticamente considerando a superficie de
realizacdo dos impactos. Os resultados considerando todos os indices obtidos sdo
apresentados na Tabela 7.4 por bloco e por face ensaiada. O teste de aderéncia realizado

indicou que a funcdo normal de distribui¢do se ajusta aos dados.

Tabela 7.4 — Resultados estatisticos dos ensaios de esclerometria, considerando a
proximidade das bordas

Faces | Num. L 1. . . Nivel de
Média | Desvio | Coeficiente . o A .
Agregado Esclelzg de (MPa) | Padrio | de Variacao FDP | significancia K-S
metria | Dados (P-Value)
topo 23 27,78 1,86 0,07 Normal 0,2067 0,222
Bloco A0 face 1 19 27,42 4,05 0,15 Normal 0,9458 0,120
face 2 17 24,53 3,83 0,16 Normal 0,6829 0,174
topo 24 30,17 1,71 0,06 Normal 0,1476 0,233
Bloco C0 face 1 16 23,44 3,72 0,16 Normal 0,6565 0,183
face 2 23 29,74 3,99 0,13 Normal 0,9591 0,106
topo 24 25,88 1,12 0,04 Normal 0,0310 0,295
Bloco A1 face 1 23 28,43 3,20 0,11 Normal 0,5421 0,169
face 2 24 29,13 2,91 0,10 Normal 0,3468 0,191
topo 24 28,46 1,22 0,04 Normal 0,0004 0,422
Bloco B1 face 1 23 24,78 3,05 0,12 Normal 0,4493 0,181
face 2 22 25,86 3,23 0,12 Normal 0,1122 0,259
topo 24 28,88 1,39 0,05 Normal 0,0397 0,286
Bloco A12 | face 23 26,87 2,58 0,10 Normal 0,3357 0,197
face 2 24 27,92 2,30 0,08 Normal 0,1315 0,238
topo 24 27,79 1,38 0,05 Normal 0,0074 0,342
Bloco B12 | face 1 24 25,21 2,06 0,08 Normal 0,3478 0,191
face 2 5 11,80 1,79 0,15 Normal 0,2144 0,238
FDP = Fung¢do Densidade de Probabilidade. K-S = Kolmogorov — Smirnov.

Nos valores do coeficiente de variagdo pode ser identificada uma tendéncia de menores
valores para o topo comparativamente as faces. O intervalo para os valores do topo foi de

0,04 a 0,07, enquanto que para as faces foi de 0,08 a 0,16.
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As médias obtidas tiveram uma variabilidade satisfatéria se desconsiderado o valor do
blocol12, face 2 que ficou muito distante dos demais. A média das médias foi de 27,19 e o

coeficiente de variacdo foi de 7,17 %.

7.4.2 Avaliacao dos indices esclerométricos obtidos nos cantos e arestas

dos blocos

A NBR 7584:1995, assim como a CMN NM 78:2006 e ASTM C42:2004, recomendam
que a drea de ensaio deva distar, no minimo, 50 mm dos cantos e arestas das pecas. No
intuito de verificar a variabilidade dos resultados obtidos nas bordas dos blocos, foram
avaliados os resultados dos indices esclométricos, através da média e desvio padrdo,
resultante em cada face dos blocos, analisando a variacido dos indices obtidos entre faces e

bordas, conforme ilustra Tabela 7.5

Tabela 7.5 — Avaliagao dos indices esclerométricos obtidos nos cantos e arestas dos
blocos

Faces Todas as Leituras Leituras do Centro Leituras das Bordas
Agregado | Esclero- | Nym, | Média | Desvio | Nim. | Média | Desvio | Nim. | Média | Desvio
métricas | pados | (MPa) | Padrdo | Dados | (MPa) | Padrdo | Dados | (MPa) | Padrdo
1-topo 288 31,00 2,71 216 32,66 1,99 72 30,50 2,84
Bloco A0 | 2-face 1 288 32,90 4,28 216 30,74 4,02 72 31,50 3,56
3-face 2 288 32,50 4,89 216 35,64 3,94 72 33,00 4,66
4-topo 288 32,60 1,99 216 32,66 1,99 72 32,40 2,00
Bloco C0 | 5-face 1 288 31,00 3,97 216 30,74 4,02 72 31,60 3,76
6-face 2 288 35,70 3,87 216 35,64 3,94 72 36,10 3,67
7-topo 288 30,20 2,30 216 30,11 2,21 72 30,60 2,52
Bloco A1 | 8-face 1 288 35,40 3,51 216 35,12 3,64 72 36,10 3,02
9-face 2 288 35,00 3,26 216 35,05 3,25 72 34,90 3,31
10-topo 288 31,80 1,81 216 31,73 1,76 72 32,20 1,94
Bloco B1 |11-face 1 | 288 32,60 3,34 216 32,17 3,25 72 33,80 3,33
12-face 2 | 288 33,50 4,29 216 32,87 3,80 72 35,30 5,12
13-topo 288 32,30 1,81 216 32,24 1,82 72 32,60 1,79
Bloco M race 1| 288 | 33.90 | 3.00 | 216 | 33.83 | 3.00 | 72 | 3410 | 2.98

A12
I5-face2 | 288 | 34.80 | 2.93 | 216 | 3468 | 286 | 72 | 351 | 3.3
l6:topo | 288 | 31,50 | 1,76 | 216 | 3146 | 1,79 | 72 | 31,50 | 1.65
Bli‘icz" 17-face 1 | 288 | 32,70 | 2.80 | 216 | 32.63 | 293 | 72 | 32.80 | 2.39

18-face2 | 288 | 20,90 | 3,29 216 20,57 | 3,25 72 21,90 | 3,18
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A comparagdo entre as médias das médias das leituras (impactos) realizadas indica que ndo
houve grande diferenga nos valores quando considerados os pontos centrais, os das bordas
ou de todos juntos. Nos trés conjuntos de dados a média foi aproximadamente 33 e o
coeficiente de variacdo entre 4,92 % e 5,51 %, os quais podem ser considerados préximos
e baixos. Nos graficos da Figura 7.5 pode-se notar a proximidade das curvas, com

pequenas discrepancias em duas faces.

Indice esclerométrico Centro e Bordas
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Figura 7.5 — Indices esclerométricos do centro e da borda

7.5 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS DE ENSAIOS

7.5.1 Avaliacao dos resultados obtidos de corpos-de-prova e testemunhos

No intuito de uma comparagcao mais detalhada entre resisténcias de testemunhos e corpos-
de-prova de mesmo didmetro, foram relacionados na Tabela 7.6, para o didmetro nominal
de 150 mm, Tabela 7.7, para o didmetro nominal de 100 mm e Tabela 7.8, para o didmetro
nominal de 50 mm, todos os valores individuas de resisténcia de acordo com o didmetro e
dimensao nominal méxima do agregado. Para tal, foi considerado que os exemplares sao

compostos de 2 corpos-de-prova ou 3 testemunhos, com excec¢do do didmetro de 50 mm
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7z

com maiores numeros, € o resultado é o maior valor do exemplar. Os blocos foram

agrupados por amassada.

Tabela 7.6— Comparacao entre resisténcias individuais de corpos-de-prova e testemunhos
- didametro de 150 mm

Elemento Corpos-de-prova Testemunhos

Bloco Resisténcias Brita 0 Brita 1 Britas Brita 0 Brita 1 Britas

le2 le2

293 347 28.9 38,00 30,80 2930

Blocos Individuais 38,5 36,2 27.5 35,50 30,50 28.90
A0, Al e

AL2 ] ] 38,20 31,80 28,50

Resultado 38,5 36,2 28,9 38,20 31,80 29,30

42.1 32,1 30,5 37,60 29,70 32.80

C%‘“gis Individuais 38,1 34,9 31,6 37.80 26.40 30,20

Bl - 38.90 30.20 32.80

Resultado 42,1 34,9 31,6 38,90 30,20 32,80

No caso do diametro de 150 mm, Tabela 7.6, para as amassadas dos concretos dos blocos
A0, Al12 e B12, tanto os corpos-de-prova quanto os testemunhos resultaram em uma
mesma resisténcia. Para as demais amassadas e blocos, os valores ndo sdo muito
discrepantes quando comparado resultado do corpo-de-prova e do testemunho
correspondente. De forma geral pode-se considerar que os testemunhos representaram
adequadamente os concretos. Cabe salientar que os resultados obtidos para os testemunhos

foram, em sua maioria, inferiores aos dos corpos-de-prova.

Tabela 7.7 — Comparagao entre resisténcias individuais de corpos-de-prova e testemunhos -
didmetro de 100 mm

Elemento Corpos-de-prova Testemunhos
Bloco Resisténcias Brita 0 Brita 1 lilritz;s Brita 0 Brita 1 lilritz;s
38,70 33.90 31,5 45,60 36,90 35,40
Blocos Individuais 31,70 43,30 34,90 35,40 40,5 34,30
A‘kf; e 210 | 3660 | 3490
Resultado 38,70 43,30 34,90 45,60 36,90 35,40
35,70 35,50 31,9 39,10 34,20 27,20
Blocos Individuais 34,00 35,60 27.8 36,40 33,80 25,50
C(’I’}le ¢ 35,40 34,00 26,30
Resultado 35,70 35,6 31,9 39,10 34,20 27,20
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Para o didmetro de 100 mm da Tabela 7.7, os valores, em sua maioria, sdo discrepantes

quando comparado resultado do corpo-de-prova e do testemunho correspondente. Também

pode-se notar que os resultados obtidos para os testemunhos foram, em sua maioria,

superiores

adequadamente os concretos.

aos dos corpos-de-prova, portanto os testemunhos

nido representaram

Tabela 7.8 — Comparacdo entre resisténcias individuais de corpos-de-prova e testemunhos
com diametro de 50 mm

Elemento Corpos-de-prova Testemunhos

Bloco Resisténcias Brita 0 Brita 1 i Brita 0 Brita 1 i
le2 le2

39,9 22,80 28,1 44,00 29,80 36,00

39,1 10,60 21,1 44,80 32,40 31,30

Blocos Individuais 17,3 42,10 34,10 24,90
A0,Al e 39,60 32,70 32,70
Al12 41,60 35,60 33,00
32,50 33,10 29,30

Resultado 39,9 22,8 28,1 44,80 35,60 36,00

38,3 18,40 22,1 42,00 34,60 29,90

35,9 21,30 30,2 37,00 33,20 28,70

Blocos Individuais 11,8 34,80 32,90 27,70
C0,Ble 25,7 39,20 29,30 20,10
B12 36,50 33,70 27,50
36,20 35,10 20,90

Resultado 38,3 21,3 30,2 42,0 35,10 29,90

Conforme informado anteriormente os resultados dos corpos-de-prova de 50 mm foram

desprezados por falhas de moldagem. Para o didametro de 50 mm da Tabela 7.8, os valores,

em sua maioria, também sao discrepantes quando comparado resultado do corpo-de-prova

e do testemunho correspondente e pode-se notar que os resultados obtidos para os

testemunhos foram, em sua maioria, superiores aos dos corpos-de-prova, portanto 0s

testemunhos nao representaram adequadamente os concretos.

7.5.2 Comparacao entre resisténcia dos corpos-de-prova e testemunhos.

O controle de resisténcia dos testemunhos aos 120 dias de idade, pode ser realizado

considerado tanto corpos-de-prova de 150 mm como os de 100 mm. A Tabela 7.9
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apresenta os resultados de resisténcia a compressao dos resultados dos corpos-de-prova e

testemunhos.

Tabela 7.9 — Comparagdo de resisténcia entre corpos-de-prova e testemunhos

Didmetro Nominal Resisténcias 120 dias (MPa)
Elemento
(mm) Brita 0 Brita 1 Britas 1 e 2
150 40,30 35,55 30,25
Corpos-de-prova

100 38,10 34,95 31,80

150 37,67 29,9 30,42

100 40,32 35,07 30,78

Testemunhos 50 39,19 33,04 28,50
32 33,92 29,55 25,64

25 25,24 26,59 21,64

Média 35,27 30,83 27,40

A maior aproximagdo entre os resultados dos corpos-de-prova considerados pelo controle e
os testemunhos ocorreu para o diametro de 100 mm, Os testemunhos de 150 mm, quando
comparados com os corpos-de-prova, apresentaram uma ligeira queda de resisténcia, para

concretos com britas O e britas 1.

Os gréficos das Figuras 7.6 e 7.7 permitem uma melhor visualizagdo para comparacao dos

resultados.

Resisténcia aos 120 dias
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15
TE 25 mm

BRITA 0 BRITA 1 BRITA 1e?2
Imensac Nomunan iviaxima ao Agregaao

Figura 7.6 — Comparacdo de resisténcias entre corpos-de-prova e testemunhos
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Resisténcia aos 120 dias
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Figura 7.7 — Comparacgdo de resisténcias entre corpos-de-prova e testemunhos

Percebe-se claramente pelo grafico, que as maiores resisténcia obtidas através dos
testemunhos, foram para os diadmetros de 100 mm, independentemente da dimensao

nominal maxima do agregado.

Para corpos-de-prova nota-se o aumento da resisténcia para a aumento diametro, com

excecao do concreto com britas 1 e 2, que apresentou uma ligeira queda.

7.5.3 Comparacao entre ensaio de resisténcia a compressao e resisténcia

obtida através do ensaio de esclerometria na face de corpos-de-prova de

150 mm

Conforme descrito anteriormente, imediatamente antes do ensaio de ruptura, realizou-se o
ensaio de esclerometria nas laterais dos corpos-de-prova, cujos resultados sdo relacionados

na Tabela 7.10.
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Tabela 7.10 — Relagdo entre resisténcia a compressao axial e resisténcia por
esclerometria na face de corpos-de-prova de 150 mm

A compressao axial Esclerometria D

Resisténcia Comp. Axial / Res. Esc.

MP . o o
MP2) | Brita o | Brita1 | B | Brita o | Brita1 | B35 | Brita 0 | Brita 1 | BTitaS
le2 le2 le2
29,30 | 38,70 | 39,90 | 11,00 | 15,00 | 15,00 2,66 2,58 2,66
. 38,50 | 40,50 | 39,10 | 12,00 | 15,00 | 17,00 3,21 2,70 2,30

Individual

42,10 | 3570 | 3830 | 13,00 | 16,00 | 18,00 | 324 | 223 | 2,13
38,10 | 34,00 | 3590 | 14,00 | 12,00 | 17,00 | 2,72 | 2,83 | 2,11

Média 37,00 | 37,23 | 38,30 | 12,50 | 14,50 | 16,75 - - -
Coef. de Var. | 0,1470 | 0,0784 | 0,0452 | 0,1032 | 0,1193 | 0,0752 | - - -

Pelos resultados apresentados, observa-se que os valores de resisténcia nos corpos-de-
prova encontrados pelo método esclerometria se apresentaram bem inferiores aos
determinados pelo ensaio de compressao axial. Isto pode ser explicado pela quantidade de
argamassa no entorno dos corpos-de-prova, apresentando consequentemente, resisténcia
mais baixa, no entanto os valores se apresentaram bem uniformes, comprovada pelo baixo

desvio padrao entre os resultados.

Pelo fato dos valores dos indices esclerométricos terem sido muito diferente dos resultados
de compressdo axial, a utilizagdo do indice esclerométrico do corpo-de-prova neste caso

nao gera resultados representativos.
7.5.4 Comparacao do ensaio de esclerometria no topo dos testemunhos

Para a comparacdo entre valores de resisténcias obtidas no ensaio de ruptura por
compressdo com os da esclerometria, a determinagdo da resisténcia em posicdes que
corresponderam ao topo dos testemunhos com diametros de 150 mm, Tabela 7.11; 100
mm, Tabela 7.12 e 50 mm na Tabela 7.13, foi realizada com os indices esclerométricos dos

nove pontos mais préximos do centro da regido de extragao.

A andlise a ser feita para esta comparacdo € a relacdo entre as resisténcias obtidas no
ensaio de ruptura e na esclerometria. Neste sentido, verifica-se na Tabela 7.11, que para o
concreto com brita 0 a relagao variou de 1,40 a 1,71. Para o concreto com brita 1 e britas 1

e 2, esta variacdo ficou entre 0,80 e 1,29, portanto com um intervalo superior ao obtido
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para a brita 0. No caso de se utilizar o valor obtido na esclerometria para estimar a
resisténcia a compressdo do concreto em um determinado elemento, o mais seguro serd
empregar a menor relacdo obtida para os pontos nos quais foi realizada a esclerometria

com posterior extracdo de testemunhos.

Tabela 7.11 — Relagdo entre resisténcia a compressao axial e resisténcia por
esclerometria no topo de testemunhos de 150 mm

A compressio axial Esclerometria Relacio
Resisténcia . Res. Esc. / Res. Axial
(WL Brita 0 | Brita 1 Brita 0 | Brita 1 Brita 0 | Brita 1
le2 le2 le2

38,00 | 30,80 | 29,30 | 26,00 | 29,00 | 26,00 1,46 1,06 1,13
35,50 | 30,50 | 28,90 | 25,00 | 35,00 | 30,00 1,42 0,87 0,96
38,20 | 31,80 | 28,50 | 26,00 | 33,00 | 29,00 1,47 0,96 0,98

Individual

37,60 | 29,70 | 32,80 | 22,00 | 23,00 _ 1,71 | 1,29 -

37,80 | 26,40 | 30,20 | 27,00 | 33,00 _ 140 | 0,80 -

38,90 | 30,20 | 32,80 | 2500 | 26,00 | 26,00 | 1,56 | 1,16 | 1,26
Média 37,67 | 2990 | 3042 | 2517 | 29,83 | 27,75 - - -

Coef. de Var. | 0,0305 | 0,0619 | 0,0634 | 0,0683 | 0,1566 | 0,0742 | - - -

Aplicando o recomendado anteriormente, a resisténcia estimada para o concreto com brita
0 poderia, na pior hipétese, ser 18 % menor que a obtida nos testemunhos. Para o concreto
com brita 1, a diferenca seria maior. O valor estimado neste caso seria somente 62 % do
valor obtido no testemunho, para a maior diferenca. Deve-se notar que, para a brita 1, o
coeficiente de variacdo da esclerometria foi o maior entre todos. Para o concreto com britas

1 e 2, a diferencga seria de 24 %, ou seja, o valor seria 76 % do valor obtido no testemunho.

Cabe salientar que a variabilidade dos valores obtidos no ensaio de esclerometria, para
todas as dimensdes de britas, foi superior aos obtidos no ensaio a compressiao axial nos

testemunhos.

Na Tabela 7.12 para diametros de 100 mm, a relacdo entre resisténcias para o concreto
com brita 0 variou de 1,18 a 1,97. Para o concreto com brita 1 e britas 1 e 2, a variacao foi

homogeénea, entre 1,02 e 1,18, com exce¢do de poucas situagoes.
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Tabela 7.12 — Relagdo entre resisténcia a compressao axial e resisténcia por
esclerometria no topo de testemunhos de 100 mm

A compressio axial Esclerometria LTl
Resisténcia Res. Esc. / Res. Axial
(s Brita 0 | Brita 1 Brita 0 | Brita 1 Brita 0 | Brita 1
le2 le2 le2
45,6 36,9 35,4 32,00 | 33,00 | 30,00 1,43 1,12 1,18
433 34,9 35,4 22,00 | 30,00 | 30,00 1,97 1,16 1,18
42,1 36,6 34,9 25,00 | 33,00 | 26,00 1,68 1,11 1,34
Individual

391 | 342 | 272 33,00 | 22,00 | 2500 | 1,18 | 1,55 | 1,09
364 | 338 | 255 | 30,00 | 2500 | 2500 | 121 | 135 | 1,02
354 34 263 | 29,00 | 29,00 | 2300 | 122 | 117 | 1,14

Média 40,32 | 35,07 | 30,78 | 28,50 | 28,67 | 26,50 - - -
Coef. de Var. | 0,0997 | 0,0388 | 0,1595 | 0,1484 | 0,1538 | 0,1087 | - - -

Adotando-se a menor relacdo, a resisténcia estimada para o concreto com brita 0 poderia,
na pior hipoétese, ser 62 % da obtida nos testemunhos. Para o concreto com brita 1, seria de

72 % e para o concreto com britas 1 e 2, seria de 76 %.

Tabela 7.13 — Relagdo entre resisténcia a compressao axial e resisténcia por
esclerometria no topo de testemunhos de 50 mm

A compressio axial Esclerometria ey
Resisténcia Res. Esc. / Res. Axial
(MPa) Brita 0 | Brita 1| P12 | Brita 0 | Brita 1| D725 | Brita 0 | Brita 1 | Drias
le2 le2 le2
44,00 | 29,80 | 36,00 | 27,00 | 30,00 | 33,00 1,63 0,99 1,09
44,80 | 32,40 | 31,30 - 29,00 | 29,00 - 1,12 1,08

4210 | 34,10 | 24,90 | 29,00 | 29,00 | 30,00 | 1.45 | 1,18 | 0.83
39,60 | 32,70 | 32,70 | 25,00 | 33,00 | 30,00 | 1,58 | 0099 | 1,09
41,60 | 35,60 | 33,00 | 29,00 | 32,00 | 29,00 | 143 | 1,11 | 1,14
32,50 | 33,10 | 29,30 | 26,00 | 32,00 | 30,00 | 125 | 1,03 | 0,98
42,00 | 34,60 | 29,90 | 23,00 | 19,00 | 26,00 | 1,83 | 1,82 | 1,15
37,00 | 33,20 | 28,70 | 26,00 | 30,00 | 26,00 | 142 | 111 | 1,10
34,80 | 32,90 | 27,70 | 25,00 | 33,00 | 22,00 | 139 | 1,00 | 1,26
39,20 | 29,30 | 20,10 ; 33,00 | 26,00 ; 0,89 | 0,77
36,50 | 33,70 | 27,50 | 30,00 | 29,00 | 25,00 | 122 | 1,16 | 1,10
36,20 | 35,10 | 20,90 | 25,00 | 30,00 | 25,00 | 145 | 1,17 | 0,84

Média 37,62 | 33,13 | 2580 | 2580 | 29,00 | 25,00 - - -
Coef. de Var. | 0,0686 | 0,0619 | 0,1628 | 0,1004 | 0,1786 | 0,0620 | - - -

Individual
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Pelos valores apresentados nas Tabelas 7.11, 7.12 e 7.13, verifica-se que o coeficiente de
variagcdo para o concreto com brita 1 foi o maior entre os coeficientes de variagdo obtidos
na esclerometria para os 3 didmetros. Também pode-se notar que as relacdes para o
concreto com brita 0 sempre foram superiores a 1, com média préxima de 1,5, enquanto
que para os concretos com britas 1 e 1 e 2, algumas relagdes foram inferiores a 1, porém, a

média foi superior € mais proximos de 1.
7.6 COMPARACAO RESUMO

Na Tabela 7.14, encontram-se os resultados, com arredondamento, da resisténcia média a
compressao do concreto aos 120 dias para trés situagdes de dimensao nominal méxima do

agregado: em corpos-de-prova, em testemunhos e obtidas por esclerometria.

Tabela 7.14 — Resultados de resisténcia a compressao do concreto aos 120 dias para
corpos-de-prova e testemunhos

Diametro Resisténcias 120 dias (MPa)
Nominal do Ensaio Brit
Espécime (mm) Brita0 | Brital Lo

Ruptura de corpo-de-prova 40 36 30

Ruptura de testemunho 38 30 30
150 mm -

Esclerometria nas faces dos corpos-de-prova 13 15 17

Esclerometria no topo do testemunho 25 30 28

Ruptura de corpo-de-prova 38 35 32
100 mm Ruptura de testemunho 40 35 31

Esclerometria no topo do testemunho 28 26 23

Ruptura de corpo-de-prova 39 22 29
50 mm Ruptura de testemunho 39 33 29

Esclerometria no topo do testemunho 26 30 28

Ruptura de testemunho 34 30 26
32 mm -

Esclerometria no topo do testemunho 26 26 27

Ruptura de testemunho 25 27 22
25 mm -

Esclerometria no topo do testemunho 23 29 29

Na determinacdo da resisténcia por meio dos ensaios de esclerometria nos locais que
correspondem ao topo dos testemunhos foram adotados os indices esclerométricos dos

nove pontos mais proximos do centro da regido de extrag@o.
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Em relacdo aos valores obtidos por esclerometria, verifica-se que os mesmos foram
proximos, indicando uniformidade do concreto, ndo apresentando nenhuma tendéncia

quanto a variacdo da dimensao nominal maxima do agregado.

Também pode-se verificar que, com a utilizacio das britas 1 e 2, os resultados obtidos nos
corpos-de-prova, testemunho e esclerometria se aproximaram. Esta tendéncia devera ser
melhor analisada pois, o aumento da dimensdo nominal méxima do agregado deveria

influenciar negativamente os resultados dos testemunhos.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSOES

E de grande interesse do meio-técnico, pesquisas para aprimorar as atividades relativas
inspecdo e avaliacdo de estruturas acabadas. Todavia, através da avaliagdo dos
procedimentos adotados neste programa experimental, verifica-se a importancia de
avaliacdo de vadrios fatores capazes de interferir nos resultados de ensaios destinados a
avaliacdo de estruturas existentes. Inicialmente € necesséria a elaboragdo de um plano de
trabalho com objetivos bem definidos, onde deve ser analisado o tamanho dos lotes, os

ensaios a realizar além da metodologia a ser aplicada nos mesmos.

Para o caso especifico de extracdes devem ser analisados: a possibilidade de utilizacdo de
ensaios nao destrutivos no intuito de avaliar a homogeneidade do concreto, experiéncia da
equipe técnica, definicdo das condi¢cdes de umidade para ruptura dos testemunhos, indice
de esbeltez dos testemunhos, didmetros de extracdo, condi¢des dos equipamentos
utilizados no ensaio além de outros fatores que podem interferir nos resultados. Todas estas
recomendacdes devem ser observadas a fim obter resultados confidveis e representativos

da estrutura.

Em relac@o a presente pesquisa, cabe mencionar as limitagdes em relacdo a quantidade de
testemunhos extraidos, que embora, tenham sido atendidos critérios de normalizacdo,
foram insuficientes em virtude do conjunto de variantes que podem interferir nos ensaios, €

que em estudos similares as conclusdes podem sofrer alteracoes.
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Como objetivo de determinagcdo da representatividade dos ensaios de esclerometria e
ruptura corpos-de-prova e testemunhos de tamanhos convencionais e de pequeno didmetro,
através da andlise dos resultados obtidos e dos estudos estabelecidos nos capitulos

anteriores, podem ser destacadas as principais conclusdes para a pesquisa realizada:

- os resultados indicaram uma queda na resisténcia a compressiao do concreto aos 28 dias

quando se utilizou brita 1 e a associagao das britas 1 e 2 em relagao a brita 0;

- os valores obtidos por esclerometria foram préximos, independentemente da DMA;

- Os valores do coeficiente de variacao da esclerometria das faces em relagao aos topos dos
blocos, se apresentaram maiores. O intervalo para os valores do topo foi de 0,04 a 0,07,

enquanto que para as faces foi de 0,08 a 0,16;

- Avaliando todos os testemunhos o intervalos do coeficiente de variagdo para concreto
com brita 0 foi de 0,03 a 0,19; para brita 1 obteve-se valores entre 0,06 e 0,15 e intervalos

de 0,06 a 0,21 para concretos com britas 1 e 2;

- a relacdo entre as resisténcias estimadas pelos ensaios de ruptura a compressao e por
esclerometria € muito varidvel, portanto, para estimar a resisténcia a compressdo do
concreto em um determinado elemento, com o valor obtido na esclerometria, 0 mais seguro
serd empregar a menor relacdo obtida para os pontos nos quais foi realizada a esclerometria

com posterior extracao de testemunhos;

- os valores dos indices esclerométricos na lateral dos corpos-de-prova foram muito
diferentes dos resultados obtidos através do ensaio de compressdo axial, portanto, a

utilizag¢do do indice esclerométrico nao gera resultados representativos;

- com a utilizacdo das britas 1 e 2, os resultados obtidos nos corpos-de-prova, testemunhos

e na esclerometria se aproximaram;

- a fun¢do de distribui¢ao normal se ajustou aos valores favoravelmente;

- houve uma tendéncia de aumento do coeficiente de variagdo com a diminui¢do do

didmetro do testemunho;
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- constatou-se uma diminui¢do da média dos valores da resisténcia para testemunhos de

pequenos didmetros.

Como € sabido, vérios estudiosos empenharam sobre o assunto desta pesquisa. Como uma
conclusdo final fica a recomendacdo de realizar-se uma pesquisa coordenada,
interlaboratorial, que poderia avancar em uma inclusdao dos procedimentos para

testemunhos de pequeno didmetro na norma ABNT NBR 7680:2007.
8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No interesse e possibilidade de continuagdo deste estudo experimental, algumas linhas para

pesquisas podem ser sugeridas, a destacar:

e Realizacdo de experimento com maior nimero de testemunhos, principalmente os
de didmetros menores, possibilitando amostras com maior nimero de exemplares,

visto que o coeficiente de variagdo aumenta com a diminui¢ao do didmetro;

e Para homogeneidade das séries e possibilidade de moldagem de maior nimero de
blocos, poderd ser utilizado concreto de uma s6 amassada para cada dimensdo

nominal maxima do agregado;

e Realizacdo do ensaio de esclerometria utilizando curvas de calibracdo para o

material utilizado;

¢ Avaliagdo do desempenho de testemunhos de pequeno didmetro avaliando concreto

de diferentes niveis de resisténcia.
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