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RESUMO

Atualmente, devido ao aumento significativo da vida util das estruturas de concreto armado,
existe a necessidade de se buscar alternativas para determinar os pardmetros de resisténcia do
concreto, sem que este processo provoque danos as estruturas, ou gerando o minimo de danos
possiveis. Neste estudo elaborou-se uma pequena revisdo de alguns métodos de analises em
estruturas de concreto, como a extracdo de testemunhos, esclerometria, pulloff e ultrassom. Apds,
realizou-se a comparacdo entre resultados de resisténcia superficial, utilizando os ensaios de
esclerometria e de compressao direta, a qual foi determinada rompendo-se corpos de prova de
um mesmo concreto. Além disso, baseando-se nas metodologias encontradas nas NBR
6118:2014, NBR 8522:2008, ACI 318-14 e EUROCODE 2, foi determinado o moédulo de
elasticidade em funcdo das resisténcias encontradas, comparando-se o resultado com o modulo
de elasticidade real verificado por extensometro. Com isso, constatou-se que o esclerdmetro
fornece resultados de resisténcia consistentes, mesmo ndo devendo ser empregado para uma
analise definitiva do concreto. Também se verificou que o esclerémetro pode ser utilizado como
ferramenta para o controle tecnoldgico do modulo 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 calculo apresentada pela NBR

6118:2014, com os resultados mais aproximados.

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

O seculo passado foi marcado pela consolidagdo do concreto armado como um dos mais
importantes materiais da engenharia estrutural. O desenvolvimento da tecnologia do concreto e
suas respectivas técnicas construtivas, em conjunto com a utilizacdo de ferramentas
computacionais sofisticadas, capazes de reproduzir com grande precisdo o comportamento do
concreto e do aco, permitiram explorar, plenamente, suas propriedades (BEBER, 1999). As
primeiras obras construidas que apresentaram estruturas mais esbeltas e arrojadas surgiram a
partir da Segunda Guerra Mundial (JUVANDES, 1999).

Atualmente, muitas estruturas de concreto armado estdo atingindo o periodo de vida util
inicialmente previsto no projeto. Contudo, nas Gltimas décadas, a durabilidade das estruturas de
concreto tornou-se alvo de enorme preocupacdo por parte dos profissionais envolvidos neste
importante segmento da economia, em virtude de uma combinag&o de fatores. Grande parte das
dificuldades para a compreensdo desse fendmeno e de sua relevancia estd associada a pouca
importancia dada as questdes relacionadas a durabilidade, manutencdo e vida atil das
edificacbes. Ou seja, ndo se tem dado a devida importancia aos aspectos relacionados a
durabilidade das estruturas, assim como tem sido colocado em segundo plano o controle de
qualidade na construgéo de estruturas de concreto armado (JUVANDES, 1999).

Além disso, para que possa ser feita a verificacdo da integridade do concreto, é preciso
considerar que, assim como as pessoas, as estruturas de concreto armado também podem ser
agredidas por agentes patoldgicos que causam uma degradacdo pontual na estrutura, podendo
evoluir até o colapso geral da unidade. Os ensaios ndo destrutivos auxiliam na deteccdo e
diagnostico de defeitos e anomalias, elucidando manifestacbes como trincas, rachaduras ou
flechas excessivas, além de detectar e localizar corrosdo 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 € o modulo de elasticidade do concreto, que 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 0 modulo de elasticidade tende a ndo ser verificado por ensaios,
ndo deixando claro se 0 modulo 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
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edificios, quedas de lajes, viadutos e patologias em obras ja prontas ou em execu¢do. Garantindo,
assim, a integridade dos ocupantes das edificacoes.
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2 AREA E DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho foi desenvolvido na area de patologias em estruturas de concreto
armado, voltado especificamente para o estudo de métodos de ensaio experimentais, tendo por
base os conhecimentos adquiridos através de disciplinas especificas do curso de Engenharia
Civil, como Mecanica Estrutural | e Il, Materiais de Construcéo | e Il, Patologia de Estruturas de
Concreto Armado, Resisténcia dos Materiais Avancada e Estrutura de Concreto Armado | e I1.

O estudo foi realizado através de analises e da aplicacdo de alguns ensaios usuais de
avaliacdo das estruturas de concreto armado, visando demonstrar na pratica a melhor prevencao
e a técnica mais eficiente para cada caso especifico de patologia, levando em consideracdo a
precisdo, as recomendacdes das normas técnicas e os fatores que influenciam os resultados
obtidos.
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3 JUSTIFICATIVA

O estudo das causas das patologias de concreto armado € muito complexo, ja que engloba
diversos fatores causadores das manifestacdes patoldgicas, desde falhas no projeto, na execucéo,
em ataques de agentes quimicos e até a propria sobrecarga imprevista numa estrutura.

No Brasil dos dias de hoje, o concreto armado ainda é o método construtivo mais utilizado
na construcdo civil; por consequéncia, tem-se um vasto nimero de edificacdes apresentando
patologias. Estas podem ocorrer nas diversas etapas construtivas de uma obra, desde o projeto
até a execucdo; fazendo-se necessario um estudo das causas anteriores mais comuns, de modo a
evitar que os mesmos problemas venham a acontecer no futuro.

Portanto, torna-se um fator essencial ao engenheiro civil o conhecimento para analisar,
determinar as causas e diagnosticar as patologias; para que se realize corretamente o reparo das
edificacOes; inclusive no sentido de prevenir futuras patologias em estruturas novas ou ainda em
execucao. Isso porque as manifestaces patoldgicas trazem transtornos nédo s para o cliente, mas
também para o construtor, pois 0s custos de uma eventual intervencdo posterior a entrega de uma

obra sdo maiores do que os de uma execucdo feita de maneira correta.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Este trabalho teve o objetivo de analisar e conhecer alguns dos principais meios de
investigacdo e inspecéo, através da pratica de ensaios experimentais em laboratorio e in loco; de
modo a agregar informagdes para o diagndstico das patologias mais frequentes observadas em
estruturas de concreto armado em obras da construcdo civil; baseando-se em conceitos e
definicBes tedricas de resisténcia & compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade,
comparando e analisando os resultados obtidos em laboratério com as equacdes especificadas em

normas técnicas e bibliografias.

4.2 Objetivos especificos

« Analisar alguns ensaios ndo destrutivos de estruturas de concreto armado, e também
alguns ensaios destrutivos.

» Pesquisar, em referéncias bibliograficas e em normas técnicas, os procedimentos
necessarios para cada tipo de ensaio experimental, avaliando o grau de precisdo e eficiéncia de
cada um.

* Descrever e detalhar o desenvolvimento de cada método, apresentando as situagdes em
que cada ensaio é solicitado.

 Aplicar e comparar alguns métodos especificos estudados para o caso real de uma
estrutura, apresentando vantagens e desvantagens do ensaio.

» Comparar os resultados de resisténcia superficial obtidos utilizando 0 ensaio de
esclerometria com os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.

» Comparar os resultados obtidos seguindo os modelos para calculo de moédulo de

elasticidade, resisténcia a tragdo e a compressao.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Introducao

O conhecimento adquirido com o estudo aprofundado sobre patologias traz a possibilidade
de prevencdo, proporcionando maneiras de garantir e prolongar a vida Util das estruturas,
aumentando também a resisténcia a degradacdo de suas pecas; além de ser uma forma de
economizar recursos, otimizar o tempo de execucdo e diminuir os prazos de entrega.

H& uma série de formas de recuperar estruturas degradadas, porém, cada uma delas é
destinada a uma patologia e a uma causa especifica. Comumente, as pe¢as de concreto podem
apresentar mais de uma patologia, que podem ter diferentes causas. Também € possivel haver
predominantemente uma unica patologia, e esta, por sua vez, ter sua origem numa combinacéao
de diversos fatores. Por essa razéo, faz-se necessario realizar corretamente o estudo de cada caso,
para que ndo ocorram equivocos no diagnostico e nas decisdes finais. 1sso porque um resultado
incorreto ou impreciso, através da aplicacdo de uma técnica de reparo ndo adequada para corrigir
todos os problemas da peca, causara desperdicio de material e de dinheiro, além de correr o risco
de prejudicar ainda mais a estrutura, ou até mesmo colocar em risco a vida dos trabalhadores.

Partindo dessa premissa, Canovas (1988) diz que os ensaios experimentais tém o objetivo
de determinar a qualidade de uma estrutura de concreto armado, em fase de execucdo ou
acabada, que também possa ter apresentado falhas ou até mesmo provocado acidentes.

Conforme o autor, esses ensaios S&o necessarios nas seguintes situacoes:

e quando a resisténcia estimada do concreto for inferior a caracteristica, obrigando o
exame da estrutura;

e quando a estrutura for utilizada para finalidade distinta da indicada no projeto inicial,
provocando carregamento imprevisto sobre os elementos estruturais, necessitando-se saber a
resisténcia atual para que se possa determinar se sera preciso ou ndo algum tipo de reforco;

e para identificar as causas que provocaram alteracdes numa estrutura em servigo,
apresentando comportamento inadequado, como fissuras ou deformacdes funcionais superiores
as previstas no projeto;

e na determinacao da integridade de uma estrutura que sofreu forte impacto por uma agao
perigosa acidental, como incéndio, sobrecarga eventual, impacto por acidente, entre outros;

e ¢ na necessidade de descobrir as causas de recalques acentuados.



15

Nessas situacOes especificas, a investigacdo deve ser complexa e requer uma metodologia
e padronizacdo para a realizacdo dos ensaios, a fim de que se tenha maior precisdo e

confiabilidade nos resultados.

5.2 Concreto

Segundo Pedroso (2009), atualmente, o concreto continua sendo o material construtivo
mais consumido e empregado na construcdo civil no mundo. Podemos encontra-lo em casas de
alvenaria, em rodovias, em pontes, nos edificios mais altos do mundo, em torres de resfriamento,
em usinas hidrelétricas e nucleares, em obras de saneamento, até em plataformas de extracdo
petrolifera moveis. Estima-se que anualmente sejam consumidos cerca de 11 bilhdes de
toneladas de concreto, o que da, segundo a Federacion Iberoamericana de Hormigon
Premesclado (FIHP), um consumo medio de 1,9 toneladas de concreto por habitante por ano,
valor inferior apenas ao consumo de &dgua. No Brasil, 0 concreto que sai de centrais dosadoras
gira em torno de 30 milhdes de metros cubicos.

Por definicdo, o concreto € um composto aglomerante formado por uma mistura
homogénea de cimento, agregados miudos e graudos, com ou sem a incorporacao de aditivos
quimicos e agua; o qual desenvolve suas propriedades pelo endurecimento desta pasta ao ser
hidratada com agua.

O agregado pode ser qualquer material granular, como areia, pedregulho, seixos, rocha
britada, escéria de alto-forno e residuos de construcdo e de demolicdo. Se as particulas de
agregado sdo maiores do que 4,75mm, o agregado é dito graido, caso contrario, € miudo. Ja os
aditivos sdo substancias quimicas adicionadas ao concreto em seu estado fresco e que Ihe alteram
algumas propriedades, adequando-as as necessidades construtivas.

No preparo do concreto, um ponto que exige cuidado é a qualidade e a quantidade da dgua
utilizada, porque ela é a responsavel por ativar a reacdo quimica que transforma o cimento na
pasta aglomerante. Se sua quantidade for muito pequena, a reacdo ndo ocorrerd por completo; se
for superior a ideal, a resisténcia diminuird em funcdo da formacdo de poros que ocorrerdo
quando esse excesso evaporar. Essa relacdo entre o volume da agua e do cimento utilizados na
dosagem ¢é chamada de fator agua/cimento.

O concreto deve ter uma boa distribuicdo granulométrica, a fim de preencher todos os
vazios, pois a porosidade tem influéncia direta na permeabilidade e na resisténcia das estruturas

de concreto.
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A proporgdo entre todos os materiais que fazem parte do concreto é conhecida por
dosagem ou traco, sendo que podemos obter concretos com caracteristicas especiais, ao
acrescentarmos aditivos, pigmentos, fibras ou outros tipos de compostos a mistura. Cada material
a ser utilizado na dosagem deve ser analisado previamente em laboratorio, conforme normas da
ABNT, a fim de se verificar a qualidade e obter os dados necessarios a elabora¢do do traco
(massa especifica, granulometria, etc.).

5.3 Estruturas de concreto armado

O concreto, por sua composicdo, € um material que resiste as tensbes de compressdo de
uma estrutura, porém apresenta pequena resisténcia a tracdo. Para solucionar esse problema, sdo
adicionadas ao sistema as barras de aco, compondo a armadura da estrutura. 1sso permite que o
conjunto concreto mais armadura suporte as duas tensbes: compressdo e tragcdo. O termo
“concreto armado” é, portanto, o somatorio destes dois materiais — CONCreto e aco — que,
trabalhando juntos, com perfeita aderéncia, conseguem dar estabilidade as estruturas.

Bastos (2006) define concreto armado como sendo “a unido do concreto simples € de um
material resistente a tracdo (envolvido pelo concreto), de tal modo que ambos resistam
solidariamente aos carregamentos solicitados”.

As principais vantagens do uso do concreto armado como material construtivo sao:

e composicdo formada por materiais econdmicos e disponiveis com abundancia no globo
terrestre;

e grande facilidade de moldagem, permitindo adocao das mais variadas formas;

e emprego extensivo de mao de obra ndo qualificada e de equipamentos simples;

e clevada resisténcia a a¢do do fogo; e

e elevada resisténcia ao desgaste mecanico.

O trabalho em conjunto do concreto com armadura fica bem ilustrado no exemplo da
figura 1. No exemplo, em (a) tem-se uma viga de concreto simples que rompe assim que a
primeira fissura surge, em decorréncia de carregamentos externos. Isso acontece porgue a tensao
de tracdo atuante ¢ maior que a tensdo suportada pelo concreto. J& em (b), com a adicdo da
armadura ao concreto simples, na regido onde se concentram as tensfes de tracdo, constata-se
que a resisténcia a tracdo do conjunto aumenta significativamente, fazendo com que a viga

suporte o carregamento e néo rompa.
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Figura 1 - Viga de concreto simples (a) e armado (b)

a)

‘ l CONCRETO

b)

Fonte: PFEIL, 1989.

A NBR 6118:2014 define que o comportamento estrutural dos elementos do concreto
armado depende da aderéncia entre concreto e armadura, sendo que nestes ndo se aplicam
alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia.

A armadura do concreto armado é chamada de “armadura passiva”, o que significa que as
tensdes e deformac0es nela aplicadas devem-se exclusivamente aos carregamentos aplicados nas
pecas onde esta inserida.

O trabalho do concreto com o ago é satisfatorio porque seus coeficientes de dilatacao
térmica sdo praticamente iguais. O concreto também tem outra funcdo importante, que é de
proteger 0 aco da corrosdo, garantindo a durabilidade do conjunto. Porém, essa protecdo so é
possivel com a existéncia de uma espessura minima de concreto entre a superficie externa da
peca e a barra de aco, o que é chamado de cobrimento. Vale lembrar, também, que outros fatores
sdo determinantes para a protecdo das barras de aco, como a qualidade do concreto e a espessura

do cobrimento, por exemplo.

5.4 Durabilidade das estruturas de concreto armado

5.4.1 Vida atil

As especificacOes, estabelecidas em normas técnicas, relativas a durabilidade do concreto
tém a finalidade de garantir a conservagao das caracteristicas das estruturas ao longo de toda sua
vida util. Durante esse periodo, ndo deverdo ser necessarios reparos ou procedimentos extras de
manutencao nas estruturas (ARAUJO, 2014).

A vida Util das estruturas é caracterizada por trés etapas distintas: a vida Gtil de projeto, a
vida util de servico e a vida util total. Usualmente, a vida Gtil do projeto é o tempo que leva para

ocorrer a despassivacdo da armadura, ou seja, 0 momento em que aparece o primeiro sinal de
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inicio do processo corrosivo, que se da através da acdo da carbonatacdo e de cloretos. Dai a
necessidade de se impedir ou retardar esse ataque corrosivo as armaduras, através do aumento da
espessura do cobrimento, da reducdo do fator agua/cimento e da aplicacdo de camadas de
revestimento.

Iniciada a corrosdo, surgem manchas e fissuras na superficie do concreto, que evoluem até
0 desplacamento de partes do cobrimento, deixando as armaduras expostas; esta é a chamada
vida util de servico. Por fim, o periodo do inicio do processo corrosivo até a total ruptura da
estrutura é denominado vida util total.

Na préatica, normalmente, as especificagdes técnicas de projeto adotam uma vida Util
minima de 50 anos para as estruturas usuais de edificios. Para obras maiores, de maior
importancia, como pontes e viadutos, prolonga-se essa vida Util, que pode chegar a até 100 anos.

A tabela 1 mostra os tempos de vida util especificados pela EN 1990 (euronorma estrutural).

Tabela 1 - Valores indicativos do tempo de vida Util de projeto

Categoria | Vida util (anos) Exemplos
1 10 Estruturas provisorias (desmontaveis).
2 10a25 Componentes estruturais que possam ser substituidos.
3 15a30 Estruturas agricolas e semelhantes.
4 50 Estruturas de edificios.
5 100 Estruturas de edificages monumentais, como pontes, viadutos, etc.

Fonte: EN 1990

5.4.2 Causas da deterioracao do concreto armado

Araujo (2014) e Ripper (1998) definem que a deterioracdo do concreto pode ser provocada
por varios fatores de natureza fisica, quimica e bioldgica; sendo que, em muitos casos, pode
ocorrer a combinagéo desses fatores, 0 que acelera o processo de degradacao.

Conforme os autores, as principais causas da deterioracdo do concreto armado séo:

e Ciclos de gelo-degelo — muito comum em paises com temperaturas muito baixas no
inverno, em que o congelamento da agua dos poros do concreto provoca expansoes, que acabam
pressionando e causando fissuras no concreto.

e Expansdes térmicas e retracdo — provocadas pelas tensbes a que as estruturas séo
submetidas durante as constantes variag0es de temperatura, mais comumente na fase de
resfriamento das estruturas. Também ocorrem tensdes térmicas em decorréncia do calor gerado

pela hidratacdo do cimento, ocasionando retragéo.
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e ReagOes expansivas — ocorrem com a reacdo de sulfatos com a pasta de cimento
hidratada; estes podem estar presentes na propria composicdo do concreto, na 4gua ou no solo
em contato com a estrutura.

e Carbonatagdo — é a reacdo formada quando o dioxido de carbono (CO,) presente na
atmosfera, ao penetrar nos poros do concreto, entra em contado com a &gua e com o hidroxido de
calcio, provocando a reducdo do pH do meio, iniciando, assim, a corrosao.

e Acdo de cloretos — é um processo semelhante ao que acontece com o CO,, porém 0s
cloretos atacam diretamente 0 aco; eles estdo presentes na agua do mar, em agua de piscinas, nos
degelos, em aguas industriais e até mesmo nos agregados.

e Deficiéncias de concretagem — ocasionadas por uma mao de obra desqualificada, sendo
relacionadas juntamente com falhas de transporte, de lancamento, de adensamento e de vibracéo
do concreto, gerando segregacdo entre o agregado graudo e a argamassa; esse tipo de deficiéncia
também pode ocorrer devido a grandes intervalos de tempo entre uma concretagem e outra, 0
que acaba formando juntas ndo previstas e perda de aderéncia.

e Cura inadequada — provocada pela falta ou evaporacdo rapida da dgua de hidratacédo
necessaria ao endurecimento, o que diminui a resisténcia do concreto e gera fissuras.

e Inadequacgédo de formas e escoramentos — as mais comuns sdo: falta de limpeza e de
aplicacdo de desmoldante; estanqueidade deficiente, com fuga da nata de cimento; retirada
prematura de formas e escoramentos; e remoc¢éo incorreta dos escoramentos.

e Deficiéncias nas armaduras — ocasionadas por erros na montagem e na colocacdo das
armaduras; entre 0s erros mais comuns estéo: falta de entendimento dos detalhes do projeto, com
inversdo de posicionamento e troca de pecas; auséncia de elementos nas armaduras, com
diminuicdo da resisténcia da peca; mau posicionamento das armaduras e falta de espacamento
correto; dobramento incorreto de barras; ndo observancia do correto comprimento de ancoragem;
deficiéncias em emendas e ma utilizacao de pinturas anticorrosivas.

e Utilizagao incorreta de materiais — 0S casos mais comuns séo: utilizagéo de fc inferior ao
especificado pelo projetista; uso de aco com caracteristicas e dimens@es incorretas; agregados
reativos quimicamente; uso inadequado de aditivos; e dosagem inadequada na preparacdo do
concreto.

e Falhas de projeto — devido & avaliacdo err6nea das cargas; ao detalhamento e ao
dimensionamento incorretos ou insuficientes; a modelizacdo inadequada da estrutura; a
incoeréncia com o ambiente; a inexisténcia de interacdo solo-estrutura; e a auséncia ou

incorregé@o na consideracao de juntas de dilatacdo.
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e Falta de controle de qualidade — auséncia de acompanhamento durante toda a fase de
execucdo da obra, com verificagcdo da composicao e confecgdo do concreto utilizado.

e Causas fisicas — sd0 as resultantes da variacdo de temperatura externa, da insolacao, da
acao do vento e da agua, de eventuais solicitacdes mecanicas ou acidentes ocorridos durante a
fase de execucao.

e Causas mecanicas — S80 provocadas por fatores externos que agem diretamente nas
estruturas, como choque de veiculos e/ou embarcacdes, sobrecargas exageradas, recalque das

fundacdes e alteracdo nas condigdes do terreno de fundacéo.

5.4.3 Agressividade do ambiente

De acordo com a NBR 6118:2014, as estruturas de concreto armado devem ser projetadas
segundo os critérios de seguranca, estabilidade, durabilidade e condi¢fes ambientais do meio a
que estejam expostas. Essas acOes provenientes da exposicdo ao ambiente sdo classificadas

conforme a classe de agressividade, de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo da agressividade ambiental

Classe de agresswldade Agressividade Tipo de ambiente Risco de deterioragéo
ambiental da estrutura
Rural -

I Fraca Submerso Insignificante

I Moderada Urbano®” Pequeno

Marinho?
1l Forte Industrial®® Grande
TaldC
v Muito forte Ir)dustrlal ) Elevado
Respingos de maré

# Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa
e pintura).

b 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
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Para evitar o0 ataque prematuro da corrosdo as armaduras, devem ser adotados critérios
estabelecidos previamente nas fases de projeto; como, por exemplo, a especificagdo de um
concreto de qualidade e dos cobrimentos minimos para armaduras, a verificagdo e o controle das

fissuras, e o correto detalhamento das armaduras.
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5.4.4 Qualidade do concreto

Conforme Araldjo (2014), a durabilidade das estruturas de concreto armado depende
diretamente da qualidade do concreto e da espessura do cobrimento. Essa qualidade é definida
pela relacdo agua-cimento, fator determinante da porosidade, que serd responsavel pela
penetracdo ou ndo de agua ou de gases no concreto.

Considerando a relacao direta entre o fator &gua/cimento e a resisténcia a compressdo do
concreto, a NBR 12655:2015 estabelece os requisitos minimos a serem adotados de acordo com

a classe de agressividade, conforme mostrado na tabela 3.

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade

Concreto Tipo
| i 11 I\
Relagdo agua/cimento CA | =065 | <060 | <055 | <045
em massa CP <0,60 | <0,55 <0,50 | <045
Classe de concreto CA = C20 = C25 2 €30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 | >C30 | =C35 | >C40
T et albico de concreto kgt | Gp | 2260 | 2280 | 2320 | 2360

CA: elementos estruturais de concreto armado

CP: elementos estruturais de concreto protendido

Fonte: ABNT NBR 12655:2015

Para condicOGes especiais de exposicdo, devem ser atendidos os requisitos minimos
exigidos de durabilidade, expressos na tabela 4, para a maxima relacdo agua/cimento e a

minima resisténcia caracteristica.

Tabela 4 - Requisitos para o concreto, em condic8es especiais de exposicéo

Maxima relagéo Minimo valor de fck
- - agua/cimento em ara concreto com agregado
Condic6es de exposicao 9 (P greg
massa, para concreto normal ou leve)
com agregado normal (MPa)

CondicGes em que é necessario um concreto de
baixa permeabilidade & agua, por exemplo, em 0,50 35
caixas d’agua.

Exposicdo a processos de congelamento e
descongelamento em condi¢bes de umidade ou 0,45 40
a agentes quimicos de degelo.

Exposicdo a cloretos provenientes de agentes
quimicos de degelo, sais, 4gua salgada, 4gua do 0,45 40
mar, ou respingos ou borrifagdo desses agentes.

Fonte: ABNT NBR 12655:2015



22

Além das exigéncias de qualidade do concreto de acordo com a agressividade do meio,
também é necessario especificar um cobrimento minimo para as armaduras. Durante o projeto,
deve ser considerado e respeitado o cobrimento nominal (Chom), que € 0 cobrimento minimo

(Cmin), acrescido de um limite de tolerancia (A.), especificado por norma na tabela 5.

Tabela 5 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para A;= 10 cm

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente ou I Il | 1T |V
elemento - -
Cobrimento nominal (mm)
Laje” 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos estruturais
em contato com o 30 40 50
solo®
. Laje 25 30 40 50
Concreto protendido®
P Vigalpilar 30 35 45 55

 Cobrimento da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

® Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, revestimentos
finais secos tipo carpete e madeiras, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta tabela podem ser
substituidas, respeitado um cobrimento nominal > 1,5 cm.

° Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatrios, estacdes de tratamento de dgua e
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras de ambientes quimicos e intensamente agressivos, devem
ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

% No trecho dos pilares em contato com solo, junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Normalmente, em obras correntes, o valor minimo do A é de 1 cm. Em casos especificos
de projeto, com um controle mais rigoroso, o A. pode ser reduzido para 0,5 cm.

De forma geral, independente do caso, o cobrimento nominal de determinada barra sempre
devera ser, no minimo, igual ao didmetro da propria barra, e a dimensdo maxima do agregado

graudo nunca podera superar 20 % do cobrimento nominal.

5.5 Propriedades do concreto endurecido

Conforme Araujo (2014), o concreto endurecido tem a capacidade de resistir as diversas
condigcbes de carregamento em que possa ser solicitado quando estiver em servigo. Sua
resisténcia mecanica, apresentada apos a idade de 28 dias, € considerada como base para que 0s

calculistas dimensionem os elementos estruturais.
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Contudo, alguns fatores séo determinantes para a obtencdo da resisténcia mecanica do
concreto; sdo eles:

e o fator agua/cimento — quanto menor a relacdo dgua/cimento, maior sera a resisténcia do
concreto;

e a idade do concreto — diretamente ligada ao tipo de cimento empregado;

e a granulometria do agregado graddo — em que o agregado com textura superficial rugosa
aumenta consideravelmente a resisténcia do concreto;

e a cura — procedimento adotado para evitar a evaporacdo da agua utilizada no
amassamento, durante a hidratacdo do cimento na mistura.

As principais propriedades mecanicas do concreto endurecido sdo: resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. Essas propriedades sdo determinadas
a partir de ensaios executados em condicdes especificas. Geralmente, 0s ensaios sdo realizados

para controle da qualidade e atendimento as especificacoes.

5.5.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo simples, denominada f;, € a caracteristica mecanica mais
importante.

Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e preparados corpos de prova
segundo a NBR 5738:2015 — procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, 0s quais
sdo ensaiados de acordo com a NBR 5739:2007 — ensaio de compressao de corpos de prova
cilindricos.

O corpo de prova padrdo brasileiro é o cilindrico, com 100 mm de diametro e 200 mm de
altura; e a idade de referéncia € 28 dias. O ensaio € realizado numa prensa hidraulica na idade de
referéncia a partir da moldagem, conforme a NBR 5739:2007. Também podem ser requeridos
ensaios de resisténcias em idades diferentes de 28 dias.

Ap0s 0 ensaio de um ndmero grande de corpos de prova, pode ser feito um grafico com os
valores obtidos de f; em relacdo a quantidade de corpos de prova relativos a determinado valor
de f;, também denominada densidade de frequéncia. A curva encontrada denomina-se Curva
Estatistica de Gauss ou Curva de Distribuicdo Normal para a resisténcia do concreto a
compresséo (figura 2).
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Figura 2 - Curva de Gauss para resisténcia do concreto a compressao

i
Densidade de
frequéncia

fck fem fc

Fonte: ARAUJO, 2014.

Na curva de Gauss encontram-se dois valores de fundamental importancia: resisténcia
média do concreto a compressao (f.m) e resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck).
O valor de f.,, é a média aritmética dos valores de f. para o conjunto de corpos de prova

ensaiados, e é utilizado na determinacéo da resisténcia caracteristica fcx, por meio da equag&o:

fo = fom — 1,65.8 1)

O desvio padrao “s” corresponde a distancia entre a abscissa de f;m, € a do ponto de
inflexdo da curva, ponto em que ela muda de concavidade.

O valor “1,65” corresponde a apenas 5% dos corpos de prova que possuem f. < f, ou,
ainda, a 95% dos corpos de prova que possuem f¢> fey.

Portanto, pode-se definir f,x como sendo o valor da resisténcia que tem 5% de
probabilidade de ndo ser alcancado, em ensaios de corpos de prova de determinado lote de
concreto.

Segundo a NBR 8953:2015, as classes de resisténcia séo definidas em funcéo do valor do
fek. O concreto classe C30, por exemplo, corresponde a um concreto com f, de 30 MPa.

Nas obras, devido ao pequeno nimero de corpos de prova ensaiados, calcula-se um fek est
da resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fcx), a NBR 8953:2015
classifica os concretos nos grupos | e Il. Os concretos normais sdo designados pela letra C,
seguida do valor da resisténcia caracteristica, expressa em MPa, como:

Grupo I: C20, C25, C30, C35, C40, C45, C50.

Grupo I1: C55, C60, C70, C80, C90, C100.
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5.5.2 Resisténcia a tracao

Os conceitos relativos a resisténcia do concreto a tracdo direta (fiy) sdo iguais aos da
resisténcia a compressdo. No entanto, a analise dos parametros de resisténcia a tracdo tem
relacdo direta na determinacdo do aparecimento de fissuras nas estruturas, no dimensionamento a
forga cortante e na resisténcia de aderéncia entre o concreto e a barra de ago.

A resisténcia do concreto a tracdo varia entre 8 e 15% da resisténcia a compressao.
Portanto, tem-se a resisténcia média do concreto a tracdo (f.tm) que é o valor obtido da média
aritmética dos resultados; e a resisténcia caracteristica do concreto a tracdo (f.x) ou
simplesmente (fw), sendo o valor da resisténcia que tem 5% de probabilidade de n&o ser
alcancado pelos resultados de um lote de concreto.

A diferenca no estudo da tracdo esta nos tipos de ensaio, que sdo trés especificados por

norma: tracdo direta, compressdo diametral e tracdo na flexao.

5.5.2.1 Ensaio de tracdo direta

N&o é muito utilizado pela dificuldade de ser realizado, uma vez que exige dispositivos
especiais (garras metalicas) e prensa universal para aplicar a forca de tracdo. Entdo, normalmente
é feita uma estimativa a partir dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo indireta e de flexao,
para o valor da resisténcia a tracdo direta, como especificaa NBR 6118:2014.

Existindo a possibilidade de realizagdo do ensaio original, a resisténcia a tragdo direta (fc;)
é determinada aplicando-se uma tracdo axial, até a ruptura, em corpos de prova de concreto
simples, conforme mostrado na figura 3. A secédo central € retangular, com 9 cm por 15 cm, e as

extremidades sdo quadradas, com 15 cm de lado.

Figura 3 - Ensaio de tracdo direta

30 cm
60 cm

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014.
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5.5.2.2 Ensaio de tragdo indireta por compressdo diametral

Atualmente, vem sendo 0 ensaio mais utilizado, por ser mais simples de ser executado e
utilizar o mesmo corpo de prova cilindrico do ensaio de compressdo (100 mm por 200 mm).
Também é conhecido internacionalmente como Ensaio Brasileiro, porque foi desenvolvido por
Lobo Carneiro, em 1943. O ensaio consiste em comprimir longitudinalmente o corpo de prova
segundo a direcdo do seu diametro. Para a sua realizacdo, o corpo de prova cilindrico é colocado
com o eixo horizontal entre os pratos da maquina de ensaio, sendo que o contato entre o corpo de
prova e os pratos deve ocorrer somente ao longo de duas geratrizes, onde sdo colocadas tiras
padronizadas de madeira, diametralmente opostas, mostrado na figura 4, sendo aplicada uma

forca até a ruptura do concreto por fendilhamento, devido a tracdo indireta (figura 5).

Figura 4 - Ensaio de tracdo indireta por compressdo diametral

CARGA

%

Talisca de Barra de aco suplementar
madeira

(3 mm x 25 mm)

Corpo de prova cilindrico
(15 cm x 30 cm)

Plano de ruptura a tragao

Base de apoio da
maquina de ensaio

Fonte: METHA; MONTEIRO, 2014.

Figura 5 - Distribuicdo da tensdo no corpo de prova

Tracdo | Compressiao

0

D/é

D/3

D/2

2D/13

5D/6

Distancia a partir do topo

D

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 10
Tensao x TTLD/2P

Fonte: METHA; MONTEIRO, 2014.
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O valor da resisténcia a tragdo por compressdo diametral (fsp) encontrado nesse ensaio €
um pouco maior que o obtido no ensaio de tragdo direta.
A resisténcia do concreto a tracdo indireta por compressdo diametral é determinada pela

equacao:

forsp = — )

tSP ~ Tdh

Em que:
F = carga aplicada no corpo de prova pela prensa hidraulica;

d = diametro do corpo de prova;

h = comprimento do corpo de prova.

A NBR 6118:2014 também permite estimar a resisténcia a tracdo direta (f.) como sendo

90% da resisténcia a tragdo por compressao diametral, ou seja:

fee=0,9. fct,sp (3)

5.5.2.3 Ensaio de tracdo na flexao

Especificado conforme a NBR 12142:2010, o ensaio consiste em submeter um corpo de
prova de secdo prismatica a flexdo provocada por duas forgas concentradas iguais, aplicadas nos
tercos do vao, até a ruptura; por isso 0 ensaio também é conhecido por “carregamento nos
tercos”.

Conforme é mostrado na figura 6, no momento em que a tensao de tragéo, atuante no corpo
de prova, alcanca a resisténcia do concreto a tracdo, ocorrem fissuras, geralmente situadas entre
as forcas aplicadas, e em seguida ocorre a ruptura.

Analisando os diagramas de esforcos solicitantes, conforme figura 7, pode-se notar que na
regido de momento maximo tem-se cortante nula. Portanto, nesse trecho central ocorre flexao
pura.

Os valores encontrados para a resisténcia a tracdo na flexdo (f.¢s) sdo maiores que 0s

encontrados nos ensaios de tracdo direta e de compressdo diametral.
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Figura 6 - Ensaio de tracdo na flexdo

Extremidade da maquina de ensaio

25 mm no minimo

Esfera de ago —— -
A 5

‘Cq'rpo de pr0\'{a

Elemento de apoio e
aplicacao da carga

Estrutura rigida de
carregamento

Barra

de aco Esfera de ago

Base de apoio da
) ) . maquina de ensaio

Fonte: METHA; MONTEIRO, 2014.

Figura 7 - Diagrama de esforgos cortantes
F F

|

AW |

AN

Rl i

FLEXAO PURA

Fonte: METHA; MONTEIRO, 2014.

Segundo a NBR 6118:2014, a resisténcia a tracdo na flexdo (f..r) corresponde a tensdo
aplicada na fibra mais tracionada, no momento da ruptura, conforme vimos na figura 6, e é

obtida pela seguinte equacéo:

Pl
fooe = 53 (4)

Em que:

P = tensdo aplicada de cada esfera de ago no corpo de prova;
| = comprimento do véo;
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b = base da secdo do corpo de prova;

h = altura da se¢éo do corpo de prova.

A resisténcia a tracdo maxima na flexao ¢ também chamada de “mddulo de ruptura”.
Também podemos obter o valor estimado da resisténcia a tracdo direta em funcdo da

resisténcia a tracdo na flexdo, que, conforme a NBR 6118:2014, é dada pela equagéo:

fe=10,7. fct,f (5)

Na falta de ensaios para determinagdo dos valores de fesp € ferr, @ resisténcia meédia a
tracdo direta pode ser avaliada em funcéo da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo
(fex), por meio das seguintes equacdes:

a) para concretos de classes até C50

3
fct,m = 0, 3. fck2 (6)

com: fctk,inf: 0,7. fct,m
fctk,sup =13 fct,m

b) para concretos de classes C55 até C90

foom = 2,12.In. (1 + 0,11.fy) (7

com: feyme focem MPa.

5.5.3 Mddulo de elasticidade

Outro aspecto fundamental no projeto de estruturas de concreto consiste na relacdo entre as
tensdes e as deformacoes.

O mddulo de elasticidade é um parametro numérico relativo a medida da deformacédo que o
concreto sofre sob a acdo de tensdes, geralmente tensdes de compressdao. Os concretos com
maiores resisténcias a compressao, normalmente, deformam-se menos que 0s concretos de baixa
resisténcia, por isso tém modulos de elasticidade maiores. O mddulo de elasticidade depende
muito das caracteristicas e dos materiais componentes do concreto, como o tipo do agregado e da
pasta de cimento e a zona de transicdo entre a argamassa e 0s agregados.

A importéncia do médulo de elasticidade esta na determinagdo das deformacgdes nas
estruturas de concreto, como nos calculos de flechas em lajes e vigas. Nos elementos fletidos,
como vigas e lajes, por exemplo, o conhecimento das flechas € muito importante e € um dos

parametros basicos utilizados pelo projetista estrutural.
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Sabe-se, da Resisténcia dos Materiais, que a relacdo entre tenséo e deformacéo, para

determinados intervalos, pode ser considerada linear segundo a Lei de Hooke, e é determinada

pela equacdo:

onde: (8)

6 ¢ atensdo, em MPag;
€ é a deformacao especifica, em mm;
E é o modulo de elasticidade ou moédulo de deformacdo longitudinal, ilustrado no gréfico

da figura 8.
Figura 8 - Médulo de elasticidade

(&)

Fonte: METHA; MONTEIRO, 2014.

A tensdo ¢ caracteristica do ensaio de compressdo € obtida diretamente pela relacdo da

forga aplicada pela prensa com as dimensdes do corpo de prova cilindrico, através da expressao:

onde: o= ; 9)

FéaforcaemN;
A € a d&rea em mmz2,

A deformagcé&o especifica € é determinada pela relacéo da variacdo da deformacéo Al com o
diametro | do corpo de prova, em mm, através da expressao:

g="2 (10)

Para o concreto, a expressao do madulo de elasticidade é aplicada somente a parte retilinea
da curva tensdo versus deformacdo; porém, quando ndo existe uma parte retilinea, o médulo de
elasticidade pode ter infinitos valores. Com isso, podemos obter o0 mddulo de elasticidade
tangente inicial (Ecj) do concreto aplicando a equacdo somente a tangente da curva na origem,

conforme mostrado pela figura 9.



31

Figura 9 - Mddulo de deformagéo tangente inicial

o)

Fonte: METHA; MONTEIRO, 2014.

O moddulo de deformacdo tangente inicial é obtido segundo ensaio descrito na NBR
8522:2008 - Concreto — Determinacdo do modulo de deformacéo estatica e diagrama tensdo-
deformacéo.

Quando ndo forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o concreto,
para a idade de referéncia de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade inicial
de acordo com as seguintes equacoes:

a) para f., de 20 a 50 MPa

Eq = ag. 5600./f, (11)

Sendo: og = 1,2 para basalto e diabasico
ag = 1,0 para granito e gnaisse
ag = 0,9 para calcario
ag = 0,7 para arenito

b) para f.« de 55 a 90 MPa

1/3
Eq = 21,5.10% ag. (£ + 1,25) (12)

com Eg e fox em MPa.

Outro modulo também importante é o0 mddulo de elasticidade secante, dado pela tangente
do angulo (o) formado pela reta secante que passa por um ponto especifico do diagrama. Deve
ser obtido segundo ensaio descrito na NBR 8522:2008.

O mddulo de elasticidade secante (Ecs) a ser utilizado nas analises elasticas de projeto,
especialmente para determinacdo de esforgos solicitantes e verificacdo de estados limites de

servigo, deve ser calculado pela expressao:

Ecs = ;. Eci (13)

sendo: o = 0,8 + 0,2.(f/80) < 1,0
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A NBR 6118:2014 fornece uma tabela com valores arredondados que podem ser utilizados
no projeto estrutural, considerando o granito como agregado graddo, conforme tabela 6.

Tabela 6 - Valores estimados de médulo de elasticidade em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo, considerando o granito como agregado gratdo

rfs'?:féengfa C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90
Eci (GPa) 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
Ecs (GPa) 21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
o 0,85 0,86 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,93 | 0,95 [ 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Conforme a norma citada, na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou de
uma secdo transversal, pode ser adotado um modulo de elasticidade Gnico a tracdo e a
compressdo, igual ao moédulo de elasticidade secante (Ecs).

O modulo de elasticidade em uma idade menor que 28 dias pode ser avaliado pelas
seguintes expressoes, substituindo fex por f;:

a) para fcde 20 a 45 MPa

£ 05
Eiw = Ed- (%) (14)

b) para fcde 50 a 90 MPa

Eiw = Ed- (%)0’3 (15)

onde:

E.i(t) = estimativa de médulo de elasticidade do concreto em uma idade entre 7 e 28 dias;
f¢(t) = resisténcia do concreto a compressdo na idade em que se pretende estimar o médulo
de elasticidade, em MPa.

5.5.3.1 Modulo de elasticidade experimental segundo a NBR 8522:2008

Para a determinacdo do modulo de elasticidade do concreto através da utilizacdo de
extensdmetro, a ABNT regulamenta os parametros de ensaio através da NBR 8522:2008.

A norma define como E¢s 0 modulo de elasticidade ou mddulo de deformacéo secante do
concreto, que se trata de uma propriedade do concreto cujo valor é o coeficiente angular da reta
secante ao diagrama tensdo-deformacéo especifica. A reta é dada pelo tracado entre os pontos A
e B, assinalados abaixo, iniciados na tenséo o, e na tenséo considerada no ensaio, conforme pode

ser visto na figura 10. Ja o valor de modulo de elasticidade ou moédulo de deformagdo tangente
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inicial, dado por Ej, € 0 mdédulo de deformacgéo secante entre a tensdo o, € 30% do valor de f,
figura 11.

Figura 10 - Representacdo esquematica do moédulo de deformacéo secante

G (MPa)

Arctg E

€a Eph

Fonte: ABNT NBR 8522:2008

Figura 11 — Representacdo esquematica do médulo de deformacdo tangente inicial

O(MPa) /-~ Arc tg Eci

Fonte: ABNT NBR 8522:2008

Para a medicdo dos valores de deformacgfes causados pelo acrescimento progressivo de
carga nos corpos de prova, deve ser utilizado aparelho que possa medir tais deformacdes de
maneira precisa e eficiente. Além disso, devem ser utilizadas no minimo 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 G)d e N0 maximo

igual e uma medida de diametro (d). Os corpos de prova utilizados devem atender ao descrito na

NBR 5738:2015, com dimensdes, preparo e armazenamento de acordo com a norma.
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Para a determinacdo do médulo 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.. J& para a
determinacdo do mddulo de elasticidade propriamente dito, devem ser rompidos trés corpos de
prova.

Uma das metodologias apresentadas pela norma e que serd utilizada neste trabalho
estabelece o procedimento tendo como a tenséo ¢, como valor fixo.

Em uma primeira etapa, 0 ensaio se da por um carregamento até a tensdo correspondente
superior oy, equivalente a 30 % da tensdo de ruptura por um periodo de 60 s. Em seguida, sem
perder contato com o corpo de prova, a maquina de ensaio deve reduzir a forga até um valor
préximo de zero.

Apbs a conclusdo da primeira etapa, inicia-se a segunda, aplicando-se a tensdo 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 e, mantendo o carregamento pelos mesmos 60 s e, dado o
periodo de carga, reduzir o 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 tensdo 6, novamente, de 0,5 MPa e
mantida nesse nivel por 60 s, registrando-se a deformacéo g, em até 30 s. Em seguida, o corpo de
prova deve ser carregado com oy, por 60 s, registrando-se a deformacéo €, 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.¢r. Caso este valor diferir em mais de 20% de f., 0 ensaio

deve ser desconsiderado.

5.5.3.2 Normas internacionais de concreto

Assim como o estabelecido pela NBR 6118:2014, as principais normas internacionais
possuem diferentes métodos para determinar o0 médulo de elasticidade do concreto, caso ndo
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 equacdo para a determinacdo do mddulo de elasticidade do

concreto no caso de concreto com massa especifica normal:

sendo: E. = 4700./f, (16)

E. = mddulo de elasticidade do concreto;
f*¢ = resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias, em MPa.
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Com relacdo aos resultados obtidos por ensaios experimentais de corpos de prova, a ACI
318-14 considera o valor equivalente ao verificado até o carregamento de 45% de f.. Além
disso, considera como valores corretos aqueles que apresentam desvio padréo de 0,8.E. a 1,2.E..

Ja o European Committee for Standardization, para projetos estruturais de estruturas de
concreto, denominada EUROCODE 2, estabelece as seguintes equacfes para a obtencdo do
maodulo de elasticidade secante e tangente:

=22. [f“"] (17)

E.=1,5.E,, (18)

sendo:

= modulo de elasticidade tangente de um concreto com densidade normal;
Ecm = mddulo de elasticidade secante de um concreto com carregamento de até 40% de

fem.

Como lembra Helene (2014) e pode ser verificado através da andlise das equacdes, ndo ha
unanimidade entre os métodos, 0 que pode ocasionar uma falta de compreensao entre projetistas
de paises distintos. Além disso, os diferentes pontos que podem ser adotados para o tracado da
reta, em funcdo da norma e em funcdo da resisténcia adotada, seja ela média ou caracteristica,
influencia no coeficiente angular, gerando diferenca no valor do modulo de elasticidade adotado.
Ainda é necessario lembrar que estudos apresentados pelo autor, realizados por Montija (2007) e
Bittencourt et al. (2003), verificaram uma variabilidade da ordem de 10% a 15% em ensaios

realizados em diferentes laboratérios do Brasil.

5.6 Controle de qualidade do concreto

O controle tecnologico do concreto é realizado pelo controle dos materiais que fazem
parte da sua composicdo, uma vez que muitas patologias que afetam o concreto estdo
intimamente ligadas a falta de qualidade dos materiais que 0 comp&em.

A NBR 12654:1992 — controle tecnolégico dos materiais componentes do concreto —
dispde sobre os ensaios que devem ser efetuados nesses materiais. Ela estabelece que o programa
de controle tecnoldgico deve ser elaborado em funcdo do grau de responsabilidade da estrutura,
das condicdes agressivas existentes no local da obra, do conhecimento prévio das caracteristicas
dos materiais disponiveis para a execucdo das obras e de outras condi¢des estabelecidas pelos

responsaveis por esse controle.
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5.6.1 Tipos de cimento e ensaios de qualificagdo

Conforme a NBR 12654:1992, o cimento Portland, conforme o seu tipo, deve atender aos
requisitos das NBR 5732 (CP | e CP I-S), NBR 5733(CP V - ARI), NBR 5735 (CP Ill), NBR
5736 (CP IV), NBR 5737 e NBR 11578 (CP II-E, CP 1lI-Z e CP II-F).

Antes de ser iniciado o fornecimento, devem ser realizados ensaios de qualificacdo do
cimento em funcdo dos requisitos e da localizacdo da obra. Os ensaios devem ser executados em
amostras desse material coletadas conforme a NBR 5741 — Extracao e preparacdo de amostras de
cimento. Segundo a norma, deve ser coletada uma amostra de cimento no momento da entrega
pelo fornecedor, em sacos, contéiner ou a granel.

Devem ser realizados em cada amostra 0s seguintes ensaios:

a) finura da peneira 0,075 mm: NBR 11579;

b) area especifica (exceto nos cimentos tipos CP 111 e CP 1V): NBR 7224;

c) tempos de inicio e fim de pega: NBR 11581,

d) expansibilidade a quente: NBR 11582;

e) resisténcia a compressao nas idades especificadas para cada tipo de cimento: NBR 7215;

f) perda ao fogo: NBR 5743;

g) residuo insoltvel (exceto cimento CP IV): NBR 5744;

h) trioxido de enxofre - SO3: NBR 5745;

i) 6xido de magnésio - MgO (exceto cimento CP I11): NBR 9203 e NBR 5742;

J) anidrido carbénico - CO,: NBR 11583.

5.6.2 Ensaios de qualificacdo para agregados

Os agregados devem atender ao estabelecido na NBR 7211:2009 — Agregados para 0
concreto. Independentemente da graduagdo dos agregados, devem ser realizados 0s seguintes
ensaios para sua qualificacéo:

a) determinacdo da composicao granulométrica: NBR 7217;

b) determinacdo da massa unitaria em estado solto: NBR 7251,

c) determinacdo do teor de argila em torrbes e materiais friaveis: NBR 7218;

d) determinacéo do teor de materiais pulverulentos: NBR 7219;

e) determinacdo do teor de particulas leves: NBR 9937;

f) determinacéo do teor de cloretos e sulfatos soliveis em agua: NBR 9917.
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As amostras de agregados devem ser coletadas de acordo com a NBR 7118 e reduzidas
para ensaio em laboratorio, segundo a NBR 9941.

Devem ainda ser realizados 0s seguintes ensaios nos agregados miudos:

a) determinacdo de impurezas organicas humicas: NBR 7220;

b) ensaio de qualidade do agregado: NBR 7221;

¢) determinagdo do inchamento: NBR 6467,

d) determinacdo da massa especifica na condicdo saturada — superficie seca: NBR 9776;

e) determinacdo da absor¢do de dgua: NBR 9777.

Nos agregados gratdos ainda devem ser realizados 0s seguintes ensaios:

a) determinacdo da massa especifica na condicdo saturada — superficie seca: NBR 9937;

b) determinacdo da absorcdo de agua: NBR 9937,

c) determinacdo da massa unitaria compactada seca: NBR 7810;

d) determinacdo do indice de forma pelo método do paquimetro: NBR 7809;

e) determinacdo da abrasdo “Los Angeles”: NBR 6465.

Quando a natureza mineraldgica dos agregados é desconhecida ou ha duvidas quanto a sua
durabilidade (tanto em estado natural, quanto nas condi¢des especificas de utilizacdo), ou ainda,
qguando se deseja obter um conhecimento mais profundo sobre esses agregados, podem ser
solicitados alguns dos ensaios ou analises seguintes:

a) analise petrografica: NBR 7389;

b) determinacdo da reatividade potencial de alcalis em combinacdo cimento-agregado:
NBR 9733;

c) verificacdo da reatividade potencial pelo método quimico: NBR 9774;

d) avaliacdo da reatividade potencial das rochas carbonaticas com alcalis do cimento: NBR
10340;

e) determinacdo da resisténcia ao esmagamento (somente para agregados graudos): NBR
9938.

5.6.3 Controle da agua e ensaios de qualificacdo

Conforme a NBR 6118:2014, a amostra de agua deve conter, no minimo, 5 litros e ser
coletada conforme o seguinte procedimento: o recipiente e os dispositivos destinados a coleta da
amostra devem ser previamente limpos e enxaguados varias vezes com a prépria agua a ser

analisada. Também devem ser fechados, utilizando-se rolha de borracha ou cortica, desde que
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seja envolvida em papel manilha antes de ser colocada no recipiente. A coleta da amostra deve
ser feita nas seguintes etapas:

a) em sistema de distribuicdo, devem ser escolhidos pontos representativos de todo o
sistema, selecionando-se torneiras limpas e sem vazamentos. A coleta deve ser iniciada apos
3min a 5min contados a partir da abertura da torneira;

b) em pogos, reservatorios ou cisternas, o procedimento adotado € o mesmo o usado no
sistema de distribuicdo, no caso de existéncia de bomba. Caso ndo exista bomba, a coleta deve
ser realizada por meio de um recipiente dotado de um dispositivo que permita abri-lo dentro
d’agua. O frasco deve ser ligado a uma massa e suspenso por um fio até a metade da altura da
l&mina de agua do poco;

c¢) em cursos d’agua, a coleta de amostras deve ser efetuada com o recipiente
aproximadamente 15 cm abaixo do nivel da corrente, com sua boca voltada para jusante,
devendo ser evitada contaminacdo proveniente da médo do operador.

Na qualificacdo das fontes de gua, deve-se realizar ensaios para a presenca de:

a) sulfetos;

b) cloretos;

C) quantidade de matéria organica presente (expressa em oxigénio consumido);

d) sélidos dissolvidos;

e) solidos totais;

f) s6lidos em suspenséo;

E ainda, realizar ensaios comparativos em pasta e argamassa em relacdo a uma agua
comprovadamente inGcua, que sdo o ensaio de tempo de inicio e fim de pega: NBR 11581; e o de

resisténcia a compressdo: NBR 7215.

5.6.4 Uso e controle de aditivos

Segundo a NBR 12654:1992, a amostragem e 0s ensaios para qualificacdo de aditivos
devem ser feitos conforme a NBR 11768, a NBR 12317 e a NBR 10908.

Devem ser utilizados concretos e argamassas executados com 0s materiais empregados na
obra e na dosagem do aditivo indicada pelo fornecedor, na temperatura ambiente do local da
obra.

No concreto fresco devem ser realizados os seguintes ensaios:

a) consisténcia: NBR 7223;

b) tempos de pega: NBR 9832;
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c) massa especifica: NBR 9833;

d) teor de ar incorporado: NBR 9833;

e) exsudacdo: ASTM-C 232;

f) perda de abatimento: NBR 10342,

No concreto endurecido devem ser realizados 0s seguintes ensaios:

a) massa especifica: NBR 9778;

b) resisténcia a compressdo axial: NBR 5739;

C) resisténcia a tracdo por compressdo diametral: NBR 7212;

d) resisténcia a tragdo na flexdo: NBR 12142;

e) variacOes de comprimento: NBR 8490;

Os corpos de prova para 0 ensaio de variacdes de comprimento devem ser prismaticos, nas
dimens@es de 100 mm x 100 mm x 285 mm, com comprimento efetivo de medida de 250 mm,
moldados conforme a NBR 5738, curados durante 14 dias em camara Umida e, posteriormente,
14 dias ao ar, ocasido em que deve ser determinada a variagdo de comprimento.

Durante o fornecimento, tanto a dosagem do aditivo, como as suas caracteristicas fisicas e
quimicas ndo devem apresentar variacdes superiores as tolerancias admitidas nas respectivas
normas.

Para uma verificagdo posterior da uniformidade e equivaléncia dos lotes durante o
fornecimento, devem ser executados 0s seguintes ensaios, conforme a metodologiada NBR
10908:

a) pH;

b) teor de sélidos;

c) densidade;

d) teor de cloretos.

Em casos especificos, para melhor caracterizar um tipo de aditivo, pode-se recorrer a
determinacdo da composicdo quimica mediante o método de espectrofotometria de
infravermelho.

Contudo, a NBR 12655:2015 - Concreto — preparo, controle e recebimento — estabelece
ainda a obrigatoriedade de uma dosagem experimental para concretos com resisténcia igual ou
superior a 15 MPa.

Além das dosagens experimentais e dos ensaios dos materiais, o controle tecnolégico do
concreto determina que sejam feitos ensaios de amostras retiradas do concreto fresco. Com mais

esse procedimento, esta fechado o circulo dos cuidados necessarios para se manter constante a
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gualidade exigida do concreto, sendo esses ensaios utilizados também como parametros para a

aceitacdo do concreto.

5.7 Moldagem e cura de corpos de prova

A moldagem e a cura dos corpos de prova de concreto sdo feitas de acordo com as
especificacfes da NBR 5738:2015. Segundo ela, as dimensdes dos corpos de prova cilindricos
devem ser tais que a altura seja igual ao dobro do didmetro, sendo permitidos corpos de prova
com 10 cm, 15 cm e 20 cm de didmetro, com variacdo de 1%, e alturas com variacdo de 2%. J& o
molde utilizado para sua confeccdo deve ser constituido de material ndo absorvente e ndo reativo
com cimento, garantindo a estanqueidade e evitando a perda de &gua, além de ser aberto na
extremidade superior para permitir a desmoldagem do concreto sem que 0 mesmo Sseja
danificado. A base, de material rigido, deve garantir a planiza da amostra dentro do limite de
0,05 mm, conforme figura 12.

Figura 12 - Moldes para corpos de prova cilindricos

Fonte: o Autor

A haste utilizada para o adensamento do concreto deve ser constituida de aco, com
superficie plana, extremo semiesférico e diametro de 16 mm. O ensaio para a determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone deve ser executado seguindo as orientacGes 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 7.



Tabela 7 - Classes de consisténcia

Classe Abatimento (mm) Meétodo de adensamento
S10 10<A<50 Mecénico
S50 50<A <100
Mecénico ou manual
S100 100 <A <160
S160 160 < A <220
Manual
S220 A >220

Fonte: ABNT NBR 5738:2015
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Também sdo utilizados corpos de prova prismaticos, os quais devem ter se¢do transversal

quadrada, com superficies lisas e sem saliéncias. As dimensGes dos corpos de prova e 0S

respectivos vaos de ensaio devem cumprir com as especifica¢fes da tabela 8.

Tabela 8 - Dimensdes do corpo de prova prismatico e vao de ensaio

Dimens&o basica Comprimento minimo Vo de ensaio®
(mm) (mm) (mm)
100 350 300
150 500 450
250 800 750
450 1400 1350
# conforme ABNT NBR 12142:2010

Fonte: ABNT NBR 5738:2015

Os moldes devem ser lubrificados utilizando, por exemplo, 6leo mineral; além disso,

sempre que necessario, devem dispor de identificacdo 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 nimero de golpes e a quantidade de camadas devem ser conforme

orienta a tabela 9, 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, a ultima camada é constituida de volume excessivo de

concreto, completando inteiramente o molde e, apés, adensada, deve ter seu excesso removido

por rasamento com a borda do molde, valendo-se de régua metalica.
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Tabela 9 - Nimero de camadas para moldagem de corpos de prova

NUmero de camadas em funcao
Tipo de corpo Dimens&o do tipo de adensamento NUmero de golpes para
de prova bésica (d) mm . adensamento manual
Mecénico Manual
100 1 2 12
150 2 3 25
e 200 2 4 50
Cilindrico 250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 - -
100 1 1 75
Prismati 150 1 2 75
rismatico 250 2 3 200
450° 3 - -
Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camada deve ser reduzida a
metade da estabelecida nesta tabela. Caso o nimero de camadas resulte fracionario, arredondar para
0 inteiro mais préximo.
° No caso da dimens&o basica de 450 mm, somente é permitido adensamento mecanico.

Fonte: ABNT NBR 5738:2015

Ainda seguindo as orientacdes da norma, apos a moldagem, os corpos de prova devem ser
imediatamente armazenados em local com nivelamento horizontal e coberto pelas primeiras 24
horas; livre de vibracdes que possam interferir em sua forma ou propriedades durante o inicio de
pega e cura inicial. Dadas as primeiras 24 horas, 0 concreto pode ser transportado para o local de
ensaio, desmoldado e imerso 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 suas superficies planas e

perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo de prova.

5.8 Ensaios utilizados em estruturas de concreto armado

Devido a necessidade de se verificar a resisténcia do concreto, foram desenvolvidos
diversos métodos de ensaio, 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.

Segundo Bottega (2010), entre os métodos de analise do concreto, 0 método destrutivo de
ensaio de compressdo de testemunhos pode ser considerado o mais preciso na obtencdo de
resultados, ja que a resisténcia é obtida diretamente, sem a necessidade de correlacdo entre
diferentes propriedades do concreto. No entanto, existem alguns fatores que dificultam a

realizacdo do ensaio, como, por exemplo, locais com grande concentracdo de armaduras que
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impedem a extracdo do corpo de prova; elementos estruturais com dimensdes insuficientes para a
extracdo de testemunhos; concreto com resisténcia muito baixa ou que ja se apresenta fissurado,
ou ainda pecas pré-moldadas, ja que podem ter sua utilizacdo inviabilizada pela extracéo.

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

Devido a essas imprecisdes, Carneiro (1975) e Bottega (2010) sugerem que sejam
realizados no minimo dois ensaios, combinando um ndo destrutivo com um destrutivo, ou
mesmo combinando dois ensaios ndo destrutivos para que haja certo grau de precisdo nos

resultados obtidos.

5.8.1 Ensaios destrutivos com extracao de testemunhos

Os corpos de prova ou testemunhos sdo, normalmente, pecas de forma cilindrica ou
prismatica extraidas de estruturas de concreto, através de corte com sonda rotativa ou disco de
corte. Também devem ser extraidas pecas ou segmentos de aco existentes na estrutura, para
analise e determinacdo de suas caracteristicas.

Essas amostras devem ser sujeitas a ensaios que visam determinar sua resisténcia a
compressdo, tracdo, modulo de deformacdo e diagrama de tensdo-deformacéo do concreto e, no
caso do aco, resisténcia a tracdo, modulo de deformacdo e diagrama de tensdo-deformacao
(CANOVAS, 1988).

Conforme diz o autor, durante a concretagem de uma peca estrutural, 0s corpos de prova
devem ser extraidos diretamente de cada caminhdo betoneira e moldados por pessoal
especializado, que deve submeter cada corpo de prova a condigdes de cura em padrdo étimo,
estabelecido por norma. Ja os corpos de prova extraidos do elemento estrutural de concreto sdo
submetidos a transporte, colocagdo, compactagdo e cura ndo tdo ideais. Logo, isso implica 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.

O autor ainda apresenta os principais parametros que tém influéncia direta na resisténcia
dos testemunhos extraidos. Os corpos de prova, quando rompidos, muitas vezes apresentam

valores diferentes dos esperados quando comparados aos ensaios com corpos de prova de
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controle, aos ensaios por outros métodos ou mesmo quando comparados a corpos de prova do
mesmo lote. Esses pardmetros levantados pelo autor sdo importantes como referéncia para
explicar algum possivel resultado que seja discrepante do esperado ou que nao siga o padrdo que
o lote apresenta. Dessa forma, é possivel citar os referidos parametros:

a) Influéncia da resisténcia caracteristica do concreto — o grau de influéncia que o fe do
concreto apresenta varia conforme a resisténcia. Para concretos de 20 MPa, a diferencga entre 0s
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%.

Ainda nesse contexto, Fusco (1995) lembra que concretos com resisténcia a compresséo 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,

conforme mostrado na figura 13.

Figura 13 - Ruptura a compressao de concretos com resisténcia até 40 MPa
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Fonte: FUSCO, 1995.

Além disso, a ruptura aparente em formato de cone costuma ocorrer devido ao atrito do
topo dos corpos de prova com a prensa de ensaio. A forma conica, portanto, deve-se ao atrito,
aliado a microfissuracdo do corpo de prova. A ruptura real do corpo de prova deve se dar por
intermédio de fraturas paralelas ao campo de aplicacdo da tensdo de compressdo. A fase de

microfissuracdo é longa e antecede a ruptura final, como mostra a figura 14.
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Figura 14 - Modo real e aparente de ruptura do concreto

\ ¢ J !
.3 Vi
\ 7
|
J \
7 \
’ \ \
/ [\
t 7 S\
Modo aparente Modo real

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. 1sso se deve principalmente as dimensées do corpo de
prova e as condicdes de contorno apés a extracdo do testemunho, como microfissura e corte do
agregado graudo. Contudo, algumas normas levam esses fatores em conta, recomendando que 0s
resultados das amostras sejam multiplicados por um fator que varia de 1,10 a 1,15.

¢) Influéncia da idade do concreto na resisténcia obtida - é fundamental que o concreto
tenha idade superior a 14 dias, caso tenha sido utilizado cimento Portland comum. Essa medida
evita microfissuracGes durante a extracdo 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
hidratacdo dos componentes ativos do cimento. Por esse motivo, o tipo de cimento influencia de
maneira significativa a resisténcia do concreto, além das condi¢des de temperatura e umidade a
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 Gltimos acabam por
adquirir uma resisténcia maior ap6s 0s 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, conforme indica a
tabela 10.
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Tabela 10 - Resisténcia relativa do concreto de acordo com o tipo de cimento e a idade

Resisténcias relativas

Tipo de cimento - - -
7 dias | 14 dias | 28 dias | 3 meses | 6 meses | lano | > 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 11 1,12 1,13 1,15
Pozolanicos e siderdrgicos - 0,7 1 1,4 1,5 1,6 1,7

Fonte: CANOVAS, 1988.

d) Altura da extracdo do testemunho — é necessario lembrar que a resisténcia em pecas
de concreto verticais, como pilares e paredes, tende a variar devido a fendmenos comuns em

pecas de concreto, como exsudacao e segregacdo, conforme demonstra a figura 15.

Figura 15 - Resisténcias médias esperadas de testemunhos extraidos em diferentes alturas de um pilar

RESISTENCIA
MEDIA ESPERADA

(0,75 a 0,90)
fe

w|>

(0,90 a 1,00)
fe

hz20m
w|z

W=

Fonte: CANOVAS, 1988.

e) Dimensdo do corpo de prova — quanto as dimensbes dos corpos de prova, a NBR
7680:2015 — Parte 1 - define que a relacdo altura/didmetro deve ser igual a dois, com um
didmetro minimo de 10 cm. Contudo, como lembra Canovas (1988), em diversos casos a
extracdo ndo consegue atender a tal critério, porque ndo é permitida devido as dimensdes do
elemento estrutural, como é o caso de lajes. Nesses casos, deve-se estimar a resisténcia do
elemento como se a relacédo altura/diametro fosse igual a 2, aplicando-se, posteriormente, o fator
de correcdo correspondente especificado na tabela 11, semelhante ao encontrado na NBR
5739:2007.
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Tabela 11 - Correcéo da resisténcia do concreto em diferentes relagGes h/d

Fator de correcéo
Relacédo h/d
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) Orientac@o do testemunho — outro fator que influencia a resisténcia do concreto é a
direcdo da extracdo com relacdo a concretagem e a compactacdo, podendo gerar uma diminuicao
de 5% a 8% na resisténcia, caso a extracdo seja transversal.

g) Presenca de armadura — a falta de um levantamento prévio da posicao de armadura
por meio de um pacdmetro pode fazer com que uma barra de aco seja extraida com o testemunho
e interfira no resultado devido a perda de aderéncia entre 0 aco e o concreto durante o corte.

Quanto a posicdo da extracdo dos corpos de prova, Céanovas (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 recomendada a
utilizacdo de esclerébmetro ou ultrassom para que seja possivel identificar os diferentes lotes de
concreto. O numero de corpos de prova ndo possui critério fixo, variando conforme a norma

seguida, como demonstrado na tabela 12.

Tabela 12 - NUmero de corpos de prova necessarios para analises de estruturas de concreto armado

Norma N de corpos de prova

ACI 318-71 e ACI 301-72 Trés testemunhos por zona analisada.

Dois testemunhos para componentes com vdos até

ACI 437-47 7,2m e areas de até 58,1m2.

Concrete Society Quatro testemunhos por zona analisada.

Doze para testemunhos com menos de 100 mm de
DIN 1048-78 diametro e agregado graltdo de até 16 mm, e seis caso
o didmetro seja menor que 100 mm.

Fonte: CANOVAS, 1988.

5.8.1.1 Ensaio de compressao axial ou direta de corpos de prova cilindricos

Regulamentado pela NBR 5739:2007, o ensaio de resisténcia a compressdo axial é de
longe 0 método mais usado para o controle do concreto, tanto pela facilidade de execucéo e

baixo custo quanto pela sua importancia na seguranca das estruturas.
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Para a execucdo do ensaio de compressdo do corpo de prova cilindrico, deve ser utilizada
prensa padronizada que atenda aos valores maximos admissiveis especificados pela NBR NM
ISO 7500-1. A maquina deve possuir a capacidade de aplicar forca de maneira controlada sobre
0 corpo de prova ensaiado, possuindo um prato fixo e outro realizando um movimento
perpendicular a este. O acionamento da prensa deve se dar por fonte continua, garantindo a
estabilidade da aplicacdo da forca e evitando choques que possam influenciar o ensaio. Os pratos
devem possuir ajuste necessario e distancia entre faces suficiente para posicionar devidamente o
corpo de prova. O sistema de medicdo de forca deve garantir precisdo aos dados medidos,
indicando a forca maxima atingida na ruptura.

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

O paquimetro utilizado para a determinacdo das dimensdes do corpo de prova deve possuir
resolucdo 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 correcéo, conforme tabela 13.

Tabela 13 - Fatores de corre¢do empregados para diferentes relacées h/d

Relacéo h/d 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00

Fator de correcédo 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87

Os indices correspondentes a relacdo h/d ndo indicada podem ser obtidos por
interpolacdo linear, com aproximacédo de centésimos.

Fonte: ABNT NBR 5739:2007

Antes da verificagdo da relagdo 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 diametro para o célculo 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. Ja
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

forca passe pelo seu centro. O carregamento aplicado pela maquina deve ocorrer de forma
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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 forga, o carregamento deve ser cessado, e 0 ensaio
finalizado.

A resisténcia a compressdo para cada corpo de prova deve ser calculada através da
expresséo:

£ o= AF (19)

€7 md?

Em que:
f. é a resisténcia a compresséo, em MPa;

F ¢ a forca méxima alcancada, em N;

d é o didmetro do corpo de prova, em mm.

A resisténcia superficial caracteristica (fcx) € obtida entdo, segundo a equacdo (1) do item

5.5.1.

5.8.2 Ensaios néo destrutivos para estruturas de concreto armado

Para garantir a seguranca das estruturas de concreto € necessario averiguar sua condi¢ao
com um nivel elevado de precisao e detalhe. De longa data, a maneira usual de se inspecionar e
fazer diagnosticos do desempenho das estruturas de concreto, esta relacionada com os ensaios de
resisténcia a compressdao em testemunhos extraidos da propria estrutura. No entanto, esse
procedimento nem sempre é recomendado devido a geometria dos elementos estruturais, que
muitas vezes ndo permite extrair testemunhos com as dimensdes padronizadas para 0s ensaios,
bem como os proprios riscos e danos que a perfuracdo das estruturas pode causar. A utilizacdo de
ensaios ndo destrutivos, ora restritos a avaliacdo da uniformidade da resisténcia mecénica do
concreto, passa a ser entdo uma alternativa mais atraente, uma vez que o0s métodos se
modernizaram, aumentando a precisdo de andlise pela combinacdo de métodos e pelo
detalhamento de outras caracteristicas. Além disso, esses ensaios proporcionam pouco ou
nenhum dano a estrutura, sendo aplicados com a mesma em uso, permitindo que problemas
possam ser detectados em estagio inicial.

Na inspecdo de metais, a utilizacdo de métodos de ensaios ndo destrutivos ja esta
consolidada, porém, para o concreto, € uma pratica relativamente nova. O desenvolvimento lento
de técnicas ndo destrutivas para inspecdo e avaliacdo das propriedades do concreto se deve ao
fato de esse material ser heterogéneo, causando interferéncias nas medidas realizadas, como
atenuacdo, dispersdo, difracdo e reflexdo dos sinais (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Apesar

disso, algum progresso tem sido observado no desenvolvimento de métodos de ensaio néo



50

destrutivos para aplicacdo em concreto, e varios deles tém sido normatizados por diversos 6rgéos
regulamentadores no mundo todo.

De maneira geral, existem duas classes de métodos de ensaio ndo destrutivos para
aplicacdo em estruturas de concreto. A primeira consiste em métodos usados para estimar a
resisténcia do material, tais como o ensaio de dureza superficial (esclerometria), resisténcia a
penetracdo, ensaios de arrancamento e metodo da maturidade. A segunda classe inclui os
métodos que medem outras caracteristicas e defeitos internos do concreto por meio de
propagacdo de ondas e termografia infravermelha. Além desses métodos, existem outros que
fornecem informacdes sobre a armadura, como a localizagé@o das barras de aco, seu diametro e o
potencial de corrosdo (MALHOTRA; CARINO, 2004).

5.8.2.1 Ensaio de dureza superficial ou esclerometria

Conforme Pereira e Medeiros (2012), o ensaio ndo destrutivo mais utilizado na atualidade
¢, sem duavida, a determinacdo do indice esclerométrico. O método baseia-se na medicdo da
dureza superficial do concreto e possui como variavel um indice de reflexdo que pode ser usado
para a estimativa da resisténcia a partir da construcao de curvas de correlagéo.

Esse tipo de ensaio foi desenvolvido para medir a dureza superficial do concreto baseando-
se no principio do ricochete, que consiste em medir o retorno de uma forca no regime elastico
apos seu impacto contra uma superficie de concreto (MALHOTRA; CARINO, 2004). O
esclerdmetro de reflexdo de Schmidt é o instrumento utilizado para a avaliacdo da dureza
superficial do concreto com base nesse principio.

No Brasil, o procedimento para execuc¢do deste ensaio é estabelecido na NBR 7584:2012.
O procedimento para utilizacdo do esclerdmetro e, consequentemente, realizacdo do ensaio é

apresentado na figura 16.
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Figura 16 - Sequéncia de execucdo do ensaio de esclerometria

Corpo — B

Trava =
Indicador — || =3~

Martelo ———

-

Mola —"\_E

X |
Embolo —————

nstrumento Corpo O martelo O martelo
pronto impulsionado asolto sofre
para o ensaio em direcio (c) reflexdo
(a) ao objeto (d)

de ensaio
(b

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014.

Conforme a NBR 7584:2012, o esclerdmetro de reflexdo é uma espécie de martelo que,
impulsionado por uma mola, choca-se, através de uma haste com ponta em forma de calota
esférica, com a area de ensaio.

Existem quatro tipos de esclerdmetros, que devem ser utilizados em funcdo das
caracteristicas da estrutura de concreto e segundo o grau de precisdo desejado, que séo:

a) com energia de percussdo de 30 N.m, que é mais indicado para obras de grandes
volumes de concreto, como concreto-massa e pistas protendidas de aeroportos;

b) com energia de percussdo de 2,25 N.m, com ou sem fita registradora automatica, que
pode ser utilizado em casos normais de construcao de edificios e elementos estruturais;

c) com energia de percussdo de 0,90 N.m, com ou sem aumento da area da calota esférica
da ponta da haste, indicado para concretos de baixa resisténcia;

d) com energia de percussdo de 0,75 N.m, com ou sem fita registradora automatica, que é o
tipo mais apropriado para elementos, componentes e pegas de concreto de pequenas dimensoes e
sensiveis aos golpes.

Um fator de extrema importancia para o ensaio é a afericdo do esclerémetro, a qual deve
ser feita antes da sua utilizagdo ou a cada 300 impactos realizados na mesma inspecao, conforme
as seguintes especificacdes:

a) utilizar uma bigorna especial de ago (mostrada na figura 17), dotada de guia de aco, com

massa aproximada de 16 kg, colocada sobre uma base rigida e nivelada, sendo que a superficie
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destinada ao impacto deve apresentar dureza Brinell de 5.000 MPa e fornecer indices
esclerométricos de 80;

b) efetuar no minimo 10 impactos sobre a bigorna, a cada verificacao;

¢) quando nesses impactos de afericdo for obtido indice esclerométrico médio menor que
75, 0 esclerdmetro ndo pode ser empregado, devendo, entdo, ser ajustado;

d) nenhum indice esclerométrico individual obtido entre os 10 impactos deve diferir do
indice esclerométrico médio de +/- 3. Quando isso ocorrer, o aparelho ndo pode ser empregado,
devendo, entdo, ser ajustado;

e) o coeficiente de correcdo do indice esclerométrico deve ser obtido pela seguinte

equaco: k = 2lEnom (20)

i=1IEj

Em que:

k € o coeficiente de correcdo do indice esclerométrico;

n é o numero de impactos na bigorna de aco;

lenom € O indice esclerométrico nominal do aparelho na bigorna de aco, fornecido pelo
fabricante;

I € 0 indice esclerométrico obtido em cada impacto do esclerémetro na bigorna de aco.

Figura 17 - Calibrador de esclerémetro
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Fonte: ABNT NBR 7584:2012

As ferramentas necessarias para a execucdo do ensaio sao as seguintes:

a) disco ou prisma de carborundum para polimento manual da area de ensaio;
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b) méaquina politriz dotada de acessérios para desgaste e polimento da superficie de
concreto. Esse recurso pode ser usado quando se deseja retirar certa camada superficial admitida
como alterada.

Para a realizacdo do ensaio, as superficies do concreto devem estar secas ao ar, limpas e
planas. Superficies irregulares, &speras, curvas ou talhadas ndo fornecem resultados
homogéneos; por isso se deve dar preferéncia as superficies confinadas por férmas néo
absorventes e lisas, verticais ou inclinadas.

Em casos de superficies horizontais, confinadas ou ndo, que apresentarem os fenémenos de
segregacdo e exsudacdo, sO poderdo ser executados 0s ensaios esclerométricos caso as camadas
afetadas sejam removidas, seguido por polimento até se tornarem superficies lisas e planas.
Superficies Umidas ou carbonatadas também devem ser evitadas; caso se deseje ensaia-las,
deverdo ser preparadas e serdo adicionados coeficientes de correcéo.

A érea de ensaio deve:

a) ser preparada por meio de polimento enérgico com prisma ou disco de carborundum,
através de movimentos circulares. Toda poeira e po superficial devem ser removidos a seco;

b) estar localizada, preferencialmente, nas faces verticais dos elementos, componentes e
pecas de concreto, como pilares, paredes, cortinas e vigas;

c) estar convenientemente afastada das regiGes afetadas por segregacdo, exsudacéo,
concentracdo excessiva de armadura, juntas de concretagem, cantos, arestas, etc. Assim sendo, é
conveniente evitar bases e topos de pilares, regides interiores de vigas, quando no meio do véo, e
regides proximas dos apoios;

d) distar no minimo 50 mm dos cantos e arestas dos elementos estruturais;

e) estar compreendida entre 8.000 mm2 (aproximadamente 90 mm x 90 mm) e 40.000 mm?
(200 mm x 200 mm);

f) estar geométrica e uniformemente distribuida pela regido da estrutura que esta sendo
analisada. O nimero minimo de areas de ensaio deve ser funcdo da heterogeneidade do concreto,
aumentando com esta. E recomendada pelo menos uma area de ensaio por elemento, componente
ou peca de concreto que esta dentro da regido em estudo. Elementos estruturais com grandes
volumes de concreto devem ser avaliados com pelo menos duas areas de ensaio, localizadas,
preferencialmente, em faces opostas. Caso se apresentem heterogéneas, mais areas devem ser
examinadas.

Em cada area de ensaio devem ser efetuados 16 impactos, porém ndo é permitido mais de

um impacto sobre 0 mesmo ponto, se isso ocorrer, 0 segundo valor ndo pode ser considerado.
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Conforme indicado na figura 18, aconselha-se desenhar um reticulado e aplicar o esclerdmetro
nas areas limitadas por ele, identificando a &rea ensaiada.

Figura 18 - Area de ensaio e pontos de impacto
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Fonte: ABNT NBR 7584:2012

A distancia minima entre os centros de dois pontos de impacto deve ser de 30 mm,
devendo ser evitados impactos sobre armaduras, bolhas e areas similares, que ndo representem o
concreto em avaliacéo.

Deve-se evitar area de ensaio em elementos de concreto com dimensbes menores que 100
mm na direcdo do impacto, por ndo serem suficientemente rigidos e provocarem interferéncia de
fendmenos de ressonancia, vibracdo e dissipacdo de energia no resultado obtido.

Elementos com dimensdes menores que 100 mm na dire¢do do impacto podem ser
ensaiados com cuidados especiais, como, por exemplo, colocando um apoio de encontro a face
oposta a area de ensaio.

E recomendado que o ensaio seja realizado sempre na posicdo de maior inércia da peca ou

componente estrutural, como demonstrado na figura 19.

Figura 19 - Locais recomendaveis para aplicagdo do esclerdmetro

|

Fonte: ABNT NBR 7584:2012



55

O esclerébmetro deve ser operado segundo as instrugdes do fabricante e conforme os
seguintes procedimentos:

a) deve ser sempre aplicado ortogonalmente a area de ensaio;

b) a barra de percussdo deve ser pressionada contra um ponto da area de ensaio,
previamente delimitada. Antes que essa barra desapareca completamente no corpo do
esclerdmetro, o martelo deve ser liberado;

c) a liberacdo do martelo deve ser efetuada através de aumento gradativo de pressao no
corpo do aparelho;

d) apds o impacto, o ponteiro indicativo, localizado na escala do esclerémetro, fornece
diretamente o indice esclerométrico. Este pode ser travado por meio de botdo de pressdo, para
permitir uma leitura mais segura em areas de pouca luminosidade ou em posicbes de dificil
acesso;

e) o esclerémetro deve ser aplicado na posicdo horizontal e sobre superficies verticais.
Quando necessario aplicar em posi¢des diversas, o indice deve ser corrigido com os coeficientes
fornecidos pelo fabricante.

Para a obtencdo dos resultados, é necessario calcular a média aritmeética dos 16 valores
individuais dos indices correspondentes a uma Unica area de ensaio; desprezar todo indice
individual que esteja afastado em mais de 10% do valor médio obtido e recalcular a média.

O indice esclerométrico médio final deve ser obtido com no minimo cinco valores
individuais. Quando isso ndo for possivel, o ensaio esclerométrico dessa area deve ser
desconsiderado. Nenhum dos indices restantes deve diferir em mais de 10% da média final. Se
isso ocorrer, 0 ensaio dessa area deve ser desconsiderado.

O valor resultante denomina-se indice esclerométrico médio efetivo (lg), sendo que deve

ser obtido um dnico indice para cada area de ensaio, através da seguinte expressao:

IEaZk- IE (21)

Em que:

Iz, € 0 indice esclerométrico médio efetivo;
k € o coeficiente de correcdo do indice esclerométrico, obtido quando da verificacdo do

aparelho;

Ig é o indice esclerométrico médio.

O relatdrio de ensaio devera conter 0s seguintes dados:
a) modelo, marca, tipo e nimero de fabricacdo do esclerémetro de reflex&o utilizado;
b) indices esclerométricos individuais da verificacdo do aparelho e de cada area de ensaio,

obtidos diretamente;
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c) descricdo ou croquis da estrutura e localizagdo das areas de ensaio;

d) posicdo do aparelho para a obtencdo de cada indice esclerométrico de cada area de
ensaio;

e) coeficientes utilizados na corre¢do de cada um dos indices, e funcdo da posicdo do
aparelho;

f) valor do indice esclerométrico médio (lg) de cada area de ensaio;

g) coeficientes utilizados nas eventuais corre¢cdes, em funcdo da umidade, cura, idade,
carbonatacéo, e outros;

h) valor do indice esclerométrico médio efetivo (Iz,) de cada area de ensaio;

1) e todas as demais informagdes que os profissionais envolvidos no estudo considerarem
necessarias.

Vale salientar, ainda, que o esclerébmetro é um equipamento leve, simples de operar e
barato. Com esse instrumento é possivel avaliar a uniformidade da resisténcia mecéanica do
concreto in loco, com danos praticamente nulos a superficie do material (EVANGELISTA,
2002), mas os valores obtidos ndo sdo precisos, ja que dependem da uniformidade da superficie,
da condicdo de umidade, da carbonatacdo superficial e da rigidez do elemento estrutural
(MEHTA; MONTEIRO, 2014), mesmo se corrigindo a localizagdo do émbolo.

5.8.2.2 Ensaio de arrancamento “pull off”

Conforme Malhotra e Carino (2004), o ensaio de “pull off” surgiu na Inglaterra, nos anos
70, com a finalidade de determinar a resisténcia do concreto in loco, em resposta a problemas
relacionados com concretos produzidos com cimentos com alto teor de alumina. A partir dai, o
ensaio tem sido usado com sucesso, em paises como Estados Unidos e Inglaterra, para avaliar a
resisténcia de concretos. Sua utilizacdo mais pratica destina-se a determinacdo do tempo
adequado para a remocao segura das formas e do tempo de liberacdo para a transferéncia da
forca em elementos de concreto protendidos ou pds-tensionados. Além disso, a tensdo de ruptura
medida pode ser relacionada as resisténcias de compressdo e de flexdo do concreto usando
correlagdes predeterminadas.

Apesar de, no Brasil, 0 ensaio de “pull off” ndo ser normatizado, sua metodologia tem
resultados bastante consistentes e de alto grau de confianca, além disso, os resultados nédo

satisfatorios sdo visiveis apds o ensaio, através da observacao da superficie de ruptura.

O principio do ensaio de “pull off” é baseado no conceito de que a forca de tracdo

necessaria para arrancar um disco metalico, anexado a uma camada da superficie de concreto a
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qual ele esta colado, esta relacionada a resisténcia a compressdo do material. Existem duas
configurages para o ensaio: a primeira utiliza um disco metalico que é colado diretamente a
superficie de concreto, e o volume de material destacado fica perto da face do disco; a outra
maneira utiliza um corte parcial a uma profundidade adequada para evitar a carbonatacdo e 0s
demais efeitos presentes de superficie, como demonstrado na figura 20 (MALHOTRA;
CARINO, 2004).

Figura 20 - Os dois procedimentos usados no ensaio de "pull off
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Fonte: MALHOTRA,; CARINO, 2004.

O procedimento para o ensaio é descrito da seguinte forma: é feita a colagem do disco
metalico de aco no concreto, utilizando uma resina epoxi com uma resisténcia a tragao superior a
apresentada pelo concreto ensaiado, mostrado na figura 21. Juntamente é feito um corte parcial
na superficie do concreto, circundante a placa, de 10 mm a 30 mm, para induzir a ruptura,
evitando influéncias superficiais do concreto, como a carbonatacdo, por exemplo. Atendidas as
condicBes de cura necessarias da resina, € aplicada, entdo, de maneira gradual, tracdo a placa
metalica, valendo-se de um sistema mecanico portatil, representado pela figura 22. Esse aumento
gradual da forca é observado no painel do aparelho, diretamente numa escala, em MPa ou KN,
por exemplo, e seu valor é registrado assim que se d& o arrancamento do concreto. Como a
resisténcia a tracdo da resina é superior a do concreto, ocorre 0 arrancamento da porcdo de
concreto fixada a placa, definindo, entdo, 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 tracdo, é
possivel correlacionar o valor com a resisténcia a compressdo, valendo-se das curvas de
calibragdo apresentadas num grande ndmero de ensaios desenvolvidos (DANIELLETO, 1986;
EVANGELISTA, 2002).



58

Figura 21 - Discos metalicos de ago colados na estrutura

Fonte: www.euromodal.pt, 2016.

Figura 22 - Aparelho mecéanico portatil para realizagdo do ensaio de "pull of"

Fonte: www.proceq.com.br, 2016

Evangelista (2002) lembra que o ensaio é de execugdo simples, ndo necessitando de um
operador altamente qualificado. Até o momento, ndo foram verificados problemas em utilizar o
método em superficies verticais nem em elementos de se¢do reduzida, como € o caso de lajes e
vigas, e também n&o é necessario um planejamento prévio ao langamento do concreto.

Conforme a autora, as principais aplicacdes do método sdo para definir a resisténcia de
concretos com cimento Portland e com alto teor de alumina, além de permitir a verificacdo da
tensdo de aderéncia superficial do concreto, no caso da necessidade de algum reparo ou reforgo
em que seja efetuada a fixacdo de chapa metalica na superficie por meio de resina epdxi, por
exemplo.

Para Pereira e Medeiros (2012), um fator que facilita a aplicacdo do teste é que, mesmo
ndo sendo normatizado no Brasil, 0 ensaio utiliza 0 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.


http://www.euromodal.pt/
http://www.euromodal.pt/
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A BS 1881: Part 201 apud Evangelista (2002) especifica a acurdcia do método para a
estimativa da resisténcia a compressdo 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 & compressdo 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 aos obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Além disso, por ser um método que correlaciona a resisténcia a tracdo com a resisténcia a
compressdo, Long e Murray apud Danielleto (1986) definem que os principais fatores que
influenciam essa relacdo acabam afetando também os resultados dos ensaios. A idade do
concreto influencia de maneira que, a medida que a idade aumenta, a relacdo fi/f. tende a
diminuir. Contudo, verifica-se que uma Unica curva de calibragdo pode ser utilizada para
concretos com ateé 28 dias de idade.

Ja com base no tipo e tamanho do agregado, foi verificado que o calcario necessita de uma
curva de calibracdo propria, diferente de outros agregados, como basalto, granito, cascalho e
arenito. Também se verificou que quanto maior o agregado, menor a relacdo fi/f;, chegando a
ordem de 20% para concretos com agregado de didmetro maximo igual a 20 mm. O aumento do
teor de ar incorporado no concreto faz com que a relagdo fi/f. diminua na ordem de 15%. E,
quanto as condi¢fes de cura do concreto, é possivel afirmar que o concreto curado ao ar possui
uma menor razdo fi/f. que o concreto curado em agua.

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

Além dos fatores gerados pela relacdo entre a forca de tracdo e a resisténcia a compressao,
Bungey e Mandandoust apud Evangelista (2002) também ressaltam a influéncia do equipamento
utilizado para a realizacdo do ensaio, como material, didmetro e espessura do disco, efeitos
causados ao concreto devido ao corte do mesmo, sistema de reacdo do equipamento e velocidade
de aplicacdo da carga de tracdo. O material do disco influencia na distribuicdo da carga, sendo
mais uniforme em discos de aco, 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, os mais espessos tendem a ter uma melhor distribuicdo de tensdes e
uma menor influéncia do modulo de elasticidade do concreto, visto que, para concretos de
mesma resisténcia, 0 com maior modulo de elasticidade tende a distribuir as tensdes em sua
superficie de modo menos uniforme que o de menor méddulo, gerando uma carga de ruptura

menor. Dessa maneira, os autores recomendam discos de didmetro 50 mm e com espessura
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minima de 30 mm; além disso, caso o0 ensaio seja executado com corte superficial, este ndo deve
ter 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 esses ensaios, foi
possivel constatar que a carga necessaria para romper o concreto com corte superficial tende a
ser menor, devido as tensdes que se concentram na regido do corte e & auséncia de concreto
nessa regido, principalmente no caso do concreto leve. Verificaram também que o concreto com
agregado convencional tem sua resisténcia a tracdo reduzida quando o agregado e a interface
agregado/matriz é cortada.

Pereira e Medeiros (2012) ressaltam ainda que a presenca de armadura logo abaixo do
disco metalico colado ao concreto pode acabar distorcendo os resultados obtidos e diminuindo a
precisdo do método. Tendo isso em vista, € interessante utilizar um pacdmetro para verificar a
presencga de armadura na regido ensaiada, para que ela néo interfira nos resultados obtidos.

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

Também citam que é necessario o reparo no local do ensaio, tendo em vista que o concreto
¢ 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
tracdo destes, de cerca de 10% da resisténcia a compressao.

Ensaios realizados pelos autores demonstram uma excelente correlacdo entre placas de
concreto moldadas para o ensaio de “pull off” e corpos de prova moldados com o mesmo
concreto das placas, acima de R2 = 0,93 para ambos os casos, mostrando que o método é uma
excelente alternativa para a avaliacdo do concreto in situ.

Concluem que, mesmo apresentando um equipamento mais caro gque outros ensaios de
mesma finalidade, como a esclerometria, este compensa pela precisdo e por ser 0 mesmo

equipamento utilizado em ensaios de aderéncia de argamassa. Além disso, julgam necessaria a
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intensificacdo das pesquisas na &rea, visando uma normatizacéo do ensaio, como ja foi feito na

Europa.

5.9 Pesquisas realizadas sobre ensaios ndo destrutivos em estruturas de concreto

armado

5.9.1 Ultrassom

Segundo Pereira e Medeiros (2012), os primeiros estudos realizados com base na medicao
da velocidade de propagacéo de uma onda, de origem mecanica, foram realizados nos anos 1940
e demonstraram que a velocidade de propagacao se relaciona com a densidade do material e com
suas propriedades elasticas, independente da geometria do elemento.

O ensaio utiliza o processo de medi¢cdo da velocidade de propagacédo de ultrassons, com
aparelhos constituidos por circuitos elétricos capazes de gerar e registrar ondas com frequéncia
entre 20 e 150 kHz. Suas principais aplicacdes sdo: a determinacdo da homogeneidade do
concreto; a avaliacdo da existéncia e estimativa da profundidade de fissuras, de grandes vazios
ou de buracos; a estimativa da resisténcia a compressdo e a determinacdo do modulo de
elasticidade.

A velocidade do pulso das ondas longitudinais geradas é funcédo das propriedades elasticas
do material, tais como modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, conforme citado por
Castro (2009). Essa dependéncia entre as propriedades do material e 0 comportamento das ondas
que por ele passam permite uma correlagcdo que pode ser usada, por exemplo, para determinacao
da resisténcia mecénica do concreto.

Grulldn et al. (2004), em seu trabalho de avaliacdo da resisténcia mecénica do concreto
através de ultrassom para diferentes tracos de concreto e condi¢bes de umidade, percebeu baixa
sensibilidade do ensaio para esse tipo de avaliacdo. Também constatou que, para resisténcia dos
corpos de prova variando entre 41 e 64 MPa, a velocidade de propagacdo do ultrassom variou
entre 4425 a 4721 m/s, sendo valores muito proXimos, suscetiveis a erros experimentais.

Contudo, os autores ressaltam que a velocidade de propagacdo pode ser influenciada por
varios fatores, sendo os mais importantes 0 comprimento do percurso, as dimensdes da peca a
ensaiar, a presenca ou o excesso de armaduras, além da temperatura e do estado de umidade do

concreto.
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5.9.2 Vantagens e desvantagens entre os métodos de esclerometria, ultrassom e “pull

off”

Pereira e Medeiros (2012), em sua pesquisa, também compararam 0s metodos de ensaios
nédo destrutivos de esclerometria, ultrassom e “pull off”’, com o objetivo de definir vantagens e
desvantagens da utilizacdo de cada tipo de ensaio. Entre as vantagens do esclerdmetro estdo a
facilidade de operacéo, leveza, rapidez de execucdo das leituras e a ndo efetivacdo de danos na
peca inspecionada.

Como desvantagens desse método pode-se citar que a medida realizada se refere a uma
pequena camada superficial do concreto (cerca de 30 mm). Além disso, apds 3 meses de idade
das pecas, ha a influéncia da carbonatacdo do concreto, que densifica o concreto da camada
carbonatada e tende a elevar os valores de indice esclerométrico. Comparando com 0s outros
métodos, a esclerometria pode ser aplicada em elementos bastante delgados, tais como extracdo
de corpos de prova, sendo nesses pontos mais vantajosa. Em muitos casos, é aconselhavel o uso
do esclerdmetro em conjunto com outras técnicas para confirmar a homogeneidade dos
elementos.

O ensaio de ultrassom também é uma forma de medida portatil e de rdpida execucéo.
Apresenta a vantagem de, sendo feita a medida de forma direta, o resultado se referir & peca
como um todo, ndo sendo uma leitura superficial, diluindo a influéncia da camada carbonatada,
tdo presente nos trabalhos de inspecdo de estruturas. Comparando o custo do esclerbmetro, este
método envolve um equipamento cerca de 4 vezes mais caro.

Uma desvantagem importante do ensaio de ultrassom é que o sentido da influéncia da
umidade nos resultados ocorre de forma inversa a medida da resisténcia a compressdo, usando
corpos de prova extraidos e uma prensa. Isso significa que quanto maior o teor de umidade do
concreto, maior a velocidade de propagacdo do ultrassom e menores os valores de resisténcia a
compressdo de corpos de prova extraidos. Outra desvantagem é a influéncia da presenca de
armaduras, pois o0 som tem velocidade de propagagdo no aco muito superior ao concreto, 0 que
tende a elevar os valores de velocidade de propagacédo do ultrassom, mascarando os resultados.

Em relagdo ao método de “pull off”, pode-se citar como desvantagem a reducdo da
velocidade do ensaio, uma vez que a leitura depende de uma colagem prévia de discos metalicos
na superficie do concreto. A execucdo de furo com serra copo também acarreta as desvantagens
de consumir mais tempo e exigir o uso de outros equipamentos (furadeira com serra copo) no
trabalho. Porém, esse detalhe também pode ser uma vantagem, porque apresenta a possibilidade

de executar o furo passando a camada carbonatada, eliminando esse fator de influéncia. Quanto
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ao custo do equipamento, é da ordem do ultrassom, ou seja, € mais caro que o esclerdmetro de
reflexdo.

Outra desvantagem que pode ser mencionada € a necessidade de reparos nos locais onde
sdo executados 0s ensaios, pois muitos sofrem pequenas fraturas. Também deve-se levar em
conta o tempo de cura da resina epoxi usada na colagem do disco, que pode variar, dependendo
do tipo de resina, entre 1,5 h a 24 h.

Por fim, outro fator limitante para a aplicacdo desse ensaio é a impossibilidade de sua
execucdo em concretos de alta resisténcia, devido a limitacdo de carga dos equipamentos

disponiveis no mercado.

5.9.3 Influéncia de variaveis nos ensaios nao destrutivos de esclerometria e ultrassom

Ferreira (2013) pesquisou a influéncia que determinados fatores exercem nos resultados
dos ensaios de esclerometria e de velocidade do pulso ultrassonico, especificamente as seguintes
varidveis: dimensdo maxima caracteristica dos agregados, variacdo da umidade do concreto
endurecido e da camada de concretagem nos resultados dos ensaios de esclerometria e de
velocidade de pulso ultrassonico, e variagdo da distancia entre os transdutores no ensaio do
ultrassom.

Os ensaios foram realizados em seis blocos de concreto com seis anos de idade e em dez
vigas de concreto armado com dois anos. Nos blocos a relagdo agua/cimento foi mantida e as
dimensdes méaximas dos agregados foram de 9,5 mm, 19,0 mm e 25,0 mm; e para as vigas foram
mantidas todas as caracteristicas. O cimento empregado foi o CP Il 32 RS, e as resisténcias
normais a compressao médias foram de 20,79 MPa, 28,47 MPa e 38,94 MPa, aos 3 dias, 7 dias e
28 dias, respectivamente. Para os agregados graudos foram empregadas britas de basalto, com
dimensBes maximas de 9,5 mm (brita 0), 19 mm (brita 1) e 25 mm (brita 2). O agregado mitdo
foi a areia lavada de rio.

A variacdo da umidade no concreto foi obtida com a aspersdo controlada de agua. Pelos
resultados do ultrassom, concluiu-se que nos blocos com maior dimensdo dos agregados a
velocidade de pulso ultrassénico foi menor, sendo que a camada intermediaria apresentou maior
valor de velocidade de pulso ultrassénico. Para blocos e vigas, a velocidade de pulso ultrassdnico
aumentou com o acréscimo do teor de umidade do concreto e diminuiu quando se aumentou a

distancia entre os transdutores.
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Foram obtidos os menores indices esclerométricos nos blocos contendo agregados com
maiores dimensfes. Para o0s blocos e vigas ocorreu um decréscimo do indice esclerométrico a
medida que a umidade superficial aumentou.

Os resultados demonstraram que o estudo da influéncia das diversas variaveis nos ensaios
ndo destrutivos é muito complexo e que os valores obtidos nem sempre conduzem a uma clara
avaliagéo.

Também foi possivel concluir que a posicao do elemento estrutural no qual se realiza o
ensaio influencia o resultado, dai, por se tratar de ensaios ndo destrutivos e de custo ndo tdo
elevado, recomenda-se realizar o ensaio em varios pontos do elemento, para permitir a tomada

de deciséo.
5.9.4 Mddulo de elasticidade a partir do ensaio de ultrassom

Pacheco et al. (2014) pesquisaram a obtencdo do médulo de elasticidade a partir do ensaio
de determinacéo da velocidade da onda ultrassénica. Conforme a ASTM C597-09, o ensaio do
ultrassom em corpos de prova pode ser aplicado para avaliar a uniformidade e a qualidade
relativa do concreto, indicando a presenca de vazios. As ondas longitudinais normalmente
utilizadas sdo as que apresentam frequéncias que variam de 20 KHz a 150 KHz, j& os tempos de
percurso entre a partida inicial e a recepcdo do pulso sdo medidos eletronicamente.

A velocidade de pulso (V) de ondas longitudinais numa massa de concreto esta relacionada

com as suas propriedades elasticas e sua massa especifica, de acordo com a seguinte equacao:

_ E(1-p)
V= \Ip.(1+u).(1—2u) (22)

E = modulo de elasticidade dinamico;
u = coeficiente de Poisson dinamico;
p = massa especifica.

Em que:

A ABNT NBR 8802:2013 recomenda o arranjo de transmissdo direta longitudinal para a
determinacéo da velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas atraves do material, pois dessa
forma as ondas sdo recebidas com maior intensidade. Entdo, neste caso, os transdutores foram
posicionados nas faces opostas com a utilizacdo de um acoplante, para permitir o contato

continuo entre as superficies, conforme mostrado na figura 23.
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Figura 23 - Posicao relativa entre dois transdutores do equipamento de ultrassom
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Fonte: PACHECO et al., 2014.

No entanto, devem-se levar em consideracdo os fatores que podem influenciar os
resultados, ressaltando a distancia entre as superficies de contato dos transdutores; a presenca de
armadura, principalmente no sentido de propagacdo da onda; a massa especifica do concreto, que
depende do traco e das condi¢Bes de concretagem; o tipo, a massa especifica e outras
caracteristicas dos agregados; o tipo de cimento e o grau de hidratacdo; a direcdo de ensaio da
peca; o tipo de adensamento e a idade do concreto.

Outro fator a ser mencionado se refere a testes realizados em concretos deteriorados, em
que a variacao dos resultados é aumentada devido a frequéncia de ressonancia do transdutor, a
qual sofre variacao devido ao grau e a natureza da deterioracao.

No Brasil, ainda ndo existe norma para determinar o0 modulo de elasticidade dindmico do
concreto. Porém, a ABNT NBR 8802:2013 estabelece 0 método de ensaio ndo destrutivo para
determinar a velocidade de propagacdo de ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassénicos,
através de um componente de concreto, e tem como principais aplicacdes a verificacdo da
homogeneidade do concreto; a deteccdo de eventuais falhas internas de concretagem,
profundidade de fissuras e outras imperfei¢cdes; e 0 monitoramento de variagdes no concreto, ao

longo do tempo, decorrentes de agressividade do meio, principalmente pela agdo de sulfatos.
5.9.5 Analise de métodos tedricos e ensaios experimentais
Rauber (2015) comparou alguns métodos teoricos, estabelecidos em bibliografias e

normas, com resultados obtidos em ensaios experimentais para a determinagdo das propriedades

do concreto.
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O autor elaborou uma revisdo de alguns métodos de analise em estruturas de concreto,
como a extracdo de testemunhos, esclerometria, “pull off”, “pull out”, penetragdo de pinos e
pacometria.

Depois, realizou-se a comparacdo entre resultados de resisténcia superficial, utilizando o
esclerdbmetro de reflexdo, e a resisténcia a compressdo determinada, rompendo-se corpos de
prova de um mesmo concreto.

Além disso, com base das especificacdes encontradas na NBR 6118:2014, ACI 318-14 e
EUROCODE 2, foi determinado o modulo de elasticidade em funcdo das resisténcias
encontradas, comparando-se o resultado com o modulo de elasticidade real verificado por
extensdmetro.

Para a obtencdo do modulo de elasticidade, o ensaio normatizado utilizando o
extensdmetro mostrou-se simples e preciso, com valores proximos do esperado em relacdo a
resisténcia do concreto fornecida. Contudo, tendo em vista que se trata de um equipamento de
custo relativamente elevado, para grande parte dos laborat6rios que realizam esse tipo de ensaio,
a metodologia proposta pela NBR 6118:2014 mostrou resultados aproximados aos encontrados;
inclusive utilizando valores obtidos pelo ensaio esclerométrico in loco. JA& a metodologia
proposta pela ACI 318-14 mostrou-se a mais conservadora.

Por fim, constatou-se que o esclerometro fornece resultados de resisténcia consistentes,
porém, ndo se recomenda que seja empregado unicamente como parametro para uma analise
definitiva do concreto. Também se verificou que o esclerdmetro pode ser utilizado como
ferramenta para o controle tecnolégico do modulo de elasticidade do concreto, visto que a
resisténcia superficial obtida pode ser utilizada em formulas previstas em norma com resultados
aproximados do experimental, principalmente na metodologia de célculo apresentada pela NBR

6118:2014, com os resultados mais aproximados.

5.9.6 Andlise do ensaio esclerométrico nas estruturas de concreto armado

Em sua pesquisa, Bottega (2010) constatou que as normas técnicas, a respeito do ensaio do
esclerdbmetro de reflexdo, sugerem sua aplicagdo somente em casos em que sdo ensaiados
concretos mantidos em cura e temperatura controladas. No entanto, os concretos de obras nao
atendem a esse critério de temperatura e cura, mas Sao 0s que possuem a maior necessidade de
ensaios.

Apo6s uma profunda investigacdo em bibliografias e normas técnicas, o autor nédo

conseguiu encontrar procedimentos sistematizados de aplicacdo pratica do esclerdmetro de
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reflexdo em estruturas em fase de execucdo, propondo, entdo, uma nova metodologia. Nesta, foi
obtida uma curva de correlagdo da resisténcia do concreto e do indice esclerométrico, a qual foi
comparada com a curva do esclerdmetro utilizado, encontrando-se uma diferenca de até 33% nos
valores de resisténcia.

Outro parametro analisado foi a influéncia das formas de moldagem do concreto no critério
de dureza superficial, no qual se utilizou quatro tipos de formas especificas: madeira
compensada, madeira seca, madeira Umida e metalica. Constatou-se, entdo, que a férma de
madeira Umida foi a que apresentou 0s menores indices esclerométricos, enquanto 0s outros trés
tipos apresentaram valores muito parecidos.

Bottega (2010) também avaliou a influéncia da armadura na obtencdo do indice
esclerométrico in loco e em laboratério, sendo que em nenhuma situacao foi constatado aumento
ou reducao em seu valor.

Por fim, concluiu que o método do ensaio esclerométrico, para obter uma estimativa real
da resisténcia do concreto, deve levar em conta todos os fatores que possam ocasionar variagao
no indice esclerométrico e na resisténcia do concreto, e sugeriu-se, paralelamente, a utilizacdo de

outros métodos de ensaio para se ter parametros mais precisos.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Introducao

Com o a finalidade deste trabalho é realizar um estudo comparativo, fez-se o levantamento
de alguns tipos de patologia, a anélise e a identificacdo das causas através de ensaios especificos,
baseados em normas técnicas e em referéncias bibliograficas; o estudo das técnicas utilizadas
para correcdo de problemas e 0os materiais recomendados para emprego nos reparos. Além disso,
a partir dos ensaios realizados, apresentam-se suas vantagens, desvantagens, aplicagdes comuns
e seu grau de precisdo quando comparados a métodos destrutivos considerados mais precisos,
como, por exemplo, o rompimento de testemunho.

Entdo, para a realizacdo deste estudo, foram coletadas amostras de concreto em duas
edificacbes em fase de execucdo da estrutura de concreto armado na cidade de Santa Cruz do
Sul, aqui chamadas de Obra A e B.

Para estas duas edificacbes, conforme a NBR 5738:2015, foram moldados 06 corpos de
prova cilindricos, de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, os quais foram ensaiados em
laborat6rio a compressdo direta e a tracdo indireta por compressao diametral; e 03 corpos de
prova prismaticos, de 150 mm de secdo quadrada por 500 mm de comprimento, que foram
ensaiados a flexao.

A primeira amostra foi coletada numa obra em fase de concretagem de vigas e lajes, que
utiliza cimento CP Il e fy de 25 MPa, e a segunda numa obra em fase de concretagem de pilares,
que utiliza cimento CP 1l e fe« de 30 MPa.

O objetivo principal dos ensaios foi o de analisar a resisténcia dos corpos de prova em
laboratério e do concreto in loco, comparando os resultados e verificando a precisao do ensaio.
Para isso, foram realizados em laboratorio, na idade de 28 dias, ensaios de compressao direta, de
tracdo indireta por compressdo diametral e de flexdo, e também o ensaio esclerométrico in loco;
sendo comparadas as resisténcias em diferentes situagdes, conforme a precisao de cada ensaio.

Outro procedimento realizado em laboratdrio foi o0 ensaio utilizando o extensdémetro, para
verificar a deformacéo dos corpos de prova sujeitos a uma determinada tensdo; tornado possivel,
assim, a determinagdo do modulo de elasticidade do concreto, o que possibilitou uma
comparacdo entre os resultados experimentais e teoricos; estes obtidos segundo equacOes
especificadas em diferentes normas para a determinagdo do médulo de elasticidade a partir da

resisténcia.
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6.2 Moldagem e cura dos corpos de prova
Inicialmente, foi necessaria a construcdo dos moldes prismaticos, os quais foram
confeccionados no laboratorio da universidade, seguindo as especificacbes da NBR 5738:2015,

com chapas compensadas de madeira com espessura de 14 mm, demonstrado pela figura 24.

Figura 24 - Montagem dos moldes prismaticos
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Fonte: o autor

Os moldes utilizados para confeccionar os corpos de prova cilindricos foram fornecidos
pelo Laboratorio de Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul, os quais eram constituidos
por lateral e base de a¢o, possuindo uma abertura na extremidade superior.

A haste utilizada para o adensamento do concreto era constituida de aco, com superficie
plana e com diametro de 16 mm, fornecida na obra por empresa especializada na execucdo do
controle tecnolégico de concreto.

Para as coletas, realizou-se, primeiramente, a lubrificacdo de todos os moldes com oleo
mineral.

Em seguida, executou-se manualmente o ensaio de abatimento de tronco de cone,
conforme NBR 5738:2015. O concreto foi adicionado com concha em “U” e distribuido
uniformemente e com regularizacdo de uma haste metalica, disposto em duas camadas, sendo

adensado com 12 golpes por camada.
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Para a coleta das amostras, 0os moldes foram colocados numa superficie plana e coberta, e
por l& permaneceram 24 horas, livres de vibracdes que pudessem interferir em sua forma ou
propriedades durante o inicio de pega e cura inicial.

Conforme as especificacOes da tabela 9, para os moldes cilindricos, o concreto foi disposto
em duas camadas, sendo adensado com 12 golpes por camada. Ja para 0s prisméticos, o concreto
foi disposto em duas camadas sendo adensado com 75 golpes por camada. Ambos tiveram a
remocao do excesso da Ultima camada atraves de rasamento com uma régua metalica.

Atingidas as primeiras 24 horas, os moldes foram transportados até o Laboratdrio de
Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul para serem desmoldados. Feito isso, 0S corpos
de prova cilindricos foram imersos em agua e permaneceram até que a idade de 28 dias fosse
atingida. Este procedimento ndo foi feito para os prismaticos, 0s quais apenas foram
desmoldados e aguardaram até que a mesma idade fosse atingida.

As figuras 25 e 26 demostram os corpos de prova coletados durante a concretagem da obra
A.

Figura 25 — Corpos de prova coletados na obra A

Fonte: o autor

Figura 26 — Corpos de prova prismaticos desmoldados

Fonte: o autor
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Atingidos os 28 dias, os corpos de prova cilindricos foram retirados da cura Umida e
submetidos a retificacdo, para tornar as superficies planas e perpendiculares ao eixo longitudinal
do corpo de prova, estando assim prontos para o ensaio de compressao axial. Este procedimento
ndo foi necessario realizar para os prismaticos, uma vez que os mesmo foram ensaiados apenas a

flexdo.

6.3 Ensaio de esclerometria

6.3.1 Equipamento

Para a determinacdo da resisténcia superficial do concreto in loco foi utilizado o
esclerémetro digital modelo D-500, da marca James Instruments (figura 27), o qual é adequado

para casos normais de elementos estruturais, sendo fornecido pelo Laboratério de Estruturas da

Universidade de Santa Cruz do Sul.

Figura 27 — Esclerdmetro digital utilizado

Fonte: o Autor

6.3.2 Medicoes realizadas in loco

Durante os ensaios de esclerometria in loco, observamos o que foi detalhado no mapa da
concretagem fornecido pelas construtoras, juntamente com o auxilio de fotos, para garantir que
as estruturas a serem ensaiadas com o esclerdmetro tinham o mesmo concreto que o dos corpos
de prova coletados anteriormente. Para a Obra A, foram executados quatro ensaios em vigas, e

para a Obra B quatro ensaios em pilares.
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Conforme as especificagdes da NBR 7584:2012 e de Carneiro (1975), foram escolhidas
superficies que tiveram contato direto com as férmas, além de estarem secas ao ar e planas.
Antes de iniciar a medi¢do com o esclerdbmetro, cada superficie a ser ensaiada foi preparada por
meio de polimento com disco abrasivo, fornecido pelo fabricante do equipamento, com
movimentos circulares, removendo posteriormente a poeira a seco com o uso de pincel.

Em todas as superficies ensaiadas, foi demarcada uma malha para orientar os golpes de
impacto do esclerdmetro. Cada malha possui 16 pontos de impacto, sendo que todos os pontos
possuiam entre si uma distancia minima de 30 mm, além de nenhum impacto ocorrer duas vezes
no mesmo local. Além disso, todos os pontos ensaiados estavam afastados no minimo 50 mm das
bordas dos elementos estruturais. Durante a realizagdo do ensaio, os valores fornecidos pelo
equipamento foram anotados, para posteriormente serem utilizados para a determinacdo da
resisténcia superficial.

A seguir, a figuras 28 e 29 demostram, respectivamente, cada ponto escolhido e a execucéo
dos ensaios nas vigas da Obra A.

Figura 28 — Pontos demarcados nas vigas da Obra A
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Fonte: o Autor
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Figura 29 — Ensaio de esclerometria nas vigas da Obra A
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Fonte: o Autor

J& para a Obra B, como o0s ensaios foram realizados em pilares, optou-se por demarcar as
malhas dos ensaios na metade de sua altura, com a finalidade de se evitar os fendmenos de
exsudacdo, segregacdo e, ainda, regibes de alta concentracdo de armadura. As malhas

demarcadas nos pilares e a execucdo dos ensaios sdo demonstradas pelas figuras 30 e 31.

Figura 30 — Pontos demarcados nos pilares da Obra B

Fonte: o Autor
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Figura 31 — Ensaios de esclerometria nos pilares da Obra B

Fonte: o Autor

O indice esclerométrico foi obtido calculando-se a média dos valores “R” fornecidos pelo
equipamento em cada local ensaiado. Ou seja, foi feita a média dos valores dos 16 pontos de
impacto de cada malha demarcada. Em seguida, descartaram-se os valores de “R” com variacéo
superior a 10% do valor da média, para evitar possiveis erros de golpes em bolhas de ar ou em
cima do agregado. Apos, é calculada uma nova média, onde os valores devem ficar distantes da
média em até 10%. Com a média final calculada, é determinada a resisténcia do concreto de
acordo com uma tabela do equipamento, fornecida pelo fabricante, em funcdo do angulo de
aplicagdo do equipamento. No nosso caso, todos o0s ensaios in loco foram realizados na posicao

vertical, entdo o angulo a é igual a 0°.

6.4 Ensaio para a determinacao do médulo de elasticidade

Para a determinagdo do modulo de elasticidade dos corpos de prova ensaiados, conforme
as especificacBes da NBR 8522:2008, foi utilizado, além da prensa ja citada, o extensémetro
eletronico da marca EMIC e modelo EE08 (figura 32), fornecido pelo Laboratério de Estruturas
da Universidade de Santa Cruz do Sul.
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O equipamento, constituido por dois sensores independentes, é especifico para a medicao
de pequenas deformacBes em corpos de prova, com maxima deformacdo de 2,5 mm. A precisdo

do equipamento € de 0,0001 mm.

Figura 32 — Extensdmetro utilizado

Fonte: o Autor

Como foram ensaiados apenas 03 corpos de prova cilindricos de cada edificacdo, ndo foi
possivel determinar a resisténcia exata do concreto antes do ensaio rompendo duas amostras.
Portanto, a tensdo aplicada nos corpos de prova foi estimada com base na resisténcia solicitada
pelo projetista, visando ultrapassar os 45 % de f;, que é o valor mais elevado para a
determinacdo do mdédulo de elasticidade experimental dentre os valores calculados, segundo a
solicitacdo da ACI 318-14. O carregamento maximo utilizado em todos os corpos de prova foi de

92 kN. Um dos ensaios do modulo de elasticidade é demonstrado na figura 33.
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Figura 33 — Ensaio para a determinagdo do mddulo de elasticidade

Fonte: o Autor

6.4.1 Determinagdo do mddulo de elasticidade experimental

Iniciando-se o0 ensaio mencionado acima, o extensdmetro passa a registrar as variacoes de
deformacdes provocadas pelo aumento progressivo da carga aplicada no corpo de prova. Uma
vez atingido o carregamento maximo de 92 kN, o ensaio é interrompido e 0s sensores do
extensdmetro sao retirados. Entdo, o software TESC fornece um relatério preciso com os valores
da variacdo das deformacdes Al (em mm), em funcdo da variacdo da carga aplicada F (em N).
Em seguida, reuniu-se estes dados numa planilha e calculou-se a tensdo ¢ (MPa) e a deformacéo
¢ (mm) para cada situacdo, através das equac@es (9) e (10) do item 5.5.3..

Através dos valores calculados de € e o, obteve-se o grafico “tensdo x deformagdo”, e
juntamente com os valores de resisténcia obtidos no ensaio de compressdo direta, determinou-se
0 mddulo experimental segundo critérios das normas NBR 8522:2008, ACI 318-14 e
EUROCODE 2. Ou seja, sabe-se que a NBR 8522:2008 considera 30% da resisténcia superficial
(f;) para o calculo do modulo de elasticidade, assim como a EUROCODE 2 e a ACI 318-14
consideram 40% e 45%, respectivamente. A partir destes valores, elaborou-se o grafico e, de
acordo com a curva caracteristica de cada ensaio, encontrou-se a deformacédo especifica para
cada valor respectivo. Com isto, através da equacdo (8) do item 5.5.3, calculou-se 0 médulo de
elasticidade experimental.
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6.4.2 Determinacdo do mddulo de elasticidade em funcéo da resisténcia superficial

conforme critérios normativos

Além do mddulo experimental, o estudo também abordou o calculo do médulo em funcéo
dos valores de resisténcia obtidos pelos ensaios de esclerometria e de compresséo direta, e ainda
pela classe do concreto.

De acordo com a NBR 6118:2014, determinou-se 0 mddulo de elasticidade dos ensaios de
esclerometria e de compresséo direta utilizando a equacgéo (11) do item 5.5.3..

Para os ensaios de compresséo direta, foram utilizados os valores de resisténcia superficial
(fc) encontrados na equacdo mencionada, encontrando-se o médulo de elasticidade.

Ja para os ensaios de esclerometria, calculou-se uma média da resisténcia superficial
encontrada nos quatro pontos ensaiados nas obras A e B, e, com isso, através da equacdo
mencionada, determinou-se 0 mddulo de elasticidade.

Em relacéo a classe do concreto, observaram-se os critérios da NBR 6118:2014, e aplicou-
se o0 valor da resisténcia superficial (fox) de projeto na equacao (11), obtendo-se, assim, 0 modulo

de elasticidade para cada obra mencionada.

6.5 Ensaio de compressao direta

Os mesmos 03 corpos de prova cilindricos, de cada obra em questdo, utilizados para a
determinacdo do modulo de elasticidade experimental, também foram utilizados no ensaio de
compresséo direta. Para isto, utilizou-se a prensa da marca EMIC, modelo PC200CS, localizada
no Laboratério de Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul. A prensa possui articulacédo
tipo rétula esférica no prato superior, capacidade maxima de carga de 200 tf e fornece dados para
o software TESC, o qual possibilita a emissao de relatérios precisos dos ensaios.

O ensaio tem inicio ap6s a remoc¢do dos sensores do extensémetro nos corpos de prova
utilizados para a determinacdo do moédulo de elasticidade experimental, até a ruptura do corpo de
prova, finalizando, assim, o procedimento.

Conforme o relatério fornecido pelo software, tém-se a resisténcia caracteristica do
concreto (f) para cada corpo de prova ensaiado.

Entdo, segundo a NBR 5739:2007, calcula-se a media (f.m) dos valores de (f;) e o desvio
padrdo, encontrando-se, assim, a resisténcia superficial (f.x) através da equacgéo (1) do item 5.5.1.

A figura 34 mostra 0 momento do rompimento de um dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 34 — Rompimento do corpo de prova por compressdo

Fonte: o Autor

6.6 Ensaio de tracdo indireta por compressao diametral

Para 0 ensaio de compressdo diametral foi utilizada a mesma prensa PC200CS, e também
foram ensaiados 03 corpos de prova cilindricos coletados em cada uma das obras ja citadas.

Seguindo as orientacdes de Lobo Carneiro (1943), cada corpo de prova foi colocado
individualmente na prensa, com o eixo horizontal entre os pratos, sendo que o contato entre o
corpo de prova e 0s pratos ocorreu por duas tiras padronizadas de madeira; em seguida, aplicou-
se a carga até a ruptura por fendilhamento, devido a tracdo indireta.

Conforme explicado no item 5.5.2.2, determinou-se a resisténcia do concreto a tracao

indireta por compressao diametral (fcsp) pela equacéo (2).

Apos esta etapa, segundo a NBR 6118:2014, determinou-se a resisténcia a tracdo direta

(fe) como sendo 90% da resisténcia a tragdo por compressdo diametral, pela equagéo (3).

Por fim, encontrou-se os resultados da resisténcia superficial caracteristica (f.k) para cada
corpo de prova ensaiado através da equacéo (6) do item 5.5.2.3..

A figura 35 ilustra um dos ensaios de tragdo indireta por compressao diametral.
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Figura 35 — Rompimento do corpo de prova por fendilhamento

Fonte: o Autor

6.7 Ensaio de tracdo na flexdo

Os ensaios de tracdo na flexdo foram realizados na prensa da marca EMIC, modelo
DL30.000, também localizada no laboratério de estruturas. Para isto, foram ensaiados 03 corpos
de prova de se¢do prismatica de cada obra, de dimensdes de 150 mm de base, 150 mm de altura e
500 mm de comprimento.

Conforme regulamenta a NBR 12142:2010, submete-se cada corpo de prova de secdo
prismética a uma flexdo provocada por duas forgas concentradas iguais, aplicadas nos tercos do
vao, até a ruptura.

Inicia-se 0 ensaio demarcando 25 mm em cada extremidade do corpo de prova, nos 500
mm de comprimento, uma vez que o vdo de 450 mm € apoiado numa estrutura rigida com dois
apoios para a aplicagéo da carga, conforme vimos na figura 6 do item 5.5.2.

Em seguida, aplica-se a tensdo de tracdo no corpo de prova até 0 momento que ocorreram
as primeiras fissuras e, posteriormente, o rompimento.

Entdo, conforme a NBR 6118:2014, calcula-se a resisténcia a tracdo na flexdo (fcts),
relacionando a tensdo aplicada, no corpo de prova prismatico, no momento da ruptura, com suas

as dimensoes, segundo a equacdo (4) do item 5.5.2.3.
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Encontrado o valor de fe ¢, calcula-se, de acordo com a norma mencionada, a resisténcia a

tracdo direta (f.() como sendo 70% da resisténcia a tracdo na flex&o, pela equagéo (5).
Por fim, obteve-se os resultados da resisténcia superficial caracteristica (fx) para cada

corpo de prova prismatico ensaiado, através da equacao (6).
Podemos verificar conforme as figuras 36 e 37, o0 momento de fissuracdo em um dos

corpos de prova, durante os ensaios, e logo em seguida, a sua ruptura.

Figura 36 — Fissura provocada pela tenséo de tracéo

A

Fonte: o Autor

Figura 37 — Ruptura total do corpo de prova prismatico

Fonte: o Autor



7 RESULTADOS

7.1 Caracterizacao geral das amostras de concreto

Inicialmente, para que seja possivel realizar uma analise mais precisa dos resultados, se
torna necessario apresentar alguns parametros especificos de cada lote de amostras, com

caracteristicas fundamentais do concreto e dos corpos de prova analisados, bem como seu local

de aplicacdo. Os dados colhidos das duas concretagens sdo apresentados nas tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Dimensdes dos corpos de prova

OBRA A OBRAB
Cilindricos Cilindricos
CP didmetro (mm) altura (mm) CP didmetro (mm) altura (mm)
01 100 200 01 100 200
02 100 200 02 100 200
03 100 200 03 100 200
Prismaticos Prismaticos

CP | base e altura (mm)

comprimento (mm)

CP | base e altura (mm)

comprimento (mm)

01 150 500 01 150 500

02 150 500 02 150 500

03 150 500 03 150 500

Fonte: o Autor
Tabela 15 — Caracteristicas das amostras
OBRA A OBRAB

Data da concretagem 19/08/2016 Data da concretagem 26/08/2016
Classe do concreto C25 Classe do concreto C30
Tipo de cimento CP 1l Tipo de cimento CP I
Abatimento (mm) 120 Abatimento (mm) 180
Aditivos Né&o Aditivos Sim
Tipo de agregado Basalto Tipo de agregado Basalto
Aplicacéo Lajes e Vigas Aplicagédo Pilares
Idade do concreto nos ensaios 28 dias Idade do concreto nos ensaios 28 dias
Data do ensaio 15/09/2016 Data do ensaio 22/09/2016

Fonte: o Autor
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7.2 Resultados obtidos nos ensaios de compressao direta

Como dito anteriormente no item 6.5, foi determinada a resisténcia superficial de 03
corpos de prova cilindricos, coletados em cada uma das obras mencionadas, através da realizacao
dos ensaios de compressdo direta, sequido da aplicagdo da equacéo (1) do item 5.5.1. Os valores
séo apresentados na tabela 16.

Tabela 16 — Valores de resisténcia encontrados nos ensaios de compressao direta

OBRA A OBRAB
cp , F_or(;a fe cp ] F_or(;a fe

Maxima (KN) (MPa) Maxima (KN) (MPa)

01 182,40 23,22 01 2429 30,92
02 201,60 25,67 02 225,3 28,68
03 187,90 23,92 03 239,4 30,49
fem (MPQ) 24,27 fem (MPQ) 30,03

Desvio Padréo 1,26 Desvio Padréo 1,19
Coeficiente de Variacéo (%) 5,20 Coeficiente de Variacgéo (%) 3,96
fck (MPa) 22,19 fck (MPa) 28,07

Fonte: o Autor

7.3 Resultados obtidos nos ensaios de tracao indireta por compressado diametral

A seguir, conforme ilustra a tabela 17, tem-se os resultados dos ensaios realizados nos 03
corpos de prova cilindricos de cada obra em questdo, atraves das equacfes (2) e (3) do item
55.2.2.

Tabela 17 — resultados dos ensaios de compressao diametral

OBRA A OBRAB

CP Forca (kN) | feisp (MPa) | foc (MPa) CP Forga (kN) | ferop (MPa) | fo (MPa)
01 70,1402 2,23263 2,00937 01 80,14038 2,55095 2,29585
02 77,9876 2,48242 2,23418 02 82,22386 2,61727 2,35554
03 71,3208 2,27021 2,04319 03 74,23749 2,36305 2,12675
fetm 2,32842 2,09558 fetm 2,51042 2,25938

Desvio Padré&o 0,13 0,12 Desvio Padréo 0,13 0,12

Coef. Variagdo (%) 5,78 5,78 Coef. Variacdo (%) 5,25 5,25

Fonte: o Autor
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7.4 Resultados obtidos nos ensaios de tracéo na flexao

A tabela 18 demonstra os resultados dos ensaios de tracdo na flexdo realizados nos 03
corpos de prova de secdo prismatica, para cada obra em questao, assim como, os valores obtidos

através das equacdes (4), (5) e (6) do item 5.5.2.3.

Tabela 18 — resultados dos ensaios de tracdo na flexdo

CP Forca (kN) | fees(MPa) | fo (MPa)
:;E 01 19,8928 2,65237 1,85666
% 02 24,2663 3,23551 2,26485
03 19,9858 2,66477 1,86534
foom | 1,99562
Desvio Padréo 0,33 0,23
Coeficiente de Variacao (%) 11,69 11,69
CP Forca (kN) | fis(MPa) | fi(MPa)
2 [ or | 244110 | 325480 | 2,92932
?l; 02 23,9665 3,19553 2,87598
03 23,0876 3,07835 2,77051
fom | 2,85860
Desvio Padréo 0,09 0,08
Coeficiente de Variacao (%) 2,83 2,83

Fonte: o Autor

7.5 Resultados obtidos nos ensaios para a determinacdo do modulo de elasticidade

experimental e também segundo critérios normativos

Para determinar o modulo de elasticidade experimental, fez-se o uso da metodologia
descrita nos itens 6.4 e 6.4.1. Em seguida, relacionou-se os valores de resisténcia superficial dos
ensaios de compressdo direta com os critérios das normas NBR 8522:2008, ACI-318 e
EUROCODE 2, descritos no item 5.5.3.2, através do grafico tensdo x deformacéo (figuras 38 e
39), juntamente com as linhas de tendéncia para cada curva. O registro dos resultados estd nas
tabelas 19, 20, 21 e 22 a sequir.
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Figura 38 — Gréafico Tensdo x Deformagdo OBRA A
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Fonte: o Autor
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CP 2 y = 34580x
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Tabela 19 — Relacdo entre os ensaios de compressao direta e 0s pardmetros normativos a partir do grafico

Fonte: o Autor

OBRA A
NBR 8522:2008 EUROCODE 2 ACI 318-14

CP | FN) | 1 (MPa) | 3506 de f,(MPa) | 40% de f,(MPa) | 45% de f.(MPa)
01 182,4 23,22 6,966 9,288 10,449
02 201,6 25,67 7,701 10,268 11,552
03 187,9 23,92 7,176 9,568 10,764

fem (MPQ) 24,27 7,281 9,708 10,92
Desvio Padréo 1,26 0,38 0,50 0,57

Coef. Variacgao (%) 5,20 5,20 5,20 5,20
foc (MPa) 22,19

Tabela 20 — resultados obtidos para 0 médulo de elasticidade experimental a partir do grafico (em MPa)

OBRA A
[yl ] 03 S1 02 93 . E
cpP (MPa) | (MPa) | (MPa) | & (mm) | & (mm) | & (mm) B E () Ex (53) tglrllrégﬁg:)
01 6,966 9,288 | 10,449 | 0,000207 | 0,000281 | 0,000321 | 33.652,174 | 33.053,381 | 32.551,402 32.359,00
02 7,701 | 10,268 | 11,552 | 0,000209 | 0,000293 | 0,000335 | 36.846,890 | 35.044,369 | 34.483,582 34.580,00
03 7,176 9,568 | 10,764 | 0,000211 | 0,000289 | 0,000329 | 34.009,479 | 33.107,266 | 32.717,325 32.568,00
MEDIA | 7,281 9,708 | 10,922 | 0,000209 | 0,000288 | 0,000328 34.836,18 33.735,01 33.250,77 33.169,00

Fonte: o Autor
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Tabela 21 — Relagdo entre os ensaios de compressao direta e 0s pardmetros normativos a partir do grafico

OBRAB
NBR 8522:2008 | EUROCODE 2 | ACI 318 -14
CP | FN) | fe(MPa) | 5 ¢ MPa) 0.4.f.(MPa) | 0.45f,(MPa)
01 242,9 30,92 9,276 12,368 13,914
02 225,3 28,68 8,604 11,472 12,906
03 239,4 30,49 9,147 12,196 13,721
fom (MPa) 30,03 9,009 12,012 13,514
Desvio Padréo 1,19 0,36 0,48 0,54
Coef. Variacgao (%) 3,96 3,96 3,96 3,96
f. (MPa) 28,07

Fonte: o Autor

Tabela 22 — resultados obtidos para 0 médulo de elasticidade experimental a partir do grafico (em MPa)

OBRAB
cpP (Nféa) (N‘I’;a) (I\/(Islga) g (mm) | & (mm) | & (mm) E: (Z—:) E, (:—;) Ex (Z—:) n(elrimggﬁ (S:)
01 9,276 | 12,368 | 13,914 | 0,000275 | 0,000378 | 0,000431 | 33.730,909 | 32.719,577 | 32.283,063 33.188,00
02 8,604 | 11,472 | 12,906 | 0,000262 | 0,000356 | 0,000404 | 32.839,695 | 32.224,719 | 31.945,545 32.220,00
03 9,147 | 12,196 | 13,721 | 0,000280 | 0,000385 | 0,000441 | 32.667,857 | 31.677,922 | 31.113,379 27.638,00
MEDIA 9,009 12,012 | 13,514 | 0,000272 | 0,000373 | 0,000425 33.079,49 32.207,41 31.780,66 31.015,33

Fonte: o Autor
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7.6 Resultados obtidos nos ensaios de esclerometria in loco

Como j& mencionamos, para a determinacdo da resisténcia superficial por meio de ensaio
de esclerometria in loco foram verificados, primeiramente nas duas obras em questdo, 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 calibragdo do equipamento em funcdo do

angulo de realizacdo do ensaio e geometria da superficie podem ser verificados na Tabela 23.

Tabela 23 — Resultados de resisténcia superficial obtidos nos ensaios de esclerometria in loco

OBRA A
Local ensaiado Ponto '2‘23;1)0 (ﬁ')e Média de “R” Supelf]?iziiztlé?lfli/?an)
A 0 31,6000 26,120
Vigas B 0 30,6667 25,000
C 0 31,1429 25,571
D 0 32,7857 27,543
fem 26,060
Desvio Padréo 1,09
Coef. Var. (%) 4,18
OBRA B
Local ensaiado Ponto '?23;'00 ((3)e Média de “R” Supe?ﬁiiiztlé?lfli/?an)
A 0 35,3846 30,662
Pilares B 0 34,3125 30,200
C 0 36,6667 32,200
D 0 34,875 29,943
fom 30,751
Desvio Padréo 1,01
Coef. Var. (%) 3,29

Fonte: o Autor
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7.7 Calculo do médulo de elasticidade conforme os ensaios de compressao direta e de

esclerometria, e também de acordo com a classe do concreto de projeto

Determinamos o modulo de elasticidade a partir dos valores de resisténcia superficial fex
encontrados nos ensaios de compressao direta e de esclerometria, e também segundo critérios de
projeto para cada obra em questdo, utilizando a equacdo (11) do item 5.5.3., conforme NBR

6118:2014. A tabela 24 demonstra os resultados encontrados.

Tabela 24 — resultados encontrados para 0 modulo de elasticidade “E”

OBRA A
Método Ensai~o de_ Ensaio de_ NBR 6118:2014
compressdo direta | Esclerometria (projeto)
fa (MPa) 22,19 26,06 25
E (MPa) 31.655,41 34.304,93 33.600
OBRAB
Método Ensai~o de_ Ensaio de. NBR 6118:2014
compressdo direta | Esclerometria (projeto)
fa (MPa) 28,07 30,751 30
E (MPa) 35.603,32 37.264,81 36.806,96

Fonte: o Autor
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8 ANALISES DOS RESULTADOS

8.1 Analise da caracterizacéo geral das amostras de concreto

A partir dos resultados apresentados, foi possivel verificar que fatores como idade do

concreto ensaiado, tipo do agregado graudo, caracteristicas dos corpos de prova ou da maquina

de ensaios ndo afetaram os resultados. Porém, a classe de concreto utilizada nas concretagens

apresentou uma variacdo, sendo C25 para a primeira e C30 para a segunda. Outro fator

verificado foi a utilizagdo de aditivo na mistura do concreto por parte da construtora da obra B.

Por fim, outro fator que diferenciou somente os ensaios in loco é o local de aplicagdo do

concreto, sendo que na primeira edificacdo empregou-se em lajes e vigas e na Ultima em pilares.

8.2 Analise dos resultados obtidos nos ensaios de compressdo direta e de

esclerometria in loco

Com base nos resultados obtidos e apresentados anteriormente, foi possivel realizar uma

comparacao entre a resisténcia superficial & compressao direta dos corpos de prova ensaiados

com a resisténcia obtida no ensaio de esclerometria in loco. A tabela 25 demonstra os resultados.

Tabela 25 — Comparacdo dos resultados de resisténcia

- - ——
Classe de Ensaio dfz o Ensaio de_ | *Variacio Varlage}o
OBRA | Proj compressao | Variacdo | esclerometria | Variagdo b em relagdo
rojeto ' 0 . 0 (f/fem) fex .
. (MPa) direta (%) in loco (%) (%) (MPa) ao projeto
ck fom (MPa) f. (MPa) (%)
A 25 24,27 -2,92 26,060 +4,24 + 7,38 22,19 -11,24
B 30 30,03 +0,1 30,751 +2,50 +2,40 28,07 - 6,43

a

relagdo entre os valores dos ensaios de esclerometria e de compresséo direta.

b

valores de f obtidos nos ensaios de compressédo direta.

¢ relagdo entre os valores de f,, obtidos com ensaios de compressdo direta e de classe de projeto.

Fonte: o Autor

A partir dos dados da tabela 25, elaborou-se um grafico para verificar a correlacdo entre 0s

valores de resisténcia dos ensaios de compressdo e de esclerometria e classe de concreto,

conforme a figura 40.
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Figura 40 — Relacéo entre os valores de resisténcia superficial (MPa)
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Fonte: o Autor

Analisando os resultados de resisténcia, € possivel observar que os valores obtidos nos
ensaios de esclerometria sdo muito proximos aos de projeto e, principalmente, aos valores
médios de f., obtidos experimentalmente. J4, para os ensaios de compressado direta, encontraram-
se valores de resisténcia inferiores, fato que pode ter origem no tempo em que 0s corpos de
prova permaneceram na obra, uma vez que as coletas foram feitas sempre nos finais de semana,

sendo colocados em cura Umida apenas da segunda-feira.

8.3 Andlise dos resultados obtidos nos ensaios de tragédo

Relacionando os resultados obtidos e apresentados anteriormente, foi possivel comparar 0s
valores encontrados de f.; nos ensaios de tragdo indireta por compressdo diametral e de tracdo na
flexdo com os valores de projeto, através da tabela 26 e do gréfico da figura 41, a seguir.

Tabela 26 — Comparacdo dos resultados de resisténcia a tracdo

Ensaios de o a Ensaios de N
* .
OBRA NER 6(|1V|1|§£014 compressao diametral Va(r(:/i )9 a0 tracdo na flexdo Va(r(:z ;9 a0
ctm feem (MPa) feem (MPQ)
A 2,56496 2,09558 - 18,30 1,99562 - 22,20
B 2,89647 2,25938 - 22,00 2,85860 -1,31
* Valores obtidos a partir dos parametros de projeto.

Fonte: o Autor
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Figura 41 — Relagdo entre os valores de resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)
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Fonte: o Autor

Apbs a analise dos resultados, constatou-se que os valores de resisténcia encontrados nos
ensaios foram até 22,2 % inferiores ao f;m 0btido no calculo, conforme critérios da norma.

Porém, sabe-se que para o Estado Limite Ultimo (ELU), utiliza-se 0 feqinf, por exemplo,
para a verificacao de abertura em fissuras, sendo que o valor é definido pela equacao:

0,75
fetdinf = ch"m (23)

Como o coeficiente de seguranca usual y. € de 1,4, constata-se, entdo, que o valor final
considerado no calculo para feqins fica cerca de 50 % do valor de f..m, fazendo com que na

pratica dificilmente ocorram fissuras na estrutura.

8.4 Analise dos resultados obtidos na determinacédo do modulo de elasticidade

Uma vez obtidos os resultados de mddulo de elasticidade experimental do concreto
ensaiado em ambas as obras, segundo os critérios das normas NBR 8522:2008, ACI 318, e
EUROCODE 2; foi possivel comparar com os valores calculados a partir da classe de projeto e
dos ensaios de compressdo direta e de esclerometria, através da equacdo (11) do item 5.5.3,,
conforme a NBR 6118:2014. Os resultados dos valores do médulo de elasticidade sdo mostrados
na tabela 27 e no grafico da figura 42.



Tabela 27 — Comparacdo entre os resultados do mddulo de elasticidade
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Modulo de Elasticidade OBRA A | Variacgédo (%) | OBRAB | Variagéo (%)
(I\‘l‘g; o fg?%gt&) 33.600,00 0,00 36.806,96 0,00
: “E”(ﬁrggi%flegzoongessg‘o 3165541 -579 | 3560332  -327
(ﬁBnggzg”z‘%%tg)' 3483618 | +368 |3307949| -10,13
E(A(E:)I‘F’Selrg“ﬂ;ta' 3373501 |  +040 | 3220741| -1250
(Eugé‘gg“[;‘é”g' 33.250,77 -1,04 31.780,66 | - 13,66
“E” Linhas de Tendéncia 33.169,00 -1,28 31.015,33 -15,74
b «E» Ensaio de Esclerometria | 34.304,93 +2,10 37.264,81 +1,24
# Mddulo de elasticidade obtido via calculo por meio do ensaio de compresséo direta.
® Médulo de elasticidade obtido via calculo por meio do ensaio de esclerometria.

Fonte: o Autor

Figura 42 — Comparagdo dos valores de médulo de elasticidade obtidos (em GPa)
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De maneira geral, verificou-se pouca variagdo entre os resultados. No entanto, para a Obra
A os valores ficaram acima do previsto em projeto ou muito proximo deste, mesmo que a
resisténcia a compressao deste concreto tenha ficado 11,24 % inferior que a estabelecida em
projeto.

Ja para a obra B, onde a resisténcia a compressao ficou mais préxima a de projeto, embora
um pouco inferior (6,43 %), os valores dos modulos de elasticidade ficaram bem inferiores ao
previstos no projeto (de 10,13 a 15,74 % menor).
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9 CONCLUSAO

9.1 Conclusoes

Com base nos testes e estudos realizados, foi possivel obter as seguintes conclusfes acerca
dos resultados obtidos de resisténcia a compressao, a tracdo e modulo de elasticidade:

A utilizacdo do esclerdmetro para a determinacdo da resisténcia a compressao do concreto
mostrou-se um metodo simples, rapido e com resultados satisfatorios. Os valores de resisténcia
obtidos ficaram muito préximos dos valores médios (f.m) encontrados nos ensaios de
compresséo, apresentando pequena variagdo, na ordem de 7,38% para a Obra A e 2,4 % para a
Obra B. Contudo, ndo é possivel valer-se do método para uma analise definitiva de resisténcia,
visto que podem ocorrer desvios significativos. Devido a este fato, ndo é possivel descartar a
verificacdo do concreto por meio de ensaios de compressdo direta de corpos de prova.
Recomenda-se que 0 ensaio esclerométrico seja utilizado somente 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.
Também, pode-se considerar o uso de outros métodos de controle, aliados ao ensaio
esclerométrico, como os ensaios de “pull off” e ultrassom.

Quanto a resisténcia a tracdo, os valores experimentais ficaram inferiores aos calculados,
fato este que pode ter origem na auséncia de cura Umida dos corpos de prova prismaticos.

No que se refere aos valores de modulo de elasticidade, os resultados encontrados
experimentalmente ficaram inferiores aos obtidos via equacdo da NBR 6118:2014. Podendo-se
destacar ainda que, mesmo quando os valores de resisténcia ficaram bastante préximos dos
esperados, os resultados obtidos para 0 médulo de elasticidade foram inferiores, na ordem de até
15,74 % menor do que os considerados nos célculos de projeto; o que ocasionardo estruturas
sujeitas a um maior grau de deformagdes, podendo levar a edificagéo a apresentar problemas.

Por fim, o trabalho proporcionou um grande aprofundamento nos conhecimentos
adquiridos durante a graduacdo, mostrando a importancia deste tipo de trabalho na formacéao

académica dos estudantes.
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9.2 Sugest0es para trabalhos futuros

Recomenda-se, para estudos posteriores, a analise estatistica dos resultados, com uma
maior gama de corpos de prova, e também um maior numero de obras analisadas. Além disso,
seria interessante comparar diferentes tipos de cimentos, para verificar a real influéncia nos
resultados dos ensaios.

Também, sugere-se a utilizacdo de ensaios com outros equipamentos para controle
adicional, juntamente com o ensaio de esclerometria.

Por fim, é possivel sugerir também a utilizacdo de corpos de prova cilindricos com

didmetros maiores e corpos de prova prisméticos de se¢do menor.
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