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RESUMO

Com o avanco da idade das estruturas de concreto, 0 meio cientifico se viu forgado a
buscar alternativas para determinar os parametros do concreto, sem que este
processo provoque dano ao material, ou gerando o minimo de dano possivel ao
concreto e aos demais materiais estruturais. Neste trabalho elaborou-se uma pequena
revisdo de alguns métodos de andlises em estruturas de concreto, como a extracao
de testemunhos, esclerometria, pulloff, pullout, penetracao de pinos e pacometria.
Ap0és a revisdo, realizou-se a comparacao entre resultados de resisténcia superficial,
utilizando o esclerémetro, e a resisténcia a compressao, determinada rompendo-se
corpos de prova de um mesmo concreto. Além disso, valendo-se de metodologias
encontradas na NBR 6118:2007, NBR 6118:2014, ACI 318-14 e EUROCODE 2, foi
determinado o médulo de elasticidade em funcdo das resisténcias encontradas,
comparando-se o resultado com o modulo de elasticidade real verificado por
extensdmetro. Constatou-se que o esclerdmetro fornece resultados de resisténcia
consistentes, mesmo nao devendo ser empregado para uma analise definitiva do
concreto. Também se verificou que o esclerdbmetro pode ser utilizado como ferramenta
para o controle tecnolégico do mddulo de elasticidade do concreto, visto que a
resisténcia superficial obtida pode ser utilizada em férmulas previstas em norma com
resultados aproximados do experimental, principalmente na metodologia de célculo

apresentada pela NBR 6118:2014, com os resultados mais aproximados.

Palavras-chave: Modulo de elasticidade; resisténcia a compressao; esclerometria;
ensaios nao destrutivos; patologias.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama tensao-deformacao para agregado, pasta de cimento e concreto

Figura 2 - Representacao esquematica do médulo de deformacao secante ............ 30
Figura 3 - Representacdo esquematica do médulo de elasticidade ou modulo de
deformacao tangente iNICIal........ ..o 31
Figura 4 - Representacao esquematica do carregamento para a determinacdao do
maédulo de elasticidade pela metodologia A ..........eeeiiiiieieiii e 32
Figura 5 - Ruptura a compressao de concretos com resisténcia de até 40 MPa ...... 35
Figura 6 - Modo real e aparente de ruptura do CONCreto ........evvveeeiiiiiiiiiiiiieeee s 36
Figura 7 - Resisténcias médias esperadas de testemunhos extraidos em diferentes
AIUIAS A8 UM PIAN e 38
Figura 8 - Detalhes esclerdmetro Schmidt — Tipo N.....ooiiiiiiiiii s 41
Figura 9 — Esquema simplificado do funcionamento mecéanico do esclerémetro ......42

Figura 10 - Modelo simplificado do funcionamento mecanico do esclerdmetro ........ 43
Figura 11 - Dados do osciloscépio utilizado por Akashi T. e Amasaki S.................... 45
Figura 12 - Tensdes de compressao no émbolo de iImpPacto..........ooecuvviieeeieeeeennnaes 46

Figura 13 - Correlacao entre os ensaios de esclerometria e resisténcia a compressao
em corpos de prova cilindricos € priSmatiCos.........coovvvveviiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 48
Figura 14 - Representacao esquematica do ensaio pulloff ...........ccooeeoiieeieeeninnnnns 50
Figura 15 - Correlagdo entre os ensaios de pulloff e resisténcia a compressao de

corpos de prova cilindricos € priSMALICOS........ccvvvveeiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 54
Figura 16 - Esquematizagdo do ensaio pulloUt............oooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 55
Figura 17 - Técnica para ensaio pullot em estruturas ja executadas .........ccccc.ceu.e. 56
Figura 18 - Zonas de tensdo durante 0 ensaio pullout ... 57
Figura 19 - Zona danificada no ensaio de penetragdo de pino..........ccccuvveeeeeeeerrnnnnes 59

Figura 20 - Influéncia do tipo de agregado na relacdo entre comprimento exposto e
rESISTENCIA A COMPIESSAOD .. eeiiieeiiiiiiiiiiiiieee e e e e e ettt e e e e e e e e et eeeeeaee e e e s nnnneeeeeeeaeens 60
Figura 21 - Faixa maxima de medicao possivel do aparelho da Profoscope (sem a
interferéncia de outras Darras) .......cc.eeeeiiiiiiiiiiie e 63
Figura 22 - Moldagem dos corpos de prova de CONCret0 ........ccoeeeriiiiiieiiiieeeeeeeees 66

Figura 23 — Corpos de prova moldados da primeira edificagao ..........cccccceveeeeeeennnnns 67



Figura 24 - Ensaio escleromeétrico em Corpo de prova ...........ccceeeeeeniiieeiieeeeeeeeeeennns 69
Figura 25 - Ensaio esclerométrico em estrutura de concreto ..........oocceveveeeeeeeiinnnnnes 70
Figura 26 - Ensaio realizado em trés alturas distintas do pilar...........cccccceeeeeeeennnnnns 71
Figura 27- Esclerdmetro UtiliZado.........ooeeeeieiiiiiiiiieeee e 72
Figura 28 - Extensémetro fixado ao COrpo de prova..........cceeeeeeeeeiiiniiieiiieeeeee e 73
Figura 29 - ExtensOmetro UtiliZado.........ooooiiiiiiiiiiee e 74
Figura 30 - Rompimento de COrPO A€ PrOVa.........uuueuuueruuuenerienneereennnnssnsssnnnensnnnsnnnnnnes 76
Figura 31 - Diagrama tensao-deformacao para a edificagdo 1............eeveveeevvererennnnns 80
Figura 32 - Diagrama tensdo-deformacéo para a edificagao 2...........ccccveeeeeeerrnnnnnes 81
Figura 33 - Diagrama tens&do-deformacéo para a edificacao 3..........ccccuveeeeeeeirnnnnns 81
Figura 34 - Comparacao dos valores de resisténcia obtidos............ccccvvvieeeeeeiiennnns 88

Figura 35 - Comparacao dos valores de médulo de elasticidade obtidos na edificagdo

1L SRR 91
Figura 36 - Comparacao dos valores de médulo de elasticidade obtidos na edificagdo
2 PRSP OPRPPR 92



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA) ... 17
Tabela 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecao da
armadura, em fungao das classes de agressividade ambiental ...............cccoeeeeeeennnn. 18
Tabela 3 - Valores estimados de médulo de elasticidade em fungédo da resisténcia
caracteristica do concreto (considerando o uso do granito como agregado graudo) 22

Tabela 4 - Classes de CONSISIENCIA........c.uuuuiiiiieee e 25
Tabela 5 - NUmero de camadas para a moldagem de corpos de prova.................... 26
Tabela 6 - Fator de correcao empregados para diferentes relagées h/d.................. 27

Tabela 7 - Resisténcia relativa do concreto de acordo com o tipo de cimento e idade

Tabela 8 - Correcao da resisténcia do concreto em diferentes relagdes h/d............. 39
Tabela 9 - Numero de corpos de prova necessarios para a andlise de estruturas de

(ol ] g 1ol (=Y (o =14 1 T Lo [0 TN RSSO 40
Tabela 10 - Valores de resisténcia encontrados para os corpos de prova................ 79
Tabela 11 — Valores de médulo de elasticidade experimental ..........cccccceeeeiiiinnnnen. 82

Tabela 12 - Valores de resisténcia superficial obtidos por ensaio esclerométrico in loco

.................................................................................................................................. 83
Tabela 13 - Ensaio esclerométrico em alturas distintas de pilar.........ccccceeeeeiiiinnnen. 84
Tabela 14 — Comparacao dos resultados de resisténcia...........ccceeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeee. 87
Tabela 15 - Resisténcias utilizadas para o céalculo do médulo de elasticidade ......... 89

Tabela 16 — Comparacao dos valores de mddulo de elasticidade obtidos na edificacao

8 SRR 90
Tabela 17 - Comparacao dos valores de mddulo de elasticidade obtidos na edificacao
2 e 91



SUMARIO

£ N 2 (0] 5 1171 T 11
2. AREAE LIMITACAO DO TEMA ..o s ennas 13
B, JUSTIFICATIVA ettt e e s e e e nte e e e neeeenneeeeennes 14
O O 1= N N LY TR 15
S R C 7= - | BT PRSP 15
4.2, ESPECITICOS .eeeeiieiii et 15
5. REFERENCIAL TEORICO.......cooioiiieeieeeeeeeeeeee e sennne s s s enennas 16
ST R [ 01 (oo (U T o PP ETPT PP 16
5.2. Durabilidade das estruturas de CONCretO ..........ccccovviiiieiiniiiiiie e 17
5.3. Propriedades dO CONCIEtO ......ccoiviiiiiiiiiieieeeeee e 19
5.3.1. ReSIStENCia & COMPIESSA0D ....cccuueeiiiiieeeeeeeeeieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e enneeeees 19
5.3.2. RESISIENCIA A IrACA0. ... eiiieiii it e e e 19
5.3.3.  M&dulo de elastiCidade. ..........cuuuiiiiiiiiiieeeeiee e 20

5.3.3.1. Consideracbes apresentadas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas 21

5.3.3.2. Consideracbes sobre normas internacionais de concreto ..........ccccee....... 23
5.4. Parametros normativos visando o controle das propriedades do concreto .....24
5.4.1. Moldagem e cura de corpos de prova de concreto ........ceeveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 24
5.4.2. Ensaio de compressao de corpos de prova Cilindricos ..........ccceeeeiiiiiinnnnnnn. 27
5.4.3. Avaliacao da dureza superficial pelo esclerémetro de reflexao.................... 28
5.4.4. Mébdulo de elasticidade experimental segundo a NBR 8522:2008................ 29
5.5. Métodos de testes em eStruturas ..........eoeeiiiiiiii i 33
5.5.1.  DESIULIVOS ..o 34
5.5.1.1. Extragdo de testemunho ..o 34
5.5.2. N8O destrutivos (NDT)...ccoo i 40

ST T2 N et =To! (=Y (o] 0 4 1=) { (1= NPT 40



5.5.2.1.1. Pesquisas/estudos sobre esclerometria ..........cccceeeveeeeieieeieeeeeeeeeeeeeeee 49
B5.5.2.2.  PUIMOIf ..ot 50
B5.5.2.3. PUIOUL ..ottt 54
5.5.2.4. Penetragio 0 PINOS ...cccoeiiiiiiuiiiiiiiiee ettt e e e e nnneees 58
5.5.2.5.  PaCOMEIIIa..ccoiiieeiie e 62
6. MATERIAIS E METODOS ....oooiuimirernireeseeseeseeseesesssesessessessessessessesssssessessesseens 64
6.1, INTFOAUGAO ... 64
6.2. Moldagem e cura dos COrpoS de ProVa .....cceeeeeeeeeeiieeeieeeeeeeeeeee e 65
6.2.1.  ProCedimentos .........ooeiiiiiiiiiie e 65
6.2.2.  EQUIPAMENTOS ..o 67
6.2.3.  CaracCteriStCAS .....ceuiiiiieiee i 68
6.3. ENSAI0 €SCIErOMELNICO .. ..eeeieiiiiiiiee e 68
6.3.1. Procedimentos para as medicdes realizada em laboratoério............cccceee...... 68
6.3.2. Procedimentos para as medi¢oes realizadas in l0CO...........cccceeeeeeeeeeeeenennn. 69
6.3.3.  EQUIPAMENTOS ..o 72
6.3.4.  CaraCteriStCAS ....uuueeeiiieii it 72
6.4. Ensaio para a determinacao do modulo de elasticidade ..........ccceeeeeeeeeeeeeennnn. 73
6.4.1.  ProCedimentos ... 73
6.4.2.  EQUIPAMENTOS ... 74
6.4.3.  CaracteriStCAS .....couiiieeiee e 75
6.5. Ensaio de compressao em 1aboratdrio ...........eeeeveeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 75
6.5.1.  ProCedimentos ........cooeiiiiiiiieee e 75
6.5.2.  EQUIPAMENTOS ..o 76

6.6. Calculo do médulo de elasticidade em funcdo da resisténcia através de

procedimentos NOIMALIVOS .....cooeeeieieeeeeeeeeeeeeee e 76
A o1 =11 U 1Y 1 1 78

7.1. Caracterizagdo geral das amostras de CONCreto .........ccuvveeeeeieeiiiiiiciiiiieeeeeen, 78



10

7.2. Resultados obtidos nos ensaios de compressao e esclerometria em corpo de

prova 78

7.3. Resultados obtidos no ensaio de determinacao do médulo de elasticidade ...79

7.4. Resultados obtidos por ensaio escleromeétrico in 10Co..........cccccoveeiciieeeennenn. 82
8. ANALISE DOS RESULTADOS .......oovieieeeeeeeeeeeeeeee e nenenenenen s 84
8.1. Analise da caracterizacao geral das amostras de concreto ..........ccoeeeeeeeeee.. 84

8.2. Anadlise dos resultados obtidos nos ensaios de compressao e esclerometria em

(o7 ] 0 To Jo (=T o] o )17 85

8.3. Andlise dos resultados obtidos no ensaio de determinacdo do modulo de

EIASHICIAAAE ... 85
8.4. Analise dos resultados obtidos por ensaio esclerométrico in loco................... 86
8.5. Comparacao e analise dos resultados de resisténcia .........cccceeeveeeeeeeeeeeeeeeen. 86
8.6. Comparacao e analise dos resultados de médulo de elasticidade.................. 89
9. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS...........cccoou..... 95
S I I @0 o Tod U= 1Y PR 95
9.2. Sugestoes para trabalhos futuros...........ccoooveeeiiii 96
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oovuiuiaireeeessiseeseessessesssssesses s ssessesssenn 97



11

1. INTRODUCAO

Por anos o concreto foi um dos materiais mais utilizados na area da construcao,
sendo considerado um componente ideal e imutavel. Contudo, na segunda metade do
século XX, estudos mostraram que dificilmente o concreto chegava em um século de
vida em plenas condi¢des de integridade. Com a idade das estruturas de concreto
armado avang¢ando, o meio cientifico e tecnolégico se viu obrigado a direcionar seus
estudos para realizar uma avaliacdo do estado do concreto. Os significativos avangos
tecnologicos que se sucederam contribuiram de maneira fundamental para as
analises de estruturas na darea da construgdo civil, principalmente com o
aprimoramento dos ensaios nao destrutivos (NDT), que possibilitam avaliar
parametros fundamentais do concreto, principalmente sua resisténcia a compressao,
em qualquer idade e com nivel de dano infimo ou mesmo inexistente, além de

possuirem um custo relativamente baixo. (SILVA et al, 2013).

Habitualmente, o método mais utilizado para avaliar a resisténcia do concreto
€ a extracado de testemunhos, um ensaio em que corpos de prova sao rompidos em
prensas e utilizados como parametro para determinar a resisténcia de toda uma
estrutura. Contudo, Bottega (2010) lembra que a pratica demonstra que o concreto in
siftu € um meio heterogéneo, sendo necessaria uma consideravel gama de
testemunhos para uma avaliacdo mais precisa. Além disso, a extracao pode danificar
uma estrutura, podendo chegar ao ponto de comprometer o desempenho da peca
estrutural, caso os esforgos atuantes ndo sejam considerados (SILVA et al, 2013).

Além das analises para que possa ser feita a verificacao da integridade do
concreto, é preciso considerar que, assim como as pessoas, as estruturas de concreto
armado também podem ser agredidas por agentes patolégicos que causam uma
degradacao pontual na estrutura, podendo evoluir até o colapso geral da unidade. Os
ensaios nao destrutivos auxiliam na deteccao e diagnéstico de defeitos e anomalias,
elucidando manifestagcbes como trincas, rachaduras ou flechas excessivas, além de
detectar e localizar corrosdao de armaduras ou mesmo vazios em elementos de
concreto armado (SILVA et al, 2013).

Outro ponto fundamental e que deve ser considerado para possa ser realizada
uma melhor analise das estruturas é o mdédulo de elasticidade do concreto, que
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determina a rigidez do material. A propriedade influencia de maneira fundamental o
concreto, visto que determina a deformacéo dos elementos sob determinada tenséo.
Contudo, historicamente o0 moédulo de elasticidade tende a nao ser verificado por
ensaios, nao deixando claro se 0 médulo utilizado nas etapas de projeto foi atendido
in loco, pondo em risco a seguranca e deformabilidade da estrutura.

Tendo estes aspectos em mente, o engenheiro civil deve estar capacitado a
analisar, diagnosticar e recuperar estruturas de concreto, evitando as eventuais
noticias de desabamento de edificios, quedas de lajes, viadutos e patologias em obras
ja prontas ou em execucdo. Garantindo, assim, a integridade dos ocupantes das

edificacoes.
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2. AREA E LIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho foi desenvolvido na area de estruturas e construcao civil,
valendo-se de conhecimentos angariados em diversas disciplinas do curso, como
Construcao Il, Patologia de Estruturas de Concreto Armado, Resisténcia dos Materiais
Avancada, Concreto Armado | e Concreto Armado Il. A pesquisa delimita-se no estudo
de métodos usuais de avaliagdo das estruturas de concreto armado, visando angariar
o0 maximo de conhecimento sobre cada ensaio, levando em consideragdo sua

precisao, recomendacdes e fatores que influenciam nos resultados obtidos.
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3. JUSTIFICATIVA

Acidentes em estruturas de concreto armado ocorrem muito provavelmente
desde que o método construtivo teve inicio. Os fatores causadores variam entre
concepcgao, projeto, execucdo ou mesmo alguma ocorréncia incomum de utilizacao.
Com o intuito de realizar um estudo das estruturas para determinar sua resisténcia,
foram desenvolvidos diversos métodos de ensaio para verificagdo do concreto. Cada
ensaio apresenta diferentes caracteristicas, como grau de precisao, aparelhagem,
tempo de execucao, tratamento dos dados, danos a estrutura e custos.

Tendo isso em mente, o trabalho visa conhecer os métodos mais comuns de
ensaio em estruturas de concreto armado, apresentando suas vantagens,
desvantagens, aplicacdées comuns e seu grau de precisdo quando comparados a

métodos destrutivos considerados mais precisos, como o0 rompimento de testemunho.

Além disso, o trabalho tem como objetivo utilizar um método ndo destrutivo para
verificar se as propriedades de resisténcia e deformabilidade do concreto definidas na
fase de projeto estdo sendo atendidas, garantindo a seguranca e a durabilidade da
estrutura, ou mesmo ja visando algum reforco ou recuperacao estrutural em caso de

patologias.
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4. OBJETIVOS

4.1.

Geral

Caracterizar os principais métodos destrutivos e ndao destrutivos de ensaio que

visam a determinagao das propriedades do concreto estrutural, como resisténcia a

compressao e moédulo de elasticidade.

4.2.

Especificos

Caracterizar os principais métodos de ensaio destrutivos e nao destrutivos de
estruturas de concreto armado;

Buscar em referencial bibliografico o funcionamento detalhado de cada método,
avaliando o grau de precisdo de cada um;

Descrever o modo de operacdo de cada método, apresentando as situacoes
onde cada ensaio € solicitado;

Aplicar e comparar algum método estudado para um caso real de uma
estrutura, apresentando vantagens e desvantagens do ensaio quando aplicado
ao caso analisado;

Comparar os resultados de resisténcia superficial obtidos utilizando o
esclerbmetro com os resultados obtidos no ensaio de compressao de corpos
de prova;

Comparar os resultados obtidos seguindo os modelos para calculo de médulo
de elasticidade definidos pelas normas da ABNT, ACI e EUROCODE em
funcdo da resisténcia com os resultados obtidos de maneira experimental.
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5. REFERENCIAL TEORICO

5.1. Introducao

De acordo com Canovas (1988), os ensaios informativos foram desenvolvidos
para que seja possivel avaliar a qualidade de uma estrutura de concreto que se
encontra em execucao, em servico ou fora, ou até mesmo em casos que alguma falha
ou acidente tenha ocorrido. Além disso, em determinados casos, a resisténcia
estimada do concreto nao atinge aos parametros estabelecidos de resisténcia
caracteristica. Este aspecto implica na necessidade de uma avaliagéo da resisténcia
real da estrutura, para que seja possivel verificar a possibilidade de ocorrer alguma
espécie de patologia quando ocorre a solicitagcao.

Outro caso comum é a mudanca de utilizacao da estrutura, fazendo com que a
carga de servico seja alterada e acabe por se tornar superior a carga considerada
durante o dimensionamento da estrutura. Nestes casos, uma avaliacao para verificar
a resisténcia real da peca de concreto deve ser executada, tendo como objetivo
verificar a eventual necessidade de algum reforco com o intuito atender as novas
solicitacées. J& nos eventuais casos em que a estrutura ndo estd atendendo aos
estados de servico, com deformacgdes excessivas, abertura de fissuras ou até mesmo
algum tipo de recalque acima do estabelecido por norma, ensaios devem ser
executados para que possa ser estabelecida a causa das patologias (CANOVAS,
1988).

Por fim, & possivel determinar a resisténcia residual dos elementos que
consistem as estruturas que sofreram alguma acao acidental ndo prevista durante a
execucao ou utilizagdo, como incéndio, impactos durante ou apds a execucao,
sobrecarga eventual nado prevista no dimensionamento, etc. Nestes casos, €
necessario apurar a resisténcia do ago e do concreto para determinar a necessidade
de algum reforco, reparo ou mesmo uma demolicdo. Para que todos estes ensaios
possam ser executados de maneira adequada, diversas normas foram elaboradas
para garantir maior precisao nos resultados obtidos, como ACIl, ASTM, DIN, ABNT e
BS (CANOVAS, 1988).
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Ainda segundo o autor, sdo definidos os principais parametros que devem ser
abordados para que seja possivel realizar uma analise de seguranga de uma estrutura
sao a resisténcia a compressao-tracao e modulo de elasticidade do concreto, tracéo,
alongamento e ruptura do aco e curvas de tensao-deformacao de ambos os materiais.

5.2. Durabilidade das estruturas de concreto

A NBR 6118:2014 regulamenta que as estruturas de concreto armado devem
ser projetadas com o objetivo de manter a sua segurancga, estabilidade e aptidao
durante toda a vida util prevista, considerando as condicbes ambientais aplicaveis e
utilizando-a dentro dos conformes estabelecidos pelo projetista. Em se tratando do
conceito de vida util, é entendido que se trata do periodo em que nao é necessaria
nenhuma intervencao significativa, mas considerando possiveis reparos causados por
danos acidentais.

A estrutura de concreto armado sofre constantemente acdes provenientes do
meio em que esta exposta, sendo necessario classificar a classe de agressividade da
estrutura de acordo com a Tabela 1 (ABNT NBR 6118:2014).

Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA)

Agressividade S . Risco de
Classe de Cla§smcagao ger'al do tlpo'de deterioragdo da
agressividade ambiente para efeito de projeto asiruture
ambiental
Rural C
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @b Pequeno
Marinha 2
1l Forte Grande
Industrial @ b
. Industrial & ¢
v Muito forte . ) Elevado
Respingos de maré

a  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa € pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indls-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Para evitar a corrosdao do acgo, é necessario dar uma significativa atencdo a
qualidade do concreto e ao cobrimento da armadura, especialmente na regidao das
fissuras transversais a armadura principal, dada a possibilidade de corrosdo sob
tensdo. Caso a fissura tenha uma abertura caracteristica acima das previstas em
norma, € possivel que haja uma corrosao acentuada nesse ponto. Caso o nivel de
fissuragdo esteja abaixo do limite estabelecido em norma, este é satisfatorio para
atender as exigéncias de durabilidade e ndo se caracteriza como patologia (ABNT
NBR 6118:2014).

A Tabela 2 define o valor maximo da fissuragédo para o concreto em diferentes
situacoes.

Tabela 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragéo e a protecao da armadura, em
funcdo das classes de agressividade ambiental

Tibo de concreto Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
P estrutural ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao afissuracao a utilizar

Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W ug £ 0,4 mm

Concreto armado CAA lle CAA N ELS-W ug 0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV ELS-W ux 0,2 mm

Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W uk 0,2 mm | Combinacao frequente

(protensao parcial) | Pés-tragao com CAAlell

Verificar as duas condicoes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pés-tracao com CAA Il Combinack
limitada) elv ELS-D? OMbINAga0 quase
permanente
Concreto Verificar as duas condicoes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracao com CAA Il .
(protensao o IV ELS-F Combinacao rara
completa) ELS-D? Combinagao frequente
@ Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2,

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-lll e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Ja em armaduras passivas, a NBR 6118:2014 define que a abertura maxima
de fissuras deve ficar na ordem de 0,2 mm a 0,4 mm. Abaixo disso ndo apresenta

risco de corrosao das armaduras.

5.3. Propriedades do concreto

5.3.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao caracterizada na NBR 6118:2014 refere-se aos
resultados obtidos ao ensaiar-se corpos de prova cilindricos em prensa. A idade
destes corpos de prova varia e, quando nao for indicada, refere-se a idade de 28 dias.
A moldagem dos corpos de prova e seu rompimento devem estar de acordo com as
normas NBR 5738:2015 e NBR 5739:2007, respectivamente.

5.3.2. Resisténcia a tracao

O ensaio de resisténcia a tracao direta do concreto é dificil de ser executados
devido as propriedades do mesmo, sendo mais usual em elementos maleaveis, como
0 ago, portanto € comum utilizar os ensaios de resisténcia a tragédo indireta f.. s, €
resisténcia a tragdo na flexdo f.r que devem ser obtidos com os ensaios de
compressao diametral (splitting test) e de tracao na flexao, respectivamente (ABNT
NBR 6118:2014).

A resisténcia a tragéo direta f. pode ser considerada 0,9 f.; s, 0,7 fe ¢ OU, NA
falta destes valores, pode ser considerado o0 seu valor médio ou caracteristico

utilizando as seguintes equacdes, que utilizam como base o valor de f., (ABNT NBR

6118:2014):
fctk,inf = 0,7 fct,m (1)
fctk,sup = 1s3fct,m (2)

e Para concretos de classe até C50:
fct,m = 053 fck 2/3 (3)
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e Para concretos de classes C55 até C90:
feem = 2,12 In (1+0,11£) (4)

onde

e Todos os valores de resisténcia sao expressos em megapascal (MPa)
sendo

° fck]' =27 MPa

5.3.3. Moédulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade do concreto E ; consiste na relacao entre as tensées
aplicadas no material e a deformagéo resultante no mesmo devido a tais tensdes. A
NBR 6118:2014 considera que o médulo de deformacao tangente inicial € uma reta
paralela a do diagrama verdadeiro do grafico tensao-deformacao ou, quando nao
houver, aplicada a tangente da curva de origem do concreto. Ja o conceito de médulo
de elasticidade secante trata de substituir o diagrama real por um ficticio, da origem
até o ponto de carregamento previsto (ABNT NBR 6118:2014; PINHEIRO et al, 2004;
VASCONCELOS, 2009).

Vasconcelos (2009) lembra que ha muita discrepéncia entre os resultados
fornecidos pelos ensaios para a determinacdo do diagrama tensao-deformacéo,
dadas as diferentes condicdes de ensaio, como temperatura, velocidade do aumento
das cargas, tempo de aplicagdo das cargas e teor de umidade. Por exemplo, a
velocidade do carregamento influi nos poros do concreto, no caso de um
carregamento lento, ha um fluxo de fluido no interior do material (seja de ar ou agua),
alongando ou distendendo os poros de maneira distinta a um carregamento rapido,
podendo afetar os resultados. Além disso, por ser um meio heterogéneo, constituido
de agregado e pasta de cimento, a deformagdao do concreto sempre se dara de
maneira intermediaria ao comportamento dos materiais que o compde. Quando uma
tensdo € aplicada, o agregado, por ser mais rigido, absorve quase todo o
carregamento e deforma-se, transferindo, entdo, o carregamento para a pasta de

cimento, que comeca a se destacar do agregado.
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Figura 1 — Diagrama tens@o-deformagao para agregado, pasta de cimento e concreto

%0

| IConesetn
/é:- de
- | / dmento

Tensdo | MPa)

a oo Fr+ I 00
Deformacao x 10°

Fonte: Mehta e Monteiro apud Vasconcelos (2009)

5.3.3.1. Consideracoes apresentadas pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas

O mdédulo de elasticidade experimental deve ser estabelecido por ensaio
descrito na NBR 8522:2008, sendo executado aos 28 dias de idade. Contudo, quando
nao forem realizados tais ensaios, podem ser utilizadas as seguintes equacgdes para

estimar o médulo de elasticidade inicial, levando em conta a natureza dos agregados
(ABNT NBR 6118:2014):

E.=ag.5600.f, paraf de 20 MPa a 50 MPa; (5)

1/3
Eq=215.10°.ag.(=£+125) ", parafy de 55 MPaa 90 MPa.  (6)

sendo:
e ag = 1,2 para basalto e diabasio
e ag =1,0paragranito e gnaisse
e ag = 0,9 para calcério

e ag =0,7 para arenito
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onde:

e Todos os valores de modulo de elasticidade e resisténcia sao expressos
em megapascal (MPa).

A nova versdo da NBR 6118:2014 apresenta um fator importante que a difere
da sua versao anterior quando analisada a férmula para a determinagdo do mdédulo
de elasticidade, que € a presenca de um fator que considera a influéncia do agregado.
Como pb6de ser verificado na Figura 1, esse fator inclui de maneira significativa a
deformacgéo do concreto.

O mdédulo de elasticidade secante, E ., utilizado nas etapas de projeto para
determinar os esforgcos solicitantes e realizar a verificagdo dos estados limites de
servico, pode ser adotado unicamente para avaliacdo de uma estrutura, para tracéao e
para compressao. De acordo com a norma, seu valor é obtido por (PINHEIRO et al,
2004):

Ecs=ai-Eci (7)
sendo
a;,=0,8+0,2 . Lk < (8)

A NBR 6118:2014 apresenta valores arredondados que podem ser
empregados no projeto estrutural. Estes valores estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores estimados de modulo de elasticidade em fungéo da resisténcia caracteristica do
concreto (considerando o uso do granito como agregado graudo)

Classede | ), | o5 | c30 | €35 | c40 | ca5 | c50 | Ce0 | C70 | C80 | C90
resisténcia
Eei o5 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
(GPa)
ECS
o1 | 24 | 27 | 20 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
(GPa)
o 085 | 086 | 0,88 | 0.89 | 090 | 0.91 | 0,93 | 0.95 | 0.98 | 1.00 | 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Para idades entre 7 e 28 dias, a NBR 6118:2014 estabelece as seguintes

expressoes para estimar o modulo de elasticidade do concreto, substituindo f por f;:

Para concretos com f., de 20 MPa a 45 MPa:

f o105
Ea(®= 22 .Eq (©)

Para concretos com f., de 50 MPa a 90 MPa:

fe 0,3
Ea®= 22 .Eq (10)
5.3.3.2. Consideracoes sobre normas internacionais de concreto

Assim como o estabelecido pela NBR 6118:2014, as principais normas
possuem diferentes métodos para determinar o moédulo de elasticidade do concreto,

caso nao sejam realizados os ensaios especificos para este fim.

A norma do American Concrete Institute para estruturas do concreto,
denominada ACI 318-14, estabelece a seguinte equacao para a determinagdo do
moédulo de elasticidade do concreto no caso de concreto com massa especifica

normal:

E . =4700Vfc (11)

sendo:
E . = mddulo de elasticidade do concreto
f' .= resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias, em megapascal (MPa)

Com relacao aos resultados obtidos por ensaios experimentais de corpos de
prova, a ACl 318-14 considera o valor equivalente ao verificado até o carregamento
de 0,45 f.. Além disso, assume como corretos valores com um desvio entre 0,8.E . e
1,2.E ..
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Ja o European Committee for Standardization, para projetos estruturais de
estruturas de concreto, denominado EUROCODE 2, estabelece as seguintes

equacoes para a obtencao do médulo de elasticidade secante e tangente:

fem 03
E = 22.|2] (12)
E.= 1,05.E ., (13)
sendo:

E . = médulo de elasticidade tangente de um concreto com densidade normal

E .m = mddulo de elasticidade secante de um concreto com carregamento de
até 0,4 f.,,.

Como lembra Helene (2014) e pode ser verificado analisando-se as equacgoes,
ndao ha unanimidade entre os métodos, o que pode ocasionar uma falta de
compreensao entre projetistas de paises distintos. Além disso, os diferentes pontos
que podem ser adotados para o tragcado da reta, em funcédo da norma e em funcéo da
resisténcia adotada, seja média ou caracteristica, influencia no coeficiente angular,
gerando diferenca no valor do médulo de elasticidade adotado. Ainda € necessario
lembrar que estudos apresentados pelo autor, realizados por Montija (2007) e
Bittencourt et al. (2014), verificaram uma variabilidade da ordem de 10% a 15% em

ensaios realizados em diferentes laboratérios do Brasil.

5.4. Parametros normativos visando o controle das propriedades do concreto

5.4.1. Moldagem e cura de corpos de prova de concreto

Para a moldagem e cura dos corpos de prova de concreto a NBR 5738:2015
estabelece os parametros normativos vigentes. Tais parametros serdao seguidos para
as amostras de concreto coletadas e ensaiadas neste trabalho.

As dimensdes do corpo de prova cilindricos devem ser tais que a altura seja
igual ao dobro do diametro, sendo permitidos corpos de prova com 10 cm, 15 cm e 20
cm de didmetro, com variagdo de 1%, e alturas com variagdo de 2%. Ja o molde
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utilizado para sua confeccédo deve ser constituido de material ndo absorvente e nao
reativo com cimento, garantindo a estanqueidade e evitando a perda de agua, além
de ser aberto na extremidade superior para permitir a desmoldagem do concreto sem
que 0 mesmo seja danificado. A base, de material rigido, deve garantir a planeza da

amostra dentro do limite de 0,05 mm.

A haste utilizada para o adensamento do concreto deve ser constituida de aco,
com superficie plana, extremo semiesférico e com diametro de 16 mm. O ensaio para
a determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone deve ser
executado seguindo as orientacbes da NBR NM 67:1998, antes da moldagem dos
corpos de prova. Dados os valores obtidos, a NBR 5738:2015 orienta 0 adensamento

dos corpos de prova conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Classes de consisténcia

Abatimento Método de
Classe
mm adensamento
510 10=A<50 Mecanico
S50 0= A=100
Mecanico ou manual
5100 100 < A = 160
S160 160 = A =220
Manual

S220 Az220

Fonte: ABNT NBR 5738:2015

Os moldes devem ser lubrificados utilizando, por exemplo, 6leo mineral, e
devem dispor de identificacdo sempre que necessario no fundo de cada unidade. O
concreto deve ser adicionado com concha em U, distribuindo-o de maneira simétrica,
e com regularizacao utilizando a haste de aco. O numero de golpes e quantidade de
camadas deve ser conforme orienta a Tabela 5, dadas as dimensdes basicas do
molde e o tipo de adensamento empregado. As camadas dispostas devem possuir
volume semelhante e ser adensadas com a haste, sendo que a primeira camada deve
ter toda a sua espessura atravessada, mas sem golpear a base em demasia. A
camada posterior deve ter sua espessura total atravessada, com a haste ainda
penetrando cerca de 2 cm na camada anterior. Além disso, ultima camada é

constituida de volume excessivo de concreto, completando inteiramente o molde e,
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apds adensada, deve ter seu excesso removido por rasamento com a borda do molde,
valendo-se de régua metalica (ABNT NBR 5738:2015).

Tabela 5 - Nimero de camadas para a moldagem de corpos de prova

Dimensao Numero de camadas em fungao
Tipo de basica do tipo de adensamento Numero de golpes para
corpo de (d) R adensamento manual
prova Mecanico Manual
mm
100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 4 50
Cilindrico 250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 - =
100 1 1 75
Prismatico 120 : . £
i
250 2 3 200
450b 3 - -
b Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas deve ser reduzida
a metade da estabelecida nesta Tabela. Caso o numero de camadas resulte fracionario, arredondar para
o inteiro superior mais proximo.
€ No caso de dimens&o basica de 450 mm, somente & permitido adensamento mecanico.

Fonte: ABNT NBR 5738:2015

Ainda seguindo as orientacdes da norma, apds a moldagem os corpos de

prova, eles devem ser imediatamente locados em local horizontal e coberto pelas

primeiras 24 h, livre de vibragdes que possam interferir em sua forma ou propriedades

durante o inicio de pega e cura inicial. Dadas as primeiras 24 h, o concreto pode ser

transportado para o local de ensaio, desmoldados e imersos em agua até que a idade

de rompimento seja atingida.

Uma vez atingida a idade de 28 dias, os corpos de prova sao retirados da cura

umida e submetidos a retificacdo ou capeamento, de modo a tornar as superficies dos

mesmos planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo de prova.
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5.4.2. Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

Para a execucao do ensaio de compressao do corpo de prova cilindrico, deve
ser utilizada prensa que atende aos valores maximos admissiveis propostos pela NBR
NM ISSO 7500-1. A estrutura deve possuir a capacidade de aplicar forca de maneira
controlada sobre o corpo de prova ensaiado, possuindo um prato fixo e outro
realizando um movimento perpendicular a este. O acionamento da maquina deve se
dar por fonte continua, garantindo a estabilidade da aplicacdo da forca e evitando
choques que possam influenciar no ensaio. Os pratos devem possuir ajuste
necessario e distancia entre faces suficiente para posicionar o corpo de prova
devidamente. O sistema de medicdo de forca deve garantir precisdo aos dados

medidos, indicando a forga maxima atingida na ruptura.

Os pratos da maquina ndo devem apresentar desvios de planicidade e devem
possuir, em sua menor dimensao, um didmetro minimo 4% superior ao maior diametro
do corpo de prova. O prato inferior da maquina deve apresentar rigidez tal que sua
deformagdo méaxima durante o ensaio nao ultrapasse 0,0125 mm a cada 150 mm de

diametro.

O paquimetro utilizado para a determinacao das dimensdes do corpo de prova
deve possuir resolu¢cdo minima de 0,1 mm. Com o equipamento deve ser realizada a
verificacdo de h/d dos corpos de prova, com o intuito de verificar se o valor se encontra
entre os valores de 1,94 e 2,02. Caso o valor seja inferior, deve ser aplicado fator de

correcao, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Fator de correcdo empregados para diferentes relagbes h/d

Relagao hid 2,00 1,75 1,50 125 1,00

Fator de corregao 1,00 0,88 0,96 0,93 0,87

NOTA Os indices correspondentes & relacdo h/d n&o indicada podem ser oblidos por interpolagdo linear, com
aproximagao de centésimos.

Fonte: ABNT NBR 5739:2007
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Antes da verificacao da relacao h/d, os corpos de prova devem ter suas bases
capeadas ou retificadas, sendo devolvidos a cura umida assim que possivel, onde
permaneceram até a idade do ensaio. O didmetro para o calculo dos corpos de prova
deve ser obtido por meio da média de dois diametros medidos na metade da altura do
corpo de prova, com tolerancia de +0,1 mm. J& a altura deve ser medida sobre seu

eixo longitudinal, incluindo o capeamento, se for o caso, com precisao de 0,1 mm.

Os corpos de prova, rompidos aos 28 dias de idade, devem ficar dentro da
tolerancia de idade permitida pela NBR 5739:2007, de 24 h.

Antes do inicio de cada ensaio, as faces dos pratos e dos corpos de prova
devem ser limpas e secas, centralizando, entdo, o corpo de prova no prato inferior,
fazendo com que a resultante de forgca passe pelo seu centro. O carregamento
aplicado pela maquina deve ocorrer de forma continua até o final do ensaio, sem a
ocorréncia de choques, com velocidade de 0,45 + 0,15 MPa/s. Quando ocorre uma
queda brusca de forca, o carregamento deve ser cessado e o ensaio finalizado.

A resisténcia a compressao deve ser calculada através da expressao:

4F

nD?

fe= (14)
onde:
f.  a resisténcia a compressao, em MPa

F é a forgca maxima alcangada, em N

D é o didmetro do corpo de prova, em mm

5.4.3. Avaliacao da dureza superficial pelo esclerometro de reflexao

Para a determinacédo da resisténcia superficial do concreto valendo-se do
ensaio esclerométrico, a ABNT fornece os parametros essenciais para ensaio através
da NBR 7584:2012.
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A NBR 7584:2012 sugere que 0s pontos em que o ensaio é realizado devem
ter tido contato direto com a forma, sendo assim planas e, preferencialmente, verticais.
Antes da execucado do ensaio, a superficie deve ser preparada por meio de polimento
com disco de carborundum com movimentos circulares, removendo posteriormente a
poeira a seco. Além disso, no caso das vigas, as regides inferiores no meio do vao
devem ser evitadas, bem como superiores préximas aos apoios. Ja no caso das lajes,
0s ensaios devem ser executados em elementos com no minimo 100 mm de
espessura, garantindo sua rigidez e eliminando fenbmenos de ressonancia, vibracao
ou dissipacao de energia. Todos os ensaios devem ser afastados no minimo 50 mm
das arestas dos elementos.

Nos locais de ensaio devem ser executados 16 golpes, sendo que todos 0s
pontos devem possuir entre si uma distancia minima de 30 mm, além de nenhum

impacto ocorrer duas vezes no mesmo local.

A aplicacdo do aparelho se da de maneira ortogonal a area de ensaio,
pressionando a barra de percussao contra o ponto no ensaiado até que a mesma
desapareca no corpo do esclerdbmetro, liberando o martelo, que ricocheteia no macico

de concreto. Apos o ricochete, o aparelho fornece o indice esclerométrico.

Com os resultados obtidos em cada local de ensaio, deve ser calculada a média
aritmética respectiva. Apos calculada, todos os pontos individuais com afastamento
maior que 10 % da média devem ser desconsiderados, recalculando-se uma nova
média. O ensaio s6 é validado se restasse um minimo de cinco valores individuais,
destoando entre si em menos de 10 %. Apds obtido o indice, o valor da resisténcia
superficial pode ser encontrado apo6s correcao em funcdo do angulo empregado no
aparelho durante o ensaio, verificando-se a curva de calibracdo fornecida pelo
fabricante do equipamento.

5.4.4. Médulo de elasticidade experimental segundo a NBR 8522:2008

Para a determinagcdo do médulo de elasticidade do concreto através de
extensébmetro, a ABNT regulamenta os parametros de ensaio através da NBR
8522:2008.
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A norma define como E . 0 médulo de deformacao secante do concreto, que
se trata da uma propriedade do concreto cujo valor é o coeficiente angular da reta
secante ao diagrama tensao-deformacéao especifica. A reta é dada pelo tracado entre
os pontos A e B, assinalados abaixo, iniciados na tenséo o , e na tensao considerada
no ensaio, conforme pode ser visto na Figura 2. J& o valor de médulo de elasticidade
ou médulo de deformacao tangente inicial, dado por E ;, € 0 mddulo de deformacéao

secante entre a tensédo o , € 30 % do valor de f ...

Figura 2 - Representacao esquematica do médulo de deformagao secante

Arctg E .y

Fonte: ABNT NBR 8522:2008
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Figura 3 - Representacdo esquematica do modulo de elasticidade ou modulo de deformacéo tangente
inicial

O(MPa) /;\ Arc tg Eci

Fonte: ABNT NBR 8522:2008

Para a medicdo dos valores de deformacdes causados pelo acrescimento
progressivo de carga nos corpos de prova, deve ser utilizado aparelho que possa
medir tais deformacdées de maneira precisa e eficiente. Além disso, devem ser
utilizados um minimo de duas bases de medida, posicionadas de maneira que sejam
equidistantes entre si ao longo do perimetro do corpo de prova. O comprimento entre
estas bases de medida deve ser de no minimo 2/3 d e no maximo igual e uma medida
de didmetro (d). Os corpos de prova utilizados devem atender ao descrito na NBR

5738, com dimensdes, preparo e armazenamento de acordo com a norma.

Para a determinacéo do mddulo de elasticidade, a norma prevé que devem ser
rompidos previamente dois corpos de prova para que a resisténcia do concreto possa
ser definida, podendo, assim, estimar de maneira mais precisa a resisténcia
equivalente a 30 % de f.. Ja para a determinacdo do moédulo de elasticidade

propriamente dito, devem ser rompidos trés corpos de prova.

Uma das metodologias apresentadas pela norma e que sera utilizada neste

trabalho estabelece o procedimento tendo como a tenséao o , como valor fixo.

Em uma primeira etapa, o ensaio se da por um carregamento até a tenséo

correspondente superior o ;, equivalente a 30 % da tensao de ruptura por um periodo
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de 60 s. Em seguida, sem perder contato com o corpo de prova, a maquina de ensaio

deve reduzir a forga até um valor proximo de zero.

Apés a conclusao da primeira etapa, inicia-se a segunda, aplicando-se a tensao
o o de 0,5 MPa por um periodo de 60 s. Uma vez completo o periodo de carregamento,
a forca deve ser aumentada até atingir o valor de ¢ ;,, mantendo o carregamento pelos
mesmos 60 s e, dado o periodo de carga, reduzir 0 carregamento a um ponto proximo

a zero novamente. A segunda etapa deve ser executada duas vezes.

Por fim, o corpo de prova deve ser carregado pela tensao o , novamente, de
0,5 MPa e mantida nesse nivel por 60 s, registrando-se a deformacéo € ,em até 30 s.
Em seguida, o corpo de prova deve ser carregado com ¢ ;, por 60 s, registrando-se a

deformacéao € ,em até 30 s.

Apbs as leituras, o aparelho pode ser removido e deve ser dado

prosseguimento ao carregamento até atingir um valor de f . ... Caso este valor diferir

em mais de 20 % de f ., 0 ensaio deve ser desconsiderado.

Figura 4 - Representacao esquemética do carregamento para a determinacao do médulo de
elasticidade pela metodologia A

O (MPa)
A
12 fc

fel

08 fc

Ob =03 fc leltura de €&

02=0,5(MP3) leitura de €3

>
Tempo

Fonte: ABNT NBR 8522:2008



33

Para a determinagdo do médulo de elasticidade do concreto (E ), em

gigapascal, utiliza-se a equacao:

Eq= 721073 = 22221073 (15)

Ep—Ea
onde:
0 , € atensdo maior aplicada, em megapascal, correspondente a 0,3 f ;
0,5 é atensao o ,, em megapascal;

€ , € a deformacao média dos corpos de prova sob a maior tensdo, sendo € =
AL/L;

€ , € a deformacao média dos corpos de prova sob a menor tensao, de 0,5
MPa.

Além disso, é necessario ressaltar que os valores de deformagéao individuais
nao devem diferir em mais de 5 % das deformacdes médias. Caso este fato ocorra,
a amostra deve ser desconsiderada.

5.5. Métodos de testes em estruturas

Com a necessidade de obter-se dados sobre a resisténcia do concreto, foram
desenvolvidos diversos ensaios visando correlacionar fatores obtidos (como a dureza
superficial, por exemplo) com a resisténcia real do concreto ou mesmo obter a
resisténcia a compressao diretamente por meio da ruptura por compressao de um
corpo de prova. De acordo com Bottega (2010), dos métodos de analise do concreto,
o método destrutivo de ensaio de compressao de testemunhos é o que pode ser
considerado mais preciso na obtengcdo de resultados, ja que a resisténcia é obtida
diretamente, sem a necessidade de correlacdo entre diferentes propriedades do
concreto. Contudo, alguns fatores dificultam a sua realizagéo, como locais com grande
concentracdao de armaduras que impedem a extracado do corpo de prova, elementos
estruturais com dimensdes insuficientes para a extracao de testemunhos, concreto
com resisténcia muito baixa ou que ja se apresenta fissurado ou ainda pecas pré-

moldadas, ja que podem ter sua utilizagdo inviabilizada pela extracdo. Além disso,
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Cénovas (1988) e Fusco (1995) ressaltam alguns fatores que podem distorcer os
resultados do ensaio e que serdo abordados no item 5.5.1.

Ja os ensaios ndo destrutivos visam obter alguma propriedade do concreto in
situ, sem que seja causado nenhum dano significativo a peca estrutural, e utilizar esta
propriedade para determinar a resisténcia do concreto propriamente dito. Contudo,
sua precisao é relativa, uma vez que diversos fatores podem vir a influenciar o
resultado do ensaio além de haver, em determinados casos, uma certa dificuldade em
tracar uma correlagéo precisa entre a grandeza medida pelo ensaio e a resisténcia
real do concreto avaliado (BOTTEGA, 2010).

Devido a estas imprecisdes, Carneiro (1975) e Bottega (2010) sugerem que
sejam realizados no minimo dois ensaios, combinando um ensaio nao destrutivo com
um destrutivo ou mesmo combinando dois ensaios n&o destrutivos para que haja um

certo grau de precisdo nos resultados obtidos.

5.5.1. Destrutivos

5.5.1.1. Extracao de testemunho

Os testemunhos sdo corpos de prova, normalmente em formato cilindrico,
extraidos de estruturas de concreto ou entdo segmentos do acgo utilizado na estrutura.
Estas amostras devem ser sujeitas a ensaios que visam determinar sua resisténcia a
compressao, tracdo, modulo de deformacao e diagrama de tensdo-deformacao do
concreto e, no caso do ago, resisténcia a tracdo, médulo de deformacao e diagrama
de tensao-deformacgao (CANOVAS, 1988).

Canovas (1988) estabelece que, durante a concretagem de uma peca
estrutural, os corpos de prova de controle devem ser extraidos diretamente de cada
caminhao betoneira e moldados por pessoal especializado, que devem submeter cada
corpo de prova a condicoes de cura em condigcdes 6timas. Ja os corpos de prova
extraidos do elemento estrutural de concreto foram submetidos a transporte,
colocacdo, compactagdo e cura ndo tao ideais. Isso implica em uma diferenca de
resisténcia entre a amostra de concreto e do testemunho extraido da estrutura, que

tende a aumentar sua discrepancia de acordo com a resisténcia do concreto.
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O autor ainda apresenta os principais parametros que tém influéncia direta na
resisténcia dos testemunhos extraidos. Os testemunhos, quando rompidos, muitas
vezes apresentam valores diferentes dos esperados quando comparados aos ensaios
com corpos de prova de controle, aos ensaios por outros métodos ou mesmo quando
comparados a corpos de prova do mesmo lote. Estes pardmetros levantados pelo
autor sao importantes como referéncia para explicar algum possivel resultado que seja
discrepante do esperado ou que nao siga o padrao que o lote apresenta. Desta forma

€ possivel citar os referidos parametros:

a) Influéncia da resisténcia caracteristica do concreto

O grau de influéncia que o fy, do concreto apresenta varia conforme a
resisténcia. Para concretos de 20 MPa, a diferenga entre os corpos de prova de
controle e os testemunhos costuma ser de 5% a 10%, para concretos de 30 MPa, 10%
a 20%, ja para concretos de 40 MPa ou mais, de 15% a 30%.

Além disso, Fusco (1995) lembra que concretos com resisténcia a compressao
da ordem de até 40 MPa se comportam de maneira diferente quando ensaiados. O
fato de o agregado ser mais resistente que a matriz de argamassa faz com que surjam
tensdes de tracdo transversais, resultando em microfissuras que acabam diminuindo

a resisténcia do concreto.

Figura 5 - Ruptura a compresséo de concretos com resisténcia de até 40 MPa
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Além disso, a ruptura aparente em formato de cone que costuma ocorrer se da
devido ao atrito do topo dos corpos de prova com a prensa de ensaio. A forma cénica,
portanto, é devido ao atrito, aliado a microfissuracao do corpo de prova. A ruptura real
do corpo de prova deve se dar por intermédio de fraturas paralelas ao campo de
aplicacao da tensdo de compressao. A fase de microfissuracéo é longa e antecede a

ruptura final.

Figura 6 - Modo real e aparente de ruptura do concreto

Maodo zparenis Modo real
de rupiura de ruptura

Fonte: Fusco (1995)

b) Influéncia das dimensdes e forma de extracdo do corpo de prova
A resisténcia do concreto dos testemunhos extraidos tende a ser menor do que
a resisténcia real da estrutura, mesmo que este seja parte integrante dela. Isto se deve
principalmente as dimensdes do corpo de prova e as condicdes de contorno apos a
extracdo do testemunho, como microfissura e corte do agregado graudo. Contudo,
algumas normas levam estes fatores em conta, recomendando que os resultados das

amostras sejam multiplicados por um fator que varia de 1,10 a 1,15.

c) Influéncia da idade do concreto na resisténcia obtida
E fundamental que o concreto tenha idade superior a 14 dias caso tenha sido

utilizado cimento Portland comum. Esta medida evita microfissuragcdes durante a
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extragdo do testemunho. A idade tem grande influéncia na resisténcia do concreto,

visto que este tende a ganhar resisténcia com o passar do tempo devido a hidratacao

dos componentes ativos do cimento. Por este motivo, o tipo de cimento influencia de

maneira significativa a resisténcia do concreto, além das condi¢des de temperatura e

umidade que ele é exposto. O cimento Portland comum possui uma resisténcia maior

em idades inferiores aos 28 dias do que os cimentos pozolanicos e de alto forno,

porém estes dois ultimos acabam por adquirir uma resisténcia maior passados os 28

dias.

Peterson apud Canovas (1988) elaborou um quadro comparativo entre os

diferentes tipos de cimento e sua influéncia na resisténcia do concreto em diferentes

idades.

Tabela 7 - Resisténcia relativa do concreto de acordo com o tipo de cimento e idade

Tipo de cimento

Resisténcia relativas

siderurgicos

7 dias |14 dias |28 dias |3 meses |6 meses |1 ano |> 2 anos
Portland médio 0,7 0,89 1 1,1 1,15 1,18 1,2
Alta resisténcia inicial | 0,8 0,92 1 1,1 1,12 1,13 1,15
Pozolanicos e
- 0,7 1 1,4 1,5 1,6 1,7

d) Altura da extracdo do testemunho

Fonte: Canovas (1988)

E necessario lembrar que a resisténcia em pecas de concreto verticais, como

pilares e paredes, tende a variar devido a fenbmenos comuns em pecgas de concreto,

como exsudacao e segregacao, como demonstra a Figura 7.
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Figura 7 - Resisténcias médias esperadas de testemunhos extraidos em diferentes alturas de um pilar
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Fonte: Canovas (1988)

e) Dimenséao do corpo de prova

Quanto as dimensdes dos corpos de prova, a NBR 7680:2015 — Parte 1 define
que a relacao altura/diametro deve ser igual a dois, com um didmetro minimo de 10
cm. Contudo, como lembra Canovas (1988), em diversos casos a extragdo nao
consegue atender tal critério, tendo em vista que as dimensdes da peca estrutural nao
permitem, como € o caso de lajes. Nestes casos, deve-se estimar a resisténcia do
elemento como se a relacao altura/diametro fosse igual a dois e aplicando-se,

posteriormente, o fator de correcdo correspondente especificado na Tabela 8,

semelhante ao encontrado na NBR 5739:2007.



Tabela 8 - Corregao da resisténcia do concreto em diferentes relagdes h/d

39

Relacéo Fator de corregéo
h
7 ASTM C42-77 BS 1881-70 UNE 7242
2,00 1,00 1,00 1,00
1,75 0,98 0,98 0,98
1,50 0,96 0,96 0,96
1,25 0,93 0,94 0,94
1,00 0,87 0,92 0,85

Fonte: Canovas (1988)

f) Orientacdo do testemunho

Outro fator que influencia na resisténcia do concreto é a direcao da extracéao

com relagdo a concretagem e compactacgao, podendo gerar uma diminuicao de 5% a

8% na resisténcia caso a extracao seja transversal

g) Presenca de armadura

A falta de um levantamento prévio da posi¢cao de armadura por meio de um

pacometro, que pode fazer com que uma barra de aco seja extraida com o testemunho

e interfira no resultado devido a perda de aderéncia entre o aco e o concreto durante

o corte.

Quanto a posicao da extracado dos corpos de prova, Canovas (1988) define que

os testemunhos devem ser zoneados, com uma distancia entre si suficiente para que

representem massas diferentes de um mesmo lote de concreto. JA em estruturas

concluidas, é recomendado a utilizacao de esclerébmetro ou ultrassom para que seja

possivel identificar os diferentes lotes de concreto. O niumero de corpos de prova ndo

possui critério fixo, variando conforme a norma seguida.
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Tabela 9 - Namero de corpos de prova necessarios para a anélise de estruturas de concreto armado

Norma N2 corpos de prova
ACI 318-71 e ACI 301-72 | Trés testemunhos por zona analisada

ACI 437-67 Dois testemunhos para componentes com vaos até 7,2

m e areas até 58,1 m2

Concrete Society Quatro testemunhos por zona analisada

DIN 1048-78 Doze para testemunhos com menos de 100 mm de
diametro e 0 agregado graudo for de até 16 mm e seis

caso o diametro seja maior que 100 mm

Fonte: Canovas (1988)

5.5.2. Nao destrutivos (NDT)

Com o intuito de elucidar o funcionamento de alguns dos métodos de ensaio
nao destrutivos em estruturas de concreto, serao abordados alguns dos principais
métodos empregados na analise de concreto. O estudo ira abranger os métodos de
ensaio esclerométrico, ensaio de pulloff, ensaio de pullout, ensaio de penetracdo de
pinos e pacometria, caracterizando seu funcionamento, grau de precisdao e

aplicabilidade.

5.5.2.1. Esclerometria

O martelo de Schmidt, conhecido como esclerébmetro, € um equipamento
desenvolvido pelo engenheiro suico Ernest Schmidt e tem como principal funcéo
medir a resisténcia superficial do concreto e correlacionar com sua resisténcia a
compressao (THOMAZ, 2011). Apresenta a grande vantagem de ser um ensaio rapido
e econdmico, podendo ser realizado em diversos pontos da estrutura, e apresentando
uma precisao comparavel aos ensaios de resisténcia a compressao (CARNEIRO,
1975). Contudo, segundo Teodoru apud Evangelista (2002), apresenta a

desvantagem de avaliar somente a resisténcia superficial do concreto, de uma
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camada entre 30 mm e 50 mm, e que é utilizada para representar todo o concreto em
teste.

Por este motivo, Carneiro (1975) define que o modelo mais aconselhavel para
a averiguacao da resisténcia e controle do concreto de uma estrutura é a utilizagao da
esclerometria em uma grande quantidade de pontos, aliada a extracdao de
testemunhos em alguns desses pontos.

A Figura 8 apresenta o detalhamento de um escler6metro, com suas principais
partes constituintes.

Figura 8 - Detalhes esclerémetro Schmidt — Tipo N

Partes principais do
esclerdmetro

1- Embolo de impacto
2- Superficie do concreto a testar

4- Cursor para leitura

Leitura 10 7- Barra guia do martelo

12- Mola de compressdo

14- Massa do martelo

15- Mola de retencio

16- Mola para impacto

19 - A leitura do repique € feita em
uma escala linear de 10 a 100.

Fonte: Thomaz (2011)

A utilizacdo do equipamento é realizada de forma simples: o esclerdmetro deve
ser posicionado perpendicularmente ou, dependendo das especificacbes do
equipamento, em angulo de 45° em relacdo a superficie a ser ensaiada. Apds o
posicionamento correto, o operador pressiona o esclerébmetro contra a superficie,
fazendo com que massa metélica se choque contra uma haste metélica, que por sua
vez impacta no concreto. O ricochete ocasionado é proporcional a dureza da

superficie especifica analisada. O aparelho fornece ao operador o valor do indice
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Esclerométrico (IE), que depende do valor da energia cinética antes e depois do
impacto, verificando o quanto desta energia é absorvida pelo concreto, visto que a
energia absorvida estd relacionada a resisténcia e a rigidez do concreto. O IE
fornecido pelo aparelho é verificado em uma curva conveniente, elaborada em
laboratério com corpos de prova do concreto analisado, ou em tabela fornecida pelo
fabricante, sendo entdo possivel determinar a resisténcia do concreto na regido do
ensaio (BOTTEGA, 2010; ACI 228 apud EVANGELISTA, 2002).

Figura 9 — Esquema simplificado do funcionamento mecéanico do esclerémetro

Instrumento pronto Aparelho

para o ensaio pressionado contra
o concreto
- Corpo Massa Massa
liberada repica

Indicadar

Massa

. —Mola
metdlica

Haste
metalica

Fonte: ACI 228.1R-03, adaptado pelo autor

Thomaz (2011) também apresenta um modelo simplificado do funcionamento
mecanico, representado na Figura 10, aliado aos parametros utilizados pelo aparelho

para a determinacéo do IE.



43

Figura 10 - Modelo simplificado do funcionamento mecénico do esclerdmetro

Esclerometro nao ativado

Mola tensionada pelo

pronto para o disparo

concreto
Vi=Velocidade de impacto

Repique,_apés o impacto da

massa contra o concreto
Vr=Velocidade de repique

prpp————— R

Mola tensionada pelo

repique do concreto

Indice Esclerométrico = IE ={‘3¥ '90] = E
01-00 ) Ai

Fonte: Thomaz (2011)

Carneiro (1975) define que devem ser realizados de dez a quinze golpes do
instrumento, espagados pelo menos em 3 cm, e em local em que a superficie que sera
ensaiada pelo esclerdbmetro deve ter sido limpa de impurezas por meio de friccao de
um esmeril, além de lembrar que é necessério que a superficie tenha tido contato com
a face de uma forma, ja que ensaios realizados em superficies livres, como a parte
superior de uma laje ou viga, induzem a resultados incorretos. O autor também

ressalta que pode ocorrer um grande erro de resultado no caso de utilizar-se o
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aparelho em concretos com mais de 90 dias de idade ou com adensamento
insuficiente.

Ainda segundo o autor, & definido que deverao ser descartados até um terco
dos golpes executas por serem demasiadamente discrepantes com os valores mais
frequentes obtidos pelo aparelho. Leituras com IE elevados indicam que o
equipamento golpeou diretamente o0 agregado graudo do concreto. Ja leituras com o
IE mais baixo do que o frequente, indicam que uma bolha de ar ou um vazio na massa
de concreto foi atingido. Os demais valores sao utilizados para a obtencao do IE
médio, que, por sua vez, é utilizado para determinar uma estimativa da resisténcia a
compressao verificando uma curva de afericdo, correspondente a probabilidade de
90% do concreto ter resisténcia superior a indicada pela curva. Na falta da curva
especifica do concreto analisado, elaborada a partir do rompimento de testemunhos
deste concreto, poderdo ser utilizadas as curvas fornecidas pelo fabricante do
equipamento.

De acordo com Thomaz (2011) e Carneiro (1975), o ensaio padrao é realizado
pelo modelo N-2 do equipamento, em posi¢do horizontal e em superficies verticais,
aplicando-se uma carga de compressdao no corpo de prova. Ainda, segundo
Evangelista (2002), o impacto do esclerémetro ndo deve provar vibragéo no concreto
ensaiado, sendo necessaria a fixacdo de pecas pequenas para que a estimativa de

resisténcia ndo seja influenciada.

Por se tratar de um método de ensaio muito utilizado, o ensaio esclerométrico
€ amplamente estudado, visando aprimorar os conhecimentos ja adquiridos sobre o
instrumento e melhorando a precisao nas leituras do aparelho.

Estudos realizados por Akashi T. e Amasaki S. apud Thomaz (2011) utilizaram
um extensémetro elétrico localizado no émbolo do esclerbmetro, o que permitiu a eles
verificar as tensées geradas neste ponto no momento de impacto com o concreto e
durante o repique do aparelho. O osciloscépio, onde era possivel verificar as leituras
do extensémetro, apresentou um diagrama onde € possivel identificar as tensdes

maximas durante o impacto e repique.



45

Figura 11 - Dados do osciloscépio utilizado por Akashi T. e Amasaki S.
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Fonte: Akashi T. & Amasaki S. apud Thomaz (2011)

No diagrama em questao, um concreto com fator agua cimento de 0,3 e curado
a seco por 91 dias foi ensaiado. E possivel identificar a tensdo de impacto, com valor
de oi = 75 MPa, seguido da tenséo de repique, com valor de or = 70 MPa, e determinar

a relacao entre repique e impacto em 0,93.
O restante dos estudos realizados por Akashi T. e Amasaki S. apud Thomaz

(2011) estao expressos na figura a seguir:



Figura 12 - Tensbes de compressao no émbolo de impacto
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Malhotra apud Evangelista (2002) estima que a resisténcia apresentada pelos

ensaios do equipamento tenha uma precisao entre 15% a 20%, desde que 0s corpos

de prova sejam moldados, curados e ensaiados em condi¢des idénticas as usadas

para a elaboragdo das curvas de correlagcdo do concreto ensaiado. O autor ainda

reforca que estes ensaios devem ser considerados um recurso adicional, nao

substitutos ao rompimento de corpo de prova.

Com base nos estudos realizados, foi constatada a influéncia de diversos

fatores no IE. Danielleto (1986) afirma que alguns autores creem ser possivel utilizar

algum coeficiente para corrigir os resultados. Contudo, quanto mais fatores forem

utilizados para a correcao do IE, menos acurado sera a precisdo do indice, ja que a

combinacao dos fatores ndo é considerada.
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Dentre os fatores de influéncia mais relevantes encontrados, podemos citar:

a) Influéncia do agregado graudo

Segundo estudos realizados por Evangelista (2002) e Danielleto (1986), um dos
principais fatores que afeta o IE € o tipo de agregado graudo do macico de concreto
ensaiado, mesmo para concretos com a mesma resisténcia, apresentando uma
diferenca consideravel quando comparadas curvas de correlacdo de agregados
normais com a de agregados leves. Essa diferenca € maior em idades menores (3
dias) e com um menor fator a/c. Quanto ao tamanho maximo do agregado graudo, a
influéncia nao é significativa, sendo mais perceptivel ao 3° dia e chegando a valores
entre 0% e 10%.

b) Influéncia do cimento

Evangelista (2002) afirma que outra grande diferenca no IE ocorre quando um
concreto que utilizou em sua confeccao cimento do Portland é comparado com um
que utilizou cimento aluminoso ou supersulfatado, tendo sua resisténcia subestimada
ou superestimada, respectivamente. A variacao encontrada nestes casos foi da ordem
de 13% até 70%, dependendo da idade e fator a/c. Danielleto (1986) concorda sobre
a influéncia da composi¢cdo quimica e ainda afirma que a finura do cimento nao
apresenta grande significancia no IE apresentado. Ainda segundo a autora, o teor de
cimento apresenta uma influéncia maxima de 15% no indice, sendo que concretos
com maior teor de cimento apresentam resisténcias inferiores a real e, com menor
teor, mais altas que a real. A NBR 7584:2012 recomenda que seja feita uma nova
curva de correlacdo de IE sempre que houver uma mudanca no tipo de cimento

utilizado no concreto.

c) Influéncia das condigées de cura

Outro fator ressaltado por Evangelista (2002) é a variagao do IE devido ao tipo
de cura que o concreto & submetido, ja que concretos com a superficie seca
apresentam maior dureza superficial que concretos com superficie umida. Tal fato
pdde ser constatado quando comparados ensaios entre corpos de prova que foram
submetidos a cura Umida até 48 horas antes do ensaio e corpos de prova submetidos
até os 7 dias de idade a cura Uumida e, posteriormente, expostos ao ambiente. Os
corpos de prova da cura umida tiveram um menor IE. Danielleto (1986) reforca a tese
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afirmando que concretos com cura Umida possuem um indice esclerométrico diferente

dos curados ao ar.

d) Influéncia da idade do concreto
A idade do concreto ensaiado se torna relevante em idades superiores a 3
meses devido a influéncia da carbonatacdo, que pode tornar os resultados
superestimados em até 50%, segundo a NBR 7584:2012. Neste caso, é recomendado
remover a camada carbonatada e realizar o ensaio novamente para comparar as
durezas obtidas (43 CND-FINAL RECOMMENDATION apud DANIELLETO, 1986).

Estudos realizados por Pereira e Medeiros (2012) mostram a correlacédo entre
o |IE e a resisténcia do concreto para corpos de prova cilindricos e prismaticos. Como
pode ser visto na Figura 13, a correlacao entre o IE e a resisténcia real pode ser
considerada fraca para corpos de prova cilindricos (R2=0,5966), normatizados no
Brasil. Ja para corpos de prova prismaticos, essa correlagdo € consideravelmente
maior (R2=0,9227), fato que também pode ser constatado verificando a figura. Essa
diferenca possivelmente se da pelo fato de a superficie do corpo de prova cilindrico
nao ser plana, afetando negativamente o resultado do ensaio. Contudo, os autores
julgam necessario a elaboracao de estudos complementares para a confirmacao do

fato.

Figura 13 - Correlagao entre os ensaios de esclerometria e resisténcia a compressao em corpos de
prova cilindricos e prismaticos
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Apesar de no Brasil o ensaio ndo destrutivo de esclerometria ser o mais
popular, Carneiro (1975) ressalta que os resultados destes devem ser avaliados com
prudéncia, visto que o aparelho pode produzir resultados equivocados e, na maior
parte das vezes, superestimando a resisténcia do concreto e, consequentemente, indo
contra a segurancga da estrutura analisada. Contudo, como lembra Thomaz (2011), o
ensaio continua fornecendo boas indicacbes da homogeneidade e variacdo do
concreto, podendo ser utilizado para averiguar a qualidade da producéo. Além disso,
segundo a BS 1881: Part 202 apud Evangelista (2002), o equipamento faz com que
seja possivel monitorar o desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo e estimar
a resisténcia do concreto. Portanto, é aconselhavel a extragdo de testemunhos com
um didmetro de 5 cm ou 7,5 cm, segundo Thomaz (2011), da estrutura executada para
que seja possivel corrigir o risco de superestimacao da resisténcia do concreto,

5.5.2.1.1. Pesquisas/estudos sobre esclerometria

Galvez (2012) utilizou o equipamento para determinar a resisténcia e o
coeficiente de restituicdo normal (Ry) das camadas de rocha na rodovia RS 471,
visando analisar por meio de software as quedas de blocos rochosos dos cortes da
rodovia. Em seus estudos, ressalta a importancia de se elaborar uma correlacao
prépria, tanto para tipos diferentes do concreto, quanto para modelos de equipamento,
fazendo com que o ensaio seja uma referéncia, nao um elemento para a deciséo final.

Para o caso especifico do uso em rochas, o autor ressalta que o martelo tem
sido bastante aplicado, mas ressalta a dificuldade de determinar pardmetros que
representem o macico rochoso como um todo, devido a grande heterogeneidade dos
materiais. Tendo isso em vista, € imprescindivel o julgamento técnico dos engenheiros
envolvidos no projeto. O esclerédmetro, contudo, facilita na determinacao de zonas de
amostragem, mostrando pontos similares da rocha.

Por fim, o0 autor recomenda a adequacéo das equacdes de propostas por Peng
(2000) e utilizadas pelo mesmo para a obtencao de resultados mais precisos, com
estudos utilizando cameras de alta velocidade para o langamento dos blocos, ensaios
de laboratério com diferentes geometrias de material e leituras com o esclerémetro do

tipo “N”.
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5.5.2.2. Pulloff

O método de ensaio conhecido como “pulloff’ foi desenvolvido em 1974 por
Long. O principio do método trata de fixar uma placa circular de ago no concreto,
utilizando uma resina epdxi com uma resisténcia a tracao superior a apresentada pelo
concreto ensaiado, como € demonstrado na Figura 14 (a). Também ¢é possivel
executar um corte parcial na superficie do concreto, circundante a placa, de 10 mm a
30 mm (como visto na Figura 14 (b)), para induzir a ruptura e evitando influéncias
superficiais do concreto, como a carbonatacdo no caso de concretos com idade
superior a 3 meses. Apds atendidas as condi¢coes de cura necessarias da resina, €
aplicada, de maneira gradual, tracdo a placa metélica, valendo-se de um sistema
mecanico portatil. Como a resisténcia a tragdo da resina é superior a do concreto,
ocorre o arrancamento da porcdo de concreto fixada a placa, definindo, entédo, a
resisténcia a tracdo do concreto ensaiado, uma vez que a tensdo na ruptura é a
mesma medida da resisténcia a tracdo. Uma vez definida a tragdo, é possivel
correlacionar o valor com a resisténcia a compressao, valendo-se das curvas de
calibragcdo apresentadas num grande numero de ensaios desenvolvidos
(DANIELLETO, 1986; EVANGELISTA, 2002).

Figura 14 - Representacédo esquematica do ensaio pulloff

Disco circular
metalico

Superficie de ruptura Corte parcial -
(8) (b)

Fonte: Bungey e Mandandoust apud Evangelista (2002)
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Evangelista (2002) lembra que o ensaio € de execugao considerada simples,
nao necessitando de um operador altamente qualificado. Até 0 momento, ndo foram
verificados problemas em utilizar o método em superficies verticais e nem em
elementos de secdo reduzida, como €& o caso de lajes e vigas, e também néao é
necessario um planejamento prévio ao langamento do concreto.

Segundo Pereira e Medeiros (2012), um fator que facilita a aplicacéo do teste
€ que, mesmo nao sendo normatizado no Brasil, o ensaio utilizado o mesmo
equipamento de ensaios tradicionais, como o de aderéncia em argamassas, que €
normatizado. Além disso, o fato de ser necessaria somente uma face exposta do
elemento estrutural também facilita o processo.

Bungey e Mandandoust apud Evangelista (2002) especificam que, caso nao
haja corte superficial, a ruptura do concreto a tragao deve ocorrer a cerca de 5 mm
abaixo da superficie e, caso haja o corte, a zona fraturada deve se dar a uma
profundida minima de 20 mm.

Ainda segundo a autora, as principais aplicacbes do método sao para definir a
resisténcia de concretos com cimento Portland e com alto teor de alumina, além de
permitir a verificagdo da tensdo de aderéncia superficial do concreto, no caso da
necessidade de algum reparo ou reforco em que seja efetuada a fixagcdo de chapa
metalica na superficie por meio de resina epoxi, por exemplo (LONG E MURRAY apud
EVANGELISTA, 2002; GONCALVES apud EVANGELISTA, 2002).

A BS 1881: Part 201 apud Evangelista (2002) especifica a acuracia do método
para a estimativa da resisténcia a compressao na ordem de +15% do valor real, ainda
definindo o principal fator de influéncia na correlacdo entre a forca de tracdo medida
pelo método e a resisténcia a compressao do concreto ensaiado como sendo o tipo
de agregado. E citado também que, mesmo sendo um ensaio que determina a
resisténcia a tracao, seus resultados ndo podem ser comparados ao obtidos no ensaio
de resisténcia a tracao por compressao diametral.

Além disso, por ser um método que correlaciona a resisténcia a tragdo com a
resisténcia a compressao, Long e Murray apud Danielleto (1986) definem que os
principais fatores que influenciam esta relacdo acabam afetando também os
resultados dos ensaios. A idade do concreto influencia de maneira que, a medida que
a idade do concreto aumenta, a relacgao f./f. tende a diminuir. Contudo, verifica-se que
uma Unica curva de calibracéo pode ser utilizada para concretos com até 28 dias de
idade. Ja com base no tipo e tamanho do agregado, foi verificado que o calcario
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necessita de uma curva de calibracao propria, diferente de outros agregados, como
basalto, granito, cascalho e arenito. Também se verificou que quando maior o
agregado, menor a relagao fi/f., chegando a ordem de 20% para concretos com
agregado de diametro maximo igual a 20 mm. O aumento do teor de ar incorporado
no concreto faz com que a relagao f/f. diminua na ordem de 15%. E, quanto as
condicOes de cura do concreto, € possivel afirmar que o concreto curado ao ar possui
uma menor razao f/f. que o concreto curado em agua.

Como pode ser verificado, as influéncias entre o fator f,/f. tendem a subestimar
a resisténcia a compressao real do concreto, prezando pela seguranca.

Além dos fatores gerados pela relacao entre a forga de tracao e a resisténcia a
compressao, Bungey e Mandandoust apud Evangelista (2002) também ressaltam a
influéncia do equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio, como material,
didmetro e espessura do disco, efeitos causados ao concreto devido ao corte do
mesmo, sistema de reacao do equipamento e velocidade de aplicagdo da carga de
tracdo. O material do disco influencia na distribuicdo da carga, sendo mais uniforme
em discos de acgo, e também gerando uma maior carga de ruptura quando
comparados a discos de aluminio. A espessura influencia de modo que, quando
comparados discos de 20 mm e 30 mm, 0s mais espessos tendem a ter uma melhor
distribuigdo de tensées e uma menor influéncia do médulo de elasticidade do concreto,
visto que, para concretos de mesma resisténcia, o com maior modulo de elasticidade
tende a distribuir as tensées em sua superficie de modo menos uniforme que o de
menor modulo, gerando uma carga de ruptura menor. Desta maneira, os autores
recomendam discos de didmetro 50 mm e com espessura minima de 30 mm, além
de, caso o ensaio seja executado com corte superficial, este ndo tenha profundidade
inferior a 20 mm.

Os autores também realizaram ensaios utilizando agregado graudo leve e
convencional, além de ensaios com e sem o corte superficial da superficie do
concreto. Com estes ensaios, foi possivel constatar que a carga necessaria para
romper o concreto com corte superficial tende a ser menor, devido as tensbes que se
concentram na regiao do corte e a auséncia de concreto nesta regiao, principalmente
no caso do concreto leve. Verificaram também que o concreto com agregado
convencional tem sua resisténcia a tracao reduzida quando o agregado e a interface

agregado/matriz é cortada.
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Pereira e Medeiros (2012) ressaltam que a presenca de armadura logo abaixo
do disco metélico colado ao concreto pode acabar distorcendo os resultados obtidos
e diminuindo a precisdo do método. Tendo isso em vista, é interessante utilizar um
pacOmetro para verificar a presenca de armaduras na regiao ensaiada para que ela
nao interfira nos resultados obtidos.

Ainda segundo os autores, é necessario ressaltar que o método nao € tao agil,
sendo necessario colar os discos ao concreto e aguardar um periodo de cura da resina
para que esta tenha uma resisténcia a tracao superior a do concreto ensaiado,
variando de 1,5 h até 24 h, dependendo da resina utilizada. Um fator relativo, caso
seja executado o corte superficial do concreto, € a utilizacdo de uma furadeira com
serra copo. Apesar de ser um aparelho extra, dificultando e atrasando o ensaio, deixa
seus resultados mais confiaveis, eliminando a influéncia da carbonatacdo das
camadas superiores do concreto. Quanto ao custo, o valor do equipamento € superior
ao do esclerémetro, por exemplo.

Também citam que é necessario o reparo no local do ensaio, tendo em vista
que o concreto é fraturado. A limitacdo dos aparelhos utilizados também deve ser
considerada, pois impossibilita 0 ensaio para concretos de alta resisténcia. Contudo,
para concretos convencionais, com resisténcia entre 25 MPa e 35 MPa, os aparelhos
superam com facilidade a resisténcia a tracao destes, de cerca de 10% da resisténcia
a compressao.

Ensaios realizados pelos autores demonstram uma excelente correlagdo entre
placas de concreto moldadas para o ensaio de pulloff e corpos de prova moldados
com o mesmo concreto das placas, acima de R? = 0,93 para ambos 0s casos,
mostrando que o método € uma excelente alternativa para a avaliagdo do concreto in

situ.
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Figura 15 - Correlagao entre os ensaios de pulloff e resisténcia a compressao de corpos de prova
cilindricos e prismaticos
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Fonte: Pereira e Medeiros (2012)

Concluem que o ensaio, mesmo apresentando um equipamento mais caro que
outros ensaios de mesma finalidade, como a esclerometria, este compensa pela
precisdo e por ser o0 mesmo equipamento utilizado em ensaios de aderéncia de
argamassa. Além disso, julgam necessaria a intensificacao das pesquisas na area,

visando uma normatizacao do ensaio, como ja foi feito na Europa.

5.5.2.3. Pullout

De acordo com a ACI 228.1R-03, o ensaio de pullout mede a forga maxima
necessaria para arrancar um cilindro metélico com extremidade mais larga do
concreto, utilizando um macaco hidraulico que aplica uma carga que reage com um
anel apoiado na superficie de concreto. Quando o elemento inserido no concreto é
arrancado, traz consigo um macico de concreto com formato cbnico, com a
extremidade menor delimitada pela extremidade do elemento metalico inserido no
concreto e extremidade maior delimitada pelo anel que reage com o concreto. E mais
simples inserir o0 pino antes da concretagem, através da forma, ou momentos depois

em superficies de laje, por exemplo, com o concreto ainda fresco.
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Figura 16 - Esquematizac¢do do ensaio pullout
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Fonte: ACI 228.1R-03, adaptado pelo autor

Para o caso de ser necessario executar o ensaio em concreto ja executado, a
norma prevé o procedimento esquematizado na Figura 17. Nesses ensaios a
superficie do concreto é alisada, entdo é perfurado o concreto, deixando um trecho
onde 0 mecanismo de expansao possa se firmar e prosseguindo 0 ensaio como o
normal. Ha diversos métodos semelhantes e que possuem o0 mesmo principio, mas
nenhum normatizado. Contudo, o procedimento de instalar o equipamento apés a
concretagem mostrou-se complicado. Nos estudos realizados por Evangelista (2002),
a autora descartou os ensaios apos tentar utilizar chumbadores disponiveis no
mercado brasileiro inseridos em furos nos corpos de prova, ja que 0S Mesmos

deslizavam facilmente.
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Figura 17 - Técnica para ensaio pullot em estruturas ja executadas

Hazte
roscavel

Superficie plana

Abertu rEK
“ijeentral |7

e ettt

(aj Perfure uma abertura, aplaine a (B} Introduza uma ferramenta para
superficie e entalhe uma cavidade eXpansora & uma insercio para
expandir

o
%

#

7

?
5
/l
f
?
%

A
o e,

=N
Yo
—
.
|r=-
=]
!

) . . .
(c) Expanda a insercéo (u:.IJ- Instale o anel n:lrn:unu:!ante gn
sistema de carga; o conjunto
pullout

Fonte: ACI 228.1R-03, adaptado pelo autor

A norma especifica que o didmetro da extremidade inserida no concreto deve
ser igual a sua profundidade, sem especificacdo quando a essas dimensdes.
Dimensdes comerciais utilizadas variam de 25 mm a 30 mm. Ja o maior didmetro deve
ser de 2 a 2,4 vezes o diametro da extremidade metalica inserida no concreto. Logo,
0 angulo de convergéncia fica em torno de 54° e 70° De acordo com a norma, 0S
autores Stone e Carino, 1984 e Ottosen, 1981, analisaram o método utilizando
elementos finitos, verificando as tensdes que se originam no concreto, considerando
0 concreto como um meio homogéneo e desconsiderando a interacdo do agregado
graudo. A Figura 18 demonstra as zonas de tensdo que o concreto € submetido.

Estudos mostram que as tensdes sdo maiores proximas a cabecga do pino metélico,
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além de mostrarem que a rachadura que ocorre quando o pino € arrancado se inicia
préxima a cabeca do pino e se propaga até o anel de reacéo na superficie do concreto.

Contudo, ndo ha consenso quanto ao mecanismo exato da falha final do ensaio
pullout.

Figura 18 - Zonas de tensdo durante o ensaio pullout
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A norma complementa afirmando que, como ndo ha consenso em se tratando
da forca que € medida pelo ensaio, é necessario desenvolver uma relacdo entre o
ensaio de pullout e a forca de compressao do concreto. O concreto analisado € o
trecho cOnico entre a cabeca do enxerto metélico e o anel de reacao, portanto uma
pequena e heterogénea parcela de concreto, que costuma apresentar variacao de 7%
a 10% por lote, que é de duas a trés vezes o0 apresentado pelo ensaio de compressao
de corpo de prova.

Apesar das controvérsias, a for¢a do ensaio pullout apresenta grande relagao
com a resisténcia a compressao do concreto. Portanto, caso nao se trate da prépria
resisténcia a compressao, € constante relacionada a ela (ACI 228.1R-03,
DANIELLETO, 1986).

Outro ponto interessante levantado por Stone e Giza apud Danielleto (1986)
demonstra que ha uma variacao significativa na for¢ca do ensaio com o angulo formado
na extremidade do cone, com a forca do ensaio decrescendo com o aumento do
angulo. Também foi ensaiado com diferentes tamanhos e tipos de agregado graudo,
com um mesmo angulo e profundidade e constatou-se que nenhum afeta o ensaio.

Além disso, os autores também constataram que a forgca aumenta com a profundidade.

5.5.24. Penetracao de pinos

O teste de penetracao de pinos, também conhecido como Sistema de Teste da
Sonda de Windsor, foi desenvolvido na primeira metade dos anos 60 e é um ensaio
parcialmente destrutivo. Basicamente seu funcionamento consiste no disparo de um
pino de ago na superficie do concreto, valendo-se de uma quantidade controlada de
pblvora e uma pistola especifica. Ap6s efetuado o disparo, o comprimento do pino
exposto € medido e o restante, no interior do concreto, é correlacionado com a
resisténcia a compressao do concreto, observando curvas de calibragao do sistema
“Windsor Probe”, disponivel internacionalmente. No Brasil utiliza-se uma adaptacao
deste método, utilizando a pistola de marca Walsywa. (DANIELLETO, 1986;
EVANGELISTA 2002; ACI 228.1R-03).

A ACI 228.1R-03 lembra que este ensaio é semelhante ao ensaio
esclerométrico, mas com uma energia aplicada muito maior, que penetra no concreto,

enquanto o ensaio esclerométrico causa danos infimos. Contudo, a norma ainda
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lembra que este ensaio apresenta resultados com andlise tedrica ainda mais
complicada que o esclerométrico.

Ainda de acordo com a norma, é especificado que o teste consiste na energia
cinética inicial, fornecida pela pélvora, na posicao inicial do pino na pistola e da perda
de energia através do atrito com o concreto. Um requisito primario deste ensaio é que
a energia cinética inicial dos pinos deve ser constante, com variacdo de velocidade
inferior a 3%, de acordo com 10 testes balisticos realizados.

A norma lembra que ndao ha uma grande gama de estudos na area em se
tratando de fatores que afetam a forma da zona fratura devido ao ensaio, sendo que
0 aceito é que a penetracdo gera uma zona, geralmente em formato de cone, em que
a energia é absorvida, como pode ser visto na Figura 19. A zona fraturada costuma
ocorrer na matriz de argamassa e na interacao entre a argamassa e a superficie do
agregado. Durante o ensaio, 0 pino percorre argamassa e agregado graudo, portanto
ambos influenciam na resisténcia do concreto examinado, diferente do ensaio de
compressao, onde a resisténcia da matriz de argamassa acaba definindo a resisténcia

a compressao.

Figura 19 - Zona danificada no ensaio de penetra¢do de pino
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Fonte: ACI 228.1R-03, adaptado pelo autor

Ainda de acordo com a norma, o tipo de agregado apresenta uma influéncia

significativa no ensaio de penetracdo, uma vez que tem uma influéncia significativa na
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relacdo entre a penetracao do pino e a resisténcia do concreto. Por exemplo, para
concretos de uma mesma resisténcia, o concreto que utiliza agregado leve tera uma
penetracdo de pino maior que a com agregado comum. Contudo, estudos realizados
por Evangelista (2002) entre concretos executados com brita de gnaisse e brita de
traquito demonstraram que o segundo tipo apresentava uma profundidade de
perfuracao de cerca de 17% a 31% maior que a outra em diferentes idades e teores
a/c, considerado pouco significativo pela autora. Outro fator ressaltado por Bungey
apud Evangelista (2002) lembra que os fabricantes utilizam somente a resisténcia dos
agregados graudos em suas calibragdes, desconsiderando a aderéncia entre o
agregado e a matriz de argamassa. Contudo, para uma melhor precisdo dos
resultados €& necessario realizar uma correlacdo entre o tipo de agregado e a
resisténcia, como apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Influéncia do tipo de agregado na relagdo entre comprimento exposto e resisténcia a
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Fonte: Bungey apud Evangelista (2002)

Estudos realizados por Evangelista (2002) quanto a influéncia da dimensao
maxima do agregado mostraram que a dimensao do agregado é relevante. Em seus
ensaios, para um mesmo tipo de agregado, os de menor didmetro (9,5 mm)

apresentaram uma menor resisténcia a penetracao quando comparados aos de maior



61

didmetro (19 mm), variando entre 4% e 38% em diferentes idades e teores a/c. A
autora cita ensaios realizados por Yun et al (1988), com agregados de diametro
maximo 25 mm e 40 mm, que tiveram uma conclusao semelhante. Contudo, também
cita estudos realizados por Bungey (1989) com agregados acima de 50 mm que néao
julgam a dimensao como significativa para o ensaio.

Ainda segundo estudos realizados pela autora, a BS 1881: Part 201, que relata
que o tipo de cimento nao altera o resultado. Contudo, verificou-se uma influéncia
significativa utilizando-se diferentes tipos de cimento. Para concretos produzidos com
CP lll, a profundidade perfurada foi até 62% maior que para concretos com CP V.

Um fator que deve ser considerado é a influéncia do ago da armadura no
ensaio, sendo necessario averiguar a presenca de barras no local do ensaio para que
as mesmas nao absorvam o impacto do pino (ACI 228.1R-03).

Ja parametros das condicdes superficiais do concreto, como irregularidades,
nao afetam os resultados do ensaio, embora praticas como o desempeno tornem a
superficie mais resistente para a penetragéo do pino, superestimando a resisténcia do
concreto e tornando os resultados mais dispersos. Outro fator tido como irrelevante é
a orientacdo do disparo, que deve ser realizado de maneira perpendicular ao concreto
(ACI 228.1R-03).

A BS 1881: Part 201 apud Evangelista (2002) especifica que a dimensao
maxima do agregado graudo investigado deve ser de 50 mm. A superficie avariada
varia sua profundidade entre 25 mm e 75 mm, sendo essa representativa da totalidade
do concreto. A area superficial afetada pelo ensaio tem um didmetro aproximado de
75 mm. Ainda ressalta mais fatores que nao influenciam nos resultados do ensaio,
como teor de umidade e cura. A norma ainda lembra que o ensaio pode ser realizado
através das formas de madeira, sendo pratico para a realizacdo de um controle do
concreto mesmo antes da remocéao das formas.

Quanto a precisdao do método, estudos apresentados por Evangelista (2002)
diferem ligeiramente sobre a acuracia do método. Malhotra (1984) encontrou uma
acuracia em torno de 15 a 20% em condicoes ideais, com corpos de prova moldados,
curados e ensaiados em condi¢coes idénticas as das curvas de calibracdo. O
coeficiente de variacdo dos resultados é da ordem de 6% a 10%. Bungey (1989) cita
que, em 95% dos ensaios realizados, foi possivel estimar a resisténcia com acuracia
de cerca de 20% para um conjunto de 3 penetracoes. Yun et al (1988) obtiveram uma

média nos coeficientes de variagdo de 11,7% para argamassas, 16,1% para concretos
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com agregados de até 25 mm de diametro e 15,4% para concretos com agregados
até 40 mm de diametro. Ja Turkstra et al (1988) apresentaram em seus ensaios um
coeficiente de variacdo de cerca de 12,4% a 15,8%.

A ACI 228.1R-03 nao recomenda a utilizacdo do método para concretos acima
de 28 MPa. Al-Manaseer e Aquino apud Evangelista (2002) recomendam a troca do
tipo de pino ja para uma resisténcia acima de 25 MPa, devido ao fato de concretos
com resisténcia a compressao acima disso ja facam com que o pino comum tenda a
quebrar na parte superior. Os autores ainda limitam o ensaio a concretos de até 130
MPa, sendo que acima desta, 0 pino ndo consegue penetrar no elemento.

5.5.2.5. Pacometria

Para uma analise precisa das estruturas de concreto armado, foram
desenvolvidos aparelhos denominados pacémetros, capazes de detectar a armadura
no interior do concreto, partindo do principio que o aco afeta o campo eletromagnético.
Com tais aparelhos, é possivel determinar o diametro das armaduras e a sua
localizagao, além do cobrimento.

Essas ferramentas sdo aliadas na analise de estruturas que desenvolveram
alguma patologia, pois proporcionam informa¢cées de cobrimento e armadura
executada sem a necessidade de destruicdo do concreto. Além disso, podem ser
utilizadas de maneira combinada com outro método nao destrutivo, visando eliminar
a influéncia do aco nos resultados obtidos.

Na Figura 21, é possivel visualizar a precisdo do aparelho, que fornece leituras
precisas a até 64 mm de profundidade, desde que nao haja a interferéncia de outra
barra.
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Figura 21 - Faixa maxima de medi¢édo possivel do aparelho da Profoscope (sem a interferéncia de
outras barras)
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Fonte: Manual técnico Profoscope

Malhotra apud Evangelista (2002) lembra que estes aparelhos apresentam
problemas para concretos com armagao elevada, como uma segunda camada de aco,
visto que ocorre uma interferéncia no campo eletromagnético por parte das duas

armaduras, dificultando a leitura de diametro e cobrimento.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Introducao

Com o intuito de realizar um estudo comparativo utilizando um método de
ensaio nao destrutivo, optou-se por escolher trés edificacdes em fase de execucao da
estrutura de concreto. Para estas edificagbes, moldar corpos de prova para serem
ensaiados em laboratério a compressdo simples e, em uma mesma idade, pelo
método esclerométrico em laboratério e in loco. Com um intuito de realizar uma coleta
de dados de uma maior gama de casos, foi escolhida uma edificacdo em fase de
concretagem de vigas e lajes e duas edificacées na fase de concretagem de pilares.

O objetivo principal dos ensaios consiste em analisar a resisténcia dos corpos
de prova e do concreto in loco, comparando os resultados e buscando verificar a
precisdo do ensaio. Para isso, na idade de 28 dias, foi realizado um ensaio de
compressao em laboratdrio, ensaio esclerométrico nos corpos de prova em laboratério
e ensaio esclerométrico in loco, sendo possivel comparar as resisténcias e visando
verificar a precisdo do ensaio em diferentes situagbées. Além disso, com o intuito de
identificar outra propriedade fundamental do concreto, foi realizado um ensaio
utilizando extensémetro em laboratério para verificar a deformacédo dos corpos de
prova sujeitos a determinada tensdo, tornando possivel determinar o médulo de
elasticidade do concreto e, posteriormente, possibilitando uma comparacao entre os
resultados experimentais e resultados obtidos valendo-se de equacdes previstas em
diferentes normas para a determinagcdo do médulo de elasticidade a partir da

resisténcia.

Para a amostragem da primeira edificagdo foram moldados um total de seis
corpos de prova de uma concretagem concomitante de vigas e lajes. Ja para as duas
seguintes, foram moldados trés corpos de prova em cada durante a concretagem de
pilares. Com o intuito de viabilizar os ensaios, obtendo a aceitacdo por parte das
construtoras para a utilizacao do concreto, foi necessario utilizar somente trés corpos
de prova para cada concretagem de pilares, nimero inferior ao minimo solicitado pela

NBR 12655:2015 para controle tecnoldgico do concreto.
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A seguir, podem ser verificadas algumas determinagdes empregadas em cada
método utilizado durante o estudo, contando com a descricdo dos procedimentos,

equipamentos e caracteristicas do ensaio.

6.2. Moldagem e cura dos corpos de prova

6.2.1. Procedimentos

Primeiramente, foi executado o ensaio de abatimento de tronco de cone para a
determinacao da resisténcia do concreto utilizado. Dados os valores obtidos e
segundo a NBR 5738:2015, todos os adensamentos foram realizados por método

manual.

Em seguida, antes de adicionar o concreto aos moldes, executou-se a
lubrificacdo dos mesmos utilizando 6leo mineral, além de dispor identificagdes no
fundo de cada unidade. O concreto foi adicionado com concha em U, distribuindo-o
de maneira simétrica, e com regularizagdo utilizando a haste de aco. Dadas as
dimensdes basicas do molde e o tipo de adensamento empregado, o concreto foi

disposto em 2 camadas de 12 golpes cada.
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Figura 22 - Moldagem dos corpos de prova de concreto

Fonte: Autor

Ainda seguindo as orientagdes da norma, apds a moldagem os corpos de prova
foram imediatamente locados em local horizontal e coberto no canteiro de obras pelas
primeiras 24 h, livre de vibracbes que pudessem interferir em sua forma ou
propriedades durante o inicio de pega e cura inicial. Dadas as primeiras 24 h, o
concreto foi transportado para o Laboratério de Estruturas, desmoldados e imersos
em agua até que a idade de rompimento fosse atingida.
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Figura 23 — Corpos de prova moldados da primeira edificacao

Fonte: Autor

No primeiro ensaio executado, uma vez atingida a idade de 28 dias, os corpos
de prova foram retirados da cura Umida e submetidos a retificagdo, de modo a tornar
as superficies dos mesmos planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo de
prova e estando assim prontos para o ensaio de compressao axial. Nos ensaios
posteriores, 0 tempo de cura umida foi reduzido devido a fatores que serédo detalhados
no item 6.3.1..

6.2.2. Equipamentos

O molde utilizado para confeccionar os corpos de prova foi fornecido pelo
Laboratorio de Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul, possuindo diametro
igual a 100 mm e altura igual a 200 mm. Os moldes eram constituidos por lateral e
base de aco, possuindo uma abertura na extremidade superior.

A haste utilizada para o adensamento do concreto era constituida de ago, com
superficie plana e com diametro de 16 mm, fornecida por empresa especializada na
execugao do controle tecnoldgico de concreto.
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Para verificacdo da relacdo h/d, foi utilizado o paquimetro fornecido pelo
Laboratorio de Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul, com resolucéo de

0,01 mm. Os resultados das medidas encontradas podem ser verificados no Anexo.

6.2.3. Caracteristicas

O concreto foi fornecido pela concreteira A para as edificagbes 1 e 2 e pela
concreteira B para a edificagéo 3.

6.3. Ensaio esclerométrico

6.3.1. Procedimentos para as medicoes realizada em laboratorio

Para o ensaio nos corpos de prova, os mesmos foram posicionados no centro
da maquina de ensaios e submetidos a uma forga normal de 300000 N, visando
estabilizar o corpo de prova e evitando vibracdes durante o ensaio. O ensaio procurou
evitar distancias inferiores a 50 mm das extremidades e com espacamento minimo de
30 mm entre os 16 golpes executados. Apdés a execucdo do ensaio a carga foi

removida e o proximo ensaio teve inicio.

O primeiro ensaio foi realizado imediatamente apés uma cura Umida de 28 dias.
Contudo, dada uma interferéncia muito elevada entre os resultados obtidos no ensaio
de compressdo e no ensaio esclerométrico, os corpos de prova provenientes da
segunda e terceira edificacdo foram removidos da cura Umida 48 h e 96 h antes dos
28 dias, respectivamente.
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Figura 24 - Ensaio esclerométrico em corpo de prova
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Fonte: Autor

6.3.2. Procedimentos para as medicoes realizadas in loco

Ja para os ensaios in loco, visando garantir que o concreto ensaiado com o
esclerbmetro era o mesmo dos corpos de prova, seguiu-se o que foi detalhado no
mapa de concretagem fornecido pelas construtoras. O esclerémetro utilizado, bem
como o operador, foram os mesmos do ensaio em laboratério, visando reduzir
interferéncias. Para a primeira concretagem, foram executados trés ensaios em vigas
e trés ensaios em laje. Para a segunda e terceira concretagem, foram ensaiados trés
pilares em cada. Com o intuito de obter-se os dados mais precisos na execucado do
ensaio, seguiram-se as orientacoes da NBR 7584:2012 e de Carneiro (1975),
optando-se por pontos que tiveram contato direto com as formas, além de serem
secas ao ar e planas. Antes da execuc¢ao do ensaio, a superficie foi preparada por
meio de polimento com disco abrasivo, fornecido pelo fabricante, com movimentos

circulares, removendo posteriormente a poeira a seco. No caso de pilares, para evitar
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os fenbmenos de exsudagdo, segregacao e regides de alta concentracdo de
armadura, optou-se por concentrar a maioria dos ensaios na metade de sua altura.
Contudo, visando verificar a influéncia destes fendmenos no ensaio, um dos pilares
em cada uma das edificagdes foi ensaiado em trés alturas distintas. Além disso, no
caso das vigas, as regioes inferiores no meio do vao foram evitadas, bem como
superiores préoximas aos apoios. Contudo, assim como nos pilares, um dos ensaios
foi realizado no fundo da viga, visando verificar a influéncia destes fenbmenos. Ja no
caso das lajes, buscou-se executar os ensaios em elementos com no minimo 100 mm
de espessura, garantindo sua rigidez e eliminando fendmenos de ressonancia,

vibracado ou dissipacao de energia ja descritos anteriormente.

Figura 25 - Ensaio esclerométrico em estrutura de concreto

Fonte: Autor
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Figura 26 - Ensaio realizado em trés alturas distintas do pilar
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Fonte: Autor

Para o calculo do indice, foi feita a média dos valores fornecidos pelo
equipamento em cada local ensaiado, descontando, posteriormente, os valores com
distancia superior a 10% da média, visto que poderiam ter golpeado uma bolha de ar
ou mesmo o agregado. Removidos os valores, é calculada uma nova média, onde os
valores devem ficar distantes da média em até 10%. Também é necessario considerar
gue devem haver no minimo 5 valores. Com a média calculada e em fun¢ao do angulo
de aplicagao do equipamento, é determinada a resisténcia.
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6.3.3. Equipamentos

Para a realizacdo da resisténcia superficial do concreto, foi utilizado o
esclerometro fornecido pelo Laboratério de Estruturas da Universidade de Santa Cruz
do Sul, da marca James Instruments, especializada em equipamentos para ensaios
nao destrutivos, e de modelo D-500, adequado para casos normais de elementos

estruturais.

Figura 27- Escler6metro utilizado

Fonte: Autor

6.3.4. Caracteristicas

Nos locais de ensaio, foi desenhada uma malha visando orientar os golpes do
esclerobmetro. Foram executados 16 golpes por local ensaiado, sendo que todos os
pontos possuiam entre si uma distancia minima de 30 mm, além de nenhum impacto
ocorrer duas vezes no mesmo local. Todos os ensaios também buscaram um

afastamento minimo de 50 mm das arestas dos elementos. Durante a realizagdo do
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ensaio, os valores fornecidos pelo equipamento foram anotados e foram utilizados

posteriormente para a determinagao da resisténcia superficial.

6.4. Ensaio para a determinacao do modulo de elasticidade

6.4.1. Procedimentos

Para a determinacdo do médulo de elasticidade dos corpos de prova
ensaiados, foram fixadas firmemente por meio de sistema préprio as garras do
extensdmetro eletrbnico, de maneira equidistante entre si no perimetro do corpo de
prova. A distancia entre as extremidades de cada garra era igual a medida de diametro
do corpo de prova, de 100 mm. Para a obtencédo da deformacéo, a leitura de cada
sensor é utilizada para a obtencdo de uma média, fornecida diretamente pelo
equipamento. Além disso, o extensOmetro era compatibilizado com a maquina de
ensaios, fornecendo a leitura diretamente para o software integrado TESC, da EMIC.

Figura 28 - Extensémetro fixado ao corpo de prova

Fonte: Autor
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O carregamento utilizado foi aplicado pela maquina de forma continua até o
final do ensaio. Uma vez atingido o carregamento, o ensaio € paralisado e o
extens6bmetro é removido, evitando, assim, possiveis danos ao aparelho causados por
rompimento do corpo de prova.

Com os dados obtidos, foi realizado o calculo do moddulo conforme a
metodologia A da NBR 8522:2008, especificado no item 5.4.4.. Aléem disso, também

foi calculado o médulo de elasticidade experimental para as tensées de 0,4 f. e 0,45
f., conforme determinam as normas EUROCODE 2 e ACI 318-14,

respectivamente.

6.4.2. Equipamentos

Para a determinacdo do médulo de elasticidade dos corpos de prova
ensaiados, a NBR 8522:2008 foi seguida dentro do possivel dados os objetivos
almejados. Para o ensaio, foi utilizado um extensémetro eletrénico da marca EMIC e
modelo EEOQ8, fornecido pelo Laboratério de Estruturas da Universidade de Santa
Cruz do Sul, constituido por dois sensores independentes. O equipamento é
especifico para a medicdo de pequenas deformagdées em corpos de prova, com
maxima deformagéo de 2,5 mm. A precisao do equipamento é de 0,0001 mm.

Figura 29 - Extensémetro utilizado

Fonte: Autor
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6.4.3. Caracteristicas

Tendo em vista a pequena quantidade de corpos de prova para ensaio, nao foi
possivel determinar a resisténcia exata do concreto antes do ensaio rompendo duas
amostras. Portanto, a tensao aplicada nos corpos de prova foi estimada com base na
resisténcia solicitada pelo projetista, visando ultrapassar os 45 % de f., valor mais
elevado para a determinacdo do modulo de elasticidade experimental dentre os
calculados, dada a solicitacdo da ACI 318-14. O carregamento utilizado em todos os
corpos de prova foi de 140000 N. Contudo, alguns corpos de prova alcangaram uma
resisténcia superior a esperada, sendo, nesse caso, utilizada uma linha de tendéncia

para determinar o médulo.

6.5. Ensaio de compressao em laboratério

6.5.1. Procedimentos

Apos a remogao do extensémetro, utilizado para a realizagdo do médulo de
elasticidade, é dada continuidade ao ensaio até que ocorra uma queda brusca de
forca, entdo o carregamento € cessado e o ensaio finalizado. O procedimento foi
realizado procurando seguir ao descrito na NBR 5739:2007 e detalhado no item 5.4.2..
Os valores de carregamento sao fornecidos pela maquina de ensaios e, dividindo-se
o valor pela area dos corpos de prova, € possivel determinar a tensao na ruptura.
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Figura 30 - Rompimento de corpo de prova

Fonte: Autor

6.5.2. Equipamentos

Para a execugao do ensaio de compressao do corpo de prova cilindrico, foi
utilizada a prensa PC200CS, de classe 1, localizada no Laboraté6rio de Estruturas da
UNISC. A prensa possui articulagdo tipo rétula esférica no prato superior, possui
capacidade maxima de carga de 200 tf e funciona fornecendo dados para software
TESC, possibilitando a emissao de relatério de ensaio precisos.

6.6. Calculo do modulo de elasticidade em funcao da resisténcia através de
procedimentos normativos

Além do mdodulo experimental, o estudo também abordara o célculo do médulo
em fungédo dos valores de resisténcia obtidos por ensaio esclerométrico, ensaio de
compressao e por classe do concreto. As normas utilizadas para o célculo serao NBR
6118:2007, NBR 6118:2014, ACI 318-14 e EUROCODE 2, valendo-se das formulas
especificadas no item 5.3.3.
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E necessario ressaltar que, dada a falta de amostras em algumas concretagens
estudadas, o valor de f.; ndo sera calculado. Nestes casos, sera utilizado o valor de

f.m para a determinagdao do médulo em todos os casos.



78

7. RESULTADOS

7.1. Caracterizacao geral das amostras de concreto

Para que seja possivel realizar uma analise mais precisa dos resultados,
primeiramente é necessario apresentar alguns parametros especificos de cada lote
de amostras, envolvendo caracteristicas fundamentais do concreto e dos corpos de
prova, bem como seu local de aplicacdo. Os dados colhidos das trés concretagens

sdo apresentados no Anexo.

7.2. Resultados obtidos nos ensaios de compressao e esclerometria em corpo
de prova

Conforme apresentado anteriormente, a determinagdo da resisténcia dos
corpos de prova de concreto deu-se pela realizagcdo de ensaio de compressao e por
esclerometria em corpos de prova. Os resultados destes ensaios podem ser
verificados na Tabela 10.



Tabela 10 - Valores de resisténcia encontrados para 0s corpos de prova

Forca ¢ Média Angu_lo Resisténcia

Concretagem| CP | maxima C ensaio | superficial
(N) (MPa) | deR © (N/mm?)

11268934,4| 34,24| 27,36 0 16,42*

2(271392,7| 34,55| 24,13 0 12,77*

3(271743,8| 34,60 28,08 0 17,75*

1 4(270760,5| 34,47| 26,56 0 15,94*

5(276519,9 35,21 27,40 0 16,44*

6(280312,7| 35,69| 27,75 0 17,54*

fom 34,79 16,14*

1]362489,0| 46,15* 37,07 0 30,46*

9 2|277362,8| 35,31| 33,67 0 25,25*

3(273710,5| 34,85| 33,18 0 24,63*

fom 35,08 24.94*

1[335307,6| 42,69 31,00 0 21,60"

3 213286352 41,84 32,8 0 24,35*

31196520,9( 25,02*| 33,67 0 25,25*

fom 42,27 23,73*

* Resultados desconsiderados.
Desvio padrao de f. concretagem 1: 0,54
Desvio padrao de f. concretagem 2: 0,33
Desvio padrao de f. concretagem 3: 0,60

Fonte: Autor
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7.3. Resultados obtidos no ensaio de determinacao do médulo de elasticidade

Com o intuito de determinar-se o modulo de elasticidade do concreto, foi

utilizado o método descrito anteriormente, anexando-se extensémetros as laterais do

corpo de prova e aplicando-se carga progressiva durante a medicao. Os diagramas

de tensdo-deformacao para cada edificacdo podem ser verificados nas Figuras 31, 32

e 33, juntamente com as linhas de tendéncia geradas com os resultados.
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Figura 31 - Diagrama tensé@o-deformacao para a edificagao 1
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Figura 32 - Diagrama tensédo-deformagéo para a edificagéo 2
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Fonte: Autor
Figura 33 - Diagrama tensédo-deformagéo para a edificagao 3
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Com os resultados obtidos foi possivel determinar o moédulo de elasticidade
experimental em fungéo de diferentes tensdes, de acordo com o especificado em cada
norma abordada. A Tabela 11 apresenta primeiramente os resultados médios de
mddulo de elasticidade dos corpos de prova para uma tensao inicial de 0,5 MPa e final
de 0,3 f., segundo a NBR 8522:2008. Em seguida, a tabela apresenta os valores com
tensdo inicial nula até uma tensao final de 0,4 f., como sugere o EUROCODE 2. Por
fim, a tabela ainda apresenta valores experimentais médios entre uma tensao nula até
uma tensao de 0,45 f., como sugere a ACl 318-14. Os valores de mddulo de
elasticidade individuais encontrados, bem como os valores de deformacéo, utilizados
para verificar resultados com dispersao acima da tolerancia apresentada (A€) pela

norma, também podem ser verificados no Anexo.

Tabela 11 — Valores de moédulo de elasticidade experimental

;ﬁ:f“ Edificagdo | Eci (MPa)
1 3760686
0,30 fc 2 38113,98
3 37576,22
i 36361,32
0,40 fc 2 39550,88
3 37026,99
i 36040,19
0,45 fc 2 36548 68
3 38248,00

Fonte: Autor

7.4. Resultados obtidos por ensaio esclerométrico in loco

Como descrito anteriormente, para a determinacao da resisténcia superficial
por meio de ensaio esclerométrico in loco foi realizada uma verificagdo para averiguar
os locais em que o concreto utilizado para a moldagem dos corpos de prova ensaiados
em laboratorio fora utilizado. Os resultados da média do indice esclerométrico “R”,

bem como a resisténcia superficial do concreto determinada pela curva de calibracao
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do equipamento em funcdo do angulo de realizacdo do ensaio e geometria da
superficie podem ser verificados na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de resisténcia superficial obtidos por ensaio esclerométrico in loco

Edificacio |, 0% |Ponto| [0, |Mediade R| (e o e
1 90 40,53 35,39

Laie > 90 41,20 35,98

3 90 39,69 33,74

1 £ 35,04
1 0 35,64 33,07

Viga > 90 42,43 37,88

3 0 35,20 32,48

f. 34,48

1 0 38,23 37.12

> 0 37,57 36,48

) Bl 3 0 38,07 36,97
4 0 38,75 38,95

5 0 37,80 36,71

£ 37,25

1 0 34,25 30,22

> 0 34,21 30,19

| 3 0 33,13 28,91

3 Pilar 4 0 34,63 31,96
5 0 34,94 32,24

£ 30,70

Desvio padrao edificacao 1: 1,16 (laje); 2,96 (viga)
Desvio padréo edificacdo 2: 0,98
Desvio padrao edificacdo 3: 1,38

Fonte: Autor

De maneira complementar, para analisar o fenbmeno da segregacdo do
concreto e sua influéncia no ensaio esclerométrico, foi realizado o ensaio em trés
alturas distintas em dois pilares, um de cada concretagem. Os resultados encontrados
podem ser verificados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Ensaio esclerométrico em alturas distintas de pilar

Local Angulo | Média de Resisténcia

Edificacao |Ponto | ensaiado | ensaio (°) R superficial (N/mm?2)
1|Base 0 38,23 37,12

2 2 |Meio 0 37,57 36,48
3|Topo 0 38,07 36,97

1|Base 0 34,25 30,22

3 2 |Meio 0 34,21 30,19
3|Topo 0 33,13 28,91

Fonte: Autor

8. ANALISE DOS RESULTADOS

8.1. Analise da caracterizacao geral das amostras de concreto

Com base nos dados apresentados, é possivel verificar que fatores como idade
do concreto ensaiado, tipo do agregado graudo, caracteristicas do corpo de prova ou
da maquina de ensaios nao afetaram os resultados. Contudo, a classe de concreto
varia entre as concretagens, sendo C30 para a primeira e terceira concretagem e C35
para a segunda. Outro fator que se altera é o tipo de cimento utilizado, sendo este CP
IV para as duas primeiras concretagens e CP Il para a terceira. Por fim, outro fator
que diferenciard somente os ensaios in loco € o local de aplicagcao do concreto, sendo
que na primeira edificacdo empregou-se em lajes e vigas e nas duas ultimas em

pilares.
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8.2. Analise dos resultados obtidos nos ensaios de compressao e

esclerometria em corpo de prova

Analisando-se os resultados, foi possivel verificar alguns dados discrepantes
que acabaram sendo desconsiderados, como corpos de prova com resisténcia
individual muito diferente a dos restantes, devido a falhas durante a moldagem, visto

que os corpos de prova foram moldados com o mesmo concreto.

Além disso, os resultados de resisténcia superficial, utilizando-se o
esclerdmetro, ficaram aquém do medido em seguida durante o ensaio de compressao.
Na realizagdo do primeiro ensaio, ao constatar-se que o resultado estava sendo
afetado de maneira significativa pela absorcéo do impacto causada pela saturacédo do
corpo de prova, foi estabelecido que os corpos de prova dos ensaios posteriores
seriam removidos da cura umida com antecedéncia. Assim, para o segundo lote de
corpos de prova, a cura umida foi interrompida 48 h antes do ensaio esclerométrico.
Contudo, durante a realizacao do ensaio, verificou-se que a resisténcia ainda se
encontrava abaixo da medida no ensaio de compressao. Além disso, foi possivel
verificar que os corpos de prova rompidos ainda possuiam seu interior saturado. Como
apresentado anteriormente, o esclerdmetro analisa uma superficie de até 50 mm de
profundida, portanto a umidade do interior do corpo de prova ainda poderia interferir
na determinacao da resisténcia. Por fim, para o ultimo lote de corpos de prova, a
remocao da cura umida se deu 96 h antes do ensaio, contudo, ainda nao foi possivel

determinar com precisao a resisténcia dos corpos de prova através deste ensaio.

8.3. Analise dos resultados obtidos no ensaio de determinacao do médulo de
elasticidade

Os valores encontrados no ensaio experimental encontram-se préximos aos
valores esperados de modulo de elasticidade, determinado através do célculo
apresentado pela NBR 6118:2014. Uma analise mais aprofundada sera realizada no
item 8.6..
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8.4. Analise dos resultados obtidos por ensaio esclerométrico in loco

Os resultados obtidos encontram-se proximos aos esperados com base na
classe do concreto utilizado.

Para os valores verificados no ensaio complementar, variando-se a altura, nao
€ possivel verificar nenhuma relagéo significativa entre a altura da realizacao do
ensaio e o indice esclerométrico, sendo verificada somente uma pequena variacao
entre a base e o restante do pilar. Contudo, dada a pequena quantidade de pilares
analisada, um estudo mais aprofundado é recomendado para melhor determinar a

influéncia deste parametro no indice esclerométrico.

8.5. Comparacao e analise dos resultados de resisténcia

Com base nos resultados obtidos e apresentados anteriormente, foi possivel
realizar uma comparacao entre a resisténcia a compressdao dos corpos de prova
ensaiados com a resisténcia obtida no ensaio esclerométrico in loco. Os resultados
da esclerometria em corpos de prova foram desconsiderados devido aos fatores

anteriormente apresentados.
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Tabela 14 — Comparagéao dos resultados de resisténcia

Ensaio de compressao . .
Ensaio esclerométrico in loco
Edificacdo em corpo-de-prova

Resist. superficial

CP f. (MPa) Local (MPa)
1 34,24 Laje 1 35,39
2 34,55 Laje 2 35,98
3 34,60 Laje 3 33,74
4 34,47 Viga 1 33,07
1 5 35,20 Viga 2 37,88
6 35,69 Viga 3 32,48
Média 34,79 Média 34,76
cv 2% cv 6%
1 35,31| Pilar 1 (base) 37,12
2 34,85| Pilar 1 (meio) 36,48
3 46,15*| Pilar 1 (topo) 36,97
2 Pilar 2 38,95
Pilar 3 36,71
Média 35,08 Média 37,25
cv 1% cv 3%
1 42,69 | Pilar 1 (base) 30,22
2 41,84| Pilar 1 (meio) 30,19
3 25,02*| Pilar 1 (topo) 28,91
3 Pilar 2 31,96
Pilar 3 32,24
Média 42,27 Média 30,70
cv 1% cv 5%

Fonte: Autor

Com base nos resultados, também foi possivel elaborar um grafico para
verificar a correlacdo entre os valores de resisténcia por ensaio de compresséao,

esclerometria e classe de concreto.
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Para os resultados de resisténcia, é possivel observar uma boa correlacao

entre os resultados obtidos na esclerometria com os resultados obtidos no rompimento

de corpos de prova para as duas primeiras edifica¢gdes. Contudo, também é possivel

verificar que a terceira concretagem possui uma resisténcia no ensaio de compressao

muito acima do determinado pelo esclerébmetro e até mesmo da esperado dada a

classe do concreto. Neste caso, € necessario lembrar que o concreto utilizado foi

produzido utilizando CP Il, diferente das duas primeiras concretagens que utilizaram

CP IV. Este fato pode ter afetado a leitura do equipamento, subestimando a resisténcia

do concreto. Outro fato que pode ter gerado este resultado é o teor de cimento do

concreto, visto que um alto teor tende a fazer com que o aparelho subestime a

resisténcia real do concreto.



89

8.6. Comparacao e analise dos resultados de médulo de elasticidade

Uma vez obtidos os resultados de modulo de elasticidade experimental do
concreto ensaiado, foi possivel realizar uma verificagcdo dos resultados utilizando
férmulas normatizadas para determinar o médulo de elasticidade. Como ressaltado
anteriormente, foram utilizadas as equacgdes previstas nas normas NBR 6118:2007,
NBR 6118:2014, ACI 318-14 e EUROCODE 2. Nas tabelas 16, 17 e 18 foram
realizadas as comparagdes, utilizando os parametros de resisténcia a compressao
caracteristica, resisténcia a compressdao média, resisténcia superficial por ensaio
esclerométrico in loco e resisténcia por classe de concreto, utilizada em projeto. Cabe
ressaltar que a resisténcia caracteristica foi utilizada somente para a primeira
concretagem, visto que os outros lotes ndo fornecem dados suficientes para uma

andlise precisa da resisténcia caracteristica do concreto.

Tabela 15 - Resisténcias utilizadas para o calculo do médulo de elasticidade

EDIFICACAO 1 2 3
f. ensaio de compressao (MPa) 33,54 - -
f., ensaio de compressao (MPa) 34,79| 35,08 | 42,27

Média ensaio esclerométrico in loco (MPa) 34,76 | 37,25 | 30,70

Resisténcia por classe de concreto (MPa) |30,00| 35,00 | 30,00

Fonte: Autor

Além dos valores individuais, também foi possivel verificar a relagao entre os
mobdulos de elasticidade obtidos por meio de célculos normatizados em fungédo da
resisténcia ou de maneira experimental e do modulo de elasticidade utilizado na fase
de projeto. Também foi possivel realizar uma relagéo entre o médulo de elasticidade
calculado com o experimental, verificando a precisao dos resultados fornecidos pelas
normas. Por fim, com base nos dados apresentados, foi elaborado um grafico
ilustrativo para cada lote, valendo-se dos resultados encontrados, apresentado nas
figuras 35, 36 e 37.
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Tabela 16 — Comparagéo dos valores de modulo de elasticidade obtidos na edificagéo 1

Resisténcia para Médulo de Relacao E Relacéo E calculado/E
Norma . . obtido/E projeto :

calculode E elasticidade (MPa) proj experimental
fo 32431,69 +06% 14%
NBR fem 33030,51 +08% -12%
6118:2007 | Escler. (média) 33016,26 +08% -12%
Experimental 37606,86 +23% -
Projeto 30672,46 - -18%
fox 38918,03 +06% +03%
NBR fem 39636,61 +08% +05%
6118:2014 | Escler. (média) 39619,52 +08% +05%
Experimental 37606,86 +02% -
Projeto 36806,96 - -02%
fo 27219,45 +06% -24%
fem 27722,03 +08% -23%
ACI318-14 IECier. (media) 27710,08 +08% 23%
Experimental 36040,19 +40% -
Projeto 25742,96 - -29%
fo 33210,92 +03% -09%
EUROCODE fcm 33577,50 +05% -08%
2 Escler. (média) 33568,81 +05% -08%
Experimental 36361,32 +13% -
Projeto 32117,99 - -12%

Fonte: Autor




Figura 35 - Comparacao dos valores de mddulo de elasticidade obtidos na edificagéo 1
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Tabela 17 - Comparacao dos valores de médulo de elasticidade obtidos na edificagdo 2
Resisténcia para Moédulo de Relag@o E obtido/E | pejacso E calculado/E
Norma . . roieto .
calculo de E elasticidade (MPa) proj experimental
fcm 33167,89 00% -13%
NBR Escler. (média) 34178,36 +03% -10%
6118:2007 [Experimental 38113,98 +15% -
Projeto 33130,05 - -13%
fcm 39801,47 00% +04%
NBR Escler. (média) 41014,03 +03% +08%
6118:2014 [Experimental 38113,98 -04% -
Projeto 39756,06 - +04%
fcm 27837,33 00% -24%
ACI 318-14 Escler. (média) 28685,41 +03% -22%
Experimental 36548,68 +31% -
Projeto 27805,57 - -24%
fem 33661,22 00% +15%
EUROCODE [Escler. (média) 34272,82 +02% +13%
2 Experimental 39550,88 +18% -
Projeto 33638,17 - +15%

Fonte: Autor
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Figura 36 - Comparacao dos valores de mddulo de elasticidade obtidos na edificagao 2
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Tabela 18 - Comparacao dos valores de médulo de elasticidade obtidos na edificagdo 3

N Resisténcia para Modulo de Relacdo E Relacéo E calculado/E

orma
calculo de E elasticidade (MPa) | obtido/E projeto experimental

fem 36408,61 +19% -03%

NBR Escler. (média) 31028,25 +01% -19%

6118:2007 [Experimental 37576,22 +23% -

Projeto 30672,46 - -18%

fem 43690,34 +19% +16%

NBR Escler. (média) 37233,89 +01% -01%

6118:2014 [Experimental 37576,22 +02% -

Projeto 36806,96 - -02%

fem 30557,23 +19% -20%

ACI 318-14 Escler. (média) 26041,56 +01% -32%

Experimental 38248,00 +49% -

Projeto 25742,96 - -33%

fem 35597,68 +11% -04%

EUROCODE [Escler. (média) 32341,00 +01% -13%

2 Experimental 37026,99 +15% -

Projeto 32117,99 - -13%

Fonte: Autor




93

Figura 37 - Comparacao dos valores de mddulo de elasticidade obtidos na edificagao 3
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Com base nos valores de modulo de elasticidade apresentados, é possivel
realizar algumas analises interessantes. Primeiramente, analisando-se a relagao entre
o mddulo de elasticidade obtido e o utilizado em projeto, é possivel verificar que todos
os valores de médulo de elasticidade, calculados através das resisténcias obtidas nos
ensaios ou através do médulo encontrado por ensaio experimental especifico, estao
acima do valor utilizado pelo projetista para o calculo da estrutura, com excecédo do
valor experimental na segunda concretagem e valendo-se do método fornecido pela
NBR 6118:2014, onde o valor da propriedade atingiu 96% do esperado na etapa de
projeto. A tendéncia dos valores de encontrarem-se acima do previsto na parte de
projeto é importante, ja que demonstra que o valor obtido na estrutura estara acima
do esperado, garantindo que ndo ocorrerao flechas acima do planejado e nao gerando
perigo quanto a segurancga. Contudo, na segunda concretagem, a flecha total estara
ligeiramente acima da calculada na fase de projeto, mas sem comprometer a
estrutura. Ja para o restante das normas, foram apresentados resultados muito mais

conservadores quando realizado a célculo em funcdo da resisténcia, principalmente
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para a ACI 318-14, onde o modulo de elasticidade experimental atingiu um valor de
até 49% maior que previsto em projeto.

Outro ponto interessante pode ser verificado quando comparados valores de
méddulo de elasticidade experimental com mddulo de elasticidade calculado, onde é
possivel verificar que os valores calculados em funcao da resisténcia mais proximos
ao experimental foram obtidos seguindo o céalculo apresentado pela NBR 6118:2014,
onde é levado em conta o tipo de agregado utilizado no concreto, demonstrando a
importancia desse fator no calculo. Novamente, a ACI| 318-14 apresentou os
resultados mais conservadores. J& o EUROCODE 2 forneceu resultados

intermediarios, semelhantes aos da NBR 6118:2007.
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9. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

9.1. Conclusoes

Com base nos testes e estudos realizados, foi possivel obter conclusdes acerca
dos resultados de resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade obtidos,

conforme segue:

A utilizacao do esclerdmetro para a determinacao da resisténcia a compressao
do concreto mostrou-se um método simples, rapido e com resultados satisfatérios, em
especial para as edificacbes que utilizaram CP IV para a confecgdo do concreto.
Contudo, ndo é possivel valer-se do método para uma analise definitiva da
propriedade, visto que podem ocorrer desvios significativos, como ocorreu na terceira
concretagem. Devido a este fato, ndo é possivel descartar a verificacdo do concreto
por meio de ensaios de compressao de corpos de prova. Conforme sugere a literatura,
0 ensaio esclerométrico deve ser utilizado para controle adicional e verificacdo da
homogeneidade do concreto, podendo também verificar, por exemplo, a resisténcia
superficial em locais especificos dado o surgimento de alguma patologia na estrutura.

Para a obtencdo do médulo de elasticidade, o ensaio previsto em norma,
valendo-se do extensbmetro, mostrou-se simples e preciso, com valores préximos do
esperado dada a resisténcia do concreto. Contudo, tendo em vista que se trata de um
equipamento de custo relativamente elevado para grande parte dos laboratérios que
realizam este tipo de ensaio para obras usuais, a metodologia proposta pela NBR
6118:2014 mostrou resultados aproximados aos encontrados pelo ensaio, inclusive
utilizando valores obtidos por meio do esclerémetro in loco. Ja a metodologia proposta

pela ACI 318-14 mostrou-se a mais conservadora.

O fato de a NBR 6118:2014 apresentar valores aproximados é importante para
possiveis controles tecnoldgicos de estruturas onde ndo tenha sido realizado o ensaio
previsto na NBR 8522:2008 para a determinacdo do médulo de elasticidade do
concreto. Além disso, como lembra Vasconcelos (2009), sabe-se que o mddulo de
elasticidade aumenta com a resisténcia, contudo, ndo é possivel determinar essa
relacdo com precisao e a dispersao dos valores tendem a ser de até 25%, nao sendo

possivel avaliar de maneira precisa deformacbdes. Para uma correlacdo mais
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adequada, seria necessario um estudo prévio de um concreto nas mesmas condigdes,
proporcées e com 0s mesmos materiais do que serd utilizado, visando apurar essa

correlagéo.

Ja para o ensaio esclerométrico em corpo de prova cilindrico, a relagéo entre a
resisténcia real do concreto e o valor obtido pelo equipamento mostrou-se muito baixa.
Em estudo a literatura técnica, foi possivel verificar que ensaios realizados por Pereira
e Medeiros (2012) com o equipamento em corpos de prova cilindrico possuem uma
relagdo pequena com a resisténcia, dada a falta de planeza da face. Além disso, o
fato da saturagdo do concreto absorver parte da energia do impacto contribui para
uma leitura ainda mais errbnea, como lembram Danielleto (1986) e Evangelista
(2002). Também ¢é preciso lembrar que a carbonatacao influencia muito na dureza
superficial do concreto medida pelo esclerdmetro e esta ndo ocorre durante a cura
umida.

Outro ponto importante que pbéde ser verificado € o fato de que a posicao em
que o ensaio esclerométrico, no caso de pilares, ndo afeta o ensaio de maneira
significativa, ao contrario do que Canovas (1988) afirma ocorrer em extracées de

testemunho devido ao fenémeno da segregacao.

Por fim, o trabalho proporcionou um grande aprofundamento nos
conhecimentos adquiridos durante a graduacao, mostrando a importancia deste tipo

de trabalho na formacéo académica dos estudantes.

9.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Recomenda-se, para ensaios futuros, a utilizacdo de estufa para remover
totalmente a agua do concreto, visando verificar o quanto este fator influencia nos
resultados fornecidos, além de ensaios em corpos de prova com maior diametro ou
ainda em corpos de prova prismaticos, atenuando ou eliminando a influéncia da
irreqularidade da face. Além disso, seria interessante realizar um estudo mais
aprofundado para averiguar a real influéncia dos tipos de cimento ensaiados (CP Il e
CP IV) no ensaio esclerométrico. Finalmente, também é possivel sugerir uma maior
gama de ensaios em diferentes posi¢des de pilares, verificando com maior volume de

resultados a influéncia do fenébmeno da segregacao.
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ANEXO

Dimensoes dos corpos de prova

Edificacao | Corpo de prova |Altura (mm) |Diametro (mm)
1 200 100
2 200 100
3 200 100
1 4 200 100
5 200 100
6 200 100
1 194,2 100
2 2 195,59 100
3 1944 100
1 196,58 100
3 2 197,11 100
3 197.,5 100

Fonte: Autor
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Caracteristicas gerais das amostras de concreto

Data de moldagem/concretagem 03/09/2015
Tipo de cimento CPIV
Abatimento (mm) 120
- Classe do concreto ensaiado C30
12 Aditivos Sim
2* Tipo de agregado Basalto
E Local de aplicacao Lajes e vigas
o Formato dos corpos de prova Cilindrico
u Idade do concreto nos ensaios (dias) 28
Data de ensaio 01/10/2015
Tipo de capeamento Retificagéo
Classe maquina de ensaios Classe 1
Data de moldagem/concretagem 25/09/2015
Tipo de cimento CP IV
Abatimento (mm) 120
o~ Classe do concreto ensaiado C35
lg Aditivos Sim
gﬂ Tipo de agregado Basalto
E Local de aplicacao Pilares
o Formato dos corpos de prova Cilindrico
u Idade do concreto nos ensaios (dias) 28
Data de ensaio 23/10/2015
Tipo de capeamento Retificacédo
Classe maquina de ensaios Classe 1
Data de moldagem/concretagem 30/09/2015
Tipo de cimento CP 1
Abatimento (mm) 120
o Classe do concreto ensaiado C30
12 Aditivos Sim
2* Tipo de agregado Basalto
E Local de aplicacao Pilares
o Formato dos corpos de prova Cilindrico
u Idade do concreto nos ensaios (dias) 28
Data de ensaio 28/10/2015
Tipo de capeamento Retificagéo
Classe maquina de ensaios Classe 1

Fonte: Autor
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Médulo de elasticidade experimental para 0,3 f.

Edificacao CcpP Ag Eci (MPa)
1 0,000267702| 36505,30

2 0,000266363 | 37041,37
0,000259742| 38037,17

1 4 0,000255121| 38578,97
5* 0,000290238| 34669,11

6 0,000269521 | 37871,47

Média | 0,000263690 | 37606,86

1* 0,000320960| 41581,64

2 0,000263112| 38365,69

2 3 0,000262926 | 37862,27
Média | 0,000263019 | 38113,98

1 0,000328752| 37437,92

2 0,000319584 | 37714,52

3 3* 0,000143762| 48737,13
Média | 0,000324168 | 37576,22

* Resultados desconsiderados
Fonte: Autor
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Moédulo de elasticidade experimental para 0,4 f .

Edificacao CP A€ Eci (MPa)
1 0,000385| 35590,07
0,000372| 35764,23

0,000362| 36812,77

1 0,000358| 37089,00
5% 0,000397| 34212,65

6 0,000377| 36550,54

Média| 0,000371| 36361,32

1 0,000338| 41733,84

2 0,000373| 37367,93

2 3" -1 36512,00
Média| 0,000356| 39550,88

1 0,000462| 36960,83

2 0,000451| 37093,16

3 3* 0,000208| 48064,30
Média| 0,000457| 37026,99

* Resultados desconsiderados

** Resultados baseados em linha de tendéncia
Fonte: Autor
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Médulo de elasticidade experimental para 0,45 f .

Edificacao CP A€ Eci (MPa)
1 0,000442| 34873,51
0,000436| 35652,69

0,000425| 36607,74

1 0,000421| 36804,44
5% 0,000461| 34324,79

6 0,000443| 36262,59

Média| 0,000434| 36040,19

1* 0,000387| 41111,24

2 0,000429| 36585,37

2 3 -1 36512,00
Média -| 36548,68

1% -1 38050,00

P -| 38446,00

3 3 -| 47499,00
Média -| 38248,00

* Resultados desconsiderados

** Resultados baseados em linha de tendéncia
Fonte: Autor
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