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RESUMO

A Construcéao Civil no Brasil € um setor que mesmo com o avango da tecnologia, ainda
possui falhas quanto ao controle do seu processo produtivo. I1Sso ocorre pelo processo
ainda ser muito manual, o que dificulta essa analise. O concreto € o material mais
utilizado nesse setor e 0 seu controle de qualidade € muito importante, pois garante a
durabilidade e a seguranca das estruturas de concreto. Esse controle de qualidade,
no Brasil, é realizado em laboratério, seguindo as instrugdes da norma ABNT NBR
12655:2015, onde a partir dos resultados encontrados, pode-se considerar o concreto
conforme ou nao conforme. O estudo foi realizado na cidade de Fortaleza/CE. Quando
se observam nao conformidades no concreto em relacéo a sua resisténcia potencial,
0s ensaios geralmente indicados pelo calculista sédo a extracao de corpos de prova e
a esclerometria. Diante do exposto, com essa pesquisa buscou-se identificar as
diferencas existentes entre os resultados obtidos das resisténcias entre os trés
ensaios e verificar as resisténcias aos 28 dias. Esse estudo foi realizado através da
execucao de uma base de concreto de 0,729 m3, em um terreno localizado na cidade
de Caucaia/CE. O concreto utilizado foi o do tipo usinado e foi realizado o ensaio do
slump test no estado fresco, moldou-se os corpos de prova que foram rompidos com
28 dias. Aos 28 dias da concretagem foram executadas as extracdes de corpos de
prova de 10 x 20 cm e rompeu-se 0s testemunhos. O ensaio de esclerometria foi
realizado com 28 dias. Os resultados encontrados para o ensaio de resisténcia a
compressao dos corpos de prova moldados foram satisfatorios, porém para 0s corpos
de prova extraidos e ensaio de esclerometria foram abaixo do esperado.

Palavras-chave: Concreto. Resisténcia. Qualidade. Durabilidade.



ABSTRACT

Civil Construction in Brazil is a sector that, even with the advancement of technology,
still has flaws regarding the control of its production process. This is because the
process is still very manual, which makes this analysis difficult. Concrete is the most
used material in this sector and its quality control is very important, as it guarantees
the durability and safety of concrete structures. This quality control, in Brazil, is carried
out in the laboratory, following the instructions of ABNT NBR 12655: 2015, where from
the results found, the concrete can be considered as compliant or not. The study was
carried out in the city of Fortaleza / CE. When nonconformities are observed in the
concrete in relation to its potential strength, the tests usually indicated by the calculator
are the extraction of specimens and sclerometry. In view of the above, this research
sought to identify the differences between the results obtained from the resistances
between the three tests and to verify the resistances at 28 days. This study was carried
out through the execution of a concrete base of 0.729 m3, in a land located in the city
of Caucaia / CE. The concrete used was the machined type and the slump test was
performed in the fresh state, the specimens that were broken after 28 days were
molded. At 28 days of concreting, extractions of 10 x 20 cm specimens were performed
and the testimonies were broken. The sclerometry test was performed at 28 days. The
results found for the compressive strength test of the molded specimens were
satisfactory, however for the extracted specimens and the sclerometry test were lower
than expected.

Keywords: Concrete. Resistance. Quality. Durability.
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1 INTRODUCAO

7

O concreto € um dos materiais mais consumidos na construgéo civil.
Estima-se que anualmente no mundo sdo consumidos 11 bilh6es de toneladas de
concreto, ou seja, um consumo médio de 1,9 toneladas de concreto por habitante
(PEDROSO, 2009).

Diante do elevado uso desse insumo em obras civis, faz-se necesséario um
controle de qualidade do concreto, visando uma maior durabilidade das estruturas.
Em meio as propriedades do concreto, a mais significante para o controle de qualidade
€ a resisténcia a compressao, pois € considerado um ensaio facil de ser realizado e
através dele é possivel observar outras propriedades do concreto, por exemplo, o
modulo de elasticidade. (MEHTA, 2008).

A maioria dos ensaios realizados no concreto possuem Normas Brasileiras
(NBR) emitida pela Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O controle de
gualidade pode ser feito através da realizagdo de ensaios que verifiquem a resisténcia
a compressao do concreto com 28 dias. O ensaio de moldagem e rompimento de
corpos de prova, por exemplo, deve seqguir orientagcdes da NBR 5738:2018 para
moldagem dos corpos de prova, da NBR 5739:2018 para realizacdo do ensaio de
compressao e da NBR 12655:2015 para preparo, controle e recebimento do concreto
em campo.

Garantir a qualidade dos produtos e a operacéo segura de equipamentos,
prevenir acidentes e a perda de vidas humanas, evitar a paralisacdo da operacédo de
equipamentos com consequentes prejuizos econdmicos sao as principais razées para
se utilizar ensaios em estruturas de concreto. (MOREIRA, 2014).

Com o decorrer do tempo, buscando aferir cada vez mais precisdo aos
resultados e qualidade ao concreto, houve evolu¢cdes no ensaio de resisténcia a
compressdo e surgimento de novos ensaios, tais como: esclerometria, ultrassom,
extracdo, entre outros.

Segundo Medeiros (2011), esses ensaios dividem-se em destrutivos e ndo
destrutivos, sendo classificado como destrutivo os ensaios que trazem dano na
estrutura em questdo, e ndo destrutivos 0s ensaios que nao trazem prejuizos a

estrutura.
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Com a intencdo de averiguar a qualidade e a durabilidade do concreto, &
indicado realizar ensaios nas estruturas de concreto em andamento como nas
estruturas de concreto executadas.

Quanto maior a durabilidade dessas estruturas, maior sera sua vida util e
menor serdo 0s impactos ambientais. Tais impactos serdo minimizados decorrentes
da reducdo do numero de demolicdes de concreto, e isso diminuira os residuos
gerados pela construcao civil. Além disso, diminuira também o consumo de novos
materiais.

A norma de desempenho, NBR 15575:2013, estabelece a vida util minima
das estruturas de concreto de 50 anos para as estruturas de concreto. Segundo
Possan (2010), antigamente, as estruturas de concreto armado eram realizadas
seguindo conhecimento empirico, bom senso e experiéncia profissional, onde o fator
de maior relevancia era a resisténcia a compressdo. Hoje a resisténcia ainda possui
grande relevancia, porém, além de resistente a compressao, as estruturas de concreto
devem ser duraveis.

Desse modo, questiona-se: como os ensaios de moldagem de corpos de
prova, extracdo de testemunhos, esclerometria e ultrassom podem ser
correlacionados, visando a verificagdo da propriedade de resisténcia a compressao
do concreto?

Assim, o presente trabalho apresenta como objetivo geral analisar e
correlacionar as resisténcias a compressao resultantes dos ensaios destrutivos e nao
destrutivos, que séo utilizados para a avaliagcado da qualidade do concreto.

Para tal, desenvolveu-se um estudo experimental, em que foi executado
um bloco de concreto, de forma a contribuir com o conteudo cientifico sobre o assunto,
no qual foi realizado os ensaios destrutivos e ndo destrutivos, visando correlacionar
0s resultados obtidos nos quatro ensaios realizados para aferir a qualidade do
concreto estudado. Com isso, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:

a) Estabelecer a resisténcia potencial do concreto utilizada na concretagem
do bloco, através da moldagem de corpos de prova;

b) Estabelecer a resisténcia efetiva do concreto utilizada na concretagem
do bloco, através do ensaio de extracdo de testemunhos;

c) Estabelecer o indice esclerométrico (IE) do concreto e fazer a correlagcéo

com a resisténcia do concreto utilizado na concretagem do bloco;
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d) Comparar os resultados da resisténcia potencial, da resisténcia efetiva e
da resisténcia advinda do indice esclerométrico (IE).

Assim, o trabalho ficou dividido em 5 topicos principais. Neste primeiro
topico foi realizada uma introducdo sobre o tema estudado, tendo énfase na
Importancia dos ensaios e nos objetivos do trabalho.

No segundo € apresentado um embasamento tedrico sobre o estudo em
guestéao, visando explicar cada ensaio realizado.

No terceiro tépico sera exposta a metodologia de estudo utilizada e é
apresentado a formulacdo da pesquisa. Além disso, sdo exibidos os ensaios do
concreto no estado fresco: slump test e moldagem dos corpos de prova, bem como
no estado endurecido: extracdo dos corpos de prova, ensaios a resisténcia a
compressdo dos corpos de prova moldados e dos testemunhos extraidos,
esclerometria e a ultrassom.

No quarto topico, sera apresentado os resultados obtidos e discutido sobre
0S mesmos.

No quinto topico sera apresentada as consideracdes finais do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este topico contempla o embasamento tedrico dos assuntos abordados
neste trabalho, a fim de mostrar a literatura sobre os materiais que compdem o
concreto, sua utilizacdo e suas caracteristicas. Também serédo abordados assuntos
referentes as propriedades pertencentes ao concreto e aos ensaios realizados no
estado fresco e no estado endurecido, além de abordarmos sobre a durabilidade da
estrutura e sustentabilidade ambiental. Ademais, serdo detalhados os ensaios a
serem realizados com o concreto, a fim de aferir a qualidade, vida Gtil e durabilidade

da estrutura.

2.1 Concreto

Diniz (2009) afirma que o concreto depois da agua € o material que mais
se consome no ramo da construcdo civil. S&o caracteristicas de durabilidade,
resisténcia, plasticidade que sao responsaveis por este elevado consumo.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o concreto é um compdsito onde temos
agregados e particulas aglutinados num meio aglomerante. Geralmente, o meio
aglutinante é composto por cimento Portland hidratado, e os demais materiais
presentes nesse meio sdo agregados miudos (areia) e agregados graudos (brita).

Segundo Mehta (2008), as propriedades fisicas mais importantes do
concreto sdo: a resisténcia do concreto a agua, a facil trabalhabilidade do material no
estado fresco, o baixo custo de aquisicdo, bem como, a facil disponibilidade de
encontrar os materiais que o compdem.

Mehta e Monteiro (2014) abordam as complexidades do concreto em
termos de microestrutura, onde pode ser observado trés fases: as particulas de
agregado, o meio ligante e a zona de transicao entre estes.

Os mesmos autores citados acima abordam ainda que por mais simples
gue pareca, o concreto é um material complexo e exige cuidado no seu preparo.
Falhas em alguma das etapas de preparacdo do concreto, podem influenciar
diretamente nas suas propriedades, na sua durabilidade e na sua vida util.

Isaias (2016), indaga que por mais que, a olho nu, o concreto pareca ser

um material homogéneo, sabe-se que ele é um material heterogéneo.

Quando se olha a estrutura microscopicamente, € possivel observar a

heterogeneidade que este material apresenta.



17

7

Helene e Andrade (2010), abordam que o concreto € constituido
basicamente por cimento, agregados e agua, podendo conter aditivos quimicos,
pigmentos, fibras, agregados especiais e adicdes minerais, utilizados em proporc¢des
adequadas.

A Figura 1 mostra o interior de um corpo de prova de concreto no estado
endurecido e sua heterogeneidade. Além disso, mostra trés fases do interior de uma
estrutura de concreto: as particulas de agregado, o meio ligante e a zona de transi¢cao

entre estes.

Figura 1 — Secdo de corpo de rova.
S e . '-r.’?& »
NP 4
A &‘. 2 V

8

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

7z

Isaias (2016) afirma que o concreto € um material multifdsico onde

podemos encontrar pasta de cimento, agregados e vazios onde cada um desses
elementos tem suas fases e caracteristicas que influenciam diretamente no

comportamento mecéanico e na durabilidade do material.

2.1.1 Cimento

O cimento portland é composto de clinquer e de adi¢des. O clinquer € o
principal componente e esta presente em todos os tipos de cimento portland. As
adicdes podem variar de um tipo de cimento para outro e séo principalmente elas que
definem os diferentes tipos de cimento (ABCP, 2002).

Segundo Neville (2016), o cimento pode ser entendido como um material

adesivo e coeso que tem finalidade de unir fragmentos minerais em um so. Ele
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desenvolve um papel fundamental na microestrutura do concreto, pois ele é o

responsavel por manter todos os outros componentes unidos.

A NBR 16697:2018 informa que existem 8 tipos de cimento atualmente no

mercado. Cada tipo diferencia-se quanto a composic¢ao e finalidade. O Tabela 1 expde

o0s tipos de cimento disponiveis no mercado, bem como a influéncia de cada um nas

estruturas de concreto.

Tabela 1 — Tipos de cimento disponiveis o mercado.

Tipos de Cimento Portland

Propriedades ) Alta Resisténcia Baixo
ggrr:ug;t?) é‘)l i?wo Pozolanico | Resisténcia aos Eitrﬁﬂﬁ?al Calor de
P Inicial Sulfatos Hidratagéo
Mr:ac?sor Menor nos Menor nos
fiMeiros primeiros | Muio menor primeiros
Resisténcia a Padrio pdias o dias e nos Padrio Padrio dias e
Compresséo - maior no primeiros maior no
maior no ' . i
X final da dias final da
final da cura cura
cura
Calor gerado na
reacdo do = . ~ .
cimento com a Padrao Menor Menor Maior Padréo Maior Menor
agua
Impermeabilidade | Padréo Maior Maior Padrao Padrao Padrao Padrao
Resisténcia aos
ag.entes' Padréo Maior Maior Menor Maior Menor Maior
agressivos (agua
do mar e esgoto)
Durabilidade Padrédo Maior Maior Padréo Maior Padréo Maior
Fonte: ABCP (2019), adaptado pelo autor.
De acordo com cada caracteristica adquirida tem-se uma utilizacdo

adequada, como podemos ver na Tabela 1.

Analisando ainda a Tabela 1, verifica se que o cimento de Alto forno e o

pozolénico apresentam a maior resisténcia aos agentes agressivos e a durabilidade

do concreto.

E notério o quanto a escolha do tipo correto influencia no desempenho da

estrutura, por iSSo € necessario que os projetistas de célculo estejam cientes dessa

utilizag&o na hora de projetar.
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2.1.2 Agregados

Agregado é um material granular, como areia, pedregulho, pedrisco, rocha
britada, escoria de alto forno ou residuos de construcéo e de demolicdo, que é usado
com um meio cimenticio para produzir concreto ou argamassa. (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Pelo menos % do volume total da mistura é composto pelos agregados, que
além de preencher os vazios da mistura, agregam resisténcia. Se temos um agregado
de méa qualidade ele pode afetar no desempenho do concreto quanto a sua resisténcia
e até mesmo limitar sua durabilidade (NEVILLE, 2016).

De acordo com a NBR 7211:2009, os agregados podem ser classificados
como graudos e miudos. Essa classificagdo ocorre de acordo com a Dimensao

Maxima Caracteristica (DMC) de cada agregado.

Neville (2016) afirma que existe uma relagdo de proporcionalidade inversa
entre o tamanho da particula do agregado e sua area superficial, quanto maior o
agregado menor sua area molhada. Deste modo, é possivel que se possa diminuir a
guantidade de agua utilizada no traco quando levamos o agregado a ter uma maior

dimensdo maxima, mantendo sua trabalhabilidade.

2.1.2.1 Agregado miado

A NBR 7211:2009 considera como agregado miudo graos que passam pela
peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha de 150 um, em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248, com
peneiras definidas pela NBR NM ISO 3310-1.

Na Tabela 2 pode-se conferir os valores das porcentagens necessarias de

material passante para poder caracterizar o agregado como miado.

Tabela 2 — Limite da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo.

Porcentagem, em massa, retida

Peneira com abertura de malha
(ABNT NBR NM ISSO 3310-1) Limites inferiores Limites Superiores
Zona Utilizavel | Zona Otima | Zona Otima | Zona Utilizavel
9,5mm 0 0 0 0
6,3mm 0 0 0 7
4,74mm 0 0 5 10
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2,36mm 0 10 20 25
1,18mm 5 20 30 50
600p 15 35 55 70
300u 50 65 85 95
150u 85 90 95 100

Fonte: ABCP (2019), adaptado pelo autor.

A NBR 7122 (2009) preconiza que dependendo da porcentagem retida
em cada peneira podemos classificar os agregados, porém se o agregado possuir
uma porcentagem significativa retida na peneira limite (4,5 mm) ele ndo pode ser
classificado como miudo pois a quantidade de agregados com grande dimenséo é

elevada.

2.1.2.2 Agregado graudo

Para NBR 7211:2009, agregados graudos sdo os gréos que passam pela
peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de
malha de 4,75 mm, em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248, com peneiras
definidas pela NBR NM ISO 3310-1.

A NBR 7122 (2009) preconiza que, assim como acontece nos agregados
middos, se a percentagem de agregados graudos exceder ou ndo atingir os limites
inferior e superior o mesmo ndo pode ser caracterizado como graudo, pois ndo atinge

as exigéncias da norma.

2.1.3 Agua

A agua € um recurso natural abundante no nosso planeta essencial para a
existéncia de vida na Terra. Possui muitas aplicabilidades, dentre estas, a construcao
civil.

Neville (2016) considera a agua um elemento essencial para a preparacao
do concreto pelo fato de quando ela entra em contato com o cimento eles formam uma
pasta que é responsavel por aglutinar os agregados. Além disso, a 4gua utilizada para
preparar o traco do concreto € responsavel pela trabalhabilidade do mesmo. Quanto

mais agua presente no traco maior sera sua plasticidade e melhor trabalhabilidade.
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Sobral (2000) argumenta que a maior parte dos poros existentes no
concreto é preenchido por agua, isso explica porque temos a relacdo agua/cimento
como parametro.

Conforme Mehta e Monteiro (2014) exprimem, a relagdo a/c tem uma
grande influéncia na resisténcia mecanica do concreto. Quanto menor a relacao a/c,
maior a resisténcia mecanica.

A Curva de Abrams apresentada na Figura 2 abaixo € utilizada para

definicdo do valor da relacéo a/c.

Figura 2 — Curva de Abrams.
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Fonte: Clube do concreto (2016).

Por meio dessa curva, € possivel encontrar a relagdo agua/cimento para

cada concreto de acordo com a resisténcia normal do cimento empregado no mesmao.

2.1.4 Aditivos

Para Neville (2016), os aditivos hoje sdo amplamente utilizados pois eles
sdo capazes de conferir ao concreto propriedades que antes ndo era possivel obter,
permitindo que a utilizacdo do concreto fosse ampliada para situacfes onde antes
existiam dificuldades consideraveis ou mesmo insuperaveis.

O mesmo autor citado anteriormente expde ainda que os aditivos quimicos
podem ser classificados quanto a diversos fatores, sendo alguns dele: redutores de
agua, aceleradores de pega, redutores de pega e incorporadores de ar.

Soares (2016) comenta que o uso de aditivos é imprescindivel, pois estes

tém capacidade de diminuir a quantidade de agua necessaria para que se consiga a
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trabalhabilidade desejada, e, consequentemente, aumento da resisténcia a
compressao.

Sem os aditivos, a relacdo agua/cimento teria que ser aumentada e,
consequentemente, haveria uma perda da capacidade do concreto de resistir as
tensdes normais. Caso contrario, o concreto ficaria com baixa qualidade e néo

atenderia as exigéncias das normas vigentes.

2.1.5 Adicdo mineral

A ASTM C125 (2001) denomina as adicbes minerais como qualquer
material, que ndo seja 4gua, agregados, cimentos hidraulicos ou fibras, usado como
ingrediente do concreto ou argamassa e adicionado a massa imediatamente ou
durante a mistura.

Moraes (2012) manifesta as influéncias dessas adi¢cdes nas propriedades
do concreto, sendo algumas delas: Melhor trabalhabilidade; menor calor de hidratacao
do que nas reacfes de hidratacdo do cimento; menor risco de fissuragdes térmicas;
formacdo de mais compostos resistentes; reducdo na permeabilidade e porosidade

do concreto; e menor risco da entrada de agentes nocivos.

2.2 Propriedades do concreto
Para aferir a qualidade do concreto temos que levar em consideragao 0s
dois estados em que o concreto pode ser encontrado: o estado fresco e o estado

endurecido.

Para Sobral (2000), as propriedades do concreto em ambos o0s estados
estéo ligadas diretamente e ndo podem ser analisadas separadamente. Assim, para
obter um concreto de boa qualidade no estado endurecido, é preciso garantir sua

gualidade no estado fresco.

2.2.1 Concreto no estado fresco

Para Helene e Andrade (2010), a propriedade do concreto no estado fresco
compreende um periodo de tempo muito curto, geralmente da ordem de 1h a 5h. Essa
fase refere-se ao intervalo de tempo necessario para que 0 concreto possa ser

misturado, transportado, lancado e adensado.
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Segundo Helene e Pacheco (2013), o concreto no estado fresco entregue
por caminhdes betoneira é aceito, condicional e preliminarmente, apenas com base
na medida do abatimento do tronco de cone ou espalhamento e na observacao visual

do concreto.

2.2.2 Concreto no estado endurecido

Helene e Andrade (2010) consideram que este estado inicia-se com a
hidratac&o do cimento e consequente endurecimento do concreto, estendendo-se por
toda a vida da estrutura

Helene e Pacheco (2013) preconizam que a resisténcia a compresséao é a
propriedade do concreto adotada por ocasido do dimensionamento da estrutura.
Portanto, esta diretamente ligada a seguranca e estabilidade estrutural.

Os mesmos autores citados acima preconizam ainda que varios sdo 0s
fatores que intervém na resisténcia & compressao do concreto da estrutura, desde a
heterogeneidade e proporcdo dos materiais até o transporte, langcamento,

adensamento e cura do concreto na obra.

2.3 Durabilidade das estruturas de concreto

Para Possan e Demoliner (2013), a deterioracéo das estruturas de concreto
ocorre devido, sobretudo, ao envelhecimento precoce das mesmas, o qual geralmente
€ desencadeado pela baixa qualidade dos materiais de construcdo empregados, por
problemas de projeto e execucéao e falta de manutencéo.

Segundo Isaias (2016), conhecimentos sobre durabilidade e vida atil das
estruturas sdo importantes para prever comportamentos das mesmas ao longo do
tempo, além de prevenir que acontecam manifestagdes patolégicas antecipadas.

Logo, para evitar e minimizar manifestacdes patoldgicas nas estruturas de
concreto, € necessario se preocupar em proteger as estruturas desde o projeto da
edificacdo, até as manutencdes preventivas, e com isso, reduzir custos e garantir uma
maior durabilidade.

Sitter (1984) explica bem esse problema. Segundo a Lei de Sitter, 0s custos
para solucionar problemas em estruturas de concreto aumentam em funcéo do tempo,

sendo esse aumento em progressao geométrica de razéo 5, em funcéo do periodo de
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tomada de decisdo. A Figura 3 mostra o grafico que representa o que descreve a Lei
de Sitter.

Figura 3 — Curva de Sitter.
Custos
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Fonte: Clube do concreto (2013).

Vérios fatores podem influenciar diretamente na durabilidade da estrutura,
bem como na sua vida util. Dentre esses fatores, podemos citar: Erros de projeto e
execucdo, descumprimento do periodo de cura indicado para a estrutura, falta de

manutencéao e agressividade ambiental.

A classe de agressividade ambiental de cada estrutura deve ser obtida
através do Tabela 3 exposta pela NBR 12655:2015.

Tabela 3 — Classe de Agressividade Ambiental.

Classe de Classificacao geral do tipo de Riscos de
Agressividade | Agressividade bi ¢a0g feito d PO deterioragéo da
Ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito Forte Elevado
Respingos de maré

Fonte: NBR 12655:2015, adaptado pelo autor.
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A NBR 15575:2013 desde de 2013 exige que as construtoras tratem o
sistema de estruturas com rigor desde a sua concepcao, projeto, execucao e o0 seu

uso.

A mesma norma preconiza que todas as etapas influenciam diretamente na
sua vida util, desde a determinacao pelo calculista da sua classe de agressividade, de
acordo com o Tabela 4 e da definicdo do tipo de concreto (armado ou protendido) a

ser utilizado na obra, bem como da sua resisténcia, conforme o Tabela 3.

Tabela 4 — Tipos de concreto de acordo com a classe de agressividade ambiental.
Classe de Agressividade

Concreto Tipo

I I 1 \Y

CA <0,65 | <0,60 | £0,55 | 0,45

Relacdo agua/cimento em massa
CP <0,60 | =055 | 0,50 | =<0,45

Classe do Concreto (ABNT NBR CA =2C20 | =2C25 | 2C30 | =C40
8953) CP | 2C25 | =C30 | =2C35 | =C40

Consumo de cimento por m3 de

concreto (kg/m?) CAeCP | 2260 | 2280 | 2320 | 2360

Fonte: NBR 15575:2013, adaptada pelo autor.

Portella (2013) mostra que a cidade de Fortaleza possui classes de
agressividade que variam de Il a IV. A propdésito, classes de agressividades elevadas
se compararmos com outras regides brasileiras. Na Figura 4 € possivel observar as

classes de agressividade de Fortaleza com suas respectivas zonas.

Figura 4 — Classe de agressividade ambiental da cidade de Fortaleza/Ce.
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A norma de desempenho NBR15575:2013 preconiza uma vida util minima
da estrutura de concreto de 50 anos. Diante dos colapsos de edificios e dos problemas
em estrutura de concreto armado, tem-se procurado aumentar cada vez mais a
gualidade e a vida util dessas pecas. Para isso, sao realizados ensaios na estrutura,
com o intuito de evitar problemas futuros e aferir a qualidade do material utilizado.

A analise das resisténcias das estruturas de concreto obtidas pelos ensaios
realizados, auxilia a aferir a qualidade, a durabilidade e a vida util da peca.

Mehta e Monteiro (2014) manifestam que o custo de reparo das estruturas
por falhas nos materiais utilizados é algo a se considerar. Eles estimam ainda que
40% dos recursos utilizados na construcdo civil estejam em reparo e manutencéo

estrutural.

2.4 Ensaio nas estruturas de concreto

Ensaios ndo destrutivos e semi-destrutivos sdo aqueles que podem ser
usados para avaliar o elemento estrutural in situ sem provocar danos expressivos ao
elemento durante a execucédo dos ensaios de forma a ndo prejudicar a sua aparéncia
e nem o seu desempenho; ja 0s ensaios destrutivos sdo aqueles que causam danos
a estrutura. (MACHADO, 2005).

Os ensaios nas estruturas de concreto classificados como destrutivos e ndo
destrutivos. Os ensaios destrutivos sao: Extracdo de testemunhos; e os nao
destrutivos sdo: moldagem e ruptura de corpos de prova e esclerometria.

Todos o0s ensaios realizados no concreto sdo normatizados pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). No estado fresco, realiza-se os
seguintes ensaios: slump test e moldagem dos corpos de prova. Ja no estado
endurecido, 0s ensaios realizados sdo: extracdo de testemunhos, esclerometria e
ultrassom.

O ensaio de slump test € normatizado pela NBR NM 67:1998, o ensaio de
moldagem de corpos de prova é normatizado pelas NBR's 5738:2018, 5739:2018 e
NBR 12655:2015, o ensaio de extracdo de testemunhos é normatizado pela NBR
7680-1:2015 e o ensaio de esclerometria € normatizado pela NBR 7584:2012.

2.4.1 Slump test
Esse ensaio € o primeiro a ser realizado no concreto e € utilizado para medir

a trabalhabilidade do concreto. Pela simplicidade do ensaio de abatimento, ele é
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considerado como o principal controle de recebimento do concreto na obra, e deve
seqguir as orientacdes da NBR NM 67:1998.

Os materiais utilizados para realizar esse ensaio sdo: Concreto a ser
ensaiado, placa metalica, tronco de cone, haste compactadora e trena métrica. A

Figura 5 mostra os materiais utilizados no ensaio.

Figura 5 — Materiais utilizados para realizar o Slump Test.
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Fonte: NBR NR 67 (1998).

Segundo a NBR NM 67:1998, o primeiro passo para a realizacado desse
ensaio é colocar a placa metalica sobre uma regido resistente e plana e, em seguida,
colocar o tronco de cone sobre a placa.

O responsavel pela realizacdo do ensaio deve colocar os pés sobre as
extensbes presentes nas laterais inferiores do tronco de cone, a fim de impedir
gualquer deslocamento da ferramenta. Posteriormente a isso, deve-se comecar a
encher o molde de concreto.

Esta etapa deve acontecer em trés momentos. No primeiro, enche-se o
molde até um terco de sua altura total e compacta a camada com 25 golpe utilizando
a haste metalica. No segundo momento, completa a amostra até dois tercos de sua
altura e compacta a segunda camada com mais 25 golpes. No terceiro momento,
deve-se encher por completo o molde e compactar a terceira camada com mais 25
golpes.

Vale salientar que a compactacdo deve ser feita por camada, ndo sendo
indicado a interferéncia da compactacdo das camadas superiores nas camadas
inferiores. Finalizado esse processo, o0 responsavel pelo ensaio deve fazer a desforma

do material levantando o tronco de cone verticalmente.
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Apods a desforma do material, o operador deve colocar o molde metalico no
sentido contrario ao lado do material desformado e, com a haste sobre a superficie do
mesmo, medir a altura entre a parte inferior da haste e a parte superior do concreto
desmoldado. O valor obtido pela variacdo de altura serd o valor do Slump Test. A
Figura 6 apresenta um passo a passo de maneira resumida para a realizacdo deste

ensaio.

Figura 6 — Passo a passo do Slump Test.

Fonte: NBR NR 67 (1998).

Esse ensaio ndo pode ser aplicado para concretos do tipo autoadensavel.

Para esse tipo de concreto, deve-se realizar o ensaio de espalhamento.

2.4.2 Moldagem de corpos de prova e ensaio de resisténcia a compressao

Para a NBR 5738:2018, a moldagem de corpos de prova € um ensaio €
uma das primeiras maneiras de analisar a qualidade do concreto e de verificar a
resisténcia do mesmo no estado endurecido.

O ensaio resume-se basicamente em: moldar o concreto no seu estado
fresco em moldes de diametros previamente definidas por norma.

A Figura 7 mostra exemplares dos moldes de corpos de prova utilizados

para fazer a moldagem do concreto.

Fonte: Autor (2020).
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A NBR 5738:2018 determina que o interior dos os moldes e suas bases
devem ser convenientemente revestidos com uma fina camada de 6leo mineral ou

outro lubrificante que ndo reaja com o cimento.

Aléem disso, estabelece que a quantidade de camadas que o concreto deve
ser colocado pode variar de acordo com o didmetro do corpo de prova e do método
de adensamento utilizado na moldagem. Em casos de concreto autoadensavel, ndo é

preciso realizar o adensamento.

A Tabela 5 mostra como deve ser feita a escolha do método de
adensamento do concreto em funcao do abatimento obtido no ensaio de Slump Test.
Ja a Tabela 6 apresenta 0 nimero de camadas que cada corpo de prova deve conter,

seguido do numero de golpes dado com haste metalica em cada camada.

Tabela 5 — Escolha do método de adensamento adequado.

Classe Abatimento (mm) Método de abatimento

S10 10<A<50 Mecanico

S50 50<A <100

Mecénico ou Manual

S100 100<A <160

S160 160 < A <220

Manual
S220 A =220

Fonte: NBR 5738:2018, adaptado pelo autor.

Tabela 6 — Determinacdo do nimero de golpes e camadas.

Tipo de Dimensao Numero_ de camadas em fungéo Numero de golpes
Corpo de | Basica (d) do tipo de adensamento para adensamento
Prova mm Mecéanico Manual manual
100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 4 50
250 3 5 75
300 3 6 100
Cilindrico 450 5 - -
100 1 1 75
150 1 2 75
250 2 3 200
Prisméatico 450 3 - -

Fonte: NBR 5738:2018, adaptado pelo autor.
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Posteriormente, a NBR 5738:2018 estabelece que os corpos de prova
devem ser armazenados em local protegido de intempéries e cobertos com material
nao reativo e nao absorvente, por 24 horas, para evitar perda de agua do concreto.

Com o passar das 24 horas, devem ser desmoldados, identificados e
imersos no tanque de cura ou em uma camara Umida. Esse tanque deve haver
solucéo saturada de hidréxido de célcio a (23 + 2)°C, e a camara fria deve se manter
a uma temperatura de (23 £ 2)°C e umidade relativa do ar superior a 95 %.

Os corpos de prova deveréo ficar nesses reservatérios até atingir a idade
desejada para a realizacao do ensaio de resisténcia.

Segundo a NBR 5739:2018, antes de ensaiar 0s corpos de prova é preciso
preparar suas bases tornando-as superficies planas e perpendiculares ao eixo
longitudinal do corpo de prova. A NBR 5739:2018 relata que esse preparo pode ser
por retificacdo ou capeamento.

A maquina de ensaio para compressao deve ser equipada com dois pratos
de aco de formato circular, onde estes, entrardo em contato com as superficies dos
corpos de prova ensaiados. A NBR 5739:2018 diz ainda que a velocidade de
carregamento deve ser mantida constante durante todo o ensaio. O resultado obtido
pelo ensaio serd a resisténcia potencial do concreto.

A Figura 8 mostra um exemplar da maquina utilizada para realizar o ensaio

de ruptura do corpo de prova para verificagao da resisténcia do concreto.

Figura 8 — Equipamento de verificagéo de resisténcia
a compressao.
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2.4.3 Esclerometria

Esse ensaio é classificado como n&o destrutivo e € normatizado pela NBR
7584:2012.

Os materias utilizados para a realizacdo desse ensaio sao: disco ou prisma
de carborundum, maquina politriz dotada de acessaorios para desgaste e polimento da
superficie de concreto e o esclerbmetro, sendo este ultimo, segundo a NBR
7584:2012, dividido em quatro tipo: energia de percussdo de 30N.m, energia de
percussao de 2,5N.m, energia de percusséao de 0,90N.m e energia de percussao de
0,75N.m.

Este método também pode ser chamado de medicdo da dureza superficial,
ja que o ensaio se baseia em analisar o choque entre dois corpos, sendo que um deles
esta fixo e outro em movimento (BAUER 2008).

O Tabela 7 mostra os quatro tipos de esclerdbmetro e onde devem ser

utilizados.

Tabela 7 — Tipos e aplicacfes ideais para cada tipo de esclerémetro.

TIPO INDICACAO
Energia de Obras de grandes volumes de concreto, como concreto-massa e
percurséo de 30 N.m pistas protendidas de aeroportos.
Ener~g|a de Com ou sem fita registradora automética, que pode ser utilizado
percursao de 2,25 X ~ o
N.m em casos normais de construgdo de edificios e postes.
Ener~g|a de Com ou sem aumento da area da calota esférica da ponta da
percurséo de 0,90 _— : LA
N.m haste, indicado para concretos de baixa resisténcia.
Energia de Com ou sem fita registradora automética, que é mais apropriado
percursdo de 0,75 | para elementos, componentes e pec¢as de concreto de pequenas
N.m dimens@es e sensiveis aos golpes.

Fonte: Autor (2020).

Para executar esse ensaio, a norma determina que as superficies do
concreto devem ser secas ao ar, limpas e planas. A area a ser ensaiada deve ser
polida em movimentos circulares com o prisma ou disco de carborundum, e a poeira
ou po6 superficial deve ser retirada a seco. A Figura 9 representa um exemplar do

aparelho utilizados para realizar o ensaio de esclerémetria.
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Figura 9 — Esclerdmetro.

Fonte: Autor (2020)

Segundo a NBR 7584:2012, cada ensaio devera atingir a peca de concreto
com um total de 16 impactos, ndo sendo permitido mais de um impacto sobre um
mesmo ponto. Além disso, a distancia minima entre eixos de dois pontos ensaiados

deve ser 30mm.

A NBR 7584:2012 afirma que o resultado do indice esclerométrico (IE) &
simples de encontrar. Faz-se uma meédia aritmética dos valores obtidos através dos
16 impactos. Despreza-se todo indice esclerométrico individual afastado em mais de
10% do valor encontrado pela média aritmética e faz uma nova média com os indices
individuais restantes. A segunda média deve ser realizada com, no minimo, cinco
indices. Caso contrério, o ensaio dessa area deve ser desconsiderado. Além disso, o
valor de nenhum dos indices individuais restantes pode ultrapassar 10% do valor da

segunda média. Se isso acontecer, 0 ensaio deve ser desconsiderado.

Em situacdes em que se deseja corrigir o valor médio obtido de uma area
de ensaio para um indice correspondente a posicdo horizontal, a norma determina

consultar os coeficientes de correcao fornecidos pelo fabricante do esclerémetro.

Apbs encontrar o valor de IE, encontra-se o valor do indice esclerométrico

efetivo (IEa) através da equacéao abaixo:

Equacéo 1

IEa =k.IE
Fonte: NBR 7584:2012.
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onde:

e |Ea é o indice esclerométrico médio efetivo;
o k é o coeficiente de correcéo do indice esclerométrico;
e |E é o indice esclerométrico médio.

Para cada ensaio, s6 é possivel obter um indice esclerométrico médio
efetivo.

Segundo a NBR 7584:2012, esse ensaio ndo substitui nenhum outro
método, mas é utilizado como um método adicional ou ensaio complementar. A NBR
7584:2012 afirma ainda que ndo é recomendado utilizar este método na avaliacéo
direta da resisténcia a compressao, a menos que haja uma correlacdo confiavel com

outros ensaios, tais como: Compresséao axial e extracdo de testemunhos.

2.4.4 Extracao de testemunhos

A Norma NBR 7680-1:2015 estabelece os processos relativos a resisténcia
a compressao axial de corpos de prova extraidos. Segundo esta norma, os resultados
encontrados pelas diretrizes dessa norma devem ser aplicados em trés casos:

e Aceitacao do concreto, em casos de convergéncias nos valores de resisténcia
a compressao do concreto estabelecidos pela NBR 12655:2015.

e Avaliacdo da seguranca estrutural de obras em andamento, em casos de
convergéncias nos valores de resisténcia a compressdo do concreto
estabelecidos pela NBR 12655:2015.

e Verificacdo da resisténcia a compressao do concreto das obras existentes,
tendo em vista a execucdo de obras especificas, tais como: retrofit, reforma,
mudanca de uso, incéndio, acidentes e colapsos parciais.

Em todos os casos, a realizacdo desse ensaio depende da aprovacao
prévia de um engenheiro responsavel. Extracdes desnecessarias podem minorar a
capacidade resistente da estrutura em avaliagao.

A NBR 7680-1:2015 sugere que sempre que for considerada necesséria, a
extracdo de testemunhos deve ser precedida de estudos com base nos documentos
disponiveis (projetos, memarias de célculo, memoriais descritivos e outros), de forma
a balizar a obtencéo de informacdes consistentes e evitar extracées desnecessarias.

A extracdo deve ser planejada envolvendo todas as partes interessadas

(responsavel pelo projeto estrutural, pela execucdo da obra, pela extracdo dos
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testemunhos e, quando for o caso, pela empresa de servico de concretagem, entre
outros).

Quando a resisténcia potencial convergir do valor da resisténcia prevista
pela NBR 12655:2015 aplica-se a extragao de testemunhos. Para isso, o calculista
procede a verificagdo da seguranca estrutural a partir do valor da resisténcia
resisténcia potencial. Feita esta analise, tem-se duas possibilidades:

e O valor do fck,est atende os requisitos de avaliacdo da seguranca estrutural,
apesar de nao ter atingido o valor especificado em projeto pelo calculista. Neste
caso, a realizacdo de extracdes de testemunhos ndo é necessaria e 0 projeto
estrutural aceita a nova resisténcia,fck,est,obtida;

e Caso o valor do fck,est ndo atinja os requisitos de avaliacdo da seguranca
estrutural, realiza-se um planejamento para a extracdo de testemunhos,
considerando os critérios da NBR 7680-1:2015.

O equipamento para executar a extracdo dos testemunhos deve retirar
amostras homogéneas e integras do concreto da estrutura. A Figura 10 representa

um exemplar da maquina utilizada para realizar a extracéo de testemunhos.

F

o

e testemunhos.
“‘“—

igura 10 — Maquina utilizada para extragao d

Foﬁte: Autor (2020).
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Segundo a NBR 7680-1:2015, a extragcdo de testemunhos em uma
estrutura deve ser executada em um local determinado através de consenso entre o
tecnologista de concreto, o construtor e o projetista da estrutura, com o intuito de
minimizar os riscos de extracdo em locais inadequados. Além disso, deve acatar as
orientagdes a seqguir:

e A estrutura deve ser dividida em lotes de acordo com a norma.

e A extracdo dos testemunhos deve ter uma distancia maior ou igual ao seu
didmetro com relacdo as bordas do elemento estrutural ou a juntas de
concretagem.

e A distancia minima entre as bordas das extracdes deve ser maior ou igual ao
didmetro dos testemunhos.

e As armaduras ndo podem atingir e cortar as armaduras. Detectores de metais
devem ser utilizados para identificar onde existe barras de aco ou prospecc¢ao
por retirada do cobrimento.

e Em pilares, paredes e elementos verticais, devido a exsudagéo, a extragao dos
testemunhos deve acontecer pelo menos 30 cm de distancia dos limites
superior e inferior da etapa de concretagem do elemento estrutural e acima da
regido de traspasse das barras longitudinais.

e Areducdo da secdao transversal de um pilar pelo furo deixado pelo testemunho
extraido deve ser inferior a 10%.

A NBR 7680-1:2015 sugere ainda que o diametro dos testemunhos seja

maior ou igual a 100mm, sendo permitidos em alguns casos, diametros
menores.

Apés extraidos, os testemunhos devem ser ensaiados de acordo com a
NBR 5739:2018 e os valores obtidos pela ruptura devem ser identificados como
fci,ext,inicial. Posteriormente a isto, € necessario corrigir os resultados das
resisténcias pelos coeficientes k1 a k4 e obtem-se uma nova resisténcia identificados
como fci,ext.

A relacao altura/diametro (h/d) é responsavel pelo coeficiente k1, quando o
valor h/d=2 néo se verifica, o resultado de resisténcia a compressao do testemunho
deve ser corrigido, sendo utilizado o coeficiente definido na Tabela 8.

A Tabela 8 auxilia na escolha do coeficiente K1 utilizado para corrigir a

resisténcia a compressao do testemunho.



Tabela 8 — Coeficiente de correlacdo K1.
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h/d

2,00

1,88

1,75

1,63

1,50

1,42

1,33

1,25

1,21

1,18

1,14

1,11

1,07

1,04

1,00

K1

0,00

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

-0,05

-0,06

-0,07

-0,08

-0,09

-0,10

-0,11

-0,12

-0,13

-0,14

Fonte: NBR 7680-1:2015.

Caso os coeficientes de correcdo ndo se encontrem na tabela, podem ser
obtidos por interpolacéo linear.

O efeito deletério do broqueamento é responsavel pelo k2, e varia de
acordo com o diametro do testemunho. Quanto menor for o diametro maior sera o
efeito sobre o testemunho.

A Tabela 9 auxilia na escolha do coeficiente K2 utilizado para corrigir a

resisténcia a compressao do testemunho.

Tabela 9 — Coeficiente de correlacdo K2.

Diametro de a
testemunho (dt) mm <25 50 75 1002150
K2 Né&o Permitido |0,12|0,09 0,06 | 0,04

Fonte: NBR 7680-1:2015.

A direcdo da extracdo ao langcamento do concreto € responséavel pelo k3.
Para extracoes realizadas no sentido ortogonal ao langamento (como pilares, cortinas
e paredes moldados no local), k3=0,05, ja para as extragdes no mesmo sentido do
lancamento (como lajes), k3=0.

O efeito da umidade do testemunho é responsavel pelo k4. Para os corpos
de prova que forem rompidos saturados o valor de k4 sera 0, ja para o testemunho

seco ao ar o valor de k4 sera considerado -0,04.

Equacéo 2
fei,ext = [1+ (k1 + k2 + k3 + k4)] X fci,ext,inicial
Fonte: NBR 7680-1:2015.

2.5 Estudos sobre ensaios no concreto

Muitos estudos ja foram executados a fim de aferir a qualidade e a
resisténcia do concreto. Conto e Lecheta (2012), analisaram o desempenho estrutural
do concreto através de um estudo comparativo entre 0s ensaios destrutivos e nao

destrutivos realizados em um bloco de concreto. Os autores moldaram um bloco de
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concreto de aproximadamente 0,25m3 e corpos de prova com 0 mesmo traco de
concreto utilizado no bloco. Os ensaios foram realizados aos 7, 14, 21, 28 e 63 dias.
Com isso, 0s autores concluiram que os corpos de prova moldados foram os que
apresentaram melhores resisténcias em todas as idades e que as resisténcias obtidas
através da esclerometria se aproximou das resisténcias dos corpos de prova
extraidos. Além disso, o ensaio de ultrassom mostrou que o concreto utilizado obteve
uma qualidade excelente, conforme observado nas resisténcias obtidas nos ensaios

de resisténcia a compresséao dos corpos de prova moldados.

Lima (2017), também procurou verificar a qualidade do concreto através de
um comparativo utilizando os mesmos ensaios utilizados pelos autores supracitados,
exceto 0 ensaio de ultrassom. A autora moldou um bloco de aproximadamente 0,73m3
de concreto e corpos de prova com 0 mesmo traco de concreto utilizado no bloco. Os
ensaios foram realizados aos 28 e 63 dias. Com isso, a autora concluiu que o resultado
da resisténcia média a compressao dos corpos de prova moldados supera todos os
resultados médios dos outros ensaios aos 28 e 63 dias e que as resisténcias obtidas
através da esclerometria se aproximou das resisténcias dos corpos de prova

extraidos.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o programa experimental utilizado em laboratério
de forma a aferir e analisar a resisténcia a compressdo no concreto em seu estado
endurecido, através do uso dos ensaios ndo destrutivos e destrutivos.

Ademais, nesta parte do estudo foi abordado e classificado os tipos de
materiais utilizados no preparo do concreto, além de expor 0s ensaios realizados
nestes materiais.

Para a andlise adequada dos parametros necessarios foi escolhida uma
abordagem de pesquisa experimental quali-quantitativa, em que foi executado um
bloco de concreto, no qual foi realizado os ensaios destrutivos e nao destrutivos,
visando correlacionar os resultados obtidos nos quatro ensaios realizados para aferir
a qualidade do concreto estudado. O fluxograma da Figura 11 mostra as etapas a

serem seguidas neste capitulo.

Figura 11 - Etapas do programa experimental.

eCimento
Coleta dos ‘ *Areia
Materiais *Brita

eAgua

eAndlise Granulométrica
*Massa Unitaria
eModdulo de Finura

Caracteriagao
dos Materiais

° Resisténcia a compressao

Defini¢ao do

° Extracao de testemunhos
Trago

° Esclerometria

Ensaio no
Concreto

Fonte: Autor (2020).

3.1 Materiais

E importante determinar e caracterizar os materiais utilizados no traco do
concreto, pois a geometria e a forma de cada material podem influenciar no resultado
do ensaio.
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Além disso, € preciso conhecer e saber classificar os materiais do concreto
e a propriedade de acordo com as normas técnicas vigentes. Nesta secdo foram

caracterizados cada material componente no concreto.

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado para a realizagdo desta pesquisa foi o CP Il F 32. A
escolha desse tipo de cimento foi determinada pela sua comercializagédo no mercado
local. Segundo a NM 76, este cimento possui médulo de finura igual a 2600cm?/g,
resisténcia esperada aos 28 dias para este é maior ou igual a 32MPa e massa

especifica de 3,00mg/ms.

3.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa foi a areia. Os requisitos
exigidos para este foi a Dimensao Maxima Caracteristica (DMC) de 4,75mm, ou seja,
material passante na peneira de 4,75mm. A Tabela 10 expde as caracteristicas do

agregado utilizados.

Tabela 10 — Granulometria da areia.
Granulometria da Areia

Peneira (mm) | Massa Retida (g) | % Retida | % Retida Acumulada |% Passante

6,3 0 0 0 100
4,75 0 0 0 100
2,36 25 2,5 2,5 97,5
1,18 100 10 12,5 87,5
0,6 290 29 41,5 58,5
0,3 435 43,5 85 15
0,15 115 11,5 96,5 3,5

Fundo 35 3,5 100 0
Total 100 100 - -

Fonte: Autor (2020).

3.1.3 Agregado Graudo

Neste estudo optou-se por utilizar dois tipos de agregado graudo: Brita 0 e

brita 1. Foi utilizado dois tipos diferentes a fim de melhorar a distribuicédo

granulométrica e, assim, aumentar a resisténcia do concreto. Foi utilizado cerca de
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30% de brita 0 e 70% de brita 1. A Tabela 11 apresenta as caracteristicas dos

agregados graudos (Brita 0), jA a Tabelal2 apresenta as caracteristicas dos

agregados graudos (Brita 1).

Tabela 11 — Granulometria dos agregados graudos (BRITA 0).

Granulometria da Brita O

anr]ﬁ;a Mass?ggzetlda R;fij da % Retida Acumulada Pasos/oante
25 0 0 0 100
19 0 0 0 100
12,5 0 0 0 100
9,5 130 13 13 87
6,3 520 52 65 35
4,75 275 27,5 92,5 7,5
2,36 65 6,5 99 1
1,18 0 0 99 1
0,6 0 0 99 1
0,3 0 0 99 1
0,15 0 0 99 1
Fundo 10 1 100 0
Total 1000 100 - -

Fonte: Autor (2020).

Tabela 12 - Granulometria dos agregados graidos (BRITA 1).

Granulometria da Brita 1

Peneira (mm) | Massa Retida (g) | % Retida | % Retida Acumulada | % Passante
25 0 0 0 100
19 10 1 1 99

12,5 620 62 63 37
9,5 285 28,5 91,5 8,5
6,3 80 8 99,5 0,5
4,75 5 0,5 100 0
2,36 0 0 100 0
1,18 0 0 100 0
0,6 0 0 100 0
0,3 0 0 100 0
0,15 0 0 100 0
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Fundo 0 0 100 0

Total 1000 100 - -

Fonte: Autor (2020).

E possivel observar que os valores encontrados estdo em conformidade

com os valores recomendados pela NBR 7211 (2009).

3.1.4 Agua

A agua utilizada para o preparo da mistura foi proveniente da rede de
abastecimento da cidade de Fortaleza/Ce, sendo a CAGECE a empresa responsavel
pela distribuicdo de agua desta cidade. A CAGECE garante que a agua advinda dos
seus reservatorios € potavel e esta de acordo com os requisitos exigidos pela NBR
15900(2009).

3.2 Métodos

Nesta secéo foram definidas as préticas a serem realizadas, no tocante dos
ensaios de laboratdrio. Além disso, foi apresentado como foi estabelecida a dosagem
e 0s ensaios que foram realizados no concreto no seu estado fresco e no estado

endurecido.

3.2.1 Dosagem do trago base

O concreto utilizado foi usinado, e o trago fornecido pela concreteira foi um
traco padrédo, bastante utilizado na cidade de Fortaleza/Ce. Visando uma melhor
distribuicdo granulométrica foram escolhidos duas granulometrias de brita (BO e B1).
A distribuicdo de porcentagem € aproximadamente: B1 70% e BO 30%. A Tabela 13

mostra o trago base para 25Mpa.

Tabela 13 - Traco de 25Mpa Usinado.

ok Consumo de material por m® de concreto
(Mcpa) Cimento Areia Brita O Brita 1 ‘ Agua
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
25 294 263 700 837 ‘ 180

Fonte: Autor (2020).
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3.2.2 Volume e moldagem do bloco

Para a execucdo do bloco em estudo, foi executada uma forma com
dimensdes internas de 0,90 x 0,90 x 0,90 m, perfazendo um volume total de 0,73 m3.
O langamento do concreto foi realizado manualmente e o adensamento vibratorio por
meio de vibrador de imerséo.

A cura do bloco foi realizada através da cura umida, por molhagem dos
blocos até a idade de 5 dias apds a concretagem.

Os ensaios realizados para este estudo foram: moldagem e rompimento

dos corpos de prova, extragdo de testemunhos e esclerometria.

3.2.4 Moldagem de corpo de prova e ensaio de resisténcia a compressao

Os corpos de prova utilizados para realizar o ensaio foram moldados de
acordo com os parametros exigidos pela NBR 5738 (2015) e rompidos de acordo com
as especificagdes contidas na NBR 5739 (2018).

Os corpos de provas foram de formato cilindricos e possuem diametro de
10 cm e altura de 20 cm. Para a realizacao dos ensaios acima citados, foram definidos
como amostragem 20 elementos (corpos de prova). Estes foram rompidos com idade
de 28 dias. A Tabela 14 mostra como foi executado os rompimentos dos corpos de
provas com suas respectivas idades e quantidades.

Tabela 14 - Idade e quantidade de corpos de prova a serem rompidos.
Ruptura dos Corpos de Prova

Idade Quantidade de CP's

28 dias 20 unidades

Fonte: Autor (2020).

A Figura 12 mostra exemplares de moldes de corpos de prova utilizados na

moldagem destes para realizar o ensaio.
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Fonte: Autor (2020).

Os 20 corpos de prova foram moldados em um terreno localizado no
municipio de Caucaia/CE, num local protegido de intempéries. Apos 24 horas da
moldagem foram colocados em um tanque, onde permanecerdo até a data da
execucao do ensaio. Na data prevista para a realizacdo dos ensaios, aos 28 dias,

foram rompidos na condi¢éo saturado superficie seca.

3.2.5 Extracdo de testemunhos

Os testemunhos do bloco foram extraidos 28 dias apds a concretagem,
sendo estes, extraidos de forma normal a concretagem. Para o rompimento apds 0s
28 dias foram rompidos os 06 testemunhos extraidos de tamanho (10x20) cm. A
Figura 13 mostra a localizacdo de onde foram extraidos os testemunhos para a

realizacdo do ensaio.

Figura 13 - Localizagdo das extra¢des a serem
executadas no bloco.

NORMAL

A CONCRETAGEM
Fonte: Autor (2020).
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As extracOes foram executadas as recomendacOes das normas NBR
7680:2010, por meio de um equipamento da marca HILTI, composto de sonda rotativa,
dotada de coroa diamantada resfriada por agua, para se minimizarem as vibragoes e
0s possiveis danos ou ondula¢gdes nos testemunhos, as sondas extratoras foram
adequadamente fixadas com parafusos.

A preparacdo e a extracdo foram realizadas por uma empresa
especializada, efetuada por operador experiente, ndo havendo quebras de
testemunhos.

ApOs a extragdo, os testemunhos extraidos foram levados ao laboratério e
cortados numa serra provida de um disco diamantado e refrigerado de agua, com o
objetivo de perfazer a relacédo h/d igual a 2.

ApOs esse corte, os testemunhos foram retificados na retifica horizontal da
marca Fortest e armazenados nos tanques até a data do ensaio.

Os resultados da ruptura dos testemunhos foram calculados de acordo com
a norma ABNT NBR 7680-1:2015 — Concreto — Extracéo, preparo, ensaio e analise

de testemunhos de estrutura de concreto- Parte 1: Resisténcia a compresséo.

3.2.6 Esclerometria

Os ensaios de esclerometria foram realizados nas mesmas datas dos
rompimentos dos corpos de prova e dos testemunhos. Foram escolhidos 04 pontos
para realizar a esclerometria aos 28 dias, sendo estes pontos localizado nas faces
laterais do bloco. A Figura 14 mostra a localizacdo dos pontos escolhidos para a

realizacdo do ensaio.

Figura 14 - Localizag&o dos pontos no bloco de

Concreto.

Fonte: Autor (2020).
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A superficie do bloco escolhido para realizar os ensaios foi limpa e isenta
de ninhos e pedras, foi preparada realizando o polimento com uma pedra de
carborundo e demarcada a area, onde foram marcados e aplicados 16 impactos em
cada ensaio.

O equipamento utilizado no ensaio foi um esclerébmetro da marca Schmidt
do tipo N, com energia de percussao de 2,25 J. A curva de correlacdo do esclerébmetro
foi utilizada para que desta forma possa haver a comparacdo dos resultados da

esclerometria com a resisténcia a compressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo expostos e analisados os resultados dos ensaios
realizados no concreto desenvolvidos durante o trabalho, tanto no estado fresco como
no estado endurecido. Ainda nesta sesséo serdo levantadas e analisadas indagac¢odes
mediantes aos resultados encontrados, de forma comparativa e correlativa a mostrar

a resisténcia e a caracteristica do concreto estudado.

4.1 Resultados dos ensaios

Inicialmente sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no
concreto: resisténcia a compressdo de corpos de provas moldados, resisténcia a
compressdo dos testemunhos extraidos e o resultado da esclerometria, apés sera

feito um gréafico comparativo entre os resultados encontrados de cada ensaio.

4.1.1 Resisténcia a compressédo de corpos de prova moldados

No dia 14/10/2020 foram moldados 20 corpos de prova e o0 ensaio de
resisténcia & compressao destes foi realizado no dia 11/11/2020. Os corpos de prova
moldados foram do tamanho de 10x20 cm, e a resisténcia obtida por eles esta
apresentada na Tabela 15, bem como a média das resisténcias, o desvio padréo e o

coeficiente de variagao.

Tabela 15 - Resisténcia a compressao dos corpos de
prova moldados aos 28 dias.

Resisténcia a Compresséao (Mpa)

Idade
28 dias
26,52 MPa
25,17 Mpa
25,33 Mpa
25,89 Mpa
28,00 Mpa
27,20 Mpa
26,17 Mpa
25,64 Mpa
27,39 Mpa
25,12 Mpa
26,01 Mpa
25,11 Mpa

Corpo de Prova

© |00 N |O |01 | W (N (P

=
o

=
[N

=
N
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13 27,03 Mpa

14 28,38 Mpa

15 27,95 Mpa

16 25,31 Mpa

17 25,63 Mpa

18 25,03 Mpa

19 26,74 Mpa

20 25,49 Mpa

Média (Mpa) 26,25 Mpa

Desvio Padrédo (Mpa) 1,07 MPa
Coef. De Variacdo % 4,08%

Fonte: Autor (2020).

As resisténcias expostas na Tabela 15 foram decorrentes do ensaio de
resisténcia a compressdo de corpos de prova moldados. Tais resultados foram
satisfatorios, visto que a resisténcia média de projeto era de 25Mpa.

Esse ensaio foi realizado no laboratério da empresa contratada, e o
equipamento utilizado para realizar a medicao foi a prensa Fortest 200tf. A Figura 15
mostra 0 momento em que estava sendo executado o ensaio de resisténcia a

compressao dos corpos de prova moldados.

Figura 15 - Ensaio de resisténcia a compressdo em corpos
de prova moldados.

Fonte: Autor (2020).
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4.1.2 Resisténcia a compressao de corpos de prova extraidos

O bloco utilizado para a realizacdo desta pesquisa foi moldado dia
14/10/2020 e a extracao dos testemunhos foi realizada dia 11/11/2020.

Os corpos de prova extraidos foram de 10x20 cm, e a resisténcia obtida por
eles esta apresentada na Tabela 16, bem como a média das resisténcias, o desvio
padréo e o coeficiente de variacao.

Os resultados da resisténcia dos testemunhos extraidos sdo identificados
como fc,ext,inicial, entretanto, os resultados devem ser corrigidos pelos coeficientes
de k1, k2, k3 e k4, sendo os valores obtidos informados como fc,ext.

Os coeficientes de correcdo dos 06 corpos de prova extraidos sédo os
seguintes:

e kl1=0,poisarelacdo h/d =2
e k2 =0,06, pois o diametro utilizado nas extracdes foi de 100 mm
e k3 =0 pois o sentido da extracdo foi no sentido do lancamento do concreto

e k4 =-0,04, pois o testemunho foi rompido seco ao ar

Tabela 16 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova extraidos aos 28 dias.
Resisténcia & Compressao (Mpa)

Corpo de Prova fc,ext,inicial (Mpa) | K1 | K2 K3 K4 fc,ext (Mpa)
1 19,18 MPa 0 | 0,06 0 -0,04 19,56 MPa
2 21,33 MPa 0 | 0,06 0 |-0,04 21,76 MPa
3 21,23 MPa 0 | 0,06 0 -0,04 21,65 MPa
4 22,42 MPa 0 | 0,06 0 -0,04 22,87 MPa
5 21,26 MPa 0 | 0,06 0 |-0,04 21,69 MPa
6 20,42 MPa 0 | 0,06 0 -0,04 20,83MPa
Média (Mpa) 21,46 MPa
Desvio Padrao (Mpa) 1,14 MPa
Coef. De Variacdo % 5,31%

Fonte: Autor (2020).

As resisténcias apresentadas na Tabela 16 foram decorrentes do ensaio

de resisténcia a compressao de corpos de prova extraidos. Tais resultados ndo foram
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satisfatorios, visto que a resisténcia advinda da extracdo foi menor que a resisténcia
dos corpos de prova moldados.

A extracao foi feita por uma empresa terceirizada e o preparo das bases
dos corpos de prova e 0 ensaio de resisténcia a compressédo nos testemunhos foi
realizado em laboratério de uma empresa terceirizada. O equipamento utilizado para
realizar a medicdo da resisténcia a compressao foi a prensa Fortest 200tf. A Figura
16 mostra 0 momento em que estava sendo executado 0 ensaio de resisténcia a
compressao dos corpos de prova moldados.

Figura 16 - Ensaio de resisténcia a compressdo em corpos
de prova extraidos.
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Fonte: Autor (2020).

4.1.3 Esclerometria
No ensaio de esclerometria encontramos o indice esclerométrico médio
efetivo, onde através desse valor correlacionamos com as resisténcias a compressao.

Na Tabela 17 encontram-se os resultados obtidos nos ensaios de esclerometria.

Tabela 17 - Resultados obtidos nos ensaios de esclerometria aos 28 dias.
Leituras das Pecas Estruturais

Ponto/Elemento P1 P2 P3 P4
1 31 36 31 31

2 |
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indice Esclerométrico
Médio Inicial

31,3

33,1

33,1

31,6

Limite Superior

34,4

36,4

36,4

34,8

Limite Inferior

28,1

29,8

29,8

28,5

indice Esclerométrico
Médio Final

31,6

33,0

33,4

31,6

Indice Esclerométrico
Efetivo

31,6

33,0

33,4

31,6

Angulo ()

0

0

0

0

Resisténcia (Mpa)

Resisténcia (Mpa)

17,80/19,14[19,51[17,80

indice Esclerométrico

Médio 32,4

Média (Mpa) 18,56
Desvio Padréo (Mpa) 0,89 Mpa

Coef. De Variacao (%) 4,79%

Fonte: Autor (2020).
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As resisténcias apresentadas na Tabela 17 foram decorrentes do ensaio

de esclerometria. A esclerometria foi realizada no bloco no dia 11/11/2020 no local

onde o bloco foi moldado e concretado, e o equipamento utilizado para realizar a

medicao foi o esclerdbmetro da marca Engetotus. A Figura 17 mostra 0 momento em

gue estava sendo executado o ensaio de resisténcia a compressédo dos corpos de

prova moldados.
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Figura 17 — Ensaio de esclerometria.

Fonte: Autor (2020).

4.2 Comparativo dos resultados dos ensaios

O ensaio da resisténcia a compressao dos corpos de prova moldados é o
mais utilizado nas obras quando a intencéo € aferir a qualidade do concreto. Este tem
fator determinante na aceitacéo ou rejeicdo do concreto.

Desta forma, nesta analise sera considerado o ensaio da resisténcia média
dos corpos de prova moldados em relagcdo aos demais ensaios de extracdo de
testemunhos e esclerometria.

4.2.1 Corpos de prova moldados x Corpos de prova extraidos
No Grafico 1 apresenta um comparativo entre a resisténcia médias dos
corpos de prova 10x20 cm moldados e a resisténcias médias dos testemunhos

extraidos de 10x20 cm na idade de 28 dias.
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Grafico 1 - Comparativo entre as resisténcias dos corpos de prova moldados e extraidos.

Comparativo da resisténcia meédia entre 0s
corpos de prova moldados e os corpos de
prova extraidos.
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Fonte: Autor (2020).

Através do Grafico 1 supracitado, foi possivel observar que a resisténcia
média dos corpos de prova moldados é superior a resisténcia média dos corpos de
prova extraidos.

Essa diferenca entre as resisténcias dos corpos de prova era esperada,
visto que a perca de resisténcia nos corpos de prova extraidos pode ocorrer por uma
série de fatores, dentre eles, mal execucao da cura no bloco. Além disso, na extracédo
a estrutura é danificada, passando por um processo invasivo. Ademais, outra coisa
gue pode interferir nos resultados é a preparacdo dos corpos de prova extraidos, pois
€ necessario cortar, retificar e capear os testemunhos, e isso ndo é um processo facil
de se fazer.

Nesta obra, a resisténcia a compressao dos corpos de prova moldados foi
maior que o fck de projeto, e, na pratica, ndo seria necessaria a realizagdo da extragéo
dos testemunhos. Mas caso esta resisténcia estivesse sido menor? O que deveria ser
feito? O procedimento a ser feito seria entrar em contato com o engenheiro calculista

e ele verificaria se passaria ou néo.
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4.2.2 Corpos de prova moldados x Esclerometria

No Grafico 02 apresenta um comparativo entre a resisténcia médias dos
corpos de prova 10x20 cm moldados e dos valores encontrados na esclerometria na
idade de 28 dias.

Gréfico 2 - Comparativo entre as resisténcias dos corpos de prova moldados e esclerometria.

Comparativo da resisténcia média entre 0s
corpos de prova moldados e o resultado da
esclerometria.
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Fonte: Autor (2020).

Através do Gréafico 2 mencionado acima, foi possivel identificar que a
resisténcia média dos corpos de prova moldados foi inferior a resisténcia meédia obtida
pelo ensaio de esclerometria.

Comparando as resisténcias obtidas no ensaio de compresséo dos corpos
de prova moldados e do ensaio de esclerometria, e adotando a formula de converséo
utilizada pelo LARREB, é possivel verificar que a resisténcia dos corpos de prova
moldados é maior que a resisténcia obtida na esclerometria. Vale ressaltar que a
resisténcia média encontrada no ensaio de esclerometria utilizou a formula do
LARREB como modelo. O ideal é que cada obra/construtora possua sua

formula/coversaol

4.2.3 Corpos de prova extraidos x indice Esclerometria
Através do Grafico 3 exposto acima, foi possivel identificar uma correlagéo

entre a resisténcia média dos corpos de prova extraidos e o indice esclerométrico
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Grafico 3 - Correlacdo entre as resisténcias dos corpos de prova extraidos e indice escerométrico.

Correlacéo entre a resisténcia média dos corpos
de prova extraidos e o indice esclerométrico

ESS 324

T 25
3 21,46

Corpos de Prova Extraidos indice Esclerométrico
Fonte: Autor (2020).

Essa correlagdo me diz que um indice esclerométrico de 32,40 Mpa
corresponde a uma resisténcia média efetiva de 21,46 Mpa. Com isso, se fosse
preciso fazer esclerometria em outros pontos nesta mesma obra, poderia levar em
consideracao o valor desse indice esclerométrico em relacdo a resisténcia efetiva,

tornando desnecessario a necessidade de realizar novas extracoes.

4.2.4 Resultado do experimento

O Grafico 04 apresenta um comparativo dos trés ensaios realizados no
concreto aos 28 dias.

Graéfico 4 - Comparativo entre as resisténcias dos trés ensaios.
Comparativo da resisténcia média entre os
corpos de prova moldados, extraidos e 0
resultado da esclerometria.
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Fonte: Autor (2020).
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Assim, os resultados dos meus 03 ensaios foram esses: 21,46 para a
resisténcia média dos corpos de prova extraidos; 26,25 para a resisténcia média dos
corpos de prova moldados; e 18,56 para o ensaio de esclerometria utilizando a férmula
do LARREB.

O resultado encontrado no Gréafico 4 mostra que a resisténcia média a
compressdo aos 28 dias foi conforme ao especificado em projeto (resisténcia
potencial) nos ensaios da moldagem dos corpos de prova, entretanto, na extracédo e
na esclerometria a resisténcia média (resisténcia efetiva) ndo atingiu ao fck,est do
projeto de 25 MPa, mas o resultado obtido na extragédo foi muito préximo.

O Grafico 05 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos em trés

pesquisas deferente.

Grafico 5 - Comparativo entre as resisténcias dos ensaios do presente trabalho e de pesquisas
existentes.

Comparativo das resisténcias meéedias dos
ensaios aos 28 dias entre o presente trabalho
e trabalhos existentes.
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Fonte: Autor (2020).

E possivel observar que em todas as 03 pesquisas, a resisténcia a
compressao dos corpos de prova moldados foi maior que a resisténcia dos corpos de

prova extraidos.
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Assim, pode-se concluir que mesmo a NBR 7680-1 ter sido revisada em
2015, considerando esses coeficientes de ponderacédo, o que se vé na pratica € que
ainda existe uma divergéncia relevante entra os resultados das resisténcias dos

corpos de prova moldados e dos corpos de prova extraidos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Concluséo

As andlises apresentadas anteriormente partem do resultado da resisténcia
média a compressao do concreto estudado nesta pesquisa, nos ensaios realizados
de: moldagem dos corpos de prova 10x20 cm, extracao dos testemunhos de 10x20
cm e da esclerometria.

Com a analise quantitativa das resisténcias a compressdo do concreto
deste estudo foi possivel obter fatores de correlacdo do indice esclerométrico com
valores de resisténcia a compressao dos corpos de prova extraidos, podendo, assim,
corrigir o efeito das extragcdes de testemunhos no IE.

Outrossim, o objetivo geral do trabalho foi alcancado, pois através dos
ensaios realizados no laboratorio foi possivel averiguar uma correlagcdo entre a
resisténcia a compressao do concreto nos corpos de prova extraidos e o indice
esclerométrico.

Quanto aos objetivos especificos:

a) Foi estabelecida a resisténcia potencial do concreto por meio dos corpos
de prova moldados e foi observado que alcancou um resultado satisfatério, tendo em
vista que o fck de projeto era de 25MPa e a resisténcia média encontrada foi de
26,25MPa.

b) Foi estabelecida a resisténcia efetiva do concreto por meio dos
testemunhos extraidos e foi observado que o resultado encontrado nao foi satisfatorio,
tendo em vista que o fck de projeto era de 25MPa e a resisténcia média encontrada
foi de 21,46MPa. Isso nos mostra que por mais que a NBR 7680-1:2015 ter sido
revisada recentemente, considerando esses coeficientes de ponderacéo, € notério
gue ainda existem diferencas entre as resisténcias potenciais e efetivas.

c) Foi estabelecido o indice esclerométrico e, utilizando a féormula do
LARREB, foi convertido o indice esclerométrico em resisténcia a compressao. O
resultado da conversédo nao foi satisfatorio, pois a resisténcia encontrada foi menor
gue o esperado. Isso nhos mostra 0 quanto é importante cada obra ter sua propria
férmula de conversao, tendo em vista que os resultados podem variar bastante.

Além disso, foi encontrado uma correlacéo entre o indice esclerométrico e
a resisténcia efetiva. Essa correlagdo apontou um indice esclerométrico de 32,40 Mpa

como uma resisténcia média efetiva de 21,46 MPa, o que permite levar em
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consideracdo o valor desse indice esclerométrico em relacdo a resisténcia efetiva,
tornando desnecessario a necessidade de realizar novas extracdes.

d) Por fim, foi comparado as resisténcias dos trés ensaios desta pesquisa.
Além disso, foi comparado os resultados desta pesquisa com os resultados das
pesquisas existentes. Em todas as trés pesquisas, a resisténcia efetiva foi menor que
a resisténcia potencial.

A partir dos resultados expostos pode-se concluir que a correlagdo entre
ensaios no concreto € importante, pois torna desnecessario realizacdo de ensaios
destrutivos em grande quantidade. No caso desta pesquisa, foi possivel provar que a
correlacdo reduz o numero de extracbes em uma obra, tendo em vista que foi

correlacionado o indice esclerométrico e a resisténcia efetiva.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Como sugestao para futuros trabalhos podem ser propostas os seguintes

estudos:

» Fazer um estudo semelhante utilizando concreto auto-adensavel, que é
bastante utilizado no municipio de Fortaleza/CE.

» Realizar o ensaio do ultrassom, paralelamente aos ensaios aqui estudados,
como forma de analisar a sua correlacao.

» Realizar o mesmo trabalho em diferentes obras a fim de verificar a variagao
entres as obras.

» Realizar o mesmo trabalho utilizando concreto de usinas diferentes.

» Realizar rompimento dos corpos de prova aos 14, 28 e 63 dias a fim de
verificar a evolucao da resisténcia do concreto.

» Realizar o mesmo trabalho em diferentes volumes a fim de verificar e estudar

fatores relacionados a temperatura.
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