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Reviséo Bibliografica

2.1.Introducao

Segundo o documento “Terminology Relating to Concrete and Concrete
Aggregates” (ASTM C 125) o concreto é definido como um material compésito
que consiste essencialmente de um meio ligante no qual estdo imersas

particulas ou fragmentos de agregado.

A selecdo dos materiais apropriados e a dosagem sdo, sem duvida,
passos importantes para produzir um concreto que atenda as especificagbes de
resisténcia e durabilidade na estrutura. Desde os primeiros momentos apés a
mistura dos elementos constituintes, cimento, areia, agua e brita, iniciam-se
reacfes quimicas, principalmente entre a agua e o cimento, com grande

liberagdo de energia.

Para MEHTA e MONTEIRO (1994), a fase ap6s a mistura dos elementos
constituintes é considerada a mais importante do concreto, pelo
comprometimento que ela pode causar, se for manipulada de forma irregular, na
resisténcia mecanica do concreto nas primeiras idades e também na
durabilidade. O termo primeiras idades abrange apenas um pequeno intervalo de
tempo (os dois primeiros dias ap0s a producdo) no total da expectativa de vida

util do concreto.

Durante esse periodo varias operacdes sado executadas com o concreto,
como, por exemplo, transporte, adensamento, lancamento em formas, cura e
desmoldagem. Estas fases, caso ndo sejam executadas com certos critérios,
poderao “exigir’ do concreto, agbes para o qual ele ainda ndo esta preparado,

levando consequentemente a uma possivel alteracdo de suas propriedades.

Visto que grande parte do volume de concreto é ocupado pelos agregados,
€ de se considerar que suas propriedades fisicas e quimicas interfiram

significativamente nas propriedades do concreto.
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NETO (2005), relata que o agregado passou a ser visto ndo s6 como um
componente do concreto, mas sim um elemento capaz de influenciar o
desempenho do concreto. Assim, quando esta influéncia passou a ser conhecida
cuidou-se melhor da selecdo dos agregados, sempre levando em consideracéo o
ambiente de insercéo da estrutura de concreto que estard sendo produzida.

De acordo com NEVILLE (1997), o agregado passou a assumir
importancia econ6mica, devido ao custo menor e alcangou a exceléncia ao
atribuir vantagens técnicas consideraveis ao concreto, que passou a ter maior

estabilidade dimensional e melhor durabilidade do que a pasta de cimento pura.

Problemas técnicos e econdmicos decorrentes da sele¢do inadequada
dos agregados mostram a necessidade de uma melhor compreenséo do papel
dos agregados na resisténcia mecénica, na durabilidade e também na
estabilidade dimensional do concreto. Verificou-se também que muitas
propriedades do concreto sdo influenciadas pelas caracteristicas dos agregados,
tais como: porosidade, composicdo granulométrica, absor¢do d’agua,
estabilidade, forma e textura superficial dos graos, resisténcia mecéanica, médulo

de deformacao e substancias deletérias presentes. (ALHADAS, 2008)

2.2.Fatores que influenciam na resisténcia a compresséo do
concreto

Dentre os fatores mais influentes destacam-se:

a - Caracteristicas e propor¢cfes dos materiais constituintes
* Relagao agua-cimento.
* Finura e tipo de cimento.
* Forma, textura, dimens&o maxima do agregado.
* Natureza do agregado graudo.
* Granulometria do agregado.
* Aditivos quimicos.
* Adicbes minerais.

* Relag&o agregado — cimento.
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b — Condigbes de cura
* Duracéo.
* Umidade do ambiente de cura.

» Temperatura de cura.

c — Parametros de ensaio
* Dimensbes do corpo de prova.
» Capeamento dos corpos de prova.
* Umidade do corpo de prova.

» Temperatura de ensaio e velocidade de carregamento.

A avaliagdo dessa resisténcia nas estruturas acabadas € complexa. Com
isso o0 processo de producéo do concreto, desde a consideragdo da variabilidade
das caracteristicas dos seus componentes, passando pelas etapas de mistura,
transporte, langcamento, adensamento, e, por fim, a cura, introduz uma série de
variaveis de dificil quantificacdo. Alguns autores consideram esta resisténcia “in

situ” inferior a dos corpos-de-prova, moldados e curados sob condic¢des ideais.

A resisténcia mecanica € considerada como o principal parametro para se
avaliar a qualidade do concreto na estrutura. Em particular, a resisténcia a
compressdo simples, avaliada por meio de ensaios de corpos-de-prova
moldados do concreto ao sair da betoneira, os quais, obviamente representam

uma resisténcia potencial que o concreto pode atingir na estrutura.

As tabelas que se seguem mostram a classificacdo estabelecida pela NBR
8953:1992, bem como a sugerida por PRISKIN (1994) abrangendo diversas

categorias de concretos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921922/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921912/CA

28

Tabela 2.1 — Classificacdo dos concretos para fins estruturais por classe de resisténcia

conforme NBR 8953:2009.

Categoria Classe de Resisténcia (MPa)
Grupo | C10,C15,C20,C25,C30,C35,C40,C45,C50
Grupo I C55,C£60,C70,C80,C90,C100

Tabela 2.2 — Classificacdo dos concretos quanto a resisténcia & compressao segundo

VIEIRA FILHO (2007) por PRISKIN (1994).

Classificacéao Resisténcia a compressédo aos 28
dias (f ..g)MPa
Concreto Comum 20-50
Concreto de Alto Desempenho 50 - 100
Concreto de Ultra Alto Desempenho 100 a 150
Concretos Especiais > 150

HELENE e TERZIAN (1993) também sintetizam a analise dos diversos

BN

fatores que intervém na resisténcia a compressdao do concreto conforme

mostram as figuras 2.1 e 2.2.
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Figura 2.1 — Diagrama de blocos que esquematicamente situa o controle da resisténcia a

compresséao do concreto dentro do contexto mais amplo de controle tecnoldgico das estruturas de

concreto.
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Figura 2.2 — Significado da resisténcia & compressdo do concreto obtida por meio do controle do

concreto.

2.2.1.Controle de producao do concreto

O Controle de Producdo é a atividade que verifica e corrige

continuamente os principais parametros de producdo que possam afetar a

qualidade do produto.

O projeto estrutural especifica o valor do f,;, no planejamento da obra se

define o desvio padrdo de dosagem S; e como sera feito o controle da producao.

Do planejamento da obra define-se também o valor do abatimento de maneira a

atender as necessidades de preparo, transporte, lancamento e adensamento.
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Algumas concreteiras ou obras possuem um laboratério préprio,
responsavel por ensaiar as matérias-primas, verificando a granulometria dos
agregados, qualidade dos aditivos e finalmente testarem os tracos. J& outras

fazem esses servigos por meio de laboratérios terceirizados.

O aditivo é dosado juntamente com os agregados e o cimento na balanca
dosadora conforme Figura 2.3. Junto a balanca existem reservatérios, os quais
sdo utilizados para armazenar plastificantes e outros aditivos, dependendo do
concreto a ser produzido. A umidade dos agregados € medida trés vezes ao dia
para devidas corre¢cfes na quantidade de dgua a ser adicionada ao concreto. A

partir desses processos anteriores inicia-se a mistura.

Figura 2.3 — Painel de controle.

A fase de produgcdo é fundamental para manter a qualidade e a
durabilidade do concreto, no entanto, apenas o controle da producdo do concreto
ndo é suficiente para garantir que a estrutura seja duravel. E preciso também
controlar a qualidade no processo de entrega na obra, o langcamento e a cura do

mesmo na estrutura.
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2.2.2.Controle de aceitacao do concreto

A natureza da obra, o espacamento entre as paredes das formas e a
distribuicdo da armadura no seu interior impdem que a consisténcia do concreto
seja adequada. Entdo fixada a resisténcia, mediante o estabelecimento de
determinado valor para a relacdo agua/cimento, resta assegurar a mistura uma
consisténcia compativel com a natureza da obra. O processo de determinacdo
de consisténcia mais utilizado no Brasil, devido a simplicidade e facilidade com

gque é executado na obra, é o ensaio de abatimento do tronco de cone.

Segundo a NBR 6118:2007, a consisténcia do concreto deve estar de
acordo com as dimensdes da peca a ser concretada, com a distribuicdo da
armadura no seu interior e com 0s processos de langamento e adensamento
utilizados. As Tabelas 2.3 e 2.4 e Figura 2.4 fornecem indicac¢des Uteis sobre 0s
resultados do abatimento.

Tabela 2.3 — Abatimento recomendado para diferentes tipos de obras; ARAUJO, RODRIGUES e
FREITAS (2000)

) Abatimento em (cm)
Tipo de Obra
Maximo Minimo
Bloco sobre estaca e sapata 8 2
Viga e parede armada 10 2
Pilar de edificio 10 2
Laje macica e nervurada 8 2
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Tabela 2.4 — indices de consisténcia do concreto em fungéo de diferentes tipos de obras e
condigbes de adensamento; ARAUJO, RODRIGUES e FREITAS (2000)

. Abatimento . Tipo de
Consisténcia Tipo de Obra
(cm) Adensamento
Extremamente seca i o Condigdes especiais
o 0 Pré-fabricacéo
(terra tmida) de adensamento
) Grandes Vibracéo muito
Muito seca 0 ) . o
massas;pavimentagao enérgica
Estruturas de concreto _ ~ o
Seca OaZ2 ] Vibragéo enérgica
armado ou protendido
Rija 2a5b Estruturas correntes Vibrag¢éo normal
Plastica (média) 5al2 Estruturas correntes Vibragdo normal
Estruturas correntes sem i .
. . Vibracdo normal ou
Umida 12a20 grandes responsabilidades
. manual
ou especiais
) o Vibragdo normal ou
Fluida 20a 25 Estruturas especiais
manual
e |

= SIS e e

CONCRETO FLUIDO

CONCRETO PLASTICO

Figura 2.4 — Consisténcia do concreto

‘ CONCRETO UMIDO ‘

Nas construcdes prediais da atualidade, os abatimentos para os

concretos com fck = 35MPa e brita 1 estdo entre 8cm e 12cm (10 £ 2). Ja os

concretos com fck = 35MPa e britas 0 e 1 tém abatimento de (12 + 2cm).

A confirmacédo da conformidade do concreto que foi produzido e sera

lancado numa determinada estrutura com o que foi especificado no projeto

estrutural, é efetuada também por meio da definicdo da extencdo do lote que

seré oportunamente julgado, do tamanho da amostra que ird representar o lote,

da extracdo e moldagem dos corpos-de-prova e da analise dos resultados.
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Neste trabalho foi usado o Sistema de Gestdo de Qualidade, a ISO
9001:2008 e o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat
(PBQP-H) nivel A, com o objetivo de garantir a qualidade dos materias dos
componentes e sistemas construtivos. O PES (Procedimento de Execucéo de
Servico), a FVS (Ficha de Verificagdo de Servico) e a Rastreabilidade do
concreto sdo indispensaveis para ter-se um resultado de qualidade (Anexo F).

Independentemente da realizagdo do teste de abatimento, devem ser
colhidas amostras do concreto (corpos-de-prova), que no estado endurecido
servirdo para a realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo. Estas

amostras devem ser em quantidade suficiente para a determinagao do fe est.

Na NBR 12655:2006 tem-se os valores para formacdo dos lotes,
conforme Tabela 2.5 abaixo.

Tabela 2.5 — Valores para formacéo de lotes de concreto(tabela 2 da norma NBR 12655, p. 6)

Solicitagéo principal dos elementos da estrutura

Limites Superiores Compresséao ou L
. . Flex&o simples
compressao e flexdo

Volume do concreto 50 m3 100 m3
Numero de andares 1 1
Tempo de concretagem 3 dias de concretagem*

* Este periodo deve estar compreendido no prazo total maximo de sete dias, que inclui eventuais interrupcdes

para tratamento de juntas

E estdo considerados para os critérios de aceitacdo do concreto do item

7.2.3, 0s seguintes estimadores:

e Controle estatistico do concreto por amostragem parcial

As amostras devem ser de no minimo seis exemplares para 0s concretos
do grupo | (classes até C50, inclusive) e de 12 exemplares para os concretos do

grupo Il (classe superior a C50), conforme define NBR 8953:1992.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921922/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921912/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921912/CA

35

a) para lotes com numeros de exemplares 6 < n < 20, o valor estimado da
resisténcia caracteristica a compressao (f.,.s:), nNa idade especificada € dado

por:

o [LHf24-tfm=1

— — fm onde:

fck,est =
m= n/2, desprezando-se o valor mais alto de n, se for impar; f1,f2,...,fm = valores

das resisténcias dos exemplares, em ordem crescente.

NOTA: néo se deve tomar para f, s: valor menor que Wy * f1, adotando- se para

Y, os valores indicados na tabela abaixo:

Tabela 2.6 — valores de Wy, (tabela 3 da norma NBR 12655, p. 7)

Condigéo Numero de exemplares (n)

de

Preparo

2 3 4 5 6 7 8 10 12 | 14 | 216

A 0,82 0,86 (0,89|091(092[094]095|097]099| 1,0 1,02

BouC |0,75|0,80|0,84|0,87|089|091|0,93|0,9|0,98| 1,0 1,02

NOTA — os valores de n entre 2 e 5 sdo empregados para 0S casos excepcionais
no item 7.2.3.3.

b) para lotes com nimero de exemplares n >20:
fekest = fem — 1,655d  sendo:

fcm é a resisténcia média dos exemplares do lote em MPa; Sd é desvio-padrao

do lote para n-1 resultados em MPa.

e Controle do concreto por amostragem total (100%)

Consiste no ensaio de exemplares de cada amassada de concreto e
aplica-se a casos especiais. Neste caso ndo ha limitacdo para o numero de

exemplares do lote e o valor estimado da resisténcia caracteristica é dado por:

a) paran < 20, fegest = f1;
b) para n > 20, f.xese = fi sendo: i= 0,05n adotando-se no caso de i

fracionario o nimero inteiro imediatamente superior.
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o Casos excepcionais

Pode-se dividir a estrutura em lotes correspondentes a no maximo 10 m3
e amostra-los com numero de exemplares entre 2 e 5. Nestes casos

excepcionais o valor estimado da resisténcia caracteristica € dado por:

fck,est = W * fl

sendo que ¥, é dado pela tabela 2.6 para os numeros de exemplares de 2 a 5.

No item 8 — Recebimento do concreto, a NBR 12655:2006 estabelece,
em casos de ocorréncia de ndo-conformidade, a obediéncia dos critérios
constantes da NBR 6118:2007

e Aceitacdo ou rejeicéo dos lotes de concreto

Os lotes de concreto devem ser aceitos quando o valor estimado da

resisténcia caracteristica, calculado conforme 7.2.3, satisfizer a relagéo:

fck,est = fck

NOTA — Em caso de rejeicdo de lotes deve-se recorrer aos critérios
estabelecidos na NBR 6118:2007.

2.3.Métodos de andlise daresisténcia a compresséo do concreto em
estruturas acabadas

Muitos métodos de ensaio sdo utilizados na avaliacdo de estruturas de
concreto acabadas, desde os ensaios considerados ndo destrutivos, que nédo
causam danos ao elemento estrutural até as provas-de-carga realizadas sobre o
componente estrutural em andlise. O quadro 2.1 (HELENE, 1984) é auto-
explicativo, referindo-se especificamente aos métodos de avaliacdo, suas

correlagdes com as caracteristicas a serem avaliadas.
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Caracteristicas basicas que podem ser

Método .
avaliadas

* resisténcia caracteristica a compressao (f.y est)
Extracéo de testemunhos | « médulo de deformacéo longitudinal (E.)

de concreto * diagrama tensao x deformacéao especifica (oc x €c )
* resisténcia caracteristica a tracéo (ftk)

* resisténcia caracteristica a tracéo (fyk)
Extragcéo de testemunhos | » médulo de deformacéo longitudinal (E;)

de aco + diagrama tenséao x deformacgao especifica (os x €s )
* ductilidade (alongamento e estric¢éo)

» Comportamento elastico de componentes

Provas de carga .
estruturais

* uniformidade da resisténcia do concreto
* uniformidade do médulo dindmico de deformacao
longitudinal do concreto

Ultra-som . .
* defeitos ndo visiveis
* eventual avaliagado da resisténcia a compressao
do concreto
Gamagrafia « defeitos visiveis

+ uniformidade da resisténcia do concreto
Esclerometria  eventual avaliagdo da resisténcia a compressao
do concreto

Quadro 2.1 — Métodos que podem ser adotados para avaliar as propriedades de concretos e agos
em estrutura acabadas. (HELENE, 1984)

Com referéncia aos ensaios nao destrutivos, 0S mesmos Ssao
classificados por BUNGEY apud CASTRO (1987) em:

* ndo destrutivos propriamente ditos (NDT), que ndo causam danos ao
elemento estrutural (exemplo: ensaio ultrassénico);

* parcialmente ndo destrutivo (PNDT), os quais podem causar um dano

local limitado ao elemento estrutural (exemplo: ensaio de arrancamento).

A norma britanica BS 1881, apud VIEIRA FILHO (2007), faz diversas
consideracdes sobre a escolha de um método de ensaio, baseado nos seguintes
critérios:

a) custos diretos e indiretos envolvidos na realizacdo dos ensaios;

b) condi¢des da zona a investigar da estrutura;

c) acessibilidade para a realizacdo de um determinado ensaio;

d) efeito do possivel dano produzido ao elemento estrutural investigado;

e) precisdo requerida na estimativa da resisténcia a compressao do concreto.
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Ha uma interessante distingdo entre precisdo e acuracia em referéncia da
viabilidade dos métodos de ensaio da estimativa da resisténcia do concreto. Por
precisdo entende como grau de concordancia entre os diversos resultados
obtidos nas medidas repetidas de uma determinada grandeza fisica e por

acurécia, o grau de concordancia entre os valores medidos e 0s reais.

A seguir é apresentado um resumo das caracteristicas dos principais

ensaios nao destrutivos.

* Ensaios de resisténcia a penetragdo

A técnica de correlacionar a resisténcia do concreto e a profundidade de
penetracdo de um pino ou de um parafuso disparados com uma pistola contra
uma superficie de concreto foi desenvolvida em 1964 nos Estados Unidos
denominado “Windson Test”. Segundo o ACI 228 (1989), a esséncia do método

envolve a energia cinética inicial do pino e a absor¢&o de energia pelo concreto.

Segundo EVANGELISTA (2002), no Brasil faz-se uma adaptagdo do
método, utilizando-se pistola e pinos da marca WALSYWA. De acordo com a BS
1881:Part 201 (1986), este método pode ser empregado em concreto com
agregado de dimensdo maxima de até 50 mm, com a superficie lisa ou aspera, e
com formas de madeira. Com ele pode-se avaliar o concreto entre 25 mm a 75
mm abaixo da superficie. O método € influenciado principalmente pelo tipo de
agregado, ndo sendo sensivel a fatores como teor de umidade, tipo de cimento e
cura (BS 1881:Part 201,1986).

HELENE e REPETTE apud VIEIRA FILHO (2007) comentam que a
dispersdo dos resultados dsses ensaios, representada pelos coeficientes de
variagdo de valor da ordem de 5%, é cerca da metade do obtido em ensaios com

0 esclerdmetro tipo Schmidt.

Alguns estudos apresentam estimativa de resisténcia com acuracia em
torno de +15 a +20 %, desde que os corpos-de-prova sejam moldados, curados
e ensaiados sob condi¢des idénticas as em que se estabelecem as curvas de

calibracdo. Outros citam que € possivel estimar a resisténcia no intervalo de
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confianca de 95% com acuracia de *20% , para um conjunto de trés

penetracoes.

Os resultados desses ensaios sdo bastante influenciados pela dureza
dos agregados e CASTRO(1987) encontrou boa correlacdo, em estudo

experimental, com a resisténcia a compressao simples.

* Ensaios de arrancamento

Existem trés tipos de ensaios de arrancamento: pull-out, break-off e pull-
off.

O método pullout mede a forca necesséria para extrair um fragmento
metalico com geometria especifica de uma estrutura de concreto. A insergéo
metalica no concreto pode ser feita durante a moldagem da peca, método

conhecido comercialmente e normalizado nos Estados Unidos pela norma ASTM

C900, ou, posteriormente, por meio de furos no concreto endurecido. Essa forca

de arrancamento é convertida em resisténcia a compressdo por meio de

correlagdes estabelecidas previamente.

O método break-off consiste no rompimento de uma amostra cilindrica no
plano paralelo a superficie do elemento de concreto. O equipamento para a
execugdo do método contém uma célula de carga, de um mandémetro e de uma
bomba hidraulica manual. A amostra é obtida por meio de uma luva plastica
tubular descartavel, a qual € inserida no concreto fresco e removida no tempo

planejado para o ensaio, ou ainda, pela perfuracdo do concreto endurecido.

O método pull-off € baseado no conceito de que a forca de tracao
necessdria para arrancar um disco metalico, junto com uma camada da
superficie de concreto a qual ele esta colado, esta relacionada com a resisténcia
a compressao do material. Existem duas formas para realizacdo do ensaio: com
corte superficial seguindo a dimensdo do disco metalico, e sem a execuc¢ao
deste. A execucao do corte pode ser feita para evitar a influéncia das condi¢des

da superficie do concreto, como no caso das superficies carbonatadas.
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LONG e MURRAY apud EVANGELISTA (2002), obtiveram coeficientes
de variacdo de 8% em ensaios realizados no laboratorio e de 20% in sito.

Esse tipo de ensaio € simples e ndo necessita de um operador altamente
gualificado. N&ao tém sido verificados problemas em utilizar este ensaio em
superficie vertical ou em vigas e lajes, pois mostra-se também adequado para
elementos estruturais de pequena se¢do. Esse método também pode ser usado
para verificar a tensdo de aderéncia do concreto, nos casos de reparos na

superficie.

» Ensaios ultrassonicos

Os primeiros estudos sobre a aplicagéo de ultra-som em concreto, foram
procedidos por Powers, em 1938, nos Estados Unidos. Na década de 60
comecgou a aparecer um equipamento portétil, operado com bateria e com o

tempo de transito num mostrador digital.

A ASTM, no método de ensaio C-597 — “Pulse Velocity Through
Concrete” , relaciona a velocidade de ondas ultrass6nicas num soélido, com
algumas propriedades fisicas desse solido, por meio da expressao de Rayleigh

onde:

com

_ 1-v)
T (1+v)(1-2v)

onde

V = velocidade da onda , km/s;

E; = modulo de elasticidade dinamico, kN/mm?;
p = massa especifica , kg/m3;

v = coeficiente de Poisson dinamico.

O ensaio de ultra-som é um método de ensaio ndo-destrutivo baseado
em ondas de ultra-som para detecc¢éo interna de defeitos em materiais ou para a

medi¢céo de espessura de paredes e deteccdo de corroséo.
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Com o ensaio de ultra-som, uma onda de som ultra-s6nica pulso-ecoante
é enviada através do material. Essa onda sera interrompida e entéo parcialmente
devolvida, de pontos com imperfeicdo interna ou da parte posterior da parede do
material. Com isso pode-se capturar e analisar o retorno do som junto a
informacg&@o util coletada para fornecer informacdo sobre a localizacdo e
orientacdo de imperfeicdo e a espessura da parede do material.

Segundo EVANGELISTA (2002), o equipamento para este ensaio € de
facil operacdo e de custo ndo muito elevado. Esse ensaio € completamente ndo
destrutivo, e pode avaliar o concreto em toda a espessura do elemento
estrutural, caso seja feita a transmisséo direta. E a relacdo entre velocidade da
onda e resisténcia pode ser confundida devido a presenca de fissuras, vazios e

demais descontinuidades do concreto.

NEVILLE (1997) afirma que: “...0 ensaio de ultra-som é usado como meio
de controle de qualidade de produto que se supbe preparado com concretos
semelhantes; podem ser detectadas, prontamente, tanto as faltas de
adensamento como variacao da relacdo agua/cimento. Essa técnica, ndo pode,
no entanto, ser usada para a determinacdo da resisténcia de concreto

preparados com materiais diferentes em proporgées desconhecidas”.

De acordo com MALHOTRA (1984), apud EVANGELISTA (2002), dos
ensaios in sito, o0 método do ultra-som é um dos que apresentam as menores
variagdes. O coeficiente de variagdo para o ensaio realizado em laboratorio é da

ordem de 2%.

Para POPOVICS (2001), apud EVANGELISTA (2002), a estimativa da
resisténcia & compressdo por meio do ensaio de ultra-som apresenta uma
acurdcia de +20% quando obtida em laborat6rio, mas no campo esse erro pode

ser bem maior.

» Ensaios esclerométricos

A palavra esclerometria é composta por sklér + metro, que em grego

significam dureza e medida, respectivamente.
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Segundo EVANGELISTA (2002), o principio do ricochete, segundo o qual
o retorno de uma massa elastica depende da dureza da superficie onde ela se
choca, foi o mais aceito mundialmente. O esclerbmetro suigco , “Schimidt
Hammer”, tem sido usado em varios paises por muitos anos. A representacao

esquematica deste ensaio encontra-se na Figura 2.5.

!a . t" i
Wy 1\ EHY

Figura 2.5 — Esquema do ensaio de esclerometria (ACI 228,1988).

Este processo de verificagdo da dureza, através da reflexdo de uma
massa chocante, perpendicularmente a superficie do concreto, é o mais rapido,
tendo sido largamente usado no Brasil, desde a década de 1950. Diversos
pesquisadores, estudaram a aplicacdo dos testes esclerbmetricos e
estabeleceram a correspondéncia entre o indice esclerométrico e a resisténcia a

compressao do concreto.

O ensaio é baseado no principio de que a reflexdo de uma massa
elastica, langcada contra uma superficie, depende da dureza dessa superficie. No
caso do esclerdmetro de recuo, ou de reflexdo, a massa (martelo) é
impulsionada por uma mola, e se choca, por intermédio de uma haste com ponta
de forma semi-esférica, com a superficie de concreto em ensaio. A energia de
impacto é, em parte, consumida, na deformacéo plastica permanente, provocada
na superficie em ensaio, e em parte refletida elasticamente, proporcionando, ao
fim do choque, o retorno do martelo, anotando-se entdo a reflexdo
percentualmente. Quanto mais duro e consequentemente mais resistente for o
concreto, tanto menor € a parcela de energia que se deve converter em
deformacédo permanente e tanto maior, por outro lado a energia de reflexdo ou o

recuo do martelo.
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A metodologia de execucdo do ensaio encontra-se descrita na NBR
7584:1995, destacando-se: a importdncia da preparacdo adequada da
superficie, a area do ensaio, que deve estar no intervalo 70 mm x 70 mm a 200
mm X 200 mm e a observagdo para que se evite impactos sobre agregados,
armaduras, bolhas, etc. A afericdo do equipamento é feita por meio de uma
bigorna especial de aco de dureza Brinell de 50 MPa que fornega indices
esclerométricos de cerca de 80%. Mesmo considerando-se a calibracdo do
equipamento, aquela familia de concreto em andlise, por meio de correlacbes
com a resisténcia de testemunhos extraidos; o indice esclerométrico medido é

influenciado por diversos fatores, entre eles:

 a dureza dos agregados, o tipo e teor do aglomerante;

* 0 tipo de areia empregado;

* a esbheltez do elemento estrutural;

* a idade do concreto; e principalmente o estado da superficie a ser

ensaiada (aspereza, teor de umidade, grau de carbonatacao).
Todavia o concreto utilizado para a calibracdo do aparelho pode ser
diferente do concreto ensaiado, recomenda-se verificagdo prévia com concretos

de qualidades semelhantes.

Tabela 2.7 — Tensao de ruptuta a compressao em fungéo do indice esclerométrico.

indices Esclerométricos Resisténcia a compresséao
<20 <100
20a 30 100 a 200
30 a 40 200 a 350
40a50 350 a 500
>50 > 500

Fonte: Chefdeville (1955) apud Castro (2009).

Para EVANGELISTA (2002), com a utilizacdo deste meétodo, pode-se
comparar a qualidade do concreto em diferentes areas da estrutura sem
necessidade de danificar o concreto, o que exigiria pequenos reparos, e também
estimar a sua resisténcia com base em curvas de correlagdo, porém, com
acuracia limitada (ACI-364, 1993).
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MALHOTRA (1984), apud EVANGELISTA (2002), a estimativa de
resisténcia apresenta acuracia em torno de +15 a +20 % desde que 0s corpos-
de-prova sejam moldados, curados e ensaiados sob condi¢des idénticas as
usadas para estabelecer as curvas de correlagéao.

2.4.Extracéo de testemunhos de concreto, limitagcbes e abrangéncias

A extracdo e ensaio a compressado de testemunhos constitui a técnica
mais comumente aceita para estimar a resisténcia in loco do concreto como
material estrutural. Este ensaio proporciona dados sobre a resisténcia do
concreto levando em conta os efeitos das condi¢cdes reais de execucdo da
estrutura (lancamento, compactacéo, cura, estado de saturacao, solicitacdes ou
danos durante o uso). Estes aspectos lhe conferem um aspecto diferenciador em

relacdo a resisténcia a compressdo avaliada a partir de corpos-de-prova de

controle.

No Brasil, o trabalho apresentado por HELENE (1984), intitulado
“Avaliacdo da resisténcia a compressao de estruturas através de testemunhos
extraidos”,constitui-se, como referéncia para o tema em questdo. A extracdo de
testemunhos é normalizada pela NBR 7680:2007 da ABNT. Este texto normativo
aborda os principais aspectos relativos a extracdo de testemunhos de concreto,
desde a amostragem até a interpretacdo dos resultados no célculo da resisténcia

caracteristica do lote de concreto em exame.

Na Europa e nos Estados Unidos as caracteristicas das construgdes sao
distintas daquelas encontradas no Brasil. Um ponto importante é relacionado
com as dimensdes das pecas estruturais que diferem entre aqueles paises e 0
Brasil. Em grande parte destes paises é exigido considerar o efeito sismico no
dimensionamento e o Brasil por ndo se encontrar em zona de risco, esta
consideracao nao é obrigatoria ainda. Em consequéncia disto, as dimensdes das
pecas no Brasil sdo inferiores aquelas dos paises localizados em zonas
sismicas, tornando pouco aplicavel os métodos ndo destrutivos habituais na
inspecao, tais como a extracao de testemunhos em diametros de 75 a 100 mm.
A extracdo de testemunhos, amplamente utilizada nestes paises, leva em
consideracdo as dimensdes e normalmente adotam um didmetro superior a 50

mm, normalmente de 75 mm, como na ASTM C-42.
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Apresentam-se a seguir uma analise dos diversos fatores que influenciam
a resisténcia dos testemunhos extraidos, com base nos trabalhos de diversos
pesquisadores.

a) testemunhos x corpos-de-prova moldados

MIRZA et al. apud SILVA (2002), apresentam uma analise considerando
a relagdo entre os resultados da resisténcia do concreto em servico e dos
corpos-de-prova cilindricos normalizados. A razdo média entre as resisténcias
dos testemunhos e dos corpos-de-prova de controle, segundo os pesquisadores
esta entre 0,74 e 0,96 e propbem que a resisténcia a compressdo em servigco

seja descrita por uma funcéo de distribuicdo normal.

VIEIRA FILHO (2007) comenta que comparativamente com 0s corpos-de-
prova cilindricos de 15 cm de diametro e 30 cm de altura, moldados e curados
em condi¢cbes normais, segundo as normas da ABNT, cujos resultados de
ruptura a compressao aos 28 dias de idade, sdo adotados no Brasil como
referéncia nas analises estruturais; é consenso entre os pesquisadores que, por
diversos fatores, os testemunhos extraidos apresentam resisténcias inferiores

para a mesma idade de referéncia considerada.

b) efeitos do broqueamento

A reducdo de resisténcia dos testemunhos em relacdo aos corpos-de-
prova padronizados, moldados e curados em condi¢fes ideais, é atribuida a
deficiéncia das condi¢cBes de cura da estrutura em relagdo aos corpos-de-prova
padronizados curados umidos, e, sobretudo, aos danos causados pelo processo

de extracéo.

NEVILLE (1997) observou que os danos englobam as microfissuras
geradas no processo de corte, o efeito parede, que consiste no fato de que em
testemunhos extraidos, alguns agregados porventura cortados pela extratora,
tendem a serem expelidos durante o ensaio de compressdo axial, em vista da
inexisténcia da camada externa de pasta de cimento, diminuindo a resisténcia do

testemunho.
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c) referéncias normativas a correcao devida aos efeitos do broqueamento

A norma brasileira NBR 6118, em sua edicdo de 1978, no Capitulo 16 —
Aceitacdo da Estrutura, no que se refere aos ensaios especiais, na investigacéo
direta da resisténcia do concreto, recomenda a extracdo de pelo menos seis
corpos-de-prova de 15cm de didmetro corrigindo-se os resultados dos ensaios
de ruptura, em virtude dos efeitos do broqueamento, sem, no entanto, especificar
o coeficiente para a correcdo referida. Na NBR 6118:2007, item 12.4.1 —
Coeficientes de Ponderacao das resisténcias no estado limite Gltimo consta que
“...admite-se no caso de testemunhos extraidos da estrutura, dividir o valor de y,

por 1,1...” em virtude de se tratar da resisténcia do concreto na propria estrutura.

Diversas recomendacdes na literatura para a obtencdo de resultados
confiaveis da resisténcia efetiva com base na extracdo de testemunhos,
prescrevem 0s seguintes itens: fatores de correcdo para a relagéo
altura/didametro (indice de esbeltez), quando é diferente de dois; condi¢cdes de
umidade dos testemunhos na ruptura; posicao de extracdo na estrutura; além da
escolha dos lotes e amostragem. Referem-se também a presenca de barras de

aco no interior do testemunho e a sua influéncia nos resultados.

HELENE (1984), apud VIEIRA FILHO (2007) observa que: “em outras
palavras isso corresponde a reduzir o desconhecimento do concreto da
estrutura, traduzido pelo coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto de
¥. = 1,40 (casos gerais) para y. = 1,22”. O CEB nao se refere aos efeitos do
broqueamento, no entanto sugere o valor de 1,10 para a parcela y., que
corresponde a diferenga entre a resisténcia do concreto nos corpos-de-prova e

na estrutura.

d) relagbes gerais entre as resisténcias de corpos-de-prova moldados e

testemunhos extraidos

LESHCHINSKY (1990) apud VIEIRA FILHO (2007), considerando a
normalizacdo de diversos paises, observa que a resisténcia média de
testemunhos € inferior & de corpos-de-prova padronizados em limites que variam
em cerca de: 15% nos Estados Unidos, Canada, Alemanha Ocidental e india; em

30% na Noruega; em 10% a 15% na Finlandia.
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GUSTCHOW e DAL MOLIN (1996) comparam esses valores com os 10%
ou 15% preconizados pela NBR 6118:2003 ja referidos, bem como com os
citados por ALBA, de 15% na Alemanha e de 10% na Dinamarca.

BLOEM (1968), apud VIEIRA FILHO (2007), registra para esta reducéo o
valor de 10% para os concretos com boas condi¢des de cura, chegando a atingir
20% para concretos com cura deficiente, referentes a resisténcias da ordem de
40MPa.

PETERSONS (1971) apud VIEIRA FILHO (2007), afirma que a relacdo
entre a resisténcia de testemunhos e a de cilindros a mesma idade é sempre
menor que 1, e que cresce com o nivel de resisténcia, situando-se um pouco
abaixo de 1, quando a resisténcia do cilindro é de 20MPa e 0,7 quando igual a
60MPa.

Baseando-se nos resultados de testes em testemunhos realizados por
diversos pesquisadores, MELCHERS apud SILVA (2002), propbe que a
resisténcia em servigo do concreto de boa qualidade seja representada por uma
fungéo de distribuicdo normal, enquanto que para o concreto de ma qualidade,
se utilize a funcdo de distribuicdo log-normal. O autor sugere que, para os lotes
de concretos in loco, os valores de coeficientes de variacdo da Tabela 2.8,

segundo intervalos de resisténcia a compressao e o tipo de controle utilizado.

Tabela 2.8 — Variabilidade da resisténcia a compressao do concreto in loco.

controle C.V. p/f, <27 MPa D.P. p/f. =27 MPa

excelente 0,10 2,7 MPa
médio 0,15 4,0 MPa
pobre 0,20 5,4 MPa

C.V. = coeficiente de variacao.
D.P. = desvio padrao.

Historicamente a resisténcia final dos testemunhos que afetadas pelos
efeitos do broqueamento referidos no item anterior, o tempo de cura da
estrutura, diferente do dos corpos-de-prova, a idade e as condi¢des de ruptura, o
nivel de resisténcia, entre outros; sdo aceitos consensualmente por

pesquisadores e entidades normalizadoras, percentuais entre 10% a 30% de
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reducdo dessa resisténcia em relacdo a resisténcia potencial dos corpos-de-

prova de referéncia.

No Brasil, GUTSCHOW e DAL MOLIN (1996) obtiveram relagbes
proximas a unidade entre os resultados médios de testemunhos de 10 cm x 20
cm e de corpos-de-prova de referéncia de 10 cm x 20 cm e de 15 cm x 30 cm.
Observaram ainda, nesse trabalho, que os testemunhos cilindricos de 10 cm x
20 cm extraidos resultaram mais resistentes em cerca de 10% que 0s corpos-de-
prova moldados de 15 cm x 30 cm para concretos com resisténcia entre 30 MPa
e 35 MPa.

2.4.1.Fatores intervenientes naresisténcia dos testemunhos

Apesar do método da extracdo de testemunhos ser o de maior
confiabilidade para a avaliagdo da resisténcia do concreto em estruturas
acabadas, o mesmo é influenciado por diversos fatores que interferem na
interpretacdo dos seus resultados. Ha de se considerar, também, a evolucdo da
tecnologia do concreto, com a obtencado de resisténcias cada vez mais elevadas
para as pastas de aderéncia dos agregados, que consequentemente diminuem
0s danos por extracdo em relacdo aos testemunhos obtidos de concretos, (com
pastas de resisténcias inferiores), comumente utilizados ha algumas décadas. A

seguir seguem esses fatores intervenientes na resisténcia dos testemunhos.

2.4.1.1.Amostragem e Extragao

HELENE (1984) chama a atencédo para a importancia essencial que tem
a definicdo do lote do concreto a ser examinado e da posicdo de extracdo dos
testemunhos. Quando ndo for possivel identificar este lote, sugere a utilizacao,
em paralelo, de ensaios ndo destrutivos, esclerométricos e ultrassonicos, para a

definicdo de um lote homogéneo de material a ser investigado.

Os corpos-de-prova sdo carregados e rompidos na mesma direcdo do
lancamento do concreto. No caso dos testemunhos, nem sempre € possivel
executar a extracdo na mesma direcdo em que esse lancamento foi executado,
ou seja, o carregamento do testemunho para obteng&o de sua resisténcia, ocorre

de maneira diferente ao esforgo que a estrutura esta submetida.
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Em pilares e cortinas, geralmente a extracdo ocorre na horizontal,
enquanto que o langamento do concreto e as solicitacdbes de compressao
ocorrem na vertical. Nas vigas as solicitagbes de compressdo ocorrem
tipicamente na horizontal, e a extracdo pode ser feita tanto na horizontal quanto
na vertical, através da laje de topo. Nesse Ultimo caso, mesmo retirando
testemunhos na horizontal, a extracdo serd sempre perpendicular a direcdo do

carregamento.

Neste trabalho quando a peca era viga ou pilar, as extracdes foram na

horizontal e quando era na laje foi na vertical.

CREMONINI (1994), apud CASTRO (2009), em seu trabalho apresenta
uma tabela com resultados obtidos por diversos pesquisadores, apresentada a

seguir.

Tabela 2.9 — Relacdo entre a resisténcia do concreto em testemunhos extraidos em
direcdo paralela e perpendicular a concretagem.

PESQUISADOR RELAGAO ( f; horizontal X f; vertical )

Petersons (1971) 1,12
Grahan, apud Neville (1969) 1,08

Ortiz & Diaz (1973) 1,01 a 1,06
Liniers (1974) 1,05
Meininger (1977) 1,07
Concrete Society 1,08
Kasai & Matui (1979) 1,04

Munday & Dhir (1984) 1,05a1,11
Bloem (1968) 1,00

Fonte: Cremonini (1994).

PETERSONS (1971), apud VIEIRA FILHO (2007), observa que os
testemunhos, geralmente, tém resisténcia menor quando extraidos proximos da
superficie superior da estrutura seja ela uma coluna, uma parede, uma viga ou

mesmo uma laje; aumentando sua resisténcia com o aumento da profundidade.
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CANOVAS (1988) atribui o fato da menor resisténcia obtida no topo das
pecas, a fendmenos de segregacdo e exsudagdo do concreto colocado.
NEVILLE (1997) comenta que, para o caso das lajes, uma cura mal feita
contribui para a reducgéo da resisténcia dos testemunhos superficiais.

MAYNARD e DAVIS (1974), apud VIEIRA FILHO (2007), comprovaram
em pecas verticais de grande altura, como pilares, a variagdo sistematica da
resisténcia & compressao de testemunhos extraidos de diferentes alturas de um
mesmo pilar, chegando a reducao de até 20% entre os concretos do topo e da
base do pilar.

MUNDAY e DHIR (1984), apud VIEIRA FILHO (2007), observaram
também este aspecto, apontando um aumento desta variacdo com a altura da
peca, e propuseram como indicadores de resultados de reducédo da resisténcia a

tabela a seguir.

Tabela 2.10 — Efeito da altura da peca na redugéo da resisténcia do concreto entre a camada
superior e inferior.

Altura da Peca Reducao da resisténcia entre o topo e as camadas

(mm) inferiores (%)
200 8
400 12
600 16
800 19
1600 21

>1600 23

HELENE (1984) relaciona esse efeito com a prescricdo da méaxima
tensdo de compressdo no concreto, para fins de dimensionamento em 0,85 fcd.
O coeficiente de minoragéo inclui os efeitos de eventuais condicbes adversas de
concretagem, juntamente ao efeito de carga de longa duragcédo. Ele indica
também que, devido a esse fenbmeno de assentamento do concreto e
exsudacdo, ndo se considere como um Unico lote o concreto de um componente
vertical, sugerindo dividir este componente em trés regifes, para analise em

separado dos resultados, conforme a indicacéo da Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Influéncia do fenémeno de exsudacéo e sedimentacéo do concreto.

A NBR 7680:2007, estabelece que em pecas sujeitas fortemente ao
fendbmeno da exsudagdo (colunas, pilares e cortinas), os testemunhos sejam
extraidos de sec¢des 50cm abaixo do topo de concretagem, e, quando isto ndo

for possivel, os resultados sdo passiveis de serem aumentados em 10%.

2.4.1.2.Dimensdes dos Testemunhos

O padrao cilindrico para moldagem dos corpos-de-prova tem altura igual
ao dobro do diametro, logo, no caso de testemunhos extraidos, a razao altura x
diametro, denominada esbeltez, também deve ser igual a 2. Quando a razdo
entre a altura x diametro ser diferente de 2, deve-se estabelecer fatores de
corregdo para estimar a resisténcia como se fosse num corpo-de-prova de

relagdo padronizada.

Varios pesquisadores e normas estabeleceram por meio de estudos
experimentais esses fatores de conversdo relacionando altura x diametro. A
NBR 7680:2007 apresenta fatores semelhantes aos das normas americana
ASTM C-42, inglesa BS-1881 e espanhola UNE 7242, conforme mostra a
Tabela 2.11.
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Tabela 2.11 — Corregdo devido a relacdo altura / diametro (h/d).

Relacéo h/d
Norma

2,00 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50

NBR 7680 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 0,75 0,51

ASTM C-42 | 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 - -

BS-1881 1,00 0,97 0,92 0,87 0,80 - -

UNE 7242 1,00 0,98 0,96 0,94 0,90 - -

Esses coeficientes sdo também influenciados pela prépria resisténcia do
concreto, pois segundo alguns estudos, variam inversamente ao nivel de
resisténcia. Portanto, 0s concretos de resisténcia elevada s&o menos

influenciados pelas variagbes das propor¢cdes dos corpos-de-prova

Verifica-se na Tabela 2.11 que a NBR 7680:2007 apresenta coeficientes
de correcdo para relacdes altura/diametro menor do que 1, coeficientes esses
nao referidos nas demais normas. Os coeficientes de correcdo nela indicados se

referem a concretos com massa especifica superior a 1600 kg/m3.

2.4.1.3.Presenca de Armadura nos Testemunhos

Na extracdo de testemunhos em pecas estruturais ocorrem situacoes
inevitaveis de corte de armaduras, fato mais provavel, para os testemunhos de
15 e 10 cm de diametros. Logo, se faz necessaria a analise de sua influéncia nos
resultados de ruptura dos mesmos. Com o auxilio dos desenhos do projeto
estrutural e dos ensaios com equipamentos eletromagnéticos, conhecidos como
pacbmetro, procura-se, no planejamento da extracdo dos testemunhos, evitar as

armaduras.

NEVILLE (1997) relata que o efeito de enfraquecimento devido a
armaduras transversais nos testemunhos é contraditorio. VIEIRA FILHO (2007)
cita trabalhos de MALHOTRA e de LOO e colaboradores, que relatam alguns
ensaios em que ndo houve reducdo da resisténcia, e, outros, em que a reducéo
variou de 8 a 18%; citando que essa reducdo é maior para testemunhos com

relacdo altura/didametro igual a 2, do que com valores menores dessa relagéo.
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A norma brasileira NBR7680:2007 ndo recomenda nenhum coeficiente de
correcdo pela presenca de barras, ressalvando que a sec¢éo das barras de aco,
porventura existentes na dire¢gdo ortogonal ao eixo do testemunho, ndo pode

ultrapassar 4% da sec¢éao transversal do mesmo.

NEVILLE (1997) comenta: “considerando os diversos fatores envolvidos e
os dados conflitantes, ndo existe nenhum fator confidvel que leve em conta a
presenca de barras transversais de aco. A melhor solucéo, se possivel, é extrair
testemunhos em locais onde n&o haja armadura, ndo apenas pelas
complicacdes introduzidas na avaliagdo da resisténcia, como também porque o

corte da armadura pode ter inconveniente para a estrutura”.

Por fim, VIEIRA FILHO (2007) comenta que a comissao responsavel pela
revisdo da NM 69:96 realiza estudos para verificar, se ha possibilidade de
representar por uma equacgdo, a minoracdo do desempenho do concreto em
testemunhos que apresentem barras transversias de aco, com base em estudos

experimentais.

2.4.1.4.Condicbes de Ruptura

A NBR 7680:2007 admite para estruturas em contato permanente com a
agua, que os testemunhos sejam rompidos saturados apds 48 horas em imersdo
em agua saturada de cal na temperatura de 23 * 3°C, e, para estruturas
expostas ao ar, recomenda que os testemunhos sejam mantidos em ambientes
com umidade relativa superior a 50%, no intervalo de temperatura de 23 + 3°C,

pelo mesmo periodo minimo de tempo.

Segundo a NM 69:96 quando o concreto se apresentar seco no local
onde é realizada a extracdo, os testemunhos devem ser mantidos durante 48
horas em ambientes de laboratério (temperatura entre 20°C + 5°C) e devem ser

ensaiados a compressao com a umidade resultante deste tratamento.

PETERSONS e BLOEM, apud VIEIRA FILHO (2007) indicam a queda de
15 a 20% na resisténcia em testemunhos que antes da ruptura foram mantidos
submersos em agua por 40 horas ou mais. MILLS, apud VIEIRA FILHO (2007),

explica essa perda de resisténcia dos testemunhos submersos como uma
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consequéncia do enfraguecimento dos géis do cimento, ao absorverem agua,

diminuindo as for¢as de coesé&o entre as particulas solidas.

Segundo CANOVAS (1988, p. 522): “...realizar a ruptura dos corpos-de-
prova nas condicdes em que o0 concreto esta trabalhando em obra é
fundamental, visto que, em muitos casos, esses testes tratam de conhecer nada

mais do que resisténcia real do concreto da obra”...

A apresentacdo dos resultados de corpos-de-prova extraidos deve estar
de acordo com o prescrito pela NBR 5738:2003 (Figura 2.7).

[oal P [+ COMICA E EIPARTIDA COMICA E CISALHADA
(&) B (=
CIZALHADA COLLMAR
o (=]
Lo S
|
K
.
FRATURAS NO TOPO OU BASE FRATURAS PROXIMAS
7 (©)

Figura 2.7 — Esboco dos tipos de ruptura.
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2.4.1.5.Idade e Condic¢des de Cura

A cura do concreto constitui uma medida adotada para evitar a
evaporacao da 4gua utilizada no amassamento do concreto e assim garantir que
0s componentes do cimento se hidratem; é realizada por duas razdes basicas:
hidratar o quanto possivel o cimento e reduzir ao maximo a retra¢do do concreto,
fatores intrinsecos a durabilidade. As caracteristicas superficiais do concreto séo
as mais afetadas por uma cura inadequada, como a permeabilidade, a

carbonatacdo, a ocorréncia de fissuracao, etc.

A influéncia que a idade do concreto tem sobre as resisténcias do mesmo
é bastante variavel, dependendo do tipo de cimento empregado e das condi¢bes

de temperatura atuantes sobre o concreto até a idade considerada.

HELENE (1984) chama a atengdo para o aumento da resisténcia do
concreto apds os 28 dias, idade em geral de referéncia para as analises
estruturais, de que esse ganho de resisténcia vem para compensar, entre outros
fatores, a perda devido a acdo de cargas de longa duracdo e esta, portanto,
indiretamente considerado no calculo e ndo deve ser desprezado sob risco de

diminuicdo da seguranca estrutural.

HERRERA (1977), apud VIEIRA FILHO (2007), comenta que na discussdo do
artigo de MALHOTRA (1977), afirma que a aceitacdo de concretos que atinjam a
resisténcia de projeto, segundo os critérios do ACI 318, em idades superiores a
28 dias, implica em ter estruturas com grau de seguranga menor ou com reserva
reduzida, em casos eventuais de estados de tensdo superiores aos

originalmente estimados.

A ABNT prop&e os dados de crescimento da resisténcia (incluindo nota

de rodapé), para os tipos de cimento em utilizacdo na época (Tabela 2.12).
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Tabela 2.12 — Coeficientes médios de crescimento da resisténcia com a idade.

. Idade
Natureza do cimento
< 7dias | 14 dias | 28 dias | 3 meses | 1 ano | 22 anos
Portland comum
0,68 0,88 1,00 1,11 1,18 1,20
(NBR 5732)
Alta Resisténcia Inicial
(NBR 5733) 0,80 0,91 1,00 1,10 1,15 1,15
Alto Forno, Pozolanico
MRS e ARS - 0,71 1,00 1,40 1,59 1,67
(NBR 5735,5736 e
5737)

Nota: Essa tabela apresenta valores médios usuais. Pode ser aplicada sempre que ndo se
dispuser de correlacdo real obtida com nimero representativo de ensaios do cimento utilizado na
moldagem do concreto em estudo. E permitida a interpolacdo linear com aproximacao até
décimos.

HELENE (1993), apresentou dados bem mais detalhados, considerando

diversas relagbes agua/cimento e Vvarios tipos de cimento (Tabela 2.13).
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Tabela 2.13 — Ganho de resisténcia com tempo em funcéo da relacéo a/c.

Coeficiente médio f,; / f; s

Relacao fezs

Cimento
a/c (kg/kg) | (MPa) 3d 7d 28d 91d
0,38 43 0,54 0,74 1,00 1,14
0,48 35 0,49 0,71 1,00 1,16

CPI

0,56 28 0,42 0,66 1,00 1,20

CPI-S
0,68 23 0,36 0,61 1,00 1,25
0,78 18 0,34 0,50 1,00 1,26
0,38 40 0,51 0,72 1,00 1,16
CPIl-E 0,48 33 0,47 0,69 1,00 1,18
CPIl-2Z 0,56 27 0,40 0,69 1,00 1,22
CPIl-F 0,68 22 0,35 0,60 1,00 1,26
0,78 18 0,32 0,57 1,00 1,28
0,38 51 0,38 0,62 1,00 1,23
0,48 40 0,36 0,61 1,00 1,25
CP Il 0,56 32 0,28 0,54 1,00 1,31
0,68 26 0,26 0,52 1,00 1,34
0,78 20 0,22 0,48 1,00 1,38
0,38 40 0,50 0,71 1,00 1,16
0,48 31 0,48 0,70 1,00 1,17
CPIV 0,56 25 0,40 0,64 1,00 1,21
0,68 20 0,35 0,60 1,00 1,26
0,78 15 0,29 0,55 1,00 1,30
0,38 55 0,69 0,86 1,00 1,04
0,48 42 0,62 0,82 1,00 1,06
CPV 0,56 36 0,53 0,77 1,00 1,08
0,68 29 0,46 0,71 1,00 1,11
0,78 23 0,43 0,60 1,00 1,13
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No Simpdésio sobre Normalizacdo de Cimento, Concreto e Agregados,
HELENE (1984), apresentou resultados referentes ao crescimento da resisténcia
por periodos de até 50 anos de diversos pesquisadores e WASHA e WEND
(1977) chegaram a resultados de 5, 10, 25 e 50 anos, respectivamente, de 2,13;
2,28; 2,33 e 2,50 para f,,g= 1,00.

VIEIRA FILHO (1994) obteve em estudo experimental sobre avaliacdo
estrutural de pavimento de concreto no Recife, em 1991, a relacdo de 1,23 no

periodo de 15 anos entre as resisténcias médias na fase de controle da obra.

ANDRADE (2001), com a metodologia de extragdo de testemunhos, em
concreto de alto desempenho, encontrou, apds 16 anos de idade, um coeficiente
de 1,26 entre a resisténcia média bruta(sem qualquer correcao) de testemunhos
de 10 cm x 20 cm extraidos e a resisténcia média dos corpos-de-prova de 15 cm
x 30 cm normalizados, quando da execugdo da obra, referente ao concreto

protendido dos dormentes do Metré do Recife.

De acordo com VIEIRA FILHO (2007), “no tocante a influéncia da cura,
ndo se conhecendo, na grande maioria dos casos, as reais condi¢cdes da mesma
na estrutura da qual foram extraidos os testemunhos, é incerto considerar o seu
efeito sobre a resisténcia dos cilindros extraidos. No entanto, é aceito entre os
pesquisadores, que, para concretos de modo geral, ndo realizar nenhum

procedimento de cura, significa reduzir o seu desempenho”.

2.4.1.6.Determinacao da resisténcia caracteristica

A distribuicdo normal ou de Gauss € um modelo matematico que pode
representar de maneira satisfatéria a distribuicdo das resisténcias a compresséo

do concreto.

Visto a ndo simplicidade de interpretacdo da resisténcia de testemunhos
extraidos em relacdo a especificada aos 28 dias, o ACI 318 estabelece que o
concreto da parte representada pelos testemunhos extraidos, € considerado
satisfatorio se a resisténcia média dos mesmos for igual a pelo menos 85% da

resisténcia de projeto e que nenhum testemunho apresente valor menor do que
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75% dessa resisténcia, nao se levando em conta a idade. Essa afirmativa é
vélida sempre que se empreguem grupos de trés testemunhos de uma mesma

zona perfeitamente definida.

VIEIRA FILHO (2007) comenta que no Brasil para se estimar a
resisténcia caracteristica do concreto, procedente de uma amostra
representativa de um lote da estrutura, de acordo com o item 9 da NBR
7680:1983, utilizam-se os estimadores previstos na NBR 6118:2003 — “Projeto
de estruturas de concreto” — Procedimento, que remete para NBR 12655:1996 —
“Concreto - Preparo, controle e recebimento”; na NBR 7187:2003 — “Projeto de
pontes de concreto armado e de concreto protendido — Procedimento”; na NBR
7197:1989 — “Projeto de estruturas de concreto protendido — Procedimento”,
(substituida pela NBR 6118:2003) e finalmente na NBR 7583:1986 — “Execug¢ao

de pavimentos de concretos simples por meio mecanico”.

CANOVAS (1988) afirma que: “...é logico se admitir que as resisténcias
fornecidas pelos testemunhos extraidos, uma vez efetuadas todas as corregoes,
sao mais representativas do concreto que se estuda que as resisténcias obtidas
pelos corpos-de-prova de controle, por serem agueles parte do proprio concreto

da estrutura”.

De acordo com HELENE (1984): “considerando que a avaliacdo da
resisténcia do concreto € sempre um assunto delicado e em Uultima instancia
dependente dos responsaveis pela seguranga da obra”. Deixando claro nessa
afirmativa que é aconselhavel compatibilizar o critério adotado nessa avaliacao,
com o critério adotado inicialmente no projeto que definiu a seguranca da
estrutura por ocasido do seu dimensionamento. Logo deve-se ter um critério
mais aferido levando em conta todos os intempéres que podem vir durante o

processo.

2.4.2.Andlise da influéncia do capeamento de corpos-de-prova
cilindricos naresisténcia a compressao do concreto

Existem poucos trabalhos sobre a influéncia da variagcdo de aplicagéo do
carregamento sobre os resultados encontrados para concreto, e essa situacdo
se torna ainda mais complexa quando a andlise recai sobre a influéncia da

superficie dos corpos-de-prova.
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De acordo com NEVILLE (1997), dentre os diversos fatores que afetam o
resultado dos ensaios tecnolégicos, destacam-se aqueles relativos a qualidade
intrinseca do material e outros relacionados as caracteristicas dos corpos-de-
prova. Sao os casos da geometria, dimensdes, grau de adensamento, tipo de
molde utilizado, processo de cura empregado e forma de preparacéo dos topos e
ainda aqueles relacionados as caracteristicas de execuc¢édo do ensaio, através da
influéncia da rigidez da maquina de ensaio e da velocidade de aplicacdo da

tensao.

Segundo SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986), apud BARBOSA et al
(2009), para a execucéo do ensaio de compressao axial dos corpos-de-prova de
concreto, é necessario que as superficies onde se aplicam as cargas sejam
planas, paralelas e lisas, de modo que o carregamento seja uniforme. As faces
devem ser ortogonais ao eixo do corpo-de-prova. As pequenas irregularidades
na superficie ja séo suficientes para provocar excentricidade e carregamento ndo

uniforme e, a diminuicdo da resisténcia final.

BARBOSA et al (2009) comentam que a NBR 5738:2003 (ABNT, 2003)
cita que deve ser utilizado um dispositivo auxiliar, denominado capeador, que
garanta a perpendicularidade da superficie obtida com a geratriz do corpo-de-
prova e que esta superficie deve ser lisa, isenta de riscos ou vazios e nédo ter
falhas de planicidade superiores a 0,05 mm em qualquer ponto. Destaca ainda
gue outros processos podem ser empregados, desde que sejam submetidos a
avaliacdo prévia por comparacao estatistica com corpos-de-prova capeados pelo

processo tradicional.

Existem trés modos de capear um corpo-de-prova: sistemas de
capeamento colado, sistemas de capeamento ndo colado e sistemas de

desgaste mecénico.

No sistema de capeamento colado, se utilizam materiais que formam
uma camada regular que adere fisica ou quimicamente a superficie da base do
corpo-de-prova. Nessa destacam-se a utilizacdo de capeamento com mistura de
enxofre e capeamento com pasta ou argamassa de cimento. Segundo
BARBOSA et al (2009) tanto a NBR 5738:2003 quanto a Norma Mercosul NM

77:96 (CNM, 1996) recomendam o emprego de pasta de cimento para o
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capeamento de corpos-de-prova cilindricos de concreto fresco e de argamassa

de enxofre ou desgaste mecanico para os de concreto endurecido.

SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986), apud BARBOSA et al. (2009),
realizaram um trabalho comparativo de resultados entre os capeamentos por
mistura de enxofre e pasta de cimento e observaram melhores resultados e

menores variagdes para os corpos-de-prova capeados por mistura de enxofre.

No sistema de capeamento nao colado, o material utilizado é como
almofada para as extremidades do corpo-de-prova, podendo esse material estar
confinado ou ndo. Dentre o0s materiais mais empregados destacam-se

elastdmeros como o neoprene e a areia confinada.

MARCO, REGINATTO e JACOSKI (2003), apud BARBOSA et al. (2009),
comentam que o principal elastémero utilizado tem sido o Policloroprene, que
guando utilizado na forma nado confinada, apresenta inconsisténcia de resultados

guando comparada a utilizagdo do enxofre.

No sistema de desgaste mecanico, remove-se uma fina camada de
material das extremidades, proporcionando uma superficie lisa e livre de
ondulagdes e abaulamentos; contudo, durante este processo, deve-se garantir a

integridade estrutural das camadas adjacentes a camada removida.

MARCO, REGINATTO e JACOSKI (2003), apud BARBOSA et al. (2009),
realizaram uma avaliacdo da eficiéncia de diversos métodos de preparacédo das
extremidades de corpos de prova para um concreto de 20 MPa distribuido em 11
lotes de amostras. Os resultados por eles obtidos sdo apresentados na Tabela
2.14.
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Tabela 2.14 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao para diferentes tipos de
preparacgédo de topo de corpos-de-prova.

Tipo de Preparacéo do Topo
Neoprene
. Neoprene Pasta de
Parametro , Nao Enxofre _
Confinado _ Cimento
Confinado (MPa)
(MPa) (MPa)
(MPa)
Média 24,08 16,26 25,36 19,73
Desvio
1,13 2,22 0,90 0,70
Padréo
cov 4,7% 13,65% 3,55% 3,55%

COV - coeficiente de variagéao.

BARBOSA et al. (2009) tiveram resultados com a utilizagdo de um
cimento CP Il Z 32 RS, e observaram que o resultado com a utilizagdo do
neoprene confinado é o que mais se aproxima daquele observado para o uso do
enxofre, representando cerca de 94% do valor obtido para as amostras com
enxofre. Além disso, o coeficiente de variacdo destas amostras néo ultrapassou

6,5%, indicando uma boa confiabilidade de resultados.

BARBOSA et al. (2009) tiveram resultados também com a utilizacdo de
um cimento CP Ill 40 RS BC, e observaram que o melhor desempenho ficou a

cargo do capeamento por enxofre com uma disperséo de 4,48%.

Contudo, verificou-se que os melhores desempenhos ainda sdo obtidos
quando da utilizacdo de sistemas colados, mais especificamente, quando da
opcdo de utilizagdo de pasta de enxofre. Entretanto, mesmo no caso do
capeamento com enxofre, para se garantir um adequado desempenho das
amostras, é imprescindivel que seja verificada a perfeita planicidade dos pratos
do equipamento utilizado como base para a colocacdo do enxofre, evitando
surgimento de concavidades na superficie de ensaio, pois € muito comum a

perda de resisténcia nos ensaios por conta da ma preparacdo dos testemunhos.
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CALLISTER JR (2002), apud BARBOSA et al (2009), faz uma
observacao interessante a luz da ciéncia e engenharia dos materiais. Com base
nesta perspectiva, pode-se inferir que o efeito constatado no testemunho de
concreto esta provavelmente associado ao nivel de agressédo imposto a ele,
gerando elevado nuamero de imperfeicbes no soélido; em primeiro plano
aumentando a energia livre na superficie externa e em segundo plano
favorecendo o surgimento de defeitos volumétricos (micro-trincas). O aumento
dessa energia livre na superficie implica no surgimento de uma pré-tenséo para
as amostras ensaiadas, reduzindo a capacidade do solido em receber tensbes
externas. A presenca dos defeitos volumétricos favorece a propagacdo das
tensBes segundo os contornos criados. A acdo conjunta destas imperfeicdes
provoca a ruptura do material a tensdes relativamente mais baixas, refletindo em

um menor desempenho para o0s corpos-de-prova.
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