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RESUMO

O concreto de cimento Portland vem sendo um dos materiais mais consumidos no
mundo, estando presente nas mais variadas estruturas. Sua principal propriedade é
sua elevada resisténcia a compresséao, a qual é utilizada como balizamento da sua
qualidade. A resisténcia a compressao pode ser verificada submetendo corpos de
prova, moldados no ato da concretagem a ensaio de compressao axial. Porém, em
grande parte das situacOes este resultado ndo representa a real resisténcia do
concreto empregado na estrutura, devido as operacbes realizadas, como
lancamento, adensamento e cura. Ou seja, ele mede a resisténcia potencial do
concreto, fazendo com que seja necessario verificar a resisténcia do concreto
empregado na estrutura, a chamada resisténcia efetiva do concreto. Para isso
existem duas classes de ensaios, os destrutivos, como por exemplo o ensaio de
extracdo de testemunhos do concreto, e também os ensaios ndo destrutivos, que
causam um dano minimo ou desconsideravel na estrutura e permitem a realizacéo
de inUmeras repeticbes sem comprometimento estrutural, como por exemplo, o
ensaio de esclerometria. Esta pesquisa busca avaliar e relacionar os resultados
obtidos nos ensaios de resisténcia & compresséo axial, medida em corpos de prova
padronizados, em testemunhos extraidos de um molde estrutural desenvolvido
especifacamente para esta pesquisa, e de esclerometria. Os resultados dos ensaios
destrutivos, de rompimento de corpos de prova padrdo e de testemunhos extraidos,
foram muito préximos, comprovando a eficiéncia e conhecimento prévio sobre os
ensaios, onde os coeficientes de correcdo para minoracdo dos efeitos que a
extracdo causa nos testemunhos, se mostram adequados e imprescindiveis para
utilizacdo do ensaio. Sobre a esclerometria, foi possivel verifcar que o tipo e teor de
cimento utilizados no concreto tém interferéncia na dureza superficial e que o ensaio
se mostra adequado principalmente para avaliacdo da uniformidade do concreto
empregado na estrutura. Quanto a utlizagcdo do método ndo destrutivo para
obtencéo da resisténcia a compressao do concreto, 0 mesmo se mostrou adequado,
porém nao apresentou precisdo nos valores apresentados, se comparado aos
demais ensaios. Contudo, a partir dos dados obtidos foi possivel propor novas
correlagdes entre o indice esclerométrico e a resisténcia a compressao do concreto,
possibilitando o uso do esclerdbmetro com maior precisao.

Palavras-chave: Concreto. Ensaios nao destrutivos. Extracéo de testemunhos.
Esclerometria.



ABSTRACT

Portland cement concrete has been one of the most consumed materials in the
world, being present in the most varied construction structures. Its main characteristic
is its high compressive strength, which is used as a parameter for its quality. The
compressive strength can be verified by applying the axial compression test to
concrete test specimens molded in the field. However, in most situations this result
does not represent the actual resistance of the concrete used in the structure, due to
the operations performed, such as pouring, compaction and curing. That is, it
measures the potential strenght of the concrete, making it necessary to verify the
resistance of the concrete used in the structure, the so-called effective effective of
the concrete. In order to do this, there are two classes of tests, the destructive, such
as the concrete core testing, as well as non-destructive tests, which cause minimal or
negligible damage to the structure and allow numerous repetitions without hazarding
the structure, such as the sclerometer test. This study aims to evaluate and compare
results obtained in the axial compression test, made in standardized test specimens,
in samples extracted from a structural mold specifically developed for this study, with
results obtained through the sclerometer test. The results of destructive tests, such
as crushing standard specimens and extracted samples were very similar, proving
the efficiency and prior knowledge about these tests, where the correction
coefficients for the reduction of the effects that the extraction causes in the samples
are shown adequate and essential for the use of the test. On the sclerometer test, it
was possible to verify that the type and content of cement used in the concrete
interfere in the surface hardness and that the test is mainly suitable to evaluate the
uniformity of the concrete used in the structure. Regarding the use of the non-
destructive method to obtain the compressive strength of the concrete, it was
adequate, but it did not show accuracy in the values, when compared to the other
tests. However, from the obtained data it was possible to suggest new correlations
between the sclerometric index and the compressive strength of the concrete,
allowing the use of the sclerometer with greater accuracy.

Keywords: Concrete. Non-destructive testing. Core extraction. Sclerometry.
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1 INTRODUCAO

O concreto tem sido ao longo dos anos o material de construgdo mais
utilizado do mundo, e também o segundo produto mais consumido pelo homem,
perdendo apenas para a agua (ISAIA, 2007). Com o impacto desta informacéo, pode

ser refletido sobre o quanto o concreto € importante.

O vasto uso do concreto se deve as suas diferentes propriedades, onde em
seu estado fresco apresenta consisténcia e trabalhabilidade, sendo capaz de
adequar-se aos mais diversos formatos. Em seu estado endurecido, apresenta
resisténcia mecanica, resisténcia a acdo da agua, das intempéries e durabilidade
(MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Além do avanco dos estudos sobre suas propriedades fisicas e quimicas,
devem ser também desenvolvidas e combinadas boas técnicas para analise da
qualidade do concreto empregado nas obras. Pelo fato de que quando o concreto é
lancado na estrutura ndo ha conhecimento das suas propriedades finais, apenas
uma avaliacdo do estado fresco, a qual leva em conta o abatimento da mistura, mas
nao a resisténcia mecanica a compressao. Entdo, € preciso ter métodos adequados

para verificar a qualidade do concreto no estado endurecido.

Para verificar a qualidade do concreto utilizado em uma estrutura existente,
comumente sao utilizados ensaios que envolvem a extracdo de testemunhos de
concreto, que para Repette (1991) é o método que proporciona maior confiabilidade
para estimar a resisténcia direta do concreto empregado na estrutura. Por outro lado
para Neville e Brooks (2013), pelo fato deste método causar danos na estrutura, o
mesmo s6 deve ser utilizado quando os ensaios ndo destrutivos ndo forem

apropriados.
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Outro fator que limita as extragdes de testemunhos é a esbeltez das
estruturas. Com a evolucdo da tecnologia do concreto, se consegue atingir
resisténcias mecanicas mais elevadas, e consequentemente, podem ser realizadas
estruturas mais esbeltas, o que limita a extracdo de testemunhos. Contudo, para
Bottega (2010) o concreto é um material heterogéneo, sendo necessaria para uma
avaliagcdo precisa, uma consideravel gama de testemunhos para uma avaliacdo

adequada do concreto empregado na estrutura.

Desta forma os ensaios ndo destrutivos (END) se mostram muito eficientes,
visto que podem ser realizados em diversos pontos da estrutura, e com o numero de
ensaios necessario para ter a precisdo e confiabilidade assegurada. Além disso,
estes ensaios se mostram viaveis do ponto de vista econdmico (LORENZI et al.,
2016). Outro ponto importante, segundo Evangelista (2002), como o préprio nome ja
diz, os END ndo causam nenhum dano na estrutura ou deixam apenas pequenas
deformacfes que podem ser facilmente reparadas logo apés a conclusédo do ensaio.
S&0 ensaios que ndo comprometem a estrutura por mais esbelta que seja por néo
ser necessaria a remocdo de testemunhos, mantendo a total integridade dos

elementos ensaiados.

Avaliando tais fatores este trabalho tratara principalmente da avaliagcdo da
resisténcia do concreto medido pelo método da dureza superficial, esclerometria.
Para isso serdo realizados ensaios de rompimentos de corpos de prova padréo,
moldados no ato da concretagem de uma estrutura modelo, extracdo de
testemunhos e medicdo da dureza superficial da estrutura concretada. Os resultados
serdo analisados para verificar se as resisténcias obtidas por compressao axial se
mostram coerentes com as obtidas no método do esclerémetro. Sendo encontradas
divergéncias nos ensaios, serd proposta uma nova correlacdo entre o indice
esclerométrico e a resisténcia a compressdo para o aparelho utilizado, visando

estimular e possibilitar o uso de ensaios néo destrutivos.

1.1 Justificativa e relevancia da pesquisa

Como as edifica¢des estao ficando cada vez mais esbeltas cresce ainda mais

a demanda por uma rigorosa qualidade do concreto, desta forma, € preciso ter bem
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definidos os procedimentos de controle e aceitacdo deste produto. Contudo, quando
nos deparamos com a necessidade de avaliar o concreto jA empregado em uma
estrutura existente, o0 método mais usado hoje é o da extracdo de testemunhos, que
causa danos a estas estruturas. Entdo, se faz necessario desenvolver melhor as

técnicas de ensaio que nao danifiquem as estruturas, os ensaios nao destrutivos.

Desta forma, o método do esclerbmetro pode suprir esta necessidade. Tanto
da verificagdo da integridade da estrutura, uniformidade, resisténcia e aceitagéao
definitiva de um determinado lote de concreto, sanando possiveis duvidas sobre sua
qualidade. Além disso, € um método com um custo de execucdo mais em conta,

visto que pode ser utilizado em uma amostra maior e em mais partes da edificacao.

Mas, para isso, € preciso desenvolver uma pesquisa adequada sobre o
método, conhecendo todas as suas vantagens e limitacdes. Assim, no final, busca-
se desenvolver uma correlagdo adequada para que o uso do esclerbmetro de

reflexdo possa ser feita de forma confiavel.

1.2 Objetivo geral

O objetivo principal é correlacionar resultados de resisténcia mecanica de
concreto a partir de ensaio ndo destrutivo, do tipo esclerometria, com ensaio
destrutivo, por compressao axial de corpos de prova moldados no momento da

execucao da estrutura e extraidos da mesma.

1.3 Objetivos especificos

Os objetos especificos sao:

a) Avaliar a influéncia do tipo de cimento na dureza superficial medida por
esclerometria;

b) Avaliar a influéncia da idade do concreto na dureza superficial medida por
esclerometria;

c) Avaliar a influéncia de diferentes resisténcias mecanicas do concreto na

dureza superficial medida por esclerometria;
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d) Analisar a resisténcia a compressao axial de amostras de concreto - corpos
de prova - em diferentes idades;

e) Analisar resisténcia & compresséo axial de amostra de concreto extraidas de
pecas maiores em diferentes idades;

f) Verificar a dureza superficial de concretos via esclerometria em diferentes
idades (7, 14, 28, 63 e 91 dias);

g) Dosagem de concretos com de trés faixas de resisténcia, obtidas através da

alteracéo da relacéo de agua/cimento;

1.4 Delimitagéo do trabalho

Este estudo estara limitado ao concreto produzido na regido do vale do
Taquari-RS, com agregados comercializados na regido, para 0S concretos com
classes de 20 a 50 MPa. Foram também definidos e padronizados dois tipos de

cimento para o estudo, o CP-1V e o CP-V-ARI.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para possibilitar o avango em um determinado assunto € necessario, antes de
mais nada, estar inteirado sobre o que ja foi apontado por outros autores, suas
sugestdes, e as limitacdes encontradas por eles em suas pesquisas (Vianna, 2001).
Entdo, esta fase tem como objetivo trazer referéncias por meio de pesquisa
bibliogréfica, para melhor das propriedades, usos e caracteristicas fundamentais do

concreto e seus ensaios.

2.1 Concreto

7z

De acordo com Petrucci (1998) o concreto € um material de construcao
constituido pela mistura de um aglomerante com um ou mais materiais inertes e
agua, deve oferecer condicbes de plasticidade que facilitem as operacdes de
manuseio e com o tempo, através das reacdes entre aglomerante e agua, coesao e
resisténcia. Neville e Brooks (2013) complementam que atualmente o concreto pode
ser produzido com variados tipos de cimento além de outros tipos de aglomerantes,
aditivos, polimeros e fibras.

Concreto de cimento Portland: material formado pela mistura homogénea de
cimento, agregados middo e graddo e agua, com ou sem a incorporacao de
componentes minoritarios (aditivos quimicos, pigmentos, metacaulim, silica
ativa e outros materiais pozolanicos), que desenvolve suas propriedades

pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e agua) (NBR 12655,
ABNT, 2015).

Para Isaia (2007) o concreto € o material estrutural e de construgéo civil mais
importante da atualidade. Mesmo que 0 concreto seja um dos mais recentes

materiais de construcdo de estruturas, Isaia (2007) considera-o como uma das



19

descobertas mais interessantes da historia do desenvolvimento da humanidade e
sua qualidade de vida.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) o consumo atual de concreto ho mundo
fica na ordem de 19 bilhdes de toneladas métricas por ano. Isaia (2007) conclui que

0 concreto se tornou o0 material mais consumido pelo homem depois da agua.

Mehta e Monteiro (2014) citam trés motivos pelos quais o concreto € tao
utilizado como material de engenharia, sendo os dois primeiros também citados por
Pedroso (2009). O primeiro € a resisténcia do concreto perante a acdo da &gua,
conforme os autores, esta capacidade do concreto faz dele um material ideal para
construcdo de estruturas para controle, armazenamento e transporte da agua. O
segundo motivo citado é a facilidade com a qual elementos estruturais de concreto
podem ser obtidos através de uma variedade de formas e tamanhos, isso porque o
concreto fresco é de consisténcia plastica, que favorece o fluxo do material para o

interior das formas.

Ainda, conforme Mehta e Monteiro (2014) o terceiro motivo é o baixo custo, e
a rapida disponibilidade do material para uma construcdo, sendo que 0s principais
componentes do concreto sdo relativamente baratos e facilmente encontrados em

todos os lugares do mundo.

2.1.1 Componentes

Os componentes do concreto sdo descritos por Petrucci (1998) e Isaia (2007)
como sendo &gua mais cimento, dando a este composto 0 nome de pasta,
adicionando a esta pasta agregado miudo, obtém-se argamassa, sendo nesta
adicionado agregado graudo se chega ao concreto, desta forma se tem os principais

componentes do concreto.

Cimento

Segundo Neville e Brooks (2013) foram provavelmente 0s romanos 0S
primeiros povos a utilizarem um cimento hidraulico para producdo de um concreto,

sendo o cimento hidraulico descrito pelos autores como um material que através da
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acdo da agua endurece. A reacdo do cimento com a a¢do da 4gua, e o concreto ndo
apresentar alteracdes por estar em contato com a agua mesmo que ao longo do
tempo, foram as caracteristicas mais importantes para 0 seu uso como material de
construcdo. Este cimento utilizado pelos romanos, ainda segundo os autores, parou
de ser usado, sendo que somente em 1824 foi patenteado o até entdo utilizado
Cimento Portland.

O fato do cimento Portland n&o necessitar de outros materiais tais como
pozolanas para reagir, bem como para desenvolver sua propriedade de resisténcia
perante a exposicdo a agua o faz ser entdo, um cimento hidraulico (Mehta e
Monteiro, 2014). Desta forma, quando falarmos neste trabalho de cimento hidraulico

estaremos falando do cimento Portland, que sera assim tratado daqui para frente.

Para definicdo do que € o cimento Portland, Bauer (2008) e Mehta e Monteiro
(2014) dizem que é um produto que pode ser obtido pela pulverizagdo de clinquer.
Petrucci (1998) define o cimento Portland de mesma maneira, apenas em outras
palavras, definindo-o como sendo um produto obtido pela moagem do clinquer. No
entanto, para Bauer (2008) neste produto ainda pode ser adicionado outras
substancias que possam facilitar o seu uso bem como melhorar suas propriedades.

Cimento Portland: aglomerante hidrdulico obtido pela moagem de clinquer
Portland, ao qual se adiciona, durante essa operacdo, a quantidade
necesséaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio. Durante a moagem
€ permitido adicionar a essa mistura materiais pozolanicos, escorias

granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos, nos teores indicados
nas normas especificas (NBR 12655, ABNT, 2015).

Diante destas informacdes precisamos agora trazer a definicdo do que € este
produto denominado clinquer, que depois de moido ou pulverizado se transforma no
cimento Portland. A figura 1 traz uma amostra fisica do que € a matéria prima

clinquer.
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Figura 1 - Clinquer, matéria prima do cimento Portland.

Fonte: Farenzena, (2011).

Para Bauer (2008) e Mehta e Monteiro (2014) o clinquer é uma matéria prima
granular formado através da calcinacdo de uma mistura de silicatos de caélcio
hidraulicos e sulfato de calcio natural. Sendo que, segundo Mehta e Monteiro (2014)
na moagem do clinquer pode ser adicionado até 5% de calcério para fabricacdo do
cimento Portland.

Agregados

De acordo com Petrucci (1998) o agregado é compreendido como sendo um
material granular, normalmente inerte, sem um volume ou uma forma definida e com
caracteristicas apropriadas para 0s seus mais variados usos na engenharia. Bauer
(2008) complementa esta definicdo dizendo que é um material ndo coeso, dos mais
diversos tamanhos ou granulometrias e reafirma que influéncia quimica do agregado

€ praticamente nula.

Vindo de encontro a estas definicbes Neville e Brooks (2013) dizem que na
realidade, os agregados ndo sdo de fato inertes, sendo que as suas propriedades
fisicas, quimicas e térmicas certas vezes interferem nas caracteristicas do concreto,
no que se diz respeito a sua resisténcia, estabilidade dimensional, desempenho
estrutural e também a sua durabilidade. O autor ainda completa afirmando que em
torno de trés quartos do concreto é preenchido por agregados, desta forma néo ha
como tratd-lo de forma inerte, sendo sua procedéncia e qualidade de extrema

importancia.
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E possivel entdo perceber certa divergéncia entre os autores quanto real
influéncia dos agregados no concreto, o que fica visivel também é que conforme
passa o0 tempo e estes materiais vao sendo mais bem estudados, maior importancia
vao ganhando. Desta forma, para Mehta e Monteiro (2014) os agregados eram
tratados como materiais inertes e de simples enchimento pelo fato deles néo terem
grandes reagfes quimicas quando em contato com a agua. No entanto, com um
melhor entendimento do seu papel junto ao concreto, a tradicional visdo do
agregado como meio inerte de simples enchimento tem sido cada vez mais

guestionada.

Quanto a classificacdo dos agregados, Petrucci (1998), Bauer (2008) e Fusco
(2008) concordam que, a principal forma de classificagdo para uso no concreto é
quanto a sua granulometria, onde os agregados podem ser divididos em miudo e
graudo. Mas de acordo com Petrucci (1998) e Bauer (2008) os agregados também

podem ser classificados conforme sua origem, em artificiais e naturais.

No que se refere a classificacdo dos agregados quanto a origem, podemos
denominar de naturais, aqueles que ja se encontram na forma particulada e em
condicdo de wuso na natureza, sem precisar passar por processos de
aperfeicoamento, por exemplo, cascalho e areia (Petrucci, 1998 e Bauer, 2008). Ja
os artificiais sdo aqueles que de alguma maneira sofrerdo algum processo realizado
pelo homem para se adequar ao uso na engenharia, por exemplo, pedra britada
(PETRUCCI, 1998).

Quanto a classificacdo granulométrica, Bauer (2008) classifica de forma
genérica as areias como sendo agregado miudo, britas e cascalhos como agregado
graudo. A NBR 7211 (ABNT, 2009) classifica como sendo miudo o agregado que os
grdos passam na peneira de 4,75mm de abertura da malha. A mesma norma
também classifica os agregados graidos como sendo aqueles que os graos ficam

retidos na peneira de 4,75mm e passam na peneira com abertura de 75mm.

Para Neville e Brooks (2013) é possivel economizar, financeiramente,
utilizando uma maior quantidade de agregados e diminuindo o consumo de cimento
nos tracos de concreto. Porém, esta economia deve ser balanceada com as
propriedades requeridas de modo a manter a qualidade necessaria para o concreto

sem abrir mao da resisténcia almejada.
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Agua de amassamento

Sobre a qualidade da 4gua de amassamento, Petrucci (1998) e Fusco (2008)
afirmam que para producdo do concreto pode ser utilizada toda agua que seja
considerada potavel. E os dois autores também concordam que a agua ndo pode
conter um grau de impurezas elevado que possam prejudicar as reacfes do

cimento.

Ja para Neville e Brooks (2013) este critério de que toda agua que €
considerada potavel para o homem pode ser utilizada no concreto ndo pode ser
considerado como absoluto. Pois esta agua pode ndo ser adequada para o
amassamento se tiver com altos teores de potassio e sddio. O autor ainda conclui
dizendo que normalmente a agua potavel pode ser utilizada, mas outras aguas,

consideradas como ndo potaveis, também servem para 0 amassamento.

Para Petrucci (1998) a qualidade da 4gua nao € o que traz maiores danos ao
concreto, segundo ele, o excesso € o0 que oferece mais riscos e traz maiores
prejuizos. Desta forma a NBR 6118 (ABNT, 2014) faz uma correlacdo entre a classe
de agressividade do ambiente com a qualidade do concreto, limitando a relacdo de
agua/cimento nos tracos do concreto. A tabela 1 é uma adaptacdo da NBR 6118
(ABNT, 2014) que faz esta correlagéo descrita acima.

Tabela 1 - Tabela que correlaciona a classe de agressividade do ambiente com a
relacdo agua/cimento.

. Classe de agressividade do ambiente
Concreto Tipo
| Il 1 v
Relacao agua/cimento CA* <65 <60 <55 <45
em massa CP** <60 <55 <50 <45

* Concreto Armado
** Concreto Protendido

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 6118 (ABNT, 2014).
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2.1.2 Propriedades no estado fresco

Para Neville e Brooks (2013) o estado fresco do concreto é a partir de sua
producdo até o seu lancamento nas formas. Neste estado o concreto deve
apresentar algumas propriedades para ser considerado adequado nesta condicao,
sendo elas: consisténcia da mistura de tal maneira que 0 concreto possa ser
adensado com as ferramentas disponiveis, e coesdo suficiente para que ele possa
ser transportado e lancado nas formas sem sofrer segregacao, ou seja, neste estado
0 concreto deve apresentar uma trabalhabilidade adequada ao fim a que se destina.
Bauer (2008) complementa dizendo que, ainda no estado fresco deve-se ter em
vista 0 estado endurecido, pois neste estado a mistura deve se apresentar

homogénea e com o0 minimo de vazios.

Para Isaia (2007) consisténcia pode ser definida como menor ou maior
capacidade do concreto se deformar quando for solicitado pela sua prépria massa.
De forma mais simplificada, Mehta e Monteiro (2014) definem a consisténcia como
sendo a facilidade do concreto escoar, e a coesdo como a resisténcia a segregacao

e a exsudacao.

A consisténcia do concreto, de acordo com lIsaia (2007), pode ser medida
através do ensaio do abatimento do tronco de cone, que € um método de ensaio
muito utilizado e normatizado pela NBR NM 67/1998. Conforme a ABESC (2007)
este ensaio é o principal meio para controlar a trabalhabilidade do concreto na obra,
expressa pelo abatimento, sendo que 0 que 0 consagrou como ensaio mais utilizado

foi a simplicidade da execucdo.

O equipamento para realizacdo do ensaio consiste em um tronco cone 0co,
com dimensdes internas de 200 mm na base inferior, 100 mm na base superior e
300 mm de altura. Uma placa metalica para ser usada como base para o molde com
dimensdes superiores ou iguais a 500 mm de lado e uma haste para adensamento
com 16 mm de didmetro e 600 mm de altura (NBR NM 67, ABNT, 1998). Na figura 2

sao mostrados 0s equipamentos utilizados no ensaio.
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Figura 2 - Equipamentos do ensaio de abatimento.

Fonte: Autor, (2016).

O ensaio se inicia colocando o cone sobre a base metalica, em seguida se
preenche o cone com concreto em 3 camadas de igual espessura, adensando cada
camada com 25 golpes através da haste metalica. Ap6s o adensamento da ultima
camada deve ser removido 0 excesso de concreto de cima do cone com a haste,
entdo, o cone é lentamente removido para que o concreto sofra o abatimento. A
medida do abatimento é a diferenca de altura entre o topo do cone até a superficie
do concreto (NBR NM 67, ABNT, 1998). A figura 3 ilustra os procedimentos

envolvidos no ensaio de abatimento do tronco de cone descritos acima.
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Figura 3 - Processos para ensaio de abatimento.

Arrasamento da superficie.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Mehta e Monteiro (2014).

Sobre a importancia do estado fresco do concreto, Mehta e Monteiro (2014),
citam que a trabalhabilidade & uma das caracteristicas mais importantes deste
estado e que afeta diretamente a viabilidade da construcdo. Para os autores, por
mais controlado que sejam o0s processos de cura e dosagem do concreto, uma
mistura ndo lancada e adensada adequadamente, possivelmente ndo ira atingir as

propriedades esperadas de durabilidade e resisténcia.

2.1.3 Propriedades no estado endurecido

Sobre o concreto no estado endurecido, para Neville e Brooks (2013) uma
resisténcia a compressdo adequada é considerada como principal exigéncia deste
estado, sendo que isso se deve ao fato da resisténcia ser uma propriedade que
pode ser medida com facilidade e também é uma maneira facil de certificar que o
concreto empregado na obra atende as especificagcdes contratadas. No entanto, a
preocupacdo com a resisténcia a compressao do concreto no estado endurecido é

ainda mais ampla, pois varias outras propriedades estdo diretamente ligadas com
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ela, tais como: impermeabilidade, durabilidade, resisténcia a tracdo e a sulfatos,

entre outras.

Quanto a durabilidade das estruturas de concreto, Bauer (2008) descreve que
esta propriedade esta relacionada com o ambiente ao qual o concreto esta exposto,
sendo que sua vida util pode ser maior ou menor dependendo das acfes atuantes
na estrutura, agcées que podem conduzir a deterioracdo total da estrutura. No
entanto, segundo o autor, estas acdes podem ser quase sempre amenizadas, dando

a estrutura maiores condi¢gdes de sobrevivéncia.

Sobre a permeabilidade, Mehta e Monteiro (2014) citam que ela tem grande
importancia para os processos de degradacdo fisico e quimicos que atuam no
concreto. Esta propriedade esta relacionada com a porosidade, assim, uma reducéo
da porosidade reduzird também sua permeabilidade. Segundo os autores, isso €
possivel utilizando um consumo adequado de cimento, uma relacdo de

agua/cimento reduzida e processos de adensamento e cura apropriados.

Outra importante propriedade do concreto endurecido € a porosidade,
também conhecida como volume de vazios que ficam no sélido apés a cura, sendo,
esta propriedade fundamental para a resisténcia do concreto. O volume de vazios
esta diretamente relacionado com a relacdo &gua/cimento, consequentemente
interligado com a resisténcia (NEVILLE E BROOKS, 2013).

Resisténcia mecéanica a compressao

Conforme Mehta e Monteiro (2014) a resisténcia de um material pode ser
definida como sua capacidade de resistir a um determinado esfor¢co de tensdo sem
se romper. Quando se fala em concreto, a resisténcia a compressao axial € a
propriedade que mais interessa 0s engenheiros bem como 0s projetistas de
estruturas. Isso de deve ao fato de que esta propriedade esta diretamente ligada a
gualidade do concreto num todo, entdo se relaciona a qualidade do concreto e as
demais resisténcias e propriedades diretamente com a sua resisténcia a
compressdo (ISAIA, 2007, MEHTA E MONTEIRO, 2014, NEVILLE E BROOKS,

2013, FUSCO, 2008 e PINHEIRO 2007).

Embora, muitas vezes outras caracteristicas tais como impermeabilidade,

estabilidade de volume e durabilidade, por exemplo, acabem sendo propriedades
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mais relevantes em determinados casos, para Neville e Brooks (2013) conseguindo
atingir uma boa resisténcia a compressdo provavelmente se terd as demais

propriedades atendidas de forma satisfatoéria.

Segundo Neville (1997) para obtencdo da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto adota-se como referéncia a idade de 28 dias. O autor
conclui dizendo ndo haver uma explicacdo cientifica para determinacdo da
resisténcia aos 28 dias de idade, de forma que esta data ficou definida em virtude do
lento ganho de resisténcia do concreto somado a necessidade de medir sua
resisténcia com o cimento ja hidratado. Outra explicacdo para a definicdo desta
idade é o fato de ser uma data multipla de uma semana, ou seja, 0 vigésimo oitavo

dia coincidiria com o dia da semana da concretagem, portanto dia Gtil com dia util.

A determinacdo de um valor para a resisténcia do concreto € realizada pelos
ensaios de rompimentos de corpos-de-prova submetidos a compressao. As
dimensdes, formas, tipo e tempo de cura e forma de moldagem sdo padronizados
(Isaia, 2007 e Pinheiro, 2007). Para fins de desenvolvimento trabalho, de agora em

diante corpos-de-prova seréo tratados apenas pela sua abreviatura CP.

Helene e Terzian (1993), Isaia (2007) e Pinheiro (2007) denominam a
resisténcia obtida no ensaio de compressdo corpos-de-prova como f., entdo
podemos dizer que f¢, € o valor individual, para cada um dos corpos-de-prova.

Conforme descrito por Isaia (2007), num mesmo lote de concreto o valor de f.
para varios CP’s ndo serd o mesmo devido as muitas variaveis envolvidas. Desta
forma, segundo o préprio autor e de acordo também com Helene e Terzian (1993) e
Pinheiro (2007) a partir dos valores de f; é possivel calcular um valor médio para a
amostragem de CP’s.

Para Pinheiro (2007) este novo valor € denominado de Resisténcia média do
concreto a compressao, ou simplesmente f.,. Entdo f., é obtido fazendo uma
simples média aritmética dos valores de f; encontrados. Helene e Terzian (1993),
Isaia (2007) e Pinheiro (2007) concluem dizendo que quanto mais rigoroso for o
controle dos CP’s na obtencao do valor de f;, maior sera a precisdo do calculo para

a obtencao de fcn.
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Segundo Pinheiro (2007) ap6s um numeroso ensaio de CP’s pode ser
realizado um gréafico contendo os valores de f. obtidos nos ensaios, pela quantidade
de CP’s rompidos. A curva obtida no grafico € denominada de Curva de Gauss ou
curva de distribuicdo normal da resisténcia do concreto. A figura 4 mostra a

distribuicdo normal da resisténcia & compresséao do concreto, ou curva de Gauss.

Figura 4 - Curva de distribuicdo normal, ou curva de Gauss.

-

Densidade de freqiiéncia

| Resisténcia a compressdo (MPa) _—

fck fem fc

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Helene e Terzian (1993, p. 108).

Segundo Helene e Terzian (1993) e Pinheiro (2007) a partir da curva de
Gauss pode ser finalmente obtido o valor da resisténcia caracteristica a compressao
do concreto. Fusco (2008) e Isaia (2007) definem o valor da resisténcia
caracteristica do concreto (f;x) como sendo a area em que 95% dos corpos de prova

possuem f. = fe.
Sendo o f definido por Helene e Terzian (1993) como:

Resisténcia caracteristica do concreto a compresséo € o valor referencia
gue adota o projetista como base de calculo. Esta associada a um nivel de
confianca de 95%. Chama-se também resisténcia caracteristica
especificada ou de projeto. A esse valor é aplicado o coeficiente de
minoracdo para a obtengcdo da resisténcia de calculo f,4 do concreto a
compresséo.

A figura 5 ilustra de forma mais clara a representacdo gréfica da curva de
Gauss com nivel de confianca de 95% para determinacdo da resisténcia

caracteristica do concreto a compressao (fcx).
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Figura 5 - Representacao grafica da curva de Gauss.
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Fonte: Mascolo (2012).

O valor de fe, segundo Pinheiro (2007) pode ser obtido através da equacéo
01, onde s¢ é o desvio padrdo e o valor de 1,65 representa a area na distribuicdo

normal onde 5% dos CP’s que possuem f; < fe.
fok = fom — 1,65s. (equacéo 01)

Quando o concreto € produzido com 0s mesmos materiais, equipamentos e
processo de execucao, o valor do desvio padrao (S.) pode ser determinado obtendo-
se no minimo 20 resultados consecutivos de resisténcia em um intervalo de 30 dias.
No entanto, o valor adotado para o desvio padrédo do concreto nunca pode ser
inferior a 2 MPa (NBR 12655, ABNT, 2015).

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015) quando ndo se conhece o desvio
padrdo especifico para o traco de concreto que estd sendo aplicado, deve ser
utilizado os valores estipulados pela norma, onde estes valores variam de acordo
com a condicdo de preparo do concreto. A tabela 3 mostra a variacao dos valores de
desvio padrao estipulados pela NBR 12655 (ABNT, 2015) para determinadas

condi¢bes de preparo, sendo elas:
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Condicdo A, esta condicdo pode ser definida para todas as classes de
resisténcia do concreto, onde o cimento e os agregados sao quantificados em
massa, a agua medida tanto em volume como em massa, e sua quantidade é

ajustada conforme a umidade presente nos agregados (NBR 12655 - ABNT, 2015).

Condicdo B, limitada as classes de resisténcia de C10 a C20, onde os
agregados sdo medidos em volume e combinados com a sua massa, 0 cimento é
medido em massa e a quantidade de agua € determinada em volume (NBR 12655 -
ABNT, 2015).

Condicao C, limitada as classes de resisténcia de C10 e C15, os agregados
sao quantificados em volume, a quantidade de cimento é determinada em massa e a
agua utilizada no amassamento € medida em volume e corrigida em funcdo da

consisténcia apresentada pelo concreto (NBR 12655 - ABNT, 2015).

Tabela 2 - Valor do desvio padrdo em relacédo a condicéo de preparo do concreto.

Condicao de preparo do concreto Desvio padrao (MPa)
A 4,0
B 55
C 7,0

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 12655 (ABNT, 2015).

A seguir sera discutida a diferenca entre as resisténcias efetiva e potencial do

concreto a compressao.

2.1.4 Resisténcia potencial e efetiva

Quando falamos de resisténcia a compressdo do concreto € importante

diferenciarmos a resisténcia efetiva da resisténcia potencial.

Para Cremonini (1994) a resisténcia potencial do concreto é aquela obtida no
rompimento dos corpos de prova. Segundo o0 autor é a maxima resisténcia que se
pode obter considerando que os CP’s ensaiados estardo em condi¢des ideais de

cura, temperatura, adensamento e ensaio.

by

Quanto a resisténcia efetiva do concreto, Helene e Pacheco (2013)

descrevem como sendo a resisténcia real do concreto que esta empregado na obra,
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com todas as variagées encontradas nas obras, como diferencas de temperatura,
formas de adensamento, cura e manuseio do concreto. Os autores concluem
dizendo que normalmente a resisténcia potencial do concreto é superior a

resisténcia efetiva justamente por conta destas variaveis.

A figura 6 mostra um diagrama que discrimina em que fase inicia a diferenca

entre as resisténcias efetivas e potencias a compressao do concreto.

Figura 6 — Esquema, resisténcia efetiva e potencial do concreto.

ADITIVOS AGREGADOS AGUA CIMENTO
[ | 1 |

+ Dosagem
[ Equipamentos

* M&o de obra

BETONEIRA

Operacgodes
de execucéo
da estrutura

Operagdes
de ensaio e
controle

RESISTENCIA REAL DO RESISTENCIA POTENCIAL DE
CONCRETO NA OBRA CONTROLE DO CONCRETO

Fonte: Helene e Pacheco (2013)

Segundo Zanardo (2015) o fato de nos deparamos com divergéncias nas
resisténcias obtidas nos corpos de provas moldados no ato da concretagem, com a
resisténcia real obtida na estrutura, se faz necesséario ensaios adicionais para
averiguacdo do real estado da estrutura. O autor descreve que este fato também
ocorre em concretos usinados, que por mais rigoroso que seja 0 processo de

dosagem do concreto, na obra as variaveis sdo as mesmas.
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2.2 Classificagdo dos ensaios

Segundo Lorenzi et al. (2016) o constante monitoramento € um procedimento
necessario nas estruturas de concreto, para que possa ser detectado de forma
preventiva um possivel problema na estrutura, no que diz respeito a resisténcia e
qualidade do concreto empregado. A verificacdo preventiva permite a utilizacdo de

métodos mais econdmicos de reparo de uma possivel patologia.

Ensaios para controle da resisténcia do concreto, segundo Repette (1991),
estdo divididos em dois grupos conforme os danos causados na estrutura, ensaios
destrutivos e ensaios ndo destrutivos, onde o autor descreve 0s ensaios destrutivos
como sendo aqueles que causam algum dano para a estrutura devendo esta ser
reparada ap0Os o ensaio. J4 0s ensaios ndo destrutivos sdo aqueles que nao afetam
a peca ensaiada, sendo desnecesséria a realizacdo de reparos no local apés o

ensaio. Estes ensaios serdo discutidos a sequir.

2.2.1 Ensaios nao destrutivos

Os ensaios ndo destrutivos (END) se mostram muito eficientes, visto que
podem ser realizados em diversos pontos da estrutura e com o0 nimero de ensaios
necessario para ter a precisdo e confiabilidade assegurada. Além disso, estes

ensaios se mostram viaveis do ponto de vista econdmico (LORENZI et al., 2016).

Ensaios ndo destrutivos, segundo Evangelista (2002), sdo aqueles que nao
causam nenhum dano na estrutura ou deixam apenas pequenas deformacdes que
podem ser facilmente reparadas logo ap6s a conclusdo do ensaio. Sao ensaios que
nao comprometem a estrutura por mais esbelta que seja por ndo ser necessaria a

remocao de testemunhos, mantendo total integridade dos elementos ensaiados.

Os END sao indicados para uso tanto em estruturas novas como antigas.
Para estruturas antigas ou existentes, 0 ensaio pode ser empregado para avaliar a
integridade da estrutura e sua capacidade para resistir aos esforcos solicitantes. No

caso de novas estruturas eles auxiliam no monitoramento do ganho de resisténcia
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ou podem também ser empregados para sanar possiveis incertezas em relagdo a
qualidade do concreto empregado (EVANGELISTA, 2002).

De acordo com Malhotra & Carino (2004) os END estédo divididos em duas
classes, sendo que na primeira estdo os métodos para estimar a resisténcia do
material, esclerometria por exemplo. Na segunda classe se encontra os métodos
que verificam propriedades no interior do concreto por meio de termografia

infravermelha e propagacéo de ondas.

O método nédo destrutivo de ensaio abordado neste trabalho sera o método da
dureza superficial, esclerometria, utilizando o esclerdmetro de reflexdo de Schmidt,
gue serd descrito a seguir. A figura 7 mostra um corte da secdo longitudinal do

esclerdmetro de reflexdo de Schmidt.
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Figura 7 - Corte da secao longitudinal do esclerdmetro de reflexdo de Schmidt.
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Zanardo (2015)

‘UUUU?UUUUUU

10

— 13

15

1"

Legenda:

1-Tampa

2 - Mola de pressao

3 - Garra da mola de pressdo
4 - Prato

5 - Guia do indicador

6 - Indicador

7 - Massa (martelo)

8 - Guia de massa
9 - Involucro da massa

10 - Mola de percussao

11 - Cabega do cilindro de compi
12 - Mola de amortecimento de c
13 - Mola do tipo manga

14 - Anel de pressao

15 - Cabecga roscada

16 - Selante anelar de p6

17 - Garra

18 - Corpo do botao de fixagdo
19 - Botao de fixagao

20 - Pino do botao de fixagao

21 - Mola do botao de fixagao

22 - Pedra de carborundo

23 -24 - 25 - Adesivo com o abaco
26 - Escala graduada

27 - Invélucro de protecgao

28 - Porca de fecho

29 - Parafuso de regulagao

30 - Pino da garra

31 - Anel circular
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Método do esclerdmetro

Para Zanardo (2015) o esclerébmetro de reflexdo € um ensaio do tipo nao
destrutivo, utilizado para estimar a resisténcia do concreto através da sua dureza
superficial. O equipamento mais usado para o ensaio de esclerometria € o Martelo
de Teste de Concreto de Schmidt. A NBR 7584 (ABNT, 2012) traz a mesma
definicdo, complementando que, o ensaio fornece dados para verificacdo da
qualidade do concreto no estado endurecido. A figura 8 mostra o esclerbmetro de
reflexdo de Schmidt.

Figura 8 - Esclerémetro de reflexdo de Schmidt.

Fonte: Autor, 2016.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) este método pode ser facilmente utilizado e
€ um meio barato e rapido de se verificar a uniformidade do concreto. Medeiros e
Pereira (2012) também apontam que o esclerdbmetro pode ser bastante utilizado em
empresas que fabricam pecas pré-moldadas de concreto armado, para verificar a
resisténcia atingida pelo concreto, com o objetivo de avaliar se ja pode efetuar o

transporte e montagem das pecas.

De acordo com Palacios (2012) para a realizacdo do ensaio normalmente sédo
moldados corpos de prova para sua execucdo, e para comparacado do resultado
moldados outros CP’s para serem submetidos ao ensaio de compresséo axial. No
entanto, os dois ensaios podem ser realizados em um mesmo corpo de prova,
realizando primeiramente o END para posteriormente submeter o CP ao ensaio de

compressao axial.

O ensaio consiste em impactar uma superficie de concreto de forma padréao,

com uma dada energia de impacto. Entdo, medir o rebote ou a reflexdo do martelo
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padrdo apds o impacto no concreto, sendo o valor do rebote denominado de indice
esclerométrico (IE) (SAMANIEGO, 2014).

O indice esclerométrico (IE) € descrito pela NBR 7584 (ABNT, 2012) como
sendo: “Valor obtido através de um impacto do esclerdbmetro de reflexdo sobre uma
area de ensaio, fornecido diretamente pelo aparelho, correspondente ao numero de
recuo do martelo”. A representacdo esquematica do procedimento do ensaio de
esclerometria pode ser visto na figura 9.

Figura 9 - Esquematizacdo do procedimento do ensaio esclerométrico.

Instrumento
(a) prontopara o (b)
ensaio Corpo
Corpo do empurrado
. contra objeto
equipamento () (d)

Massaliberada Massaressalta

Indicador

Martelo

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Mehta e Monteiro (2014)

A energia de impacto se divide em duas parcelas, uma na deformacédo
provocada no local onde foi feito o ensaio, e a outra, absorvida como energia de
atrito mecanico no aparelho. A Ultima parcela € a que traz, ao final de cada impacto,
o indice esclerométrico (ZANARDO, 2015).

A partir do indice esclerométrico (IE) pode ser, segundo Medeiros e Pereira
(2012), estimada a resisténcia a compressao do concreto, através da elaboracgéo de

curvas que correlacionam os dois valores, IE e resisténcia a compressao. Para
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Evangelista (2002) a estimativa da resisténcia a compressdo por esclerometria

apresenta confiabilidade em torno de +15 a +20%.

De acordo com Medeiros e Pereira (2012) o aparelho utilizado no ensaio de
esclerometria ja vem com curvas proprias que correlacionam o IE com a resisténcia
a compresséao, no entanto, conforme Samaniego (2014) e a NBR 7584 (ABNT, 2012)
estas curvas levam em conta concretos preparados em outros paises, utilizando
agregados com caracteristicas diferentes dos usados aqui. Desta forma, a norma
sugere que as curvas sejam refeitas, aferindo o equipamento para o tipo de concreto

utilizado para maior precisdo na determinacéo da resisténcia a compressao.

Palacios (2012) em sua dissertacdo de mestrado sintetizou em forma de
tabela algumas equacdes propostas por diversos autores correlacionando o valor do

IE com a resisténcia a compressdo do concreto (f;). A tabela 4 traz algumas

equacdes desenvolvidas por estes autores.

Tabela 3 - Equacdes desenvolvidas por diversos autores correlacionando o IE com a
resisténcia a compresséo do concreto (fc).

~ . Classe de

Autor Equacéo Agregado graudo resisténcia (MPa)
f. = (0,033) IE*** Gnaisse: 19 mm 11 — 53 MPa
Evangelista (2002) f. = (0,007) IE**"" Gnaisse: 9,5 mm 10 — 46 MPa
f. = (0,0252) IE>**® Traquito: 19 mm 8 — 49 MPa
Machado (2005) f. = (0,026) IE2%4 Gnaisse, Sienito: 15 — 50 MPa

19 mm
Camara (2006) f. =(1,588) IE — 17,423 Granitica 20 — 50 MPa
Aydin e Saribiyik | ¢ _ 11 619y 1E_52,03| Calcario britado 15 — 50 MPa
(2010)

Qasrawi (2010) f. = (1,353) IE — 17,393 - 10 — 40 MPa
Joffily (2010) f. = (2,4) |IE — 39,4 - 25 — 45 MPa

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Palacios (2012).

Na figura 10 pode ser visualizado um exemplo de curva que correlaciona o

indice esclerométrico com a resisténcia a compressao do concreto em MPa.
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Figura 10 - Exemplo de curva para obtencédo da resisténcia a compressao.

(MPa)

éncia a compressao

Resist

indice Esclerométrico

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Medeiros e Pereira (2012).

Os ensaios ndo destrutivos, segundo Malhotra (1984) e também de acordo
com a NBR 7584 (ABNT, 2012), ndo sao considerados substitutos dos ensaios de

resisténcia a compressdo em CP’s padrdo. Servindo como ensaio adicional de

controle, monitoramento e aceitacdo do concreto.

e Vantagens e limitacoes

Em se tratando das vantagens do método do esclerébmetro de reflexdo, os
autores Camara (2006) e Evangelista (2002) concordam em todos 0s aspectos. Eles
citam em primeiro lugar a facilidade de manipular o equipamento, e que, além dele
ser muito leve, o custo dos ensaios ou aquisicdo do equipamento sdo baixos. Outros
pontos levantados pelos autores sdo a rapidez na obtencdo de uma grande
guantidade de resultados, considerando que os danos causados na estrutura sao

praticamente nulos.

Para Palacios (2012) o que mais estimula ao uso do esclerdmetro € a facil
conversdo do IE para a escala desejada, como resisténcia a compressao por
exemplo. Desta forma, conforme Evangelista (2002) o método se torna atrativo para
monitoramento do ganho de resisténcia e da uniformidade do concreto. Segundo

Castro (2009) o uso deste ensaio também é recomendado para empresas que

fabricam pecas pré-moldadas, para acompanhamento da evolucdo da resisténcia, e
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para avaliacdo da resisténcia a abrasdo de pisos de concreto, visto que esta

propriedade depende da dureza superficial.

De acordo com Camara (2006) e Evangelista (2002) pequenas marcas na
area ensaiada podem ocorrer, mas isso ndo se torna uma limitacdo propriamente
dita, visto que este fato ocorre apenas em concretos com baixa resisténcia ou ainda
nao curados de forma adequada. Desta forma, como limitacdo do esclerbmetro os
autores se referem que os resultados apresentados no ensaio séo referentes apenas
a uma camada superficial de concreto, em torno de 30mm de profundidade na é&rea

ensaiada.

Segundo Camara (2006), Evangelista (2002) e Palacios (2012) a principal
limitacdo é a interferéncia que a carbonatacdo e o grau de saturacéo superficial do
concreto geram na medicdo da dureza superficial. A saturacdo superficial causa
reducdo do indice esclerométrico. Ja a carbonatacdo gera aumento consideravel da
dureza superficial do concreto, por esse fato que a NBR 7584 (ABNT, 2012) sugere
gue para concretos com idade superior a 60 dias, seja aplicado fatores de correcéo
do IE.

e Aplicacdes

Segundo Evangelista (2002) este método pode ser utilizado para verificar a
qualidade do concreto em diferentes partes da estrutura sem causar danos ao
concreto, como também buscar uma estimativa da sua resisténcia a compressao
com base em curvas de correlacdo. Castro (2009) descreve que 0 ensaio de
esclerometria ndo pode ser utilizado como substituicdo do ensaio de resisténcia a

compresséo axial, mas sim como complemento.

e Normatizacéo

A norma que estipula as diretrizes e orienta sobre as condi¢cdes adequadas
para o ensaio da avaliacao da resisténcia superficial com o esclerémetro de reflexdo

€ a NBR 7584 de 2012. Abaixo serdo descritos alguns procedimentos e condi¢cfes
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exigidas pela norma para a ideal execugdo do ensaio e melhor confiabilidade dos

resultados.

Sobre o procedimento de execucdo a NBR 7584 (ABNT, 2012) descreve que
0 ensaio deve ser iniciado pela preparacdo da area ensaiada. Sendo que esta
superficie deve estar limpa, seca e plana. Superficies irregulares devem ser polidas
até atingir uma éarea plana para a execucdo do ensaio. Ainda sobre a area do
ensaio, a norma descreve que deve estar afastada em no minimo 50 mm das
arestas e estar compreendida entre 8.000 e 40.000 mm?, ou seja, regides

compreendidas entre 90x90 mm e 200x200 mm respectivamente.

Quanto aos impactos, segundo a norma, para cada area de ensaio devem ser
realizados 16 impactos distantes entre centro em no minimo 30 mm, conforme esta
exemplificado na figura 11. Com os 16 valores individuais obtidos, se calcula a
média aritmética, sendo o valor da média o indice esclerométrico (IE) que
corresponde a uma unica area de ensaio. Ainda, deve ser evitado impactos sobre
bolhas, armaduras e demais areas que ndo representam de fato o concreto em

questéao.

Figura 11 - Exemplificacdo da distancia que deve ser seguido na realizacdo dos
impactos.

30 mm

30 mm

QOO0
OO0
900
QOO

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 7584 (ABNT, 2012).
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Sobre a validagcdo dos dados obtidos, devem ser descartados os indices
individuais que se afastarem em mais de 10% da média aritmética e calcular
novamente a média. Ainda, o IE deve ser obtido com no minimo cinco resultados
individuais, ndo sendo possivel o ensaio deve ser refeito em outra area (NBR 7584,
ABNT, 2012).

e Principais fatores que afetam os resultados do ensaio de esclerometria

Textura da superficie: Para Malhotra (2004 apud Samaniego 2014) e também
de acordo com a NBR 7584 (ABNT, 2012) a textura da superficie € o fator que
acarreta maior variabilidade nos resultados. Superficie irregular absorve o impacto
do martelo diminuindo o valor do rebote. Tendo a necessidade de avaliar este tipo
de superficie, ela deve ser polida com pedra de carborundum até atingir o
alisamento adequado para o ensaio. A figura 12 é uma fotografia de uma pedra de

carborundum que é comercializada junto ao esclerémetro de reflexao.

Figura 12 - Exemplo de pedra de carborundum que é comercializada junto ao
esclerébmetro de reflexao.

< s

Fonte: Autor (2016).

DimensGes do elemento: Pecas com tamanho reduzido podem acabar
vibrando com o impacto do martelo e consequentemente alterando o valor do rebote.
Elementos de concreto com dimenséo inferior a 10 cm na dire¢do do impacto devem
ser evitadas a fim de evitar a interferéncia da vibragéo, ressonéancia e dissipacéo da

energia de impacto. Havendo a necessidade de ensaiar uma pec¢a mais esbelta na
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direcdo do impacto, estas devem ser apoiadas em sua face oposta ao ensaio para
evitar as alteracoes citadas acima (NBR 7584, ABNT, 2012).

Tipo de cimento: Segundo a NBR 7584 (ABNT, 2012) pelo fato da influéncia
do tipo de cimento ser bem significativa na determinacéo do IE, € necessario sempre
gue houver alteracdo do tipo do cimento fazer novas correlacdes para determinacao
do indice. De acordo com Malhotra (2004 apud Samaniego 2014) concretos
produzidos com cimento de alta alumina podem atingir indices muito superiores, até
100% maiores que os de cimento Portalnd comum. Ja concretos feitos com cimento
com alto teor de sulfato, podem apresentar indices até 50% menores do que os de

cimento Portland comum.

Umidade da superficie: A umidade superficial pode provocar diminui¢cdo do
valor do indice esclerométrico (NBR 7584, ABNT, 2012). Segundo Malhotra (2004
apud Camara 2006) em condicdo de umidade o valor medido pode ser até 20%

menor.

Idade do concreto: A idade do concreto influencia no resultado do ensaio em
virtude das condicbes de cura e carbonatacdo. Estas situacdes distorcem a
correlagcdo com a resisténcia estabelecida em condi¢cdo de norma, 28 dias. Portanto,
novas correlacdes devem ser feitas para concreto com idade superior a 60 dias e
inferior a 14 dias. O efeito da carbonatacdo pode causar uma grande elevacédo na
medida do IE, em casos extremos esta diferenca pode chegar a até 50%. Ja para
concreto com idade inferior a 14 dias pode ocorrer deformacdo da superficie, e

consequentemente diminuicao do indice esclerométrico (NBR 7584, ABNT, 2012).

Operacao do esclerobmetro de reflexdo: Primeiramente o esclerobmetro deve
estar sempre posicionado ortogonalmente a superficie do ensaio. Outra situacdo é
que o instrumento deve ser preferencialmente utilizado na horizontal, ou seja,
aplicado em superficies na vertical. Quando houver a necessidade de verificacdo de
um piso ou um forro, por exemplo, o resultado deve ser corrigido de acordo com 0s
coeficientes de correlacdo fornecidos pelo fabricante do aparelho. Estes coeficientes
levam em conta a influéncia da agdo da gravidade no ensaio (NBR 7584, ABNT,
2012). A figura 13 mostra um exemplo de curva de correlagédo do valor da resisténcia

com a posi¢cado em que o equipamento foi utilizado.
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Figura 13 - Exemplo de curva de correlacdo da posi¢cdo do equipamento com o valor
de resisténcia.
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Zanardo (2015).

2.2.2 Ensaios destrutivos - Extracao de testemunhos de concreto

Segundo Repette (1991) o método que proporciona maior confiabilidade para
estimar a resisténcia direta do concreto empregado na estrutura € o método de
extracao de testemunhos de concreto. Entretanto, para Neville e Brooks (2013), pelo
fato deste método causar danos na estrutura, 0 mesmo sO deve ser empregado

guando os métodos de ensaios ndo destrutivos ndo forem apropriados.

Testemunhos sdo, de acordo com Filho (2007), pecas com forma cubica,
cilindrica ou prismatica, extraidas de estruturas de concreto com disco ou através de
corte com sonda rotativa. Os testemunhos cilindricos, de acordo com a NBR 7680 -
1 (ABNT, 2015) devem preferencialmente apresentar diametro maior ou igual a 100
mm. O principal objetivo da extracdo de testemunhos € a verificacdo da resisténcia a
compressdo da peca em questdo, podendo ser obtido também demais informacdes

complementares.

De acordo com Palacios (2012) a extracéo e rompimento de testemunhos € o
método mais utilizado para avaliar a resisténcia a compressao do concreto quando
devem ser avaliadas estruturas existentes. Para o autor e juntamente com Mehta e
Monteiro (2014), o valor de resisténcia dos testemunhos sao geralmente menores do
gue a resisténcia obtida em corpos de prova padronizados para a mesma idade de
referéncia adotada, sendo esta diminuicdo atrelada ndo somente as condi¢cbes de



45

adensamento e cura, mas também aos danos gerados no testemunho durante a

extracdo, chamado de efeitos do broqueamento.

Nestes danos do brogqueamento estdo englobadas as micro fissuras
ocasionadas no processo de extragcdo, as possiveis ondulacdes que podem
aparecer no testemunho ao longo de sua altura e também o efeito “parede”. O efeito
parede consiste no fato de que no ato da extracdo do testemunho, alguns agregados
possivelmente sejam cortados e com isso acabam ficando expostos, desta forma,
estes agregados tendem a ser expelidos quando o testemunho for solicitado a
compressdo. O que ndo acontece em corpos de prova padrdo, pois estes
apresentam uma camada externa, “parede”, formada pela pasta de cimento (FILHO,
2007).

Ainda, Mehta e Monteiro (2014) citam que a resisténcia medida no
testemunho extraido também varia de acordo com a sua posi¢do na estrutura. Esse
fato normalmente estd atrelado a exsudacdo diferencial, desta forma, os
testemunhos extraidos na base do elemento de concreto tentem a apresentar maior

resisténcia do que os testemunhos extraidos da parte superior do mesmo elemento.

A norma que estabelece os procedimentos de extracdo e ensaio dos
testemunhos é a NBR 7680 - 1 (ABNT, 2015), e abaixo serdo descritas algumas
recomendacdes da norma para a correta realizacao dos ensaios, desta forma, todas
as informacdes apresentadas na sequéncia foram referenciadas na NBR 7680 - 1
(ABNT, 2015): Concreto — Extracao, preparo, ensaio e andlise de testemunhos de

estruturas de concreto Parte 1: Resisténcia a compressao axial.

e Escolha dos locais para extracao de testemunhos:

A distancia para extracao dos testemunhos das bordas dos elementos e das
bordas de outros furos de extracao, devem respeitar a medida minima de uma vez o
diametro do testemunho. Outro ponto que deve ser levado em conta € que a norma
sugere que ndo sejam realizadas extrac6es em regides proximas as armaduras, € 0
diametro maximo de armadura no interior do testemunho ndo pode passar de 10
mm, sendo vedada a utilizacdo de testemunhos com armadura paralela a sua secao
longitudinal (NBR 7680 — 1, ABNT, 2015).
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Em elementos verticais como paredes e pilares que acabam sofrendo mais
com o efeito da exsudagdo, a norma recomenda que o0s testemunhos sejam
extraidos a no minimo 30 cm das extremidades superior e inferior. Quando for
extraido de uma mesmo pilar mais de um testemunho, os furos devem ser realizados
na mesma prumada e a reducdo da secdo transversal, ocasionada pelo furo
proveniente da extragdo, sempre deve ser inferior a 10 % (NBR 7680 — 1, ABNT,
2015).

e Correcao dos resultados obtidos:

Os resultados do ensaio de compressdo axial dos testemunhos serao
corrigidos através da equacao 02, que leva em conta os coeficientes ki, ko, k3 € ky
estabelecidos pela NBR 7680 - 1 (ABNT, 2015):

faiext = [1 + (K1 + Ko + K3 + Ka)] X fei ext,inicial (€quacéo 02)

Onde, fgjextinicial € O resultado obtido no ensaio de rompimento do testemunho
submetido & compressao axial, e f.ex Sera o valor corrigido, valor calculado (NBR
7680 — 1, ABNT, 2015). Ja os coeficientes k; a ks serdo descritos em separado

abaixo.

Coeficiente kj: representa a relacéo altura pelo diametro do testemunho (h/d),
e deve ser usado sempre que o valor desta relacédo for diferente de 2. A tabela 5 traz
os valores dos coeficientes normalizados em func¢éo da relagéo (h/d), sendo o valor
da relacao diferente dos valores da tabela, o coeficiente k; pode ser determinado por
interpolacao linear (NBR 7680 — 1, ABNT, 2015).

Tabela 4 - Valores para o coeficiente kj.

h/d 2,00 1,88 1,75 1,63 1,50 1,42 1,33 1,25
K1 0,00 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,06 -0,07
h/d 1,21 1,18 1,14 1,11 1,07 1,04 1,00
K1 -0,08 -0,09 -0,10 -0,11 -0,12 -0,13 -0,14

Fonte: NBR 7680 - 1 (ABNT, 2015).
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Coeficiente ky: representa o efeito do broqueamento, e é relacionado com o
diametro do testemunho (NBR 7680 — 1, ABNT, 2015). A tabela 6 traz os valores

para o coeficiente k, em funcéo do diametro do testemunho.

Tabela 5 - Valores para o coeficiente k2.

Diametro do testemunho (mm) 50 75 100 2150

Kz 0,12 0,09 0,06 0,04
Fonte: NBR 7680 - 1 (ABNT, 2015).

Coeficiente k3. este coeficiente varia em funcdo da direcdo da extracdo em
relacdo a direcdo do lancamento do concreto. Quando o testemunho for extraido
ortogonalmente ao lancamento do concreto, por exemplo, em pilares, ks = 0,05. Se a
extracdo for realizada paralelamente ao langamento do concreto, por exemplo, em
lajes, ks = 0,00 (NBR 7680 — 1, ABNT, 2015).

Coeficiente ky4: esta relacionado com a umidade do testemunho. Quando o
testemunho for rompido estando saturado, k; = 0,00. Quando o testemunho estiver
seco, kg =-0,04 (NBR 7680 — 1, ABNT, 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de atingir os objetivos propostos, a metodologia aplicada foi a
de experimentacdo por meio de ensaios, onde foi correlacionada a resisténcia
mecanica do concreto obtida através do ensaio ndo destrutivo de esclerometria, com
0S ensaios destrutivos de compressao axial, de corpos de prova padrdo moldados

junto da concretagem e extraidos da estrutura concretada.

O concreto foi analisado em diferentes idades (7, 14, 28, 63 e 91dias), e com
diferentes faixas de resisténcia mecénica, obtidas através da alteracdo da relacéo
agua/cimento (A/C), onde foram realizados um traco pobre, um intermediario e um
rico. Ainda, nessas idades e faixas de resisténcia foram avalizados dois diferentes
tipos de cimento (CP-IV e CP-V-ARI). Desta forma teremos ao todo o
desenvolvimento de seis diferentes tracos de concreto. A figura 14 traz um

fluxograma resumo dos materiais e métodos utilizados.

Figura 14 - Fluxograma resumo de materiais e métodos.

6 Placas de
concreto

Cimento Cimento
CP-IV CP-V
| |
| || 1 | || 1
L 1 ] L 1 ]
T T

5 IDADES

5 IDADES

7,14, 28, 63
e 91 dias

7, 14, 28, 63
e 91 dias

Fonte: Autor (2016).
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Sabendo que a resisténcia a compresséo é o fator principal de controle da
qualidade do concreto, é preciso se ter um controle tecnologico para garantir esta
propriedade. Para isso a NBR 12655 (ABNT, 2015) estabelece as formas de
preparo, controle, recebimento e aceitacdo do concreto, a NBR 5738 (ABNT, 2015)
estabelece os procedimentos para moldagem e cura de corpos de prova, e a NBR
5739 (ABNT, 2007) estabelece os procedimentos de ensaio de compressédo de
corpos-de-prova cilindricos. Desta forma, todos os procedimentos descritos neste

trabalho seguiram os critérios estabelecidos nestas normas.

3.1 Materiais

Os agregados utilizados, tanto o graido como o miudo (brita e areia), sdo os
gue estdo disponiveis para aquisicdo na regido do vale do Taquari para melhor
similaridade com o0s concretos produzidos na regido. Os mesmos foram
caracterizados quanto as propriedades fisicas, tais como massa especifica, unitaria,

modulo de finura e diametro maximo caracteristico.

Quanto ao cimento, foram utilizados dois tipos, o cimento tipo V, de alta
resisténcia inicial (CPV — ARI), e o cimento do tipo IV que é o cimento mais
comumente comercializado na regido. A escolha desses tipos de cimento se da pela
diferenca de suas propriedades e desenvolvimento de resisténcia durante a cura, o
que traz uma maior abrangéncia entre 0S ensaios e por serem 0S mais

comercializados na regido.

As dosagens e os ensaios foram realizados junto ao LATEC (Laboratério de

Tecnologia de Construcdo) da UNIVATES, localizado no municipio de Lajeado/RS.

3.1.1 Caracterizacdo dos materiais

Para definicAo adequada dos parametros dos concretos produzidos nesta
pesquisa se faz necessario caracterizar os materiais empregados, visto que 0s
resultados obtidos s&o relacionados diretamente ao tipo de material, principalmente

ao que se refere ao ensaio de esclerometria.
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e Cimento

Os cimentos utilizados foram caracterizados quanto a sua massa especifica
onde o cimento CP-IV apresentou 2,59 g/cm3, e o cimento CP-V 2,87 g/cms,
indicando uma diferenca entre ambos, o que € esperado visto que a cinza volante

adicionada em até 50% no CP-IV tem massa especifica menor que o clinquer.

e Agregado graudo

O agregado graudo é classificado segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) como
sendo agregado cujos grdos passam pela peneira com abertura de 75 mm e ficam
retidos na peneira com abertura de 4,75 mm. O agregado utilizado € de origem
baséltica e € comumente comercializado na regido do vale do Taquari. A tabela 7
traz as massas medidas na caracterizacao do agregado.

Tabela 6 - Caracterizacdo do agregado graudo quanto a sua massa.

Caracterizacdo do agregado graudo

Massa unitéria (Kg/m3) 1402
Massa unitaria compacta (Kg/m?3) 1471
Massa especifica do agregado seco (Kg/m?3) 2490
Massa especifica do agregado saturado superficie seca (Kg/m3) 2575
Massa especifica aparente (Kg/m3) 2722
Absorcdo de agua (%) 3,42

Fonte: Autor (2017).

O agregado foi classificado como brita 1, sendo que tem sua dimensao
maxima caracteristica DMC = 19 mm. A tabela 8 traz a distribuicdo granulométrica

do agregado graudo, o médulo de finura e o DMC.
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Tabela 7 - Distribuicdo granulométrica do agregado graudo.

Peneiras (mm) Massa retida (g) % Retida % Retida acumulado
50,0 0,00 0,0% 0,0%
37,5 0,00 0,0% 0,0%
315 0,00 0,0% 0,0%
25,0 0,00 0,0% 0,0%
19,0 24,80 0,4% 0,4%
12,5 544,20 9,0% 9,5%
9,5 1054,00 17,5% 27,0%
6,3 1429,40 23,7% 50,7%
4,75 1465,50 24,3% 75,1%
2,36 0,00 0,0% 75,1%
1,18 0,00 0,0% 75,1%
0,600 0,00 0,0% 75,1%
0,300 0,00 0,0% 75,1%
0,150 0,00 0,0% 75,1%
0,075 0,00 0,0% 75,1%
Fundo 1501,90 24,9% 100,0%
Total 6019,80
Médulo de finura 4,78
Diametro Maximo 19 mm

Fonte: Autor (2017).

e Agregado miudo

O agregado miudo é classificado segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) como
sendo agregado cujos gréos passam pela peneira com abertura de 4,75 mm. A

figura 15 ilustra a distribuicdo granulométrica da areia utilizada no concreto.

Figura 15 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Autor (2017).



52

e Agua de amassamento

A agua de amassamento utilizada para a realizacdo dos tracos de concreto &
a mesma agua consumida nas dependéncias da Univates, proveniente da rede da

rede publica de abastecimento.

3.1.2 Dosagem do concreto

Foram produzidos seis diferentes tracos de concreto, fazendo trés diferentes

relacdes de A/C para cada tipo de cimento. A dosagem segue o método da ABCP.

Os tracos de concreto bem como a apresentacdo dos ensaios doravante
serdo abreviadas para facilitar a interpretacdo dos resultados. Sendo os tragos

nomeados de acordo com a tabela 09 na coluna nome adotado.

Tabela 08 - Nomenclatura adotada para cada traco de concreto.

Tipo de cimento Relagéo A/C Caracteristica Nome adotado
0,70 Pobre T1
CP-IV 0,55 Intermediario T2
0,40 Rico T3
0,70 Paobre T4
CP-V 0,55 Intermediario T5
0,40 Rico T6

Fonte: Autor (2017).

Para todos os tragos foi fixada a quantidade de brita utilizada, alterando as
guantidades de areia e de cimento. Ja quanto a quantidade de agua de
amassamento, foi calculada uma estimativa inicial, sendo ajustada a quantidade final
de agua através da realizacdo do ensaio de abatimento de tronco de cone, que
deveria estar em 100 £ 10 mm. A tabela 10 mostra a quantidade de cada material

utilizado por trago de concreto, bem como o seu abatimento.
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Tabela 9 — Tracos unitarios utilizados e abatimento atingido.

Trago Cimento Areia Brita Agua Ab?;[:]rrrlgnto
T1 1,00 2,14 3,77 0,70 100
T2 1,00 1,46 2,96 0,55 95
T3 1,00 0,79 2,15 0,40 90
T4 1,00 2,23 3,77 0,70 105
T5 1,00 1,56 2,96 0,55 95
T6 1,00 0,89 2,15 0,40 100

Fonte: Autor (2017).

3.2 Métodos

A variacdo das classes de resisténcia com a alteracdo da relacdo a/c tem o
objetivo de verificar a influéncia da resisténcia mecéanica do concreto na dureza
superficial medida por esclerometria e possibilitar a montagem de uma curva de
relacdo da resisténcia a compressao com o IE. De mesma forma a variacdo do tipo
de cimento que, como visto na revisao bibliografica, também interfere na medicéo do

indice esclerométrico.

Para realizacdo de todas estas verificacbes foram desenvolvidas 6 placas de
concreto retangulares com dimensdes de 70 cm de largura, 90 cm de comprimento e
12 cm de espessura, totalizando 75,6 litros de concreto por placa, com o intuito de
realizar 10 extrac6es e 0s ensaios de esclerometria. As placas foram concretadas
deitadas, para garantir maior uniformidade no adensamento do concreto. Ainda
foram moldados 10 CP’s em formas cilindricas de diametro 10cm e altura 20cm para
cada uma das placas. A figura 16 mostra o modelo de placa desenvolvida pelo autor

para realizacdo dos ensaios.
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Figura 16 - Modelo de placa confeccionada para a realizacédo dos ensaios.
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Fonte: Autor (2016).

Como observado na figura 15 as dimensdes da placa bem como as distancias
para realizacdo dos ensaios seguem as premissas citadas pelas normas. Onde a
esclerometria € realizada a mais de 5 cm da extremidade e 3cm entre eixos de
impactos do martelo de reflexdo. Assim como a extragcdo de testemunhos, que
respeita a distancia de 15 cm de afastamento do eixo da extracdo até a extremidade

da placa e até outro testemunho.

3.2.1 Producéao do concreto

O desenvolvimento dos tracos do concreto se deu no Laboratorio de
Tecnologias de Construgdo — LATEC, do Centro Universitario UNIVATES. Os
equipamentos utilizados foram todos disponibilizados pelo laboratorio, sendo que

para mistura do concreto foi utilizada uma betoneira de 400 litros.

Para cada trago foi verificado o abatimento de tronco de cone seguindo o
procedimento da NBR NM 67/1998. O abatimento previsto deveria estar entre 100 *
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10 mm, para isso, a agua de amassamento era adicionada aos poucos, e 0 ensaio
de abatimento realizado até que seu abatimento se enquadrasse dentro do
desejado. O ensaio de abatimento de tronco de cone seguiu as diretrizes descritas
da NBR NM 67/1998 e tem também seu procedimento descrito em 2.1.2 -
Propriedades do concreto no estado fresco.

3.2.2 Desenvolvimento das placas de concreto e corpos de prova

Para a producdo das placas foram confeccionadas formas de madeira
compensada com as dimensfes especificadas no modelo. A figura 17 mostra uma
das formas utilizadas para confecgdo das placas. As formas foram molhadas para
minimizar a retragdo do concreto pela perda de umidade, e no seu interior foi

aplicado desmoldante para facilitar a desforma.

Figura 17 - Forma para concretagem das placas.

——— /
Fonte: Autor, (2017).

No centro das formas foi passado um gancho com diametro 6,3 mm para ser
realizado o posterior icamento das placas com o auxilio de uma grua manual. A grua
se fez necessaria visto que o peso de cada placa ficou em torno de 182 kg,

inviabilizando operagdes manuais com as mesmas.
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No dia 09 de fevereiro de 2017 foi dado inicio a concretagem, sendo que
todos os tragos de concretos foram desenvolvidos na mesma data. Com a forma
preparada foi feito o lancamento do concreto e posterior adensamento conforme

ilustrado na figura 18, ja a figura 19 ilustra as seis placas prontas.

Figura 18 - Adensamento do concreto recém langado.
> w—

Fonte: Autor, (2017).

Figura 19 - As seis placas prontas.

Fonte: Autor, (2017).

Juntamente com cada placa foram moldados também 10 corpos de prova,
sendo dois para cada idade, totalizando 60 unidades. Todos os CP’s foram



57

moldados respeitando os requisitos da NBR 5738/2015 e possuem dimensfes de
10x20 cm, a figura 20 mostra todos os CP’s prontos ao final da concretagem. No dia
seguinte a concretagem, todo o material desenvolvido foi levado para a camara

Umida, onde ficaram até a conclusdo de todos 0s ensaios.

Figura 20 - Corpos de prova moldados.

Fonte: Autor, (2017).

3.2.3 Realizacao dos ensaios

No dia 16 de fevereiro de 2017, na idade de sete dias do concreto, foram
realizados os primeiros ensaios. Inicialmente foi realizado o ensaio de esclerometria
seguindo todas as diretrizes da norma NBR 7584 (ABNT, 2012) e tem o0 seu

procedimento descrito em 2.2.1 - Ensaios ndo destrutivos — Método do esclerdmetro.

Para iniciar a medicdo da dureza superficial foi realizada a afericdo do martelo
de teste. Para isso foi utilizada uma bigorna de metal fornecida juntamente com o
esclerbmetro, esta bigorna possui o valor do IE igual a 82, qualquer valor diferente
deve ser corrigido nos indices esclerométrico medidos posteriormente. No entanto,
guando medido o valor do IE encontrado na bigorna foi de 81, fazendo necessaria

uma correcdo nos indices esclerométrico medidos nas placas.

Conforme ilustra a figura 21, foi feito a demarcacgéo da area para a realizacao

de cada impacto, sendo que para cada idade foram realizados 16 impactos por
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placa, na mesma figura ainda podem ser observadas as marcas deixadas pela
batida do martelo. A face utilizada para realizacdo dos impactos foi a face que ficou
voltada para forma no momento da concretagem, o que possibilitou uma superficie
mais lisa e 0s impactos nunca eram realizados em pontos repetidos.

O martelo de teste utilizado para realizacdo dos ensaios é de propriedade do
LATEC e foi fabricado pela PROCEQ. O modelo do aparelho € o Original Schmidt
tipo N com energia de impacto de 2.207 N.m, indicado pelo fabricante para pecas
com dimensdes iguais ou superiores 10 cm, o que justifica a espessura de 12 cm

das placas.

Figura 21 - Demarcagéo do local para realizagdo da esclerometria e marcas
deixadas pelo impacto do martelo de teste.

Fonte: Autor, (2017).

Posterior a esclerometria foram realizadas as extragbes dos testemunhos,
este procedimento seguiu as diretrizes da norma NBR 7680 - 1 (ABNT, 2015) e tem
seu procedimento descrito em 2.2.2 - Ensaios destrutivos - Extracdo de testemunhos
de concreto. Foram extraidos em cada idade 2 testemunhos por placa com

dimensdes de 99x120 mm, a figura 22 mostra a extracéo sendo realizada (esquerda)
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e ainda traz uma das placas com dois testemunhos ja extraidos no interior da

camara umida (direita).

O procedimento de extracdo era realizado em cada idade especifica e o
equipamento apropriado cedido pelo LATEC. A extratora utilizada foi do modelo

DMS 240 da marca Husqvarna.

Figura 22 - Extracdo sendo realizada e testemunhos ja extraidos.

Fonte: Autor, (2017).

Ap0s as extracdes foi realizada a retificacdo das superficies dos testemunhos
e também dos CP’s moldados no ato da concretagem. A retifica usada no processo
é do tipo vertical, com possibilidade de realizar os devidos ajustes para ser possivel

a realizacao da retifica dos dois tamanhos de corpos de prova utilizados.

Na sequéncia foram feitos os rompimentos dos testemunhos extraidos e dos
CP’s moldados, o equipamento utilizado foi da marca Emic modelo PC200CS com
capacidade de 2000 KN, de propriedade do LATEC. A figura 23 mostra a prensa
utilizada para rompimento realizando o ensaio em um CP padrdo. A prensa foi
devidamente calibrada pela empresa INSTRON, de acordo com o Laudo de
calibracdo N° 16081702DF de 17 de agosto de 2016. Todos os procedimentos de
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rompimento dos corpos de prova seguiram as diretrizes da NBR 5739/2015 -
Concreto — Ensaio de compresséao de corpos-de-prova cilindricos.

Figura 23 - Prensa utilizada realizando o rompimento de um CP padréo.

Fonte: Autor, (2017).

Como citado pelos autores Camara (2006), Evangelista (2002), Palacios
(2012) e pela propria norma NBR 7680 - 1 (ABNT, 2015), a carbonatacdo do
concreto tem um efeito direto e significativo na dureza superficial do concreto
medido por esclerometria, podendo em casos extremos, elevar o IE em até 50%.
Desta forma, a norma NBR 7680 - 1 (ABNT, 2015) estabelece que para concretos
gue apresentem carbonatacéo deve haver outras correlagdes para ajustar o valor do
rebote medido.

Para avaliar possiveis influéncias da carbonatacédo do concreto no IE medido
nas placas, sobre os testemunhos extraidos das mesmas era realizada asperséao de
fenolftaleina, que é um indicador da elevacdo do ph do concreto. Como pode ser
observado na figura 24, ap6s a aspersao de fenolftaleina sobre o testemunho recém
extraido, toda superficie teve alteracdo da sua cor, indicando que ndo apresenta
sinal de carbonatacéo.
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Figura 24 - Verificacdo da carbonatacéo do concreto.

Fonte: Autor, (2017).

No total dos ensaios, de cada uma das seis placas concretada foram
extraidos 10 testemunhos, um par para cada idade de ensaio, e realizada também
para cada idade a medicao da dureza superficial através de 16 impactos conforme
sugere a norma NBR 7680 - 1 (ABNT, 2015). Desta forma, temos um total de 60
testemunhos extraidos e rompidos e 480 impactos realizados nas 6 placas
moldadas. Ainda, foram moldados para cada classe de resisténcia, 2 corpos de
prova padrdo (10 cm x 20 cm) para cada uma das 5 idades, totalizando também 60

corpos de prova padrao.
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Inicialmente serdo apresentados os resultados obtidos individualmente em

cada tipo de ensaio para melhor explicacdo das variaveis envolvidas em cada um e

na sequéncia serdo apresentados o0s resultados correlacionados. Os ensaios

iniciaram no dia 16 de fevereiro de 2017, na idade de 7 dias do concreto, e

estenderam até o dia 11 de maio de 2017, na idade de 91 dias do concreto.

4.1 Resisténcia mecanica a compresséao de corpos de prova moldados

se

A tabela 11 traz os resultados dos corpos de prova de 10x20cm moldados no

ato da concretagem com o cimento CP-1V. A figura 25 ilustra graficamente estes

resultados, facilitando a interpretacdo dos mesmos.

Tabela 10 - Resisténcia a compressao dos CP’s moldados com cimento CP-IV.

CIMENTO CP-IV

Resisténcia a compressao (MPa)

dade 7 dias 14 dias 28 dias 63 dias 91 dias
Traco
T1 - Pobre 14 18 19 25 29
T2 - Intermediario 22 24 30 36 40
T3 - Rico 28 30 32 39 43

Fonte: Autor, (2017).



Figura 25 - Resisténcia a compressao dos CP’s moldados com cimento CP-IV.
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O que pode ser observado nos resultados obtidos € o crescimento gradativo e

uniforme da resisténcia mecanica do concreto, que € uma das caracteristicas que o

cimento CP-IV proporciona, ganho lento e uniforme da resisténcia. Outro ponto &

que ndo houve nenhum distarbio entre os resultados, todos seguiram uma ordem

l6gica.

A tabela 12 traz os resultados dos corpos de prova de 10x20cm moldados no

ato da concretagem com o cimento CP-V. A figura 26 ilustra graficamente estes

resultados, facilitando a interpretacdo dos mesmos.

Tabela 11 - Resisténcia a compressao dos CP’s moldados com cimento CP-V.

CIMENTO CP-V

Resisténcia a compresséo (MPa)

Idade

7 dias 14 dias 28 dias 63 dias 91 dias
Traco
T4 - Pobre 25 27 27 31 35
T5 - Intermediario 31 34 31 39 42
T6 - Rico 34 37 33 42 43

Fonte: Autor, (2017).
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Figura 26 - Resisténcia a compressao dos CP’s moldados com cimento CP-V.
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Fonte: Autor, (2017).

Quanto aos resultados obtidos nos corpos de prova moldados com o cimento
CP-V, pode ser observado que houve um disturbio na idade de 28 dias. O disturbio

ocorreu nos trés tracos, o qual ndo foi identificado.

Entdo, o que se sabe é que o resultado obtido aos 28 dias contraria a légica
do ganho de resisténcia do concreto. Os demais resultados foram satisfatérios e
seguem a tendéncia de alta resisténcia inicial proporcionado pelo cimento em
questado, além dos tracos com menor A/C ter maior resisténcia do que os com maior
AlC.

A tabela 13 traz os resultados de ambos os cimentos para ser possivel uma
comparacao entre as resisténcias obtidas. A figura 27 ilustra graficamente estes

resultados, facilitando a interpretacdo dos mesmos.
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Tabela 12 - Resisténcia a compresséao de todos os CP’s moldados.

Resisténcia a compressao (MPa)

Cimento Traco dade 7dias lddias 28dias 63dias 91 dias
T1 - Pobre 14 18 19 25 29
CP-lIV T2 - Intermediario 22 24 30 36 40
T3 - Rico 28 30 32 39 43
T4 - Pobre 25 27 27 31 35
CP-V T5 - Intermediéario 31 34 31 39 42
T6 - Rico 34 37 33 42 43

Fonte: Autor, (2017).

Figura 27 - Resisténcia a compressao de todos os CP’s moldados.
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Fonte: Autor, (2017).

Comparando os resultados dos CP’s dos dois tipos de cimento podemos
observar que com um mesmo consumo de cimento o concreto produzido com o
cimento do tipo V sempre possui maior resisténcia. Este fato ocorre em todas as
idades, exceto na idade de 91 dias o T3 atinge a mesma resisténcia do T6. Pode
verificar também que a curva de ganho de resisténcia do CP-V é mais achatada,

pois ganha mais resisténcia em idades iniciais.

A diferenca entre as resisténcias dos dois tipos de cimento sdo mais

evidentes nas idades iniciais. Com a evolugdo da idade esta diferenca vai
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diminuindo gradativamente, mesmo assim, até a idade verificada pode se verificar a

predominéancia dos tra¢os produzidos com cimento CP-V.

Em se tratando de fck, que seria a resisténcia caracteristica do concreto
medida aos 28 dias de idade, mesmo com o disturbio dos resultados do cimento CP-
V nesta idade, os tracos T4, T5 e T6 ainda mantiveram maiores resisténcia se

comparados aos tracos produzidos com cimento CP-IV.

4.2 Resisténcia mecanica a compressao de testemunhos extraidos das placas

Conforme citado por Palacios (2012), Mehta e Monteiro (2014) e Filho (2007)
a resisténcia obtida no testemunho é normalmente inferior a real resisténcia do
concreto em fungéo do efeito do broqueamento. Desta forma o valor da resisténcia o
testemunho deve ser corrigido levando e conta este e também demais fatores

envolvidos, como a relacao entre a altura e diametro do testemunho.

Segundo a NBR 7680 - 1 (ABNT, 2015) sdo quatro fatores que devem ser
levados em consideracao ki, kz, k3 e ks € a resisténcia a compressao do testemunho

determinada através da equacéao 02.

O que cada um dos coeficientes representa foi descrito detalhadamente em
2.2.2 — Ensaios destrutivos - Extracdo de testemunhos de concreto. Sendo k;
variavel em funcédo da relacdo altura por diametro (h/d), k, representa o efeito do
broqueamento em funcdo do diametro do testemunho, logo k, = 0,06, k3 varia em
funcdo da direcdo da extracdo em relacdo ao lancamento do concreto, como foi
extraido paralelamente a direcdo da concretagem, ks = 0,00 e k4 representa a
umidade do testemunho no rompimento, como foram rompidos secos ks = -0,04. A
tabela 14 traz a tensdo medida, os coeficientes de correcéo e a tenséo corrigida nos

testemunhos extraidos das placas desenvolvidas com cimento CP-IV.



67

Tabela 13 - Resisténcia a compressdo de testemunhos extraidos das placas
moldadas com cimento CP-IV.

Testemunhos - Cimento CP-IV

Resisténcia Diametro  Altura Ter}sao
Idade Traco Inicial (Mpa) (mm) (mm) H/D K1 K2 K3 K4 corrigida
(MPa)
" T1 16 99 115 1,16 -0,0950 0,06 0,00 -0,04 15
% T2 26 99 117 1,18 -0,0900 0,06 0,00 -0,04 24
™ T3 27 97 119 1,23 -0,0750 0,06 0,00 -0,04 25
@ T1 20 99 117 1,18 -0,0900 0,06 0,00 -0,04 19
Sr T2 31 99 121 1,22 -0,0775 0,06 0,00 -0,04 29
- T3 35 99 117 1,18 -0,0900 0,06 0,00 -0,04 32
@ T1 22 99 116 1,17 -0,0925 0,06 0,00 -0,04 21
g T2 35 99 113 1,14 -0,1000 0,06 0,00 -0,04 32
o T3 36 99 121 1,22 -0,0800 0,06 0,00 -0,04 34
@ T1 30 99 113 1,14 -0,1000 0,06 0,00 -0,04 28
g T2 40 99 118 1,19 -0,0867 0,06 0,00 -0,04 38
© T3 45 99 120 1,21 -0,0800 0,06 0,00 -0,04 42
@ T1 33 99 111 1,12 -0,1067 0,06 0,00 -0,04 30
3 T2 43 99 120 1,21 -0,0800 0,06 0,00 -0,04 40
© T3 40 99 120 1,21 -0,0800 0,06 0,00 -0,04 38

Fonte: Autor, (2017).

Como pode ser observado nas tabelas 12 e 14, sdo de grande importancia os

coeficientes de correcao da tensao inicialmente medida, visto a diferenca que os

mesmos promovem na tensdo corrigida. A diminuicdo da tensdo corrigida em

relacdo a tensdo medida se explica pelo fato do testemunho ter pouca altura. Nao

obtendo a relacdo altura sobre diametro (h/d) igual a 2 para 1. Logo se aplica

coeficientes para corrigir esta relagdo, proporcionando um valor mais adequado para

a tensao.

A tabela 15 traz um resumo das resisténcias obtidas nos testemunhos

extraidos das placas com cimento CP-IV. A figura 28 ilustra graficamente estes

resultados, facilitando a interpretacdo dos mesmos.
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Tabela 14 - Resisténcia a compressdo dos testemunhos extraidos das placas com
cimento CP-IV.

Testemunhos - Cimento CP-IV
Resisténcia a compressao (MPa)

|dade 7 dias 14 dias 28 dias 63 dias 91 dias
Traco
T1 - Pobre 15 19 21 28 30
T2 - Intermediario 24 29 32 38 40
T3 - Rico 25 32 34 42 38

Fonte: Autor, (2017).

Figura 28 - Resisténcia a compressao dos testemunhos extraidos das placas com
cimento CP-IV.

Testemunhos - Cimento CP-IV
45
g
g 40
(@]
Q35 @T1 - Pobre
o /I/ R2=0,9768
o 30
£ /.'
38 o5 | B T2 - Intermediario
o . / R2 = 0,9946
© >
S 20
‘% / T3 - Rico
'g 15 - R2 = 0,8584
o
10 T T T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Idade (dias)

Fonte: Autor, (2017).

Sobre os testemunhos extraidos das placas moldadas com cimento CP-IV,
podemos visualizar uma clara regularidade nas tensdes, seguindo adequadamente a
l6gica do ganho de resisténcia do concreto ao decorrer da idade. Outro ponto que
pode ser observado € a diferenca de resisténcia entre os tracos (pobre, intermediario
e rico), que tambeém ficou dentro do esperado, aonde a resisténcia a compressao vai

diminuido conforme foi aumentado o A/C no trago.

Sobre o trago T3 (rico), na idade de 91 dias apresenta sua resisténcia um
pouco inferior a resisténcia do traco T2 (intermediario) para a mesma idade. Ainda, a
tensdo do T3 medida aos 91 dias foi também inferior a tensdo do mesmo traco aos
63 dias de idade.
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Esta diminui¢cdo no valor de T3 aos 91 dias de idade pode ser explicada além
da heterogeneidade do concreto, também em funcéo dos efeitos do broqueamento e
“parede”, onde estes efeitos podem ser mais significativos em alguns testemunhos
do que em outros. O que vai de encontro ao pensamento de Bottega (2010), onde o
autor cita que para uma avaliacéo precisa do concreto empregada em uma estrutura

existente, é necesséria uma consideravel gama de ensaios.
A tabela 16 traz a tensdo medida, os coeficientes de correcdo e a tensdo

corrigida nos testemunhos extraidos das placas desenvolvidas com cimento CP-V.

Tabela 15 - Resisténcia a compressdo de testemunhos extraidos das placas
moldadas com cimento CP-V.

Testemunhos - Cimento CP-V

Idade Traco .Ei?;?t(énﬂf,g Di(é‘nr]"rﬁ;ro ?rg‘:;‘;‘ HD K1 K2 K3 K4 ;?2;%%
(MPa)
, T4 23 99 118 1,19 -0,0867 0,06 000 -0,04 22
S 75 32 99 118 1,19 -0,0867 0,06 0,00 -0,04 29
I 35 99 117 1,18 -0,0900 0,06 0,00 -0,04 32
0 _ T4 25 99 114,6 1,15 -0,0975 0,06 0,00 -0,04 23
s T 33 99 1208 122 -0,0775 0,06 000 -0,04 31
< T6 37 99 116,6 1,18 -0,0900 0,06 0,00 -0,04 34
0 _ T4 28 99 118 1,19 -0,0867 0,06 0,00 -0,04 26
S _T5 35 99 118 1,19 -0,0867 0,06 0,00 -0,04 32
N 716 37 99 118 1,19 -0,0867 0,06 0,00 -0,04 35
0 _ T4 31 99 116 1,17 -0,0925 0,06 0,00 -0,04 29
S _T5 41 99 118 1,19 -0,0867 0,06 0,00 -0,04 39
© 16 43 99 120 121 -0,0800 0,06 0,00 -0,04 41
0 _ T4 33 99 117 1,18 -0,0900 0,06 0,00 -0,04 31
S TS 43 99 120 1,21 -0,0800 0,06 0,00 -0,04 40
° 716 42 99 119 120 -0,0833 0,06 000 -0,04 39

Fonte: Autor, (2017).

A tabela 17 traz um resumo das resisténcias obtidas nos testemunhos
extraidos das placas com cimento CP-V. A figura 29 ilustra graficamente estes

resultados, facilitando a interpretacdo dos mesmos.



70

Tabela 16 - Resisténcia a compressao dos testemunhos extraidos das placas com

cimento CP-V.
Testemunhos - Cimento CP-V
Resisténcia a compressao (MPa)
Idade 7 dias 14 dias 28 dias 63 dias 91 dias
Traco

T4 - Pobre 22 23 26 29 31
T5 - Intermediario 29 31 32 39 40
T6 - Rico 32 34 35 41 39

Fonte: Autor, (2017).

Figura 29 - Resisténcia a compressdo dos testemunhos extraidos das placas com

cimento CP-V.
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Fonte: Autor, (2017).

Coincidentemente com 0 que aconteceu com 0 traco rico produzido com

cimento CP-IV aos 91 dias de idade, o trago rico com cimento CP-V apresentou a

mesma diminuicdo na mesma idade, porém com uma intensidade um pouco menor.

Os motivos atrelados podem ser explicados da mesma forma como justificado nos

resultados com os tragos de cimento CP-IV.

Os resultados obtidos também foram satisfatérios, onde se mantém a

tendéncia de ganho de resisténcia ao passar da idade do concreto. Além dos tracos

com maior teor de cimento se manter com uma resisténcia superior aos tracos como

menor consumo de cimento.
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A tabela 18 traz os resultados de ambos os cimentos para ser possivel uma

comparacao entre as resisténcias obtidas. A figura 30 ilustra graficamente estes

resultados, facilitando a interpretacdo dos mesmos.

Tabela 17 - Resisténcia a compressao de todos os testemunhos extraidos.

Resisténcia a compressao dos testemunhos (MPa)

Idade
Cimento Tr 7dias lddias 28dias 63dias 91 dias
T1 - Pobre 15 19 21 28 30
CP-IV T2 - Intermediario 24 29 32 38 40
T3 - Rico 25 32 34 42 38
T4 - Pobre 22 23 26 29 31
CP-V T5 - Intermediario 29 31 32 39 40
T6 - Rico 32 34 35 41 39

Fonte: Autor, (2017).

Figura 30 - Resisténcia a compressao de todos os testemunhos extraidos.
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Fonte: Autor, (2017).

Como pode ser claramente visualizado na figura 29 os testemunhos extraidos

das placas produzidas com traco pobre (T1 e T4) apresentam as menores

resisténcias. Sendo a resisténcia do traco com cimento CP-IV inferior a resisténcia

do traco com CP-V.

No geral, os demais tracos (intermediarios e ricos) se mantiveram com as

resisténcias bastante proximas, principalmente na idade de 91 dias, quando as
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resisténcias se aproximam bastante. No entanto, os tragos com cimento CP-V se
mantém até a Ultima idade medida com sua resisténcia superior aos tracos com
cimento CP-1V.

4.3 Esclerometria

Para iniciar a apresentagéo dos resultados obtidos no ensaio de esclerometria
€ necessario antes de qualquer coisa, apresentar a correlacdo entre o indice
esclerométrico e resisténcia a compressao fornecida pelo fabricante do esclerémetro
de reflexdo. A figura 31 mostra a correlacdo fornecida pela fabricante Proceq para

relacionar o IE medido com a resisténcia a compresséo do concreto.

Figura 31 - Correlacéo entre IE e resisténcia a compresséao fornecida pelo fabricante
do esclerémetro.
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Proceq (2016).

Esta correlacéo é valida para qualquer tipo de concreto, independente do tipo
e quantidade de cimento e de agregados, com idade compreendida entre 14 e 56
dias e com superficie seca (PROCEQ, 2016). Posterior a esta idade o fabricante

solicita que sejam feitas as devidas corregbes em virtude dos efeitos da
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carbonatacdo. Como foi verificado que o concreto em questdo ndo apresenta
carbonatacdo em sua superficie esta correcdo pode ser descartada.

Como mencionado na descricdo do ensaio, o0 valor do indice esclerométrico
se da pela média de um conjunto de 16 valores, sendo este valor corrigido posterior
a eliminacdo de valores que se afastam em mais de 10% da meédia inicial. Assim,
toda a coleta de dados do ensaio bem como as médias e demais informacdes
importantes até chegar ao valor final de cada indice esclerométrico, se encontra no

Apéndice A.

Desta forma, a tabela 19 traz um resumo dos resultados dos indices
esclerométrico obtidos. Os valores ja foram devidamente tratados e a tabela

apresenta o valor final de cada indice esclerométrico.

Tabela 18 - Resumo dos resultados dos indices esclerométrico obtidos.

indice esclerométrico final

Cimento Traco 7 dias 14 dias 28 dias 63 dias 91 dias
T1 - Pobre 24,00 26,00 27,00 30,00 30,00

CP-IV T2 - Intermediario 29,00 31,00 32,00 34,00 37,00
T3 - Rico 30,00 34,00 37,00 40,00 39,00

T4 - Pobre 30,00 30,00 31,00 32,00 32,00

CP-V  T5 - Intermediario 31,00 31,00 34,00 36,00 39,00
T6 - Rico 34,00 36,00 43,00 44,00 41,00

Fonte: Autor, (2017).

A partir da correlagédo fornecida pelo fabricante, através do valor do IE pode
ser obtida uma estimativa para resisténcia a compressao do concreto. A tabela 20
traz um resumo das resisténcias obtidas nas placas moldadas com cimento CP-IV. A
figura 32 ilustra graficamente estes resultados, facilitando a interpretacdo dos

mesmos.
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Tabela 19 - Estimativa de resisténcia a compressdo das placas de concreto
moldadas com cimento CP-IV.

ESCLEROMETRIA - CIMENTO CP-IV
Resisténcia a compressao (MPa)

Idade 7 dias 14 dias 28 dias 63 dias 91 dias
Traco
T1 - Pobre 21 24 26 30 30
T2 - Intermediario 29 32 34 37 43
T3 - Rico 30 37 43 48 47

Fonte: Autor, (2017).

Figura 32 - Estimativa de resisténcia a compressdo das placas de concreto
moldadas com cimento CP-IV.
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Fonte: Autor, (2017).

Os valores obtidos na medicdo da dureza superficial das placas moldadas
com cimento CP-IV seguem a tendéncia logica, de ganho de resisténcia do concreto
com o passar da idade. Além disso, € possivel observar que os tracos com maior
teor de cimento se mantém com a resisténcia superior aos tracos com menores

teores de cimento.

Outro ponto que pode ser observado € uma pequena diminuicdo na
resisténcia superficial medida no T3 aos 91 dias. Os outros dois tracos se mantém
dentro do esperado, sendo os resultados obtidos da evolugéo da resisténcia tidos

como satisfatoérios.
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A tabela 21 traz um resumo das resisténcias obtidas nas placas moldadas
com cimento CP-V. A figura 33 ilustra graficamente estes resultados, facilitando a
interpretacdo dos mesmos.

by

Tabela 20 - Estimativa de resisténcia a compressdo das placas de concreto
moldadas com cimento CP-V.

ESCLEROMETRIA - CIMENTO CP-V
Resisténcia a compressao (MPa)

Idade 7 dias 14 dias 28 dias 63 dias 91 dias
Traco
T4 - Pobre 30 30 32 34 34
T5 - Intermediario 32 32 37 41 47
T6 - Rico 37 41 54 56 50

Fonte: Autor, (2017).

Figura 33 - Estimativa de resisténcia a compressdo das placas de concreto
moldadas com cimento CP-V.
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Fonte: Autor, (2017).

Novamente os valores seguem crescentes de acordo com o aumento da
idade e do teor de cimento. E mais uma vez podemos notar uma pequena
diminuicdo na resisténcia superficial medida no T6 aos 91 dias. No entanto, o0s

resultados da evolucao da resisténcia séo tidos como satisfatorios.
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A tabela 22 traz os resultados de ambos os cimentos para ser possivel uma
comparacao entre as resisténcias obtidas. A figura 34 ilustra graficamente estes

resultados, facilitando a interpretacdo dos mesmos.

Tabela 21 - Resisténcia & compressao de todos os tracos, medida por esclerometria.

Resisténcia a compressao medida por esclerometria (MPa)

Idade
Cimento Tr 7dias lddias 28dias 63dias 91 dias
T1 - Pobre 21 24 26 30 30
CP-lIV T2 - Intermediario 29 32 34 37 43
T3 - Rico 30 37 43 48 47
T4 - Pobre 30 30 32 34 34
CP-V T5 - Intermediario 32 32 37 41 47
T6 - Rico 37 41 54 56 50

Fonte: Autor, (2017).

Figura 34 - Resisténcia a compressao de todos os tracos, medida por esclerometria.
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Fonte: Autor, (2017).

Nesta comparacdao fica bem evidente a resisténcia superior de todos os tracos
elaborados com cimento CP-V. Todas as medicdes realizadas com o esclerébmetro
de reflexdo seguem logica do ganho de resisténcia ao longo da idade do concreto e
também evidenciam a maior resisténcia os tracos produzidos com maior teor de

cimento.
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Apesar da medicdo da dureza superficial do concreto trazer apenas uma
estimativa da resisténcia & compressao, fica evidente a eficiéncia do ensaio para
analise da uniformidade do concreto empregado na estrutura existente. Desta forma,
as medi¢cdes com o esclerébmetro verificadas até o momento se mostram plenamente

adequadas.
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5 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos trés ensaios de
forma combinada. Esta comparacdo se faz importante para analise da eficiéncia e

precisdo dos ensaios quanto a resisténcia a compressao do concreto.

A tabela 23 traz as resisténcias a compressao obtida nos tracos elaborados
com cimento CP-IV através dos trés tipos de ensaio. Os dados foram separados

quanto ao teor de cimento utilizado em cada trago.

Tabela 22 - Resisténcia a compressdo medida em cada tipo de ensaio realizado nos
tragcos com cimento CP-IV.

Resisténcia a compressédo (MPa) — Cimento CP-IV

Trago Ensaio 7 dias 14 dias 28 dias 63 dias 91 dias
Tl CP's 14 18 19 25 29
(Pobre) Testemunhos 15 19 21 28 30
Esclerometria 21 24 26 30 30
T2 CP's 22 24 30 36 40
o Testemunhos 24 29 32 38 40
(Intermediario) | < erometria 29 32 34 37 43
T3 CP's 28 30 32 39 43
(Rico) Testemunhos 25 32 34 42 38
Esclerometria 30 37 43 48 47

Fonte: Autor, (2017).

A figura 35 ilustra graficamente os resultados obtidos nos trés tipos de ensaio,
facilitando a interpretagdo dos mesmos. Assim como a tabela, as figuras também

ilustram de forma separada cada traco em funcéo do teor de cimento.
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Figura 35 - Resisténcia a compressdo medida em cada tipo de ensaio realizado nos

tracos com cimento CP-IV.
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Fonte: Autor, (2017).
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Os valores de resisténcia obtidos através dos ensaios em CP’s e testemunhos
nos tragos com cimento CP-IV foram muito préximos, inclusive tiveram alguns
resultados idénticos. A proximidade entre os resultados obtidos pode ser atrelada ao
conhecimento prévio que outros autores detém sobre estes ensaios, utilizando
adequadamente os diversos fatores de corre¢cdo que minoram, por exemplo, 0s

efeitos do broqueamento e da diferenca entre as dimensdes dos testemunhos.

Pode ser evidenciado também que entre os resultados destes dois ensaios,
os valores de resisténcia dos testemunhos sempre acabam ficando um pouco
superiores aos de CP’s. Exceto no T3 - rico que pode ser observado um pequeno
distarbio na resisténcia do testemunho aos 91 dias, onde o seu valor diminuiu em

relagcdo ao CP’s e também em relacéo a sua propria resisténcia aos 63 dias.

Quanto aos valores de resisténcia medidos por esclerometria, quando
comparados aos resultados dos outros ensaios, sdo sempre superiores. Sendo esta
diferenca elevada a medida que aumenta o teor de cimento e por consequéncia a

resisténcia do concreto.

Mesmo com o0s resultados um pouco elevados se comparados aos demais
ensaios, 0 ensaio de esclerometria assim como 0s outros, se mostra eficiente para
medicdo da resisténcia a compressao do concreto. Sendo necessarios pequenos
ajustes na correlacdo entre o IE e a resisténcia a compresséo para aprimorar ainda

mais os resultados medidos através da dureza superficial.

Com o intuito de melhorar esta correlacéo (IE x f.), com base nos resultados
de rompimento de CP’s e testemunhos, foram elaboradas novas correlacdes. Uma
das correlacdes apresentadas foi elaborada a partir da resisténcia medida nos CP’s,

e a outra baseada na resisténcia obtida no rompimento dos testemunhos.

Estas correlacdes sao validas para concretos produzidos com cimento do tipo
CP-lV, agregados comercializados na regido com caracteristicas préoximas as
apresentadas neste trabalho e com idade de 7 a 91 dias. Outra limitacdo é quanto a
resisténcia, onde estas correlacdes devem ser usadas para IE entre 24 e 40, onde a

resisténcia a compresséao do concreto fica compreendida entre 14 e 45 MPa.

A tabela 24 traz as equacdes que melhor se ajustaram a nova correlacao
proposta, bem como o valor de R? obtido para cada correlacdo. A figura 36 ilustra
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graficamente a correlacdo proposta para ajustar a resisténcia a compressdo medida

por esclerometria em concretos produzidos com cimento CP-IV.

Tabela 23 - Correlagbes propostas e valor de R2 obtido.

Correlacdo Ensaio Regresséao Equagéo R?
IE X f CP's Linear y=1,7634 IE - 28,329 0,9552
¢ Extracdo Linear y=1,6718 IE - 24,125 0,9627

Fonte: Autor, (2017).

Figura 36 - Novas correlacdes propostas para concretos produzidos com CP-IV.
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Fonte: Autor, (2017).

Como visto na tabela e figura supracitados, o valor de R2 encontrado, dentro
do possivel, ficou bem préximo de 1. O que mostra a qualidade e confianca das

novas correlacbes propostas para concretos com cimento CP-1V.

A tabela 25 traz as resisténcias a compressao obtidas nos tracos elaborados
com cimento CP-V através dos trés tipos de ensaio. Os dados foram separados

guanto ao teor de cimento utilizado em cada trago.
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Tabela 24 - Resisténcia a compressao medida em cada tipo de ensaio realizado nos
tracos com cimento CP-V.

Resisténcia a compressado (MPa) — Cimento CP-V

Traco Ensaio 7 dias 14 dias 28 dias 63 dias 91 dias
T4 CP's 25 27 27 31 35
(Pobre) Testemunhos 22 23 26 29 31
Esclerometria 30 30 32 34 34
TS CP's 31 34 31 39 42
(Intermediério) Testemunhos 29 31 32 39 40
Esclerometria 32 32 37 41 47
T6 CP's 34 37 33 42 43
(Rico) Testemunhos 32 34 35 41 39
Esclerometria 37 41 54 56 50

Fonte: Autor, (2017).

A figura 37 ilustra graficamente os resultados obtidos nos trés tipos de ensaio,
facilitando a interpretacdo dos mesmos. Assim como a tabela, as figuras também
ilustram de forma separada cada traco em funcéo do teor de cimento.
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Figura 37 - Resisténcia a compressdo medida em cada tipo de ensaio realizado nos
tracos com cimento CP-V.
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Nos concretos feitos com cimento CP-V, os valores de resisténcia obtidos
através dos ensaios em CP’s e testemunhos também foram muito proximos. Assim
como justificado nos resultados com o cimento CP-IV, a proximidade entre os
resultados obtidos pode ser atrelada ao conhecimento prévio que outros autores
detém sobre estes ensaios, utilizando adequadamente os diversos fatores de

corregao.

Pode ser evidenciado também que entre os resultados destes dois ensaios,
os valores de resisténcia dos CP’s sempre acabam ficando um pouco superiores aos
de testemunhos. Ao contrario do que foi visto nos resultados com CP-IV. Com base
nesta diferenca apresentada, uma possibilidade a ser investigada é que o concreto
com cimento CP-V acaba sofrendo mais com os efeitos do broqueamento durante a
extracdo do testemunho, conforme os dados apresentados no presente trabalho.

Quanto aos valores de resisténcia medidos por esclerometria, quando
comparados aos resultados dos outros ensaios, novamente S80 sempre superiores.
Sendo esta diferenca elevada a medida que diminui o A/C e por conseqiéncia

aumenta a resisténcia do concreto.

Mesmo com os resultados um pouco elevados se comparados aos demais
ensaios, o ensaio de esclerometria assim como 0s outros, se mostra eficiente para
medicdo da resisténcia a compressao do concreto. Sendo necessarios pequenos
ajustes na correlacdo entre o IE e a resisténcia a compressao para aprimorar ainda

mais os resultados medidos através da dureza superficial.

Com o intuito de melhorar esta correlacéo (IE x f.), com base nos resultados
de rompimento de CP’s e testemunhos, foram elaboradas novas correlagcdes. Uma
das correla¢gdes apresentadas foi elaborada a partir da resisténcia medida nos CP’s,

e a outra baseada na resisténcia obtida no rompimento dos testemunhos.

Estas correlacdes sdo validas para concretos produzidos com cimento do tipo
CP-V, agregados comercializados na regido com caracteristicas proximas as
apresentadas neste trabalho e com idade de 7 a 91 dias. Outra limitacdo € quanto a
resisténcia, onde estas correlacdes devem ser usadas para IE entre 30 e 44, onde a

resisténcia a compresséao do concreto fica compreendida entre 20 e 45 MPa.
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A tabela 26 traz as equacdes que melhor se ajustaram a nova correlagéo
proposta, bem como o valor de R? obtido para cada correlacdo. A figura 38 ilustra
graficamente a correlacdo proposta para ajustar a resisténcia a compressdo medida

por esclerometria em concretos produzidos com cimento CP-V.

Tabela 25 - Correlagbes propostas e valor de R2 obtido.

Correlacao Ensaio Regressao Equacéo R2
IE x f CP's Poténcia y = 0,5787 I[EM** 0,7048
¢ Extracéo Poténcia y = 0,4158 |[E#%7 0,8146

Fonte: Autor, (2017).

Figura 38 - Novas correlacdes propostas para concretos produzidos com CP-V.
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Fonte: Autor, (2017).

Sobre as correlagOes feitas para concreto produzido com cimento CP-V, o
valor de R2 ndo obteve um resultado satisfatorio quanto o do concreto com CP-IV.
Esta diferenca esta diretamente atrelada aos pequenos disturbios ja citados nos

resultados de resisténcia medida nos concreto feitos com cimento CP-V.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como escopo, pesquisar, desenvolver e comparar
resultados obtidos em trés diferentes métodos de medicdo da resisténcia a
compressdo do concreto. Sendo eles rompimento de corpos de prova padréo,
rompimento de testemunhos extraidos de placas concretadas e esclerometria

realizada nas mesmas placas.

Com os resultados obtidos foi possivel correlacionar os resultados de
resisténcia mecanica de concreto a partir de ensaio ndo destrutivo do tipo
esclerometria com ensaio destrutivo por compressdo axial, de corpos de prova
moldados no momento da execucdo da estrutura e extraidos da mesma. Esta
correlacdo mostrou que o0 ensaio de esclerometria se mostra adequado

principalmente para avaliacdo da uniformidade do concreto empregado na estrutura.

Sobre a utilizacdo do método nao destrutivo para obtencdo da estimativa de
resisténcia a compressao do concreto, 0 mesmo se mostrou adequado, porém nao
apresentou uma precisdo satisfatoria nos valores apresentados, se comparado aos
demais ensaios. Esta falta de precisdo pode estar atrelada ao fato do aparelho ser
produzido e aferido fora da regido onde foi realizado o estudo em questdo. O
concreto no qual o esclerébmetro é aferido ndo apresenta as mesmas caracteristicas

dos concretos produzidos aqui na regiao.

Contudo, a partir dos dados obtidos nesta pesquisa foi possivel propor novas
correlacbes entre o indice esclerométrico e a resisténcia a compressao,
possibilitando o uso do esclerdbmetro com maior precisdo na estimativa da
resisténcia a compressao do concreto. Sendo que para a utilizagcdo destas novas

curvas devem ser respeitadas as limitacdes expostas neste trabalho.
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Pode ser visto também que o tipo e teor de cimento utilizados no concreto tém
interferéncia na dureza superficial medida por esclerometria, e que para tal ensaio o
cimento CP-1V se mostrou com um melhor comportamento. Outro ponto verificado foi
que a idade do concreto ndo teve influéncia na dureza superficial, visto que até a

idade medida néo houve carbonatacéo da superficie.

Jéa os resultados dos ensaios destrutivos foram muito proximos, comprovando
a eficiéncia e conhecimento prévio sobre os ensaios. Onde os coeficientes de
corregdo, para minoracado dos efeitos que a extracdo causa nos testemunhos, se

mostram adequados e imprescindiveis para utilizacdo do ensaio.

Quanto as diferengas encontradas entre os resultados dos CP’s e dos
testemunhos foi pequena, variando em + 2,3 MPa para os tracos com cimento CP-IV
e + 2,8 MPa para os tracos com cimento CP-V. Esta pequena diferenca entre as
variacbes dos dois tipos de cimento pode ser justificada pelo fato do cimento CP-V

atingir maiores resisténcias, assim elevando o desvio entre as tensées.

Com os dados apresentados neste estudo, se espera gue 0 mesmo possa
servir como referéncia para estudos futuros para melhor avaliacdo dos métodos de
ensaio, principalmente ao que se refere ao ensaio de esclerometria. Espera-se
também, que o ensaio seja mais conhecido e difundido, e que seu uso adequado
possa ajudar possiveis avaliagbes de concretos empregados em estruturas

existentes.

Contudo, fica como sugestdo a realizacdo de estudos mais aprofundados
sobre o0 método de esclerometria. Que possa ter uma amostra maior de dados e
consequentemente maior precisdo no desenvolvimento de novas correlagdes para o

esclerdmetro de reflexao.
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Apéndice A - Dados coletados para determinacao do indice esclerométrico.
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