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RESUMO

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA DO
CONCRETO: ESTUDO DE APLICACAO EM OBRAS

Autora: Yulena Tatiana Moreno Samaniego

Orientador: Antonio Alberto Nepomuceno

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Marco de 2014

O emprego de ensaios ndo destrutivos em estruturas de concreto para avaliacdo da
resisténcia a compressdo tem se tornado cada vez mais importante, pelo fato destes ndo
provocarem danos consideraveis nas estruturas. Com base nisso, a principal importancia
do presente estudo € a aplicacdo dos ensaios ndo destrutivos de Esclerometria e Penetracédo
de Pino em diferentes obras civis do Distrito Federal. O objetivo desse trabalho é verificar
0 emprego destes ensaios na determinacéo da resisténcia & compressdo do concreto tendo
em vista a existéncia de variaveis inerentes a execucdo do concreto na estrutura
(lancamento, adensamento e cura) e ao controle tecnoldgico dos corpos de prova moldados
em obra. A afericdo destas técnicas ndo destrutivas foi realizada em trés séries de concreto
com f,, de 25 MPa, 30 MPa e 35 MPa avaliados em laboratorio e se estabeleceram
correlacBes para obter a funcéo que melhor representa a relacdo entre indice esclerométrico
e penetracdo de pino com a resisténcia a compressdo. Posteriormente foram avaliados com
esses ensaios elementos de concretos (pilares, lajes, vigas e paredes) de 15 obras, com f,;
desde 25 MPa até 40 MPa, associando o indice Esclerométrico e Penetracdo de Pino com a
resisténcia a compressdo obtida do controle tecnoldgico. Com os resultados obtidos destas
avaliacbes em obra, analisou-se a previsdo da resisténcia do concreto por meio de
diferentes modelos estatisticos estabelecidos por outros pesquisadores. Conclui-se que para
utilizar os ensaios de esclerometria e penetracdo de pino na avaliacdo da resisténcia a
compressdo em obras, o procedimento mais adequado é determinar curvas de correlacdo
em laboratério com 0s mesmos materiais e mesmas propor¢des a ser utilizados na obra.
Deve-se considerar a variabilidade dos fatores inerentes as obras, sendo que 0S mesmos

irdo afetar as resisténcias dos elementos.
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ABSTRACT

EVALUATION OF CONCRETE STRENGTH BY NON DESTRUTIVES TEST:
STUDY OF APPLICATION IN CONSTRUCTIONS

Author : Yulena Tatiana Moreno Samaniego

Supervisor: Antbénio Alberto Nepomuceno

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, March 2014

The use of non destructives test in concrete structures to assess the compressive strength
has become increasingly important, once these tests do not cause considerable damage to
structures. Based on this fact, the main importance of this study is the application of
nondestructive testing of sclerometer test and pin penetration in different civil
constructions of the Federal District. The aim of this study to verify the use of these test in
determining the compressive strength of concrete, considering the existence of inherent
variables inform the implementation of concrete in the structure (placement, consolidation
and curing) and the technological control of the specimens cast on site. The measurement
of these non -destructive techniques was performed in three series of concrete with f,; 25
MPa, 30 MPa and 35 MPa evaluated in the laboratory and established correlations for the
function that best represented the correlation between the sclerometer test values and pin
penetration with compression strength. Thereafter the tests were evaluated with concrete
elements (columns, slabs, beams and walls) from 15 constructions with £, from 25 MPa
to 40 MPa, and associating sclerometer test values and pin penetration with the
compression strength obtained from technological control. With the results of these
assessments, we analyzed the prediction of concrete strength using different statistical
models established by other researcher. It follows that to use those nondestructives tests in
the evaluation of compression strength construction structures, the most appropriate
procedure is to determine correlation curves in the laboratory with the same materials to be
used in field. The variability of construction inherent must be considered once, they will

affect the concrete elements strength.
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1 INTRODUCAO

A obtencdo de um concreto que atenda aos requisitos de durabilidade requer uma série de
cuidados, que abrangem na fase de producgéo: a adequada escolha de seus materiais, a
correta formulacdo dos diferentes concretos empregados que garanta a resisténcia e
durabilidade desejada, passando pelo controle tecnoldgico: recebimento, homogeneizacao

da mistura, sua correta aplicacdo e adensamento, até uma cura adequada.

Nas operacdes de controle tecnoldgico em obra, 0s corpos de prova moldados sdo usados
para se obter informacdo sobre a resisténcia potencial do concreto, mas nao
necessariamente fornecem informacdo direta sobre a resisténcia real do concreto na
estrutura, sendo necessario aplicar os coeficientes de norma para obter a resisténcia efetiva

correspondente.

Estes fatores criam a necessidade de inspecOes e verificacdes das condicdes reais do
concreto na estrutura, por intermédio de ensaios in loco ndo destrutivos e semi-destrutivos.
O principal objetivo desses ensaios é estimar um valor imediato da resisténcia efetiva do
concreto, diminuindo as davidas no controle de aceitacdo, de homogeneidade, de
deterioracdo ou, ainda, avaliar a capacidade estrutural subsequente. Baseiam-se em
diferentes principios fisicos e ndo alteram significativamente as caracteristicas fisicas,

quimicas, mecanicas ou dimensionais do material, ndo interferindo em seu uso posterior.

Durante os ultimos 70 anos, vérias pesquisas tém sido desenvolvidas sobre diferentes
métodos de ensaios in loco para avaliar as condi¢des reais do concreto. Como resultado,
desenvolveram-se com distintos graus de aceitacdo métodos rapidos, econémicos e
versateis, como: velocidade de pulso ultrassom (LESLIE; CHESMAN; JONES, 1945),
esclerometria (SCHMIDT, 1948), penetracao de pino (WINDSOR, 1964), técnicas de pull-
off (UNIVERSIDADE DE QUEEN'’S, 1970), break-off (JOHANSEN, 1976), método da
maturidade (SAUL, 1951), técnicas de termografia infravermelha, entre outros. Esses
métodos permitem conhecer, num maior grau possivel de aproximacdo, propriedades
fisicas ou mecanicas do concreto por meio da qual pode ser estimada a resisténcia a

compressao.
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Para o caso de avaliar a resisténcia efetiva, ou seja, a resisténcia real da estrutura, destaca-
se como 0 método de maior confiabilidade a extracdo e rompimento de testemunhos,
normalizado no Brasil pela norma NBR 7680:2007. Tendo em conta a diferenca da
resisténcia a compressao obtida por testemunhos de concreto e a resisténcia potencial, a
NBR 6118:2007 permite dividir o coeficiente de ponderacdo do concreto (y,) por 1,1, o
que equivale a um acréscimo de 10% no resultado final da tensdo. Com essa correcéo,
pode-se comparar o resultado in loco com o moldado no controle tecnoldgico e com o

fei da estrutura.

O método de ensaio ndo destrutivo mais investigado e, consequentemente, mais usado € a
determinacédo do indice esclerométrico mediante o esclerémetro de reflexdo tipo Schmidt,
normalizado no Brasil pela NBR 7584:2012. Esse método é conhecido principalmente por
suas vantagens, tais como: equipamento leve, facil de ser manuseado e operado, e causa
danos praticamente nulos na superficie. Contudo ele possui algumas limitacdes, dentre
elas: os resultados sdo representativos de uma zona superficial do concreto, além do que
variaveis como a rugosidade da superficie, umidade, idade do concreto podem afetar os
resultados.

Para avaliacGes nao destrutivas, tem-se ainda a resisténcia a penetracdo do pino, conhecido
como Windsor Probe e adaptado no Brasil por Vieira em 1978. Este ensaio busca definir
uma relacdo entre o comprimento cravado de um pino que atinge o0 concreto com um

carregamento balistico predeterminado e a resisténcia a compressao do concreto.
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1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

O emprego de ensaios ndo destrutivos em estruturas de concreto para avaliacdo da
resisténcia a compressdo tem-se tornado cada vez mais importante, pelo fato da sua
facilidade de execucdo, rapidez de analise dos resultados e o continuo avanco da sua
precisdo, além, desses ensaios ndo causarem danos na estrutura quando executados.
Técnicas de construcdo rapidas e falta de controle na execucdo das obras enfatizam a

necessidade de adocdo de métodos para a determinacéo in loco da resisténcia do concreto.

Tem-se verificado uma ampla aplicacdo dos ensaios ndo destrutivos visando a obtencgéo de

resultados nas investigacdes das propriedades do concreto nas estruturas para:

- diagnostico de problemas patoldgicos;
- esclarecimento de duvidas no controle tecnoldgico;
- determinacdo dos niveis de seguranca frente a alteracdes de uso da estrutura;

- inspecOes periddicas nas operacbes de manutencdo, entre outros.

Segundo Evangelista (2002), o sucesso da utilizacdo dos ensaios in loco depende, além do
conhecimento e da experiéncia do profissional que realiza os ensaios, das curvas adotadas
para correlacionar as medicdes do ensaio ndo destrutivo com a resisténcia do concreto.
Para estimar a resisténcia a compressdo do concreto torna-se necessario conhecer a relacao
entre os resultados dos ensaios in loco e a resisténcia do concreto, obtida a partir de curvas

determinadas experimentalmente para os materiais correntemente empregados na regido.

Neste trabalho serdo estudados em especial dois métodos. Dentre 0s ensaios nao
destrutivos, a esclerometria se destaca como um dos métodos mais usados para verificacdo
da homogeneidade e dureza superficial do concreto do elemento estrutural. O ensaio de
esclerometria é prescrito no Brasil pela norma ABNT NBR 7584:2012. Para estimar a
relacdo deste ensaio com a resisténcia a compressdo na estrutura, a norma
ASTM C 805:2008 estabelece realizar durante a construcdo ensaios de esclerometria em
corpos de prova moldados e para uma estrutura existente a relacdo sera com testemunhos
extraidos de locais correspondentes.

O ensaio de penetracdo de pino pode-se aplicar para avaliar a uniformidade do concreto e

para delinear as regides com concreto deteriorado nas estruturas. Segundo a norma
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ASTM C 803:2010, para estimar a resisténcia a compressdo do concreto no local, a partir
deste ensaio, deve existir uma correlacdo obtida em laboratério usando materiais

semelhantes e proporc6es da mistura como na estrutura.

Tém-se diferentes pesquisas que compreendem o estudo da resisténcia a compressdo do
concreto utilizando ensaios ndo destrutivos de esclerometria e penetracdo de pino, entre 0s
quais se destacam os estudos realizados por: Evangelista (2002), Machado (2005), Camara
(2006), Castro (2009), Joffily (2010), Aydin e Saribivik (2010), Palécios (2012), Pereira e
Medeiros (2012), entre outros autores. Essas avaliagdes foram, principalmente, realizadas
em concretos produzidos, moldados e ensaiados em laboratdrio, ou seja, controlando as

condicdes de mistura, adensamento e cura do concreto.

No Brasil, embora existam varios estudos sobre este tema, entre eles 0os mencionados
anteriormente, ainda ha uma grande necessidade de desenvolvimento de pesquisas e
trabalhos nesta area que objetivem uma analise em estruturas de concreto produzidas com

0s materiais disponiveis no mercado nacional.

A partir do exposto faz-se necessario o estudo da aplicacdo dos ensaios ndo destrutivos de
Esclerometria e Penetracdo de Pino em obras civis, a fim de verificar seu emprego na
determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto associada as variaveis inerentes a
execucdo do concreto na estrutura (langamento, adensamento e cura) e ao controle

tecnoldgico respectivo de cada obra.

O presente estudo se enquadra na linha de pesquisa “Sistemas Construtivos e Desempenho
de Materiais” do programa de Pds-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia. Visando
conhecer pesquisas sobre o concreto, realizadas nesse programa, mencionam-se a seguir

alguns destes estudos:

Silva (1997) estudou as propriedades mecanicas do concreto de alto desempenho, com o
intuito de conhecer melhor o comportamento desse concreto. Lopes (1999) estudou o
concreto de alto desempenho (resisténcias entre 50 MPa e 65 MPa), fazendo uma avalia¢do

comparativa desses concretos com a adicdo de silica ativa.
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Sousa (2001) estudou a relacdo entre propriedades e proporcionamento de blocos de
concreto aplicados ao uso de entulho como agregado reciclado. Oliveira (2001) avaliou a
influéncia de juntas entre o material de reparo e 0 concreto antigo com relacéo a protecéo

da armadura.

Rodolpho (2007) e Santos (2008) estudaram o comportamento e propriedades do concreto
no estado fresco, contendo areia britada em substituicdo a areia natural. Pereira (2008)
estudou obras localizadas no Distrito Federal enquanto aos pardmetros pertinentes a
critérios de estimacdo da resisténcia caracteristica e os procedimentos de aceitagdo ou

rejeicdo da mesma, visando contribuir no controle tecnolédgico do concreto.

Rodrigues (2010) estudou o comportamento de concretos nas baixas idades, frente ao
desenvolvimento de deformacbes devidas a retracdo e a fluéncia, contribuindo para um
melhor entendimento destes fendbmenos e seus mecanismos de atuacdo. Joffily (2010)
avaliou o ensaio de penetracdo de pino para mensuracdo indireta da resisténcia a

compresséo do concreto.

Palécios (2012) estudou o emprego de ensaios nao destrutivos (ultrassom, esclerometria e
penetracdo de pino) e extracdo de testemunhos na avaliacdo da resisténcia a compressao do
concreto. Leal (2012) realizou um estudo experimental do modulo de elasticidade de

concretos produzidos em Brasilia.

Lopez (2013) estudou a mitigacdo da retracdo autdgena em micro concretos de alta

resisténcia com adicdo de polimeros superabsorventes e aditivo redutor de retracdo.
O presente estudo pretende dar continuidade as pesquisas efetuadas na area de avaliacdo de

resisténcia a compressdo do concreto com ensaios ndo destrutivos, realizadas por Joffily
(2010) e Paléacios (2012).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a aplicacdo dos ensaios nao destrutivos de
esclerometria e penetracdo de pino em estruturas de concreto, para previsao da resisténcia a
compressdo do concreto. Busca-se no presente estudo contextualizar a presente avaliagcdo
associada as variabilidades inerentes ao concreto da estrutura e também a variabilidade do

ensaio do controle tecnologico.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma rotina de etapas para aplicacdo dos ensaios de esclerometria e

penetracdo de pino em obras.

e Proceder a afericdo das técnicas de esclerometria e penetracdo de pino em
concretos com resisténcias caracteristicas de 25MPa, 30 MPa e 35 MPa,
associados aos materiais correntemente empregados nas obras estudadas, e

submetidos aos ensaios em condi¢des em laboratorio.

e Verificar a confiabilidade desses ensaios ndo destrutivos na avaliacdo da resisténcia

a compressao do concreto.

e Aplicar os ensaios de esclerometria e penetracdo de pino em obras civis
associando-os com os valores de resisténcia a compressdo de corpos de prova

moldados no controle tecnologico.
e Auvaliar os modelos propostos de previsdo da resisténcia a compressdo obtidos em

estudos efetuados em laboratorio, por diferentes autores, com os resultados de

esclerometria e penetracdo de pino obtidos nas obras.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo tem-se a
introducdo da dissertacdo, onde sdo apresentadas a justificativa e importancia do tema,

assim como os objetivos da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo de literatura com relacdo a aspectos e
consideracGes sobre o concreto, a resisténcia a compressdo, o controle tecnolégico e

ensaios ndo destrutivos e semi-destrutivos para avaliar concreto.

No terceiro capitulo, descreve-se o programa experimental para afericdo de ensaios de
esclerometria e penetracdo de pino em concretos avaliados em laboratorio e a metodologia
desenvolvida para a execucao desses ensaios ndo destrutivos nas obras, a fim de levantar as

grandezas de indice esclerométrico e penetragdo de pino.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e discussdao dos valores obtidos de
resisténcia a compressdo, esclerometria e penetracdo de pino da avaliacdo efetuada em
laboratério e em obras. Ainda nesse capitulo é apresentada a analise do comportamento de
diferentes modelos estatisticos para previsdo de resisténcia utilizando os valores de indice
esclerométrico e penetracdo de pino, obtidos dos concretos avaliados diretamente nas

obras.

No capitulo cinco sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para pesquisas

futuras.

23



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES SOBRE O CONCRETO

Concreto € o material resultante da mistura homogénea, em determinadas proporcdes, de
aglomerante (cimento hidraulico geralmente cimento Portland), agregado miudo
(geralmente areia lavada), agregado graddo (geralmente pedra britada), agua e aditivos. A
partir disso pode ser definido como um material composito constituido essencialmente por
trés fases: uma matriz de pasta de cimento, outra de agregados e a zona de transicdo entre

matriz e agregado.

A propriedade mais importante do concreto no seu estado fresco é a trabalhabilidade, a
qual é influenciada por fatores como a relacdo agua/materiais secos, tipo e consumo de
cimento, traco, teor de argamassa, tamanho, textura e forma dos agregados. Mehta e
Monteiro (2008) citam a trabalhabilidade como a propriedade que determina o esforgo
necessario para realizacdo das operacfes de lancamento, adensamento e acabamento do

concreto fresco, com perda minima de homogeneidade.

Segundo Popovics (1982), a trabalhabilidade é um conceito que abrange a consisténcia e a
plasticidade. A consisténcia é relacionada a umidade da mistura, ou seja, a relativa
habilidade de uma mistura fresca fluir e plasticidade é a capacidade do concreto de se
deformar sob acdo da sua prépria massa, capacidade de ser moldado sem perder

continuidade e de manter a forma.

O indice de consisténcia € medido pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme
a ABNT NBR NM 67, e é considerado um dos pardmetros para a verificacdo da
trabalhabilidade, avalia a consisténcia da mistura, que em termos reoldgicos se refere a
tensdo de escoamento. O concreto fresco representa um estado com propriedades e

caracteristicas peculiares de enorme influéncia nas caracteristicas do concreto endurecido.
De acordo com a NBR 8953:2009, os concretos sdo classificados por sua consisténcia no

estado fresco em cinco classes: S10, S50, S100, S160 e S220 de acordo com a faixa de
abatimento de tronco de cone e aplicagdes tipicas como mostrado na Tabela 2.1.
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Nas idades iniciais do concreto se apresentam as reagdes quimicas do cimento Portland
com 4agua para formacdo dos compostos que, posteriormente, vdo garantir suas
propriedades mecanicas como a resisténcia. A resisténcia normalmente aumenta com a
idade; esse ganho de resisténcia se produz muito rapido nos primeiros dias posteriores a
sua colocacéo, resultando mais progressivo ao transcorrer o tempo, e ainda vai continuar

incrementando-se numa propor¢do menor durante um periodo de tempo indefinido.

Tabela 2.1- Classificacdo do concreto por classe de consisténcia. NBR 8953:2009.

Abatimento .
Classe Aplicacdes tipicas
(mm)
S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibro prensado ou centrifugado.
Alguns tipos de pavimento, de elementos de fundacbes e de
S50 50<A<100 ] ] )
elemento pré-moldados ou pré-fabricados.
Elementos estruturais correntes como lajes, vigas, pilares, tirantes,
S100 100<A<160 ] .
pisos, com langcamento convencional do concreto.
Elementos estruturais correntes como lajes, vigas, pilares, tirantes,
S160 160<A<220 pisos, parede diafragma, com concreto lancado por bombeamento,
estacas escavadas lancadas por meio de cagambas.
Estruturas e elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade
de armaduras com concreto langado por bombeamento, lajes de
S220 >220 ) B ] ; )
grandes dimensdes, elementos pré-moldados ou pré-fabricados de
concreto, estacas escavadas lancadas por meio de cagambas.

Para a producdo do concreto deve-se ter em conta uma série de operacfes executadas e
controladas de forma a se obter, a partir dos materiais componentes, mediante a proporgéo
correta da mistura e o uso adequado dos processos de fabricagdo, um concreto que depois
de endurecido resista aos esfor¢os impostos e apresente caracteristicas de durabilidade. As

operacdes necessarias para a producdo do concreto sao:

e Dosagem ou quantificacdo dos materiais, a partir da qual se possibilita o concreto a
ser produzido em obra;

e Mistura dos materiais e transporte até o local da obra;

e Lancamento, colocacdo do concreto no seu local definitivo.

e Adensamento, que consiste em tornar a massa do concreto a mais densa possivel,

eliminando os vazios;
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e Cura, cuidados a serem tomados a fim de evitar a perda de agua pelo concreto nos

primeiros dias de idade e garantir a perfeita hidratacdo do cimento.

Cada vez é mais utilizado o concreto dosado em central, principalmente pela busca
constante da qualidade e pela necessidade da reducdo de custos e racionalizacdo dos
canteiros de obras. As condicdes exigiveis para a execucdo do concreto dosado em central
sdo fixadas pela ABNT NBR 7212:2012, e incluem as opera¢Oes de armazenamento dos
materiais, dosagem, mistura, transporte, recebimento, controle de qualidade e inspecao,

critérios de aceitacao e rejeicdo do controle interno da central de concreto.

Segundo o Manual do Concreto Dosado em central (ABESC, 2007), algumas das

principais vantagens em se aplicar o concreto dosado em central s&o:

e eliminacdo das perdas de areia, brita e cimento;

e racionalizacdo do nimero de operarios da obra;

e maior agilidade e produtividade da equipe de trabalho;

e reducdo no controle de suprimentos, materiais e equipamentos, bem como
eliminacdo das areas de estoque, com melhor aproveitamento do canteiro de obras;

e reducdo do custo total da obra.

O ensaio mais comum para avaliacdo da qualidade do concreto empregado em estruturas é
0 ensaio de resisténcia a compressdo. A ampla utilizacdo deste ensaio pode-se atribuir a
trés fatores principais: a relagéo direta entre a resisténcia do concreto com a capacidade da
estrutura em resistir as cargas aplicadas sejam elas de tracdo, compressdo ou cisalhamento,
ou combinacdo destas; a facilidade de execucdo do ensaio e a possibilidade do
desenvolvimento de correlagfes entre a resisténcia com outras propriedades do concreto
(CASTRO, 2009).

O ensaio é padronizado no Brasil pela norma NBR 5739:2007, o qual prescreve o método
pelo qual devem ser ensaiados a compressdo 0s corpos de prova de concreto. O corpo de
prova padrdo brasileiro € o cilindrico e a idade de referéncia é 28 dias. O mesmo deve
atender a relacdo altura/didmetro (h/d) nunca maior do que 2,0, e caso esta relacdo seja
menor que 1,94 devem ser aplicados fatores de corregdo correspondentes conforme

especifica a norma. As condicOes exigiveis para moldagem, desforma, preparacdo de
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topos, transporte e cura de corpos de prova, cilindricos e prismaticos, destinados a ensaios
de resisténcia a compressao sao mencionadas na norma NBR 5738:2003.

Para determinar a resisténcia a compressdo de testemunhos extraidos de estruturas de
concreto se deve ensaiar de acordo com o estabelecido pela NBR 7680:2007-Extracao,
preparo e ensaio de testemunhos de concreto, a qual especifica um diametro pelo menos
trés vezes maior que o agregado graudo e razdo de esbeltez ndo superior a dois ou inferior

a um, ou seja, 1>h/d>2 , ap0s a preparacao das superficies de ensaio dos testemunhos.

A NBR 8953:2009 classifica o concreto para fins estruturais em dois grupos de resisténcia
a compressao. Nos grupos | e Il para concretos com massa especifica compreendida entre
2000 kg/m3 e 2800 kg/m3 designados pela letra C seguida de um numero que representa a

resisténcia caracteristica a compressédo (f,,), como aparecem na Tabela 2.2.

Tabela 2.2- Classificagdo dos concretos para fins estruturais por classe de resisténcia.

Categoria Classe de Resisténcia (nimeros
correspondem ao valor £, em MPa)

Grupo | C20; C25; C30; C35; C40; C45; C50

Grupo Il C55; C60; C70; C80; C90; C100

2.2 ASPECTOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

A resisténcia a compressdo do concreto € um parametro mecanico, que pode ser definida
como a tensdo requerida para causar uma fratura significativa que leva a desagregacdo do
concreto. E o estado limite dltimo de resisténcia do concreto, ou seja, a maxima carga que
pode ser aplicada.

Em condic¢es normais de cura, quando o concreto é submetido a efeitos de secagem ou
fendmenos térmicos, surgem entre a matriz e o agregado graudo, deformacdes diferenciais
que acabam causando fissuras na zona de transi¢do. Segundo Mehta e Monteiro (2008), a
relacdo entre o nivel de tensdo, expressa como porcentagem da carga Ultima, e a
microfissuracdo no concreto, pode ser entendida nos quatro estagios do comportamento do

concreto como se ilustra na Figura 2.1.
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Figura 2.1- Representacdo esquematica do comportamento tensdo-deformacéo do concreto
sob compressdo uniaxial até a ruptura (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Primeiro estagio: até cerca de 30% da carga ultima as fissuras da zona de transicao

(agregado-pasta) permanecem estaveis.

Segundo estagio: acima de 30% da carga Ultima, com o aumento da tensdo, as
microfissuras da zona de transicdo comecam a aumentar em comprimento, largura e
numero. Até cerca de 50% da tensdo Ultima, admite-se que exista um sistema estavel de
microfissuras na zona de transicdo. Neste estagio, a fissuracdo da matriz € considerada

desprezivel.

Terceiro estagio: de 50% a 60% da carga ultima, as fissuras comecam a se formar na
matriz. Com o0 aumento da tensdo até cerca de 75% da carga ultima, vislumbra-se a
instabilidade do sistema de fissuras na zona de transi¢éo e a proliferacdo e propagacao de
fissuras na matriz, fazendo com que a curva tensdo-deformacéo se incline em direcdo a

horizontal.
Quarto estagio: acima de 75% da carga ultima, com o aumento da tensdo, desenvolvem-se

deformacgdes muito grandes, indicando que o sistema de fissuras esta se tornando continuo

devido a rapida propagacdo de fissuras tanto na matriz como na zona de transicéo.
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2.2.1 Fatores que influenciam a resisténcia do concreto

Os materiais que compdem o concreto afetam diretamente a resisténcia e 0 Seu
desempenho final, portanto, torna-se necessario um estudo sistematico da variacdo de seus
materiais componentes. Segundo Mehta e Monteiro (2008), os principais fatores que
exercem influéncia sdo: parametros de dosagem; tipo de cimento; forma e distribuicdo

granulométrica dos agregados e a presenca e tipo de aditivos quimicos ou adi¢cGes minerais.

Lamond e Pielert (2010), comentando sobre os ensaios para obtencdo da resisténcia,
afirmam que a resisténcia do concreto é afetada também por muitas varidveis encontradas
na producdo dos corpos de prova para o teste de resisténcia, entre as quais se incluem as
dimensbes dos corpos de prova, o tipo de regularizacdo do topo, a velocidade do
carregamento de ensaio, a consolidacdo do concreto, o tipo de molde, adensamento,

condigdes de cura e a temperatura.

2.2.1.1 Parametros de mistura

Relacdo agua/cimento: a relacdo agua/cimento influencia o comportamento da resisténcia
a compressdo pelas forcas fisicas de Van der Waals ou forcas de dispersdo, as quais sdo
inversamente proporcionais as distancias entre as particulas. Na medida em que aumenta a
relacdo agua/cimento, a distancia entre as particulas de cimento aumenta e, portanto,
diminuem as forcas de Van der Waals (METHA; MONTEIRO, 2008). A relacdo
agua/cimento com a resisténcia a compressao do concreto também conhecida como Lei de

Abrams é representada pela Equacéo 2.1.

fcj = % Equacdo 2.1
Onde: fcj: resisténcia a compressdo em MPa, na idade j (dias).

x: relagdo agua/cimento em massa (kg/kg)

A, B: constantes da natureza dos materiais e grau de hidratacao da pasta.

A titulo de exemplificacdo, Palacios (2012), estudando os concretos produzidos em

Brasilia, representou na Figura 2.2 as correlagdes entre a resisténcia média a compressao e
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a relagdo &gua/cimento, obtidas aos 7 e 28 dias, de diferentes séries de concreto, com suas
respectivas equagdes de Abrams.
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Figura 2.2- Resistencia a compressao em funcdo da relacdo agua/cimento em idades de 7 e
28 dias para diferentes concretos (PALACIOS, 2012).

Relacdo agregados secos/cimento: segundo a lei de Lyse (1932), a consisténcia do
concreto determinada pelo abatimento do tronco de cone é funcdo da relacdo agregado
secos/cimento (m), da relacdo &gua/cimento (a/c) e é independente do trago seco (1:a:p).
Esta lei € mostrada nas Equacfes 2.2 e 2.3.

m=kl+k2x*x Equacéo 2.2
m=a+p Equacédo 2.3
Onde: m: relacdo agregados secos/cimento, em massa (kg/kg)

x: relagdo agua/cimento, em massa (kg/kg)
k1, k2: constantes da natureza dos materiais
a: relacdo agregado miudo seco/cimento, em massa (kg/kg)

p: relacdo agregado graddo seco/cimento, em massa (kg/kg)
Teor de argamassa seca: existe um teor ideal de argamassa seca “a” que descreve o

proporcionamento entre areia e brita de um traco e € representado pela Equacdo 2.4, ao

aumentar o significa que aumenta o consumo de cimento.
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1+ ~
a(%) = ﬁ ¥ 100 Equacéo 2.4
Onde: a: teor de argamassa seca, em porcentagem.

a: relacdo agregado miudo seco/cimento, em massa (kg/kg)

m: relacdo agregados secos/cimento, em massa (kg/kg)

Consumo de cimento: o consumo de cimento de um concreto se relaciona com o valor do

traco seco “m” e ¢ representado segundo a lei de Molinari conforme Equacéo 2.5.

1000 ~
C = - Equacao 2.5
Onde: C: consumo de cimento por m* de concreto (kg/m?®)

k3, k4: constantes da natureza dos materiais

m: relacdo agregados secos/cimento, em massa (kg/kg)

O método de dosagem EPUSP/IPT, descrito no Manual de Dosagem e Controle do Concreto
de Helene e Terzian (1993), estabelece um diagrama de dosagem esquematizado sobre trés
quadrantes onde sdo representadas as ja mencionadas leis de comportamento do concreto

como o obtido no estudo de Palacios (2012) e mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3- Diagrama de dosagem obtido no estudo de Palacios (2012).
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2.2.1.2 Cimento

O cimento Portland é o mais importante aglomerante na producdo do concreto. E
produzido por pulverizacdo de clinquer de cimento Portland, que consiste essencialmente
de silicatos de célcio hidraulicos, geralmente por intermoagem com pequenas quantidades
de compostos de sulfato de célcio para controlar as taxas de rea¢do. Pode ser utilizada em
combinacdo com adi¢cBes minerais, tais como cinzas volantes, escoria de alto forno, filer
calcario, silica ativa ou argila calcinada (LAMOND E PIELERT, 2010).

A composicéo quimica do cimento é fundamental para determinar a resisténcia que pode
ter o concreto. Existem quatro principais compostos mineralégicos no cimento: C3S
(silicato tricalcico), C3A (aluminato tricélcico), C,S (silicato dicalcico) e C,AF (ferro
aluminato tetracalcico). Um cimento com alto conteddo de C3S é responsavel pela
resisténcia do concreto nas primeiras idades, seguido por um desprendimento de calor
relativamente alto durante o endurecimento; por outro lado, um cimento com alto contetdo
de C,S produzira altas resisténcias, mas num periodo de tempo maior, com menor calor de
hidratacdo (TAYLOR, 1998).

O clinquer de cimento pode dar origem a varios tipos de cimento Portland, alguns sdo de
fabricacdo corrente no Brasil por especificacdes aprovadas pelas normas NBR 5732:1991,
5733:1991, 5735:1991, 5736:1991 e 11578:1997. Na Tabela 2.3 se agrupam os tipos de
cimento Portland (CP), as classes de resisténcias a compressao e sua proporcao de adi¢des
minerais de filler (F), escéria (E) ou pozolana (Z).

De acordo com Taylor (1998), em condi¢bes padrdes de cura, o cimento Portland CP V-
ARI hidrata-se mais rapidamente que o CP |, devido a maior finura e ao maior teor de C3S
em seu clinquer. O CP V-ARI, que é mais fino, hidrata-se mais rapidamente do que outros
tipos. Assim, nas primeiras idades (1, 3 e 7 dias) e a uma dada relacdo agua/cimento, 0
concreto com esse tipo de cimento terd& uma porosidade mais baixa e, de modo
correspondente, uma resisténcia mais alta. Por outro lado em comparagdo aos cimentos CP
I, CP Il e CP V-ARI, as taxas de hidratacdo e desenvolvimento da resisténcia com
cimentos CP Il e CP IV sdo mais lentas até 28 dias, depois dessa idade o grau de

hidratagdo é semelhante.
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Tabela 2.3- Nomenclatura dos cimentos Portland com suas respectivas resisténcias e
adigcdes minerais (ABNT NBR 5732, 5733, 5735, 5736 e 11578).

Classe de | Clinquer +
Nome Técnico Sigla | Resisténcia | Sulfato de Adicdo (%)
(MPa) Célcio (%)
Cimento Portland CP Comum CP1 25-32-40 100 0
Comum (NBR 5732) CP comum com adicéo CPI-S 25-32-40 99-95 la5deE, ZouF

6a34deE

CP Composto com Escoria | CP II-E 25-32-40 94-56
Cimento Portland (0al0deF)
Composto CP Composto com 6alddeZ

CPIlI-Z 25-32-40 94-76
(NBR 11578) Pozolana (0al0deF)
CP Composto com Filer CP II-F 25-32-40 94-90 0al0deF
. 35a70de E

Cimento Portland de Alto-Forno (NBR 5735) CP 111 25-32-40 65-25
(0a5deF)
15a50dez

Cimento Portland Pozolanico (NBR 5736) CP IV 25-32 85-45
(Oa5deF)

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial CP V-
- 100-95 OabdeF
(NBR 5733) ARI

2.2.1.3 Agregados

Os agregados séo definidos como materiais granulares inertes quimicamente e representam

um dos principais componentes do concreto comum. Devem cumprir com requisitos

granulométricos que garantam uma distribuicdo de tamanho apropriada e que sejam

relativamente livres de impurezas, tais como: material pulverulento (argilas, sais) e

impurezas organicas, que podem provocar reacfes indesejaveis, impedindo uma perfeita

aderéncia entre o cimento e as particulas de agregado.

Os agregados sdo classificados, segundo a ABNT NBR 7211:2009 — Agregados para

concreto, quanto a dimenséo de suas particulas em:

a) Agregado miudo: agregados cujos grdos passam pela peneira com abertura de

malha de 4,75 mm e ficam retidos na malha de 0,15mm.

b) Agregado graddo: agregados cujos grdos passam pela peneira com abertura de 75

mm e ficam retidos na peneira com abertura de 4,75 mm.
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Quanto as dimensdes dos agregados graudos, particularmente as britas empregadas
correntemente para concreto se classificam na Tabela 2.4, segundo as faixas determinadas

na série de peneiras normalizadas na NBR 7211-20009.

Tabela 2.4 - Classificacdo dos agregados quanto a dimenséo dos graos (NBR 7211-2009;
RIBEIRO, 2002).

Peneira Normalizada Classificacdo e
d/D (mm) Utilizacdo
4,75/12,5 Brita 0

Concreto
9,5/25 Brita 1 _
Convencional
19/31,5 Brita 2
25/50 Brita 3 Concreto
37,5/75 Brita 4 Massa

Os agregados miudos exercem influéncia preponderante sobre a trabalhabilidade do
concreto, por possuirem elevada area especifica, pela distribuicdo granulométrica, pela
forma e textura dos gréos, entre outros. Qualquer alteracdo do seu teor na mistura
provocara modificacdes significativas no consumo de &gua e, consequentemente, no
consumo de cimento. Quantidades excessivas de areia aumentam a coesdo da mistura e

dificultam o lancamento e adensamento do concreto nas formas.

O modulo de finura esta relacionado com a area superficial do agregado. Em geral, areias
muito grossas podem produzir misturas de concreto asperas e nao trabalhaveis, enquanto as
muito finas aumentam o consumo de agua (portanto, o consumo de cimento para uma dada
relacdo a/c). Portanto, deve-se buscar uma distribuicdo granulométrica que resultara em
concretos mais trabalhaveis e econémicos, além de proporcionar uma estrutura interna
mais fechada do concreto, com menos vazios, e uma maior dificuldade de penetragcdo dos
agentes agressivos. (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.2.1.4 Aditivos

A norma NBR 11768:2011- Aditivos para concreto de cimento Portland, define aditivo
como o “produto adicionado durante o processo de preparacdo do concreto, em quantidade

ndo maior que 5% da massa de material cimenticio contida no concreto, com o objetivo de
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modificar propriedades do concreto no estado fresco e/ou endurecido”. Existem diferentes
tipos de aditivos entre os quais se encontram: redutores de agua (plastificantes e

superplastificantes), incorporadores de ar, retardadores e aceleradores.

Os aditivos plastificantes e superplastificantes, séo produtos que sem alterar a quantidade
de &gua modificam a consisténcia do concreto, aumentando o abatimento e a fluidez. Tém
por finalidade melhorar a plasticidade do concreto, permitindo compactacdo e
adensamento com menor gasto de energia e reducdo da quantidade de &gua, aumento de

resisténcia e economia de aglomerante.

O aditivo incorporador de ar tem a propriedade de criar de maneira uniforme minusculas
bolhas de ar (com dimensdes que variam de alguns micrémetros até 2 ou 3 mm) no interior
do concreto e que permanecem no estado endurecido. O sistema formado é estavel, ndo se
desfaz pela vibracdo convencional. Dessa forma consegue-se: corrigir a granulometria do
agregado miudo (as bolhas de ar funcionam como se fossem grdos), melhorar a
trabalhabilidade da mistura, impedir a percolacéo de agua, reduzir a exsudacao, diminuir a
permeabilidade do concreto e minimizar os efeitos do gelo-degelo nos paises frios.
(LAMOND; PIELERT, 2010).

Conforme a norma NBR 11768:2011, os aditivos retardadores de pega diminuem o tempo
de transicéo do estado plastico para o estado endurecido do concreto, enquanto, os aditivos
aceleradores sdo aqueles que aumentam a velocidade de hidratagdo dos compostos do

cimento Portland, reduzindo os tempos de inicio e fim de pega.

2.2.1.5 Lancamento e Adensamento

O concreto deve ser aplicado de forma a preencher completamente o volume das férmas.
As pecas de grandes alturas devem ser concretadas por etapas, para evitar a segregagéo do
agregado gratdo. O lancamento do concreto deve efetuar-se a uma velocidade continua

que garanta seu fluxo facilmente entre o espacamento do refor¢o. (ACI 318-SR-05, 2005)
No Manual do Concreto Dosado em Central (ABESC, 2007), mencionam-se algumas

recomendacgdes e cuidados ao langar o concreto. No caso de langamento por bombas,

recomenda-se especificar o equipamento de lancamento: altura de langamento, bomba
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estacionaria ou bomba-langa; prever o local de acesso e de posicionamento para 0S
caminh@es e bombas; garantir o estacionamento, proximo & bomba, para dois caminhdes-
betoneira, objetivando o fluxo continuo de bombeamento; estabelecer a sequéncia de

concretagem e o posicionamento da tubulacdo de bombeamento.

O adensamento do concreto visa eliminar os vazios nos processo de mistura, transporte e
lancamento. Deve ser feito imediatamente ap0s o lancamento. Esta operacdo pode ser

executada com processos mecanicos (vibracao).

Os fatores que tém mais influéncia para um adequado adensamento do concreto séo a
consisténcia e coesdo do concreto, as dimensdes e rugosidade das férmas, a densidade de

armaduras e 0 processo de adensamento.

2.2.1.6 Cura

Segundo o manual do ACI 308-R-01 (2001), o termo “cura” descreve 0S procedimentos
adotados para manter um teor de umidade satisfatdrio, evitando a evaporacdo de dgua da
mistura, garantindo ainda uma temperatura favoravel ao concreto durante o processo de
hidratacdo dos materiais aglomerantes, de modo que se possam desenvolver as

propriedades desejadas.

A cura em concretos de alto desempenho é muito importante no sentido de evitar que o
concreto perca a agua responsavel pela hidratacdo dos compostos presentes na pasta de
cimento, principais responsaveis pelo ganho de resisténcia no concreto, além de promover
maior durabilidade em seu estado endurecido. Os concretos dosados com uso de adi¢bes
minerais necessitam de um periodo de cura mais longo, a fim de garantir o
desenvolvimento das reagdes pozolanicas (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Em concretos
usuais a cura adequada evita a perda de agua muito rapidamente, o que pode levar a

fissuracdo e micro fissuracdo do concreto.

A perda excessiva de dgua por evaporacdo pode impedir uma hidratacdo adequada. Se a
perda de agua por evaporacdo excede a quantidade de agua disponivel para a hidratacéo, o
processo de hidratagdo pode realmente parar. Em tal caso, as propriedades do concreto ndo

se desenvolvem completamente. A perda de agua também pode gerar retragdo do concreto,
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criando assim tensdes no interior da sua matriz. Se essas tensdes se desenvolvem antes do

concreto atingir a resisténcia suficiente, isso pode gerar fissuracdo (ACI 308-R-01, 2001).

2.2.2 Resisténcias de dosagem (f ;) e Caracteristica (fcx)

O f.k, resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, € um valor estatistico que
engloba a média e a dispersdo dos resultados dos corpos de prova ensaiados permitindo
definir e qualificar um concreto por apenas um unico valor caracteristico. Este valor, no

entanto, é baseado em uma distribuicdo de frequéncia de tendéncia normal.

Para garantir a obtengdo do f, de projeto é calculada uma tensdo de dosagem f.; superior
a tenséo caracteristica. O f;; corresponde ao valor da resisténcia media obtido dos ensaios
de ruptura a compressdo, a j dias. Quando ndo for especificada a idade, j se refere a 28
dias. Este valor depende do tipo de controle de qualidade da obra, geralmente quanto mais
rigoroso for este controle, menor sera a tensdo de dosagem, pois maior precisdo podera ser
garantida a obtencéo do f., (ARAUJO; RODRIGUEZ; FREITAS, 2003).

Segundo a norma NBR 6118:2007 a resisténcia caracteristica é adotada como valor
referencial pelo projetista estrutural e admite que 95% do volume de concreto avaliado

tenha resisténcia a compressdo acima desse valor, como mostrado na Figura 2.4.

p(fc_j )= 50%

| sd Sd

50%

fcmin fck fcj

Figura 2.4- Distribuicdo de densidade de frequéncia relativa de resisténcia (PEREIRA,
2008).
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Assim conhecendo o valor caracteristico da resisténcia a compressao e o desvio padrao de
um lote de concreto, o valor medio, a sua resisténcia de referéncia é dada pela Equacéo 2.6.

fej = fox + 1,65 5d Equaco 2.6

Sendo: f= Resisténcia caracteristica com 95% de probabilidade de ser superado,
MPa

fcj= Resisténcia média do concreto a compressao, obtida a j dias, MPa

Sd= Desvio padrdo do processo de producdo da dosagem, MPa

23 RELACAO ENTRE A RESISTENCIA POTENCIAL E EFETIVA DO
CONCRETO

A resisténcia potencial do concreto é a obtida dos corpos de prova moldados no controle
tecnoldgico. E considerada a resisténcia & compressdo alcancada pelo material quando se
aperfeigoa todas as condigdes de transporte, langamento, adensamento e cura. A resisténcia

potencial é o valor de referéncia para definicdo da resisténcia caracteristica (f,).

A avaliacdo da resisténcia nas estruturas acabadas ¢ complexa. Corpos de prova moldados
dao informacdo da resisténcia potencial do concreto, mas nao necessariamente d&o
informagdo direta sobre o concreto real na estrutura. A resisténcia real ou efetiva do
concreto é o valor obtido da propria estrutura aos 28 dias de idade, e esta submetido as
caracteristicas inerentes a producdo das pecas estruturais tais como: diferencas de

geometria, cura, adensamento e segregacao interna.

Na Figura 2.5 se apresenta um esquema simplificado sobre o significado da resisténcia real
e potencial do concreto. De um lado verifica-se a resisténcia efetiva do concreto aplicado
na obra, material submetido as diferentes operacfes pertinentes a execucdo e do outro lado
tem-se 0 concreto obtido de amostras para ensaio e controle. Neste caso o material €
submetido a operacgdes de ensaios padronizados que visam mensurar a resisténcia poténcial
do concreto (HELENE; TERZIAN, 1993).
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Mao de obra
Equipamentos

Operagdes de Operacdes de
execugdo da ensaio e
estrufura controle
Resisténcia real ou efetiva Resisténcia potencial de
do concreto na obra controle do concreto

Figura 2.5- Significado da resisténcia a compressdo do concreto obtida através
do controle do concreto (HELENE; TERZIAN, 1993).

A resisténcia real ou efetiva pode ser conhecida em casos especiais, quando for possivel
ensaiar e romper 0 préprio componente estrutural. A correspondéncia entre a resisténcia
potencial do concreto a compressdo, obtida através das operagdes de ensaio e controle, e a
resisténcia real ou efetiva do concreto na estrutura deve ser estruturada aplicando

coeficientes de norma que involucrem os servicos envolvidos (VIEIRA FILHO, 2007).

As variaveis que intervém nessa correspondéncia sao englobadas pelo coeficiente v,
segundo a NBR 6118:2007 denominado coeficiente de ponderacdo ou de minoracdo da
resisténcia dos materiais. No caso de testemunhos extraidos da estrutura (resisténcia
efetiva), a norma admite dividir o valor y. por 1,1, para assim compara-lo com a resisténcia
potencial. Helene e Terzian (1993) concluem que o uso do y. equivale a dizer que a
resisténcia a compressdo do concreto na estrutura sera sempre inferior, na mesma idade, a

resisténcia a compressdo obtida dos corpos-de-prova de controle.

O processo de producdo do concreto, desde a consideracdo da variabilidade das
caracteristicas dos seus componentes, passando pelas etapas de mistura, transporte,
langcamento, adensamento e, por fim, a cura, introduz uma série de variaveis de dificil

quantificacdo, que levam a se considerar esta resisténcia “in loco” admitida como real,
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como inferior a dos corpos-de-prova supracitados, moldados e curados sob condigdes
ideais. (VIEIRA FILHO, 2007).

24 CONTROLE E RECEBIMENTO DO CONCRETO

O principal objetivo do controle da resisténcia a compressdo do concreto é a obtencéo de
um valor potencial, Unico e caracteristico da resisténcia a compressdo de certo volume ou
lote de concreto, a fim de comparar esse valor com aquele que foi especificado no projeto
estrutural e, consequentemente, tomado como referéncia para o dimensionamento da
estrutura. (HELENE e TERZIAN, 1993).

Segundo Petrucci (2005), controle tecnologico do concreto deve abranger tanto quanto

possivel as fases discriminadas a seguir:

-Verificacdo da dosagem utilizada pelo executor da obra, visando ao atendimento das
condicdes de trabalhabilidade, resisténcia, durabilidade e estética, de acordo com as
exigéncias do projeto;

- Estudo de cada um dos materiais componentes do concreto: cimento, agua, agregados
miudos e graddos, e aditivos;

- Determinacgdo da resisténcia a compressao simples através da moldagem e ensaio de
corpos de prova de concreto;

- Controle estatistico periddico das resisténcias obtidas, para ajuizar a homogeneidade do

concreto e sugerir as necessarias adaptacées do trago.

A norma NBR 12655:2006 estabelece os parametros sobre o preparo, controle e
recebimento do concreto. O controle tecnoldgico do concreto pode dividir-se em duas
formas: Controle em seu estado fresco em quanto ao recebimento e a trabalhabilidade; e o

controle no estado endurecido em quanto a resisténcia a compressao e formacéo dos lotes.

O controle no recebimento se realiza tendo em conta a determinagdo da consisténcia do
concreto pelo abatimento do tronco de cone, normalmente chamado de Slump Test e
normatizado pela NBR NM 67:1998. Este método ndo se aplica em concretos com

agregado graudo cuja dimens@o nominal maxima seja superior a 37,5mm.
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Enguanto ao controle no estado endurecido, a norma NBR 12655:2006 também especifica
as etapas do controle da resisténcia do concreto em: formagdo de lotes, retirada de
amostras, definicdo de exemplares, determinacdo do f,..; € avaliacdo e andlise dos

resultados.

Conforme explica a norma NBR NM 33:1998, as amostras devem ser coletadas de forma
aleatoria durante a concretagem. Cada exemplar deve ser constituido por dois corpos-de-
prova da mesma betonada, para cada idade de rompimento e moldados no mesmo ato,
conforme a NBR 5738:2003. Deve-se tomar como resisténcia do exemplar o maior dos

dois valores obtidos no ensaio de resisténcia & compress&o.

Para determinar o valor estimado da resisténcia carateristica, f,i.s:, S& consideram dois

tipos de controle da resisténcia do concreto:
1. Controle estatistico por amostragem parcial: O numero de amostras deve ser de nao

minimo seis exemplares para concretos com classe de resisténcia no grupo | (C20 ate C50)
e 12 para concretos do grupo Il (C55 até C100).

- Para lotes com numeros de exemplares 6 < n < 20, o fckest na idade especificada, é dado

por:
F1+£2+ fin <

fekest = 2 Tl — fm Equacao 2.7

Onde: m=n/2 despreza-se o valor mais alto de n, se for impar;

f1, f2,..., T valores das resisténcias dos exemplares, em ordem cresceste.

N&o se deve tomar para f,,.s: Valor menor que W f1, adotando-se para W 0s valores da

Tabela 2.5, admitindo-se interpolacao linear.
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Tabela 2.5- Valores de Y6 NBR 12655:2006, modificada.

Numero de exemplares (n)

Condicéo
de preparo 6 7 8 10 | 12 | 14 | 216
A 0,92 0,94 |0,95|0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,02

BouC 0891091093096 0,98 |1,00] 1,02

As condigOes de preparo estdo especificadas no item 5.6.3.1 da norma 12655:2006. A
condicdo de preparo A, aplicavel as classes C10 até C80, o cimento e os agregados sdo
medidos em massa, a agua medida em massa ou volume com dispositivo dosador e

corrigida em funcéo dos agregados.

- Para lotes com nimero de exemplares n > 20

fekest = fej — 1,65 8d Equacéo 2.8

Onde: fcj= Resisténcia média do concreto a compressao, obtida a j dias, MPa

Sd = Desvio padrédo do processo de producdo da dosagem, MPa

2. Controle por amostragem total: Consiste no ensaio de exemplares de cada amassada de
concreto e aplica-se a casos especiais. Neste caso nao ha limitacdo para o numero de
exemplares do lote e o valor estimado da resisténcia caracteristica € dado por:

- fekest = f1, paran <20

- fekest= Tij, paran > 20 . Onde i = 0,05n

Se o resultado do f...s: estiver abaixo da especificacdo do projeto (f.), ou seja, abaixo
dos critérios de aceitacdo significa que existe uma ndo conformidade desse concreto. A
norma NBR 6118:2007 recomenda adotar as seguintes agdes corretivas:

a) Revisdo do projeto;
b) Extracdo de testemunhos e verificacdo da estrutura;
c) Acgbes corretivas (realizar ensaios de avaliacdo estrutural para determinar as

restricdes de uso da estrutura, projeto de reforco ou demolicéo).
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Quando ocorre ndo conformidade da resisténcia potencial do material, destaca-se a
extragdo e rompimento de testemunhos como o principal ensaio para avaliar a resisténcia
real do concreto. Assim como também se consideram viaveis 0 uso de ensaios nao
destrutivos que permitem estimar indiretamente a resisténcia por meio de curvas de
correlagdo (PALACIOS, 2012).

2.5 ESTIMACAO IN LOCO DA RESISTENCIA DO CONCRETO MEDIANTE
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E SEMI-DESTRUTIVOS

Técnicas de construcdo répida e falhas de construgdo enfatizam a necessidade de adogédo de
métodos para a determinacao in loco da resisténcia do concreto. A avaliacdo da resisténcia
efetiva do concreto pode ser realizada mediante a execucdo de ensaios in loco néo
destrutivos e semi-destrutivos. Estes ensaios tém como objetivo estimar um valor imediato
da resisténcia do concreto na estrutura ja executada para avaliar a capacidade estrutural
subsequente, ou para localizar defeitos internos num elemento estrutural. E necessario ter
uma correlacdo prévia entre o resultado do teste in loco e a resisténcia do concreto. Os
ensaios ndo destrutivos ndo prejudicam o desempenho da estrutura quando submetida ao
ensaio, e ndo se necessita demolir a peca. Por tanto sua utilizacdo é uma ferramenta

importante para os profissionais envolvidos no controle de obras.

Dentre 0s ensaios in loco, a esclerdmetria se destaca como um dos métodos ndo destrutivos
mais usados para verificagdo da homogeneidade do concreto do elemento estrutural, por
ser muito simples e barato. Este ensaio é usado para prever a resisténcia do concreto,
sempre que existam curvas de correlacdo utilizando os mesmos materiais do concreto a ser
avaliado. Também é usado como ensaio auxiliar na extracdo de testemunhos, visando
diminuir assim o nimero de testemunhos a serem extraidos para avaliar um grande volume
de concreto (ACI 228.1R-03, 2003).

Segundo Lorenzi (2009), o emprego de ensaios ndo destrutivos estd associado a construgdo
civil, entre outras, nas seguintes situacdes: no controle tecnologico em pre-moldados ou
construcdes, na aceitagdo ou rejeicdo de materiais fornecidos, na localizagdo e
determinacdo da extensdo de fissuras, vazios e falhas de concretagem e na avaliacdo da

durabilidade do concreto.
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Os ensaios semi-destrutivos sdo aqueles onde se retiram pequenos pedagos da estrutura
sem causar-lhe danos importantes, que possam levar a diminuigdo da capacidade portante.
Neste caso, 0s prejuizos sdo apenas estéticos. Alguns destes ensaios envolvem custo
consideravelmente elevado, alem do fato de que ensaios como extracdo de testemunhos,
por exemplo, nem sempre é possivel devido a insuficiéncia de secdo dos elementos
estruturais em questdo ou do avangado grau de deterioracdo da estrutura (ANDRADE,
2012).

Segundo Malhotra (2004), os métodos de ensaios ndo destrutivos para concreto podem ser
divididos em duas classes. A primeira classe consiste nos métodos que sdo utilizados para
estimar a resisténcia. Tais como esclerometria, resisténcia a penetracdo, break- off , pull-
off , e as técnicas de maturidade. Alguns destes métodos sdo semi-destrutivos porque eles
causam alguns danos na superficie, 0 que €, no entanto, menor dano em comparagdo com o

produzido pela extragédo de testemunhos.

A segunda classe inclui os métodos que medem outras caracteristicas do concreto, tais
como teor de umidade, densidade, espessura, resistividade e permeabilidade. Também
estdo incluidos nesta classe os métodos tais como a propagacdo de ondas de tensdo e
técnicas de termografia infravermelha, que sdo utilizados para localizar separagdes, vazios

e fissuras no concreto. .

Tomando como referéncia principal Malhotra (2004), a seguir séo apresentados alguns dos

principais ensaios in loco utilizados atualmente:

- Break-off

Dentro dos diferentes ensaios semi-destrutivos ou parcialmente destrutivo, atualmente
disponiveis, apenas 0s ensaios de break-off e pull-out ou arrancamento servem para medir

0 parametro de resisténcia do concreto de forma direta.

O teste de break-off consiste em romper in loco uma amostra cilindrica de concreto com
dimensGes de 55mm de diametro e uma altura de 70mm. A amostra é criada no concreto
por meio de uma manga tubular de plastico descartavel, o qual é lancado para dentro do

concreto fresco e, removida no momento previsto do teste ou por perfuragdo do concreto
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endurecido. A forca necessaria para romper a amostra é medida por um mandmetro
mecanico. A Figura 2.6 representa um diagrama esquematico do ensaio de break-off para
uma amostra cilindrica de concreto obtida pela inser¢do de uma manga ou a perfuracéo de
um nucleo. A figura também mostra a localizacdo da carga aplicada no topo da amostra do

teste.

/_:\. Pressure
. / Gauge

Hydraulic
Pump
Loading

Mechanism Counter Bore
7

CROSS SECTION

Dimensions in milimeters

Reaction
Force

PLAN

Figura 2.6- Esquema de uma amostra cilindrica de concreto obtida pela inser¢édo de uma
manga ou a perfuracdo de um nucleo, e a localizagdo da carga aplicada (MALHOTRA,
2004).

A forga do break-off pode ser relacionada com a resisténcia a compressao ou a flexdo do
concreto utilizando uma correlagcdo ou curva pre-determinada. As seguintes precaucdes

devem ser tomadas durante o desenvolvimento de dados para correlagdes:

1. Manter as distancias da borda de, pelo menos, 150 mm no processo de insercao de

mangas ou perfuracéo.
2. Obter um minimo de cinco leituras do ensaio break-off e trés correspondentes

valores de resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos, e vigas para a

resisténcia a flexdo, para cada idade de teste.
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3. Garantir os intervalos de resisténcia do concreto esperado no projeto, no inicio,

bem como em idades posteriores, tais como 1, 3, 5, 7, 14 e 28 dias.

- Velocidade de onda de ultrassom

Um gerador de ondas envia um sinal de curta duracdo e alta voltagem a um transdutor,
fazendo com que o transdutor vibre na sua frequéncia de ressonancia. No inicio do pulso
elétrico, um temporizador eletronico é ligado e as vibragdes sdo transmitidas ao concreto
por meio de um acoplamento viscoso, esta vibragdo viaja através do concreto até o
receptor. Quando o pulso é recebido o temporizador é desligado (ACI 228.1R, 2003). Um

diagrama esquematico € mostrado na Figura 2.7.

O método pode ser usado para detectar fissuras internas e outros defeitos como
deterioragdo devido aos ambientes agressivos. A técnica utiliza ondas que ndo geram
nenhum dano no elemento testado, permitindo monitorar constantemente mudancas

estruturais internas durante um longo periodo de tempo.

transdutor
recebendo

transdutor
transmitindo

C )
< =
unidade
i visor tempo ¥
gerador circuito receptor
pulso g temporizador | amplificador
\

'ﬂl i visor
_A I Vi .
Vol U'II Vv opcional

Figura 2.7- Esquema do circuito para medir velocidade de onda ultrassom, adaptado
(MALHOTRA, 2004).
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Para concreto séo geralmente utilizados os transdutores com frequéncias de 25 a 100 kHz.
Transdutores de alta frequéncia (acima de 100 kHz) sdo usados para amostras de tamanho
pequeno com comprimento do trajeto relativamente curto, ou para concretos de alta
resisténcia. Enquanto que transdutores de baixa frequéncia (abaixo de 25 kHz) sdo usados
para amostras maiores cujo comprimento de trajeto é relativamente mais longo, ou

concretos com agregados de maior tamanho.

Os fatores que podem afetar o resultado deste ensaio sdo: tamanho, tipo e quantidade de
agregados; tipo de cimento; relacdo a/c; aditivos; idade do concreto; contato do transdutor;
comprimento do trajeto; tamanho e formas do espécimen; presenca de aco e nivel de

carregamento, entre outros.

- Pull-Off ou Arrancamento

O teste de pull-off faz parte dos testes parcialmente destrutivos ou semi-destrutivos. E
baseado no conceito de que a forca de tracdo necessaria para puxar um disco de metal
juntamente com uma camada de concreto, a partir da superficie a qual esta ligado, esta

relacionada com a resisténcia a compressdo do concreto.

Neste teste se tém dois procedimentos basicos que podem ser utilizados, mostradas na
Figura 2.8. Em um deles o disco de metal é ligado diretamente a superficie do concreto e o
volume de concreto pressionado fica perto da face do disco, e no outro é onde a superficie
de carbonatacdo ou efeitos superficiais estdo presentes e estes podem ser evitados pelo uso

de descarocamento parcial até uma profundidade adequada.
O aparelho utilizado para aplicar e gravar a forca de tracdo é conhecido como um "Limpet"

e aplica-se uma forca de tracdo maxima de 10 kKN a uma taxa de cerca de 6 kN/min por

meio de uma haste roscada aparafusada no disco de metal.
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Figura 2.8- Esquema dos procedimentos que podem ser utilizados para o teste de
arrancamento (MALHOTRA, 2004).

A principal vantagem do teste de pull-off é que ele € simples e rapido de executar. A
principal limitacdo do método € o tempo de cura necessario para a cola. Na maioria das
situacOes, & uma pratica normal aplicar os discos um dia antes do teste. Devido a casos de
condi¢cdes ambientais desfavoraveis ou preparacdo incorreta da superficie, é recomendado

que sejam utilizados, pelo menos, seis discos para estimar a resisténcia a compressao.

- Maturidade

No método de maturidade foi proposto que a evolugdo da temperatura medida durante o
periodo de cura pode ser utilizado para estimar a resisténcia do concreto. Este método é
utilizado durante o periodo de cura e ndo € aplicavel a estruturas de concreto existentes.
Saul (1951) sugeriu que a maturidade deve ser calculada em relacdo a uma "temperatura de
referéncia”, que é a temperatura mais baixa a qual se observa o ganho de resisténcia no
concreto. Procedimentos para a utilizagdo do método de maturidade sdo padronizados na
norma ASTM C 1074,

Para a aplicacdo do método de maturidade sdo necessarios trés elementos:
1. A funcdo da maturidade dos materiais do concreto
2. A relacdo de resisténcia-de maturidade para a mistura de concreto a ser usado na

construgéo

3. Medigédo da historia térmica no local
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A determinacdo da temperatura de referéncia basicamente consiste em que 0s cubos de
argamassa feitos com 0s materiais a serem utilizados sejam curados a trés temperaturas,
duas das temperaturas devem ser a temperaturas minima e maxima de cura esperados para
0 concreto no local, e a terceira temperatura deve ser a temperatura meédia entre 0s
extremos. Os cubos séo testados quanto a resisténcia a compressao e com intervalos de
tempo regulares. A historia da temperatura das amostras é gravada para avaliar o indice de
maturidade nas idades de ensaio correspondentes. A andlise de regressao dos dados pode
ser usada para construir uma descricdo matematica da relacdo resisténcia-indice de

maturidade.

Para desenvolver a relacdo resisténcia-maturidade, as amostras de concreto cilindricas sao
preparadas usando as propor¢des e materiais do concreto a ser usado na construcdo. Depois
de moldar os cilindros, os sensores de temperatura sédo incorporados no centro de, pelo
menos, dois cilindros. Os sensores sdo conectados a instrumentos que calculam

automaticamente indice de maturidade como mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9- Cilindro de concreto instrumentado com o medidor de maturidade e
submetidos a cura Umida padrdo (MALHOTRA, 2004).

Para a realizacdo do ensaio in loco, 0s sensores sdo conectados a instrumentos de
maturidade ou dispositivos de registro de temperatura que sao ativados ap0s a colocacédo de
concreto. Quando uma estimativa de resisténcia é desejada, o valor de maturidade é lido.
Utilizando os valores de indice de maturidade e a relacdo resisténcia - maturidade

previamente estabelecida, se estima a resisténcias a compressao nos locais dos sensores.
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A norma britanica BS 1881-109:1983 considera varios critérios para a escolha de um

método de ensaio determinado, sendo alguns deles:

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

b) condicGes da zona a investigar da estrutura;

c) acessibilidade para a realizacdo de um determinado ensaio;

d) efeito do possivel dano produzido ao elemento estrutural investigado

e) precisdo requerida na estimativa da resisténcia a compressdo do concreto.

2.5.1 Ensaio de Esclerometria
2.5.1.1 Descricdo do método de ensaio

O método de avaliacdo de dureza superficial utilizando o esclerdmetro de Schmidt (1948)
consiste em impactar uma superficie com uma dada energia de impacto, é baseado no
principio de que a reflexdo de uma massa elastica, lancada contra a superficie, depende da

dureza dessa superficie.

O equipamento pesa cerca de 1,8 kg e tem dentro uma mola principal e um émbolo,
quando se choca por meio de uma haste com ponta de forma semiesférica contra a
superficie de concreto em ensaio, ele sai e empurra a mola, depois que golpeia na
superficie ele retorna pela lei simples da fisica onde toda acdo tém uma reacdo de mesma

intensidade, em sentido contrario.

No caso do esclerometro de reflexdo, a energia de impacto é, em parte, consumida na
deformacdo plastica permanente, provocada na superficie em ensaio e, em parte, refletida
elasticamente proporcionando o retorno do martelo. A distancia do rebote é registrada
como um "namero de rebote", esse valor é chamado de indice esclerométrico (IE) ou
indice de reflexdo (MALHOTRA, 2004). A Figura 2.10 mostra um esquema ilustrando a

operacdo do esclerémetro de reflexao.
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Figura 2.10- Esquema ilustrando o funcionamento do esclerometro de reflexdo
(MALHOTRA, 2004).

Malhotra (2004) menciona os diversos fatores que afetam os resultados do ensaio de

esclerometria;

1. Textura da superficie de ensaio: uma superficie de textura grosseira ou rugosa provoca
esmagamento excessivo na ponta do émbolo reduzindo o numero de rebote medido. Para
obter melhores resultados se utiliza uma pedra de carborundum para alisar a superficie de

ensaio.

2. O tamanho, forma e rigidez do elemento a ensaiar: Para amostras de concreto com
secBes pequenas como paredes, cubos de 152 mm ou corpos de prova de 150 mm x 300
mm, qualquer movimento sob o impacto pode diminuir as leituras de rebote. Nesses casos,
0 elemento tem que ser mantido rigidamente apoiado por uma massa pesada. No caso dos
corpos de prova cilindricos a carga de retencdo eficaz para obter resultados consistentes é

cerca de 15% da resisténcia final.

A norma NBR 7584:2012 recomenda evitar area de ensaio em elementos de concreto com
dimensGes menores que 100 mm na dire¢cdo do impacto, devido a que estes ndo séo
suficientemente rigidos e provocam a interferéncia de fenémenos de ressonancia, vibragdo

e dissipacdo de energia.
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3. Idade do concreto: ndo é recomendado o uso do Esclerdmetro Schmidt para testar
resisténcias de concretos nas primeiras idades, ou onde a resisténcia do concreto seja
inferior a 7 MPa, principalmente, porque a precisao das leituras do nimero de rebote sera

muito baixa e o0 martelo pode danificar a superficie.

4. Superficie e condi¢des de umidade interna do concreto: o grau de saturagdo do concreto
tem um efeito decisivo nos resultados do ensaio. Avaliagdes realizadas em amostras bem
curadas e testados na condicdo de superficie Umida, mostram leituras de rebote 5 pontos
mais baixos do que quando é testado o concreto totalmente seco. Para amostras de concreto
armazenadas durante trés anos em condi¢do Umida e outras em condi¢do seca, existe uma
diferenca no numero de rebote de 10 a 12 pontos, representando cerca de 14 MPa de

diferenca na resisténcia a compressao.

5. Tipo de agregado graudo: concretos com agregados graido calcario moido mostram
cerca de 7 pontos menos do que aqueles feitos com agregado graudo maior, 0 que

representa cerca de 7 MPa de diferenca na resisténcia a compressao.

6. Tipo de cimento: concretos de cimento com alta alumina podem ter resisténcias 100%
maiores do que as obtidas em concreto feito de cimento Portland comum. Além disso,
concreto de cimento super sulfatado pode ter resisténcia 50% menor do que a resisténcia

do concreto com cimento Portland comum.

7. A carbonatacdo da superficie de concreto: os efeitos de carbonatacdo sdo mais graves
em concretos com maior idade quando a camada carbonatada pode ser de varios
milimetros de espessura. Em tais casos, 0 numero de rebote pode ser até 50% mais elevado

do que os obtidos sobre uma superficie de concreto ndo carbonatada.

O ensaio de dureza superficial do concreto pelo esclerdmetro de reflexdo é prescrito no
Brasil pela norma ABNT NBR 7584:2012 e nos EUA padronizado pela ASTM C
805:2008. Para a execucao do ensaio deve ser feita uma série de no minimo 9 e no maximo
16 impactos, distantes entre si 30 mm em pontos distribuidos uniformemente na regiéo de
ensaio, cujas dimensdes sdao de 90 mm x 90 mm a 200 mm x 200 mm. Calcula-se a média
aritmética dos 16 valores individuais, tendo como resultado o indice esclerométrico efetivo

(IE) correspondente a uma unica area de ensaio. Descarta-se todo indice esclerométrico
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que esteja afastado em mais de 10% do valore médio e se procede ao calculo da nova

média.

A norma NBR 7584:2012 recomenda escolher pontos sem armadura e sem vazios, devido
ao fato do aparelho ser sensivel as variagdes do concreto, o indice esclerométrico seré alto
se 0 golpe ocorre sobre o agregado, ou sobre armadura e ao contrario o indice

esclerométrico sera baixo quando o golpe ocorra num vazio.

O esclerometro pode ser aplicado na posicdo vertical para cima, horizontal ou vertical para
baixo, mas sempre em posi¢do ortogonal & &rea de ensaio. Para corrigir o valor médio do
indice esclerométrico obtido de uma é&rea de ensaio para um indice esclerométrico
correspondente a posicdo horizontal devem ser usados os coeficientes de correcdo

fornecidos pelo fabricante do aparelho.

2.5.1.2 Correlacdo entre indice esclerométrico e resisténcia a compressao

Cada esclerdbmetro esta equipado com curvas de correlacdo desenvolvidas pelo fabricante.
No entanto, ndo se recomenda a utilizacdo dessas curvas porque 0s materiais e as
condicGes de ensaio podem ndo ser compativeis com os utilizados quando a calibracdo do

instrumento foi executada.

A norma ASTM C 805:2008 Método de ensaio de esclerometria para concreto endurecido
estabelece que se deve ter uma relacdo para uma determinada mistura de concreto e um
determinado aparelho. Para estimar a resisténcia durante a construcdo, se estabelece a
relacdo realizando ensaios de esclerometria em corpos-de-prova moldados e para estimar a
resisténcia de uma estrutura existente, se estabelece uma correlacdo com testemunhos

extraidos de locais correspondentes.
Diferentes autores utilizando dados experimentais obtidos de estudos feitos no laboratorio
propuseram curvas que representam a correlacdo entre o indice esclerométrico (IE) e a

resisténcia a compresséo (fc).

Na Tabela 2.5 sdo apresentadas as equacOes de correlacbes fundamentais estudadas e
propostas por: Evangelista (2002), Machado (2005), Camara (2006), Aydin e Saribiyik
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(2010), Joffily (2010), Pereira e Medeiros (2012) e Palécios (2012). Estas correlagbes
foram classificadas de acordo ao tipo e tamanho maximo do agregado graddo, ao teor de

argamassa (o) e as faixas de resisténcia do concreto estudado em MPa.

Dentre os modelos testados foram adotadas as curvas de regressdo segundo o critério do

maior coeficiente de determinacdo (R?), que representam o melhor ajuste dos dados

encontrados em cada um dos estudos.

Tabela 2.6- EquacGes propostas para correlacionar IE e fc.

Resisténcia a

Autor Equacéo Agregados compressao
(MPa)
Evangelista fc =(0,033)IE%92 Gnaisse:19mm 11-53
(2(?02) fc =(0,007)IE**77 Gnaisse:9,5mm 10-46
fc =(0,0252)]E*128 Traquito:19mm 8-49
Machado (2005) fc = (0,026)IE%04* Gnaisse, Sienito:19mm 15-50
Camara fc=(1,8538)IE — 25,126 Curaaoar. 9,5e 19 mm a=47% 12-45
(2006) fc=(2,233)IE — 25,386 Cura Umida. 9,5 e 19mm a=47% 8-45
Ayd'n(sosl%;'b'y'k fe = (11,612)IE — 52,033 Calcério Britado 15-50
Joffily (2010) fc=(2,9049)IE — 53,61 Calcario 19mm; 0=48% 25-50
Pere"?zzi/'z';de'ms fo = (14549)IE — 15,269 | Calcirio: 9,5 a 25mm; 0=52% 30-45
P(Z'g;'z‘;s fe = 3,131E — 64,842 Calcério 19mm; a=54% 39-52

Nota: o é 0 teor de argamassa seca

Como exemplo se apresenta a correlacdo proposta por Palacios (2012), representada na

Figura 2.11, mostrando que quanto maior o indice esclerométrico maior é a resisténcia a

compressédo do concreto.
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Figura 2.11- Relag&o entre indice esclerométrico e resisténcia & compressdo (PALACIOS,
2012).

2.5.2 Ensaio de Penetracdo de Pino
2.5.2.1 Descricdo do método de ensaio

O primeiro método de penetragdo foi 0 “Windsor Probe”, o qual foi desenvolvido em 1964
nos Estados Unidos. Ja no ano de 1978 o engenheiro Pontes Vieira adapta o ensaio de

penetracao de pino no Brasil, mas ainda ndo possui norma brasileira (VIEIRA, 1978)

Vieira utilizou uma pistola da marca Walsywa, pinos lisos de aco com 55 mm de
comprimento e bitola de ¥ de polegada e cartuchos calibre 22 curtos também conhecidos
como finca pinos para ativar a pistola. Na figura 2.12 se apresenta 0 esquema da pistola

mostrando a localizacdo do pino para garantir uma energia de propulsdo méaxima (A) e

minima (B).
- Pino d,=100mm
Cartucho ey ' o Cartucho
3 (polvora) N Pino \ : \\\‘\\§ (polvora)
’ s\\ N\
P | A N N N N N N :I ,,,,,,,,,,,,,,,, &
MR YRR N
Anel metdlico | f
= — % G I >

A o

Figura 2.12- Esquema da localizagdo do pino na pistola para disparo com energia maxima
(A) e minima (B) (DA SILVA et al., 2012).
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Segundo o manual da ACI 228.1R-03, 2003 o ensaio consiste em que uma determinada
quantidade da energia cinética inicial do pino disparado € parcialmente absorvida durante a
penetracdo, em grande parte, através de trituracdo e fratura do concreto e, em menor parte,
por atrito entre o pino e o concreto. A penetracdo do pino provoca a fratura do concreto
dentro de uma zona em forma de cone por baixo da superficie, com fissuras propagando-se

a superficie, como se mostra na Figura 2.13.

g (=]
=]
=
Comprimento =}
exposto =]

- Area daificada

Agregado
Graudo

Figura 2.13- Forma aproximada da zona danificada do concreto durante a penetragéo do
pino (ACI 228.1R-03, 2003).

A penetracdo do pino se relaciona a algum parametro de resisténcia do concreto abaixo da
superficie, o que faz com que seja possivel estabelecer relagdes empiricas Uteis entre a

profundidade de penetracdo e a resisténcia a compressao.

Joffily (2010) determinou a partir de um estudo piloto que a distancia entre os disparos
deve ser minimo de 20 cm para diminuir a possibilidade de interferéncias de fissuras
superficiais, e a poténcia da pistola deve ser baixa correspondendo a uma profundidade de
4,75 cm dentro do cano da pistola como mostrado na Figura 2.14.

— 0,0 cm

4,75 cm

Figura 2.14- Posicao do pino dentro do cano da pistola (JOFFILY, 2010).
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A ASTM C 803:2010 método de ensaio para resisténcia a penetracdo de concreto
endurecido, menciona que a area a ser testada deve ter um acabamento de superficie lisa.
Os comprimentos expostos dos pinos individuais sdo medidos por um medidor de
profundidade. Conhecendo-se o comprimento total do pino, obtém-se o comprimento

cravado do mesmo no concreto.

A energia de penetracdo da pistola é o suficientemente grande para eliminar o efeito da
gravidade sobre a forca de penetracdo. Por isso 0 ensaio de penetracdo de pino pode

realizar-se em qualquer direcédo vertical ou horizontal.

Algumas considerages sobre o método de penetracdo de pino sdo mencionadas na norma
ASTM C 803:2010 e citadas a seguir:

- O método pode-se aplicar para avaliar a uniformidade do concreto e para delinear zonas

de ma qualidade ou concreto deteriorado em estruturas.

- E aplicavel para estimar a resisténcia do concreto in loco, desde que exista uma
correlacdo experimental entre a resisténcia a penetracdo de pino, usando materiais
semelhantes e proporgdes da mistura como na estrutura e a resisténcia do concreto no

local.

- O ensaio pode resultar em danos na superficie do concreto, que pode precisar de reparos

em acabamentos expostos, mas nao afetando a capacidade estrutural do elemento.

No ensaio, 0 pino penetra no concreto apenas uma pequena profundidade, e, por
conseguinte, os resultados podem ser afetados pelas condi¢cGes do material na superficie.
Os resultados dos testes sdo invalidos quando uma particula de agregado € atingida. A
simplicidade do ensaio faz com que seja possivel obter o maximo de leituras, e isto poderia
superar um pouco algumas das variagdes nos resultados dos testes (MALHOTRA, 2004).

Um dos fatores que mais afeta os resultados da penetragdo de pino é o agregado graido. O
ensaio nao é sensivel a fatores como teor de umidade, tipo de cimento e cura do concreto,
porém acabamento com colher de pedreiro propicia uma camada superficial mais dura que

pode gerar valores menores de penetragdo e também uma maior dispersdo dos resultados,
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além que o tipo de férma usada, de madeira ou de ago poderia influenciar também nos
resultados. (PALACIOS, 2012).

A norma britanica BS 1881-207:1992 menciona que 0 equipamento é simples de operar,
durével, necessita de pouca manutencdo e tem dispositivos de seguranca que impedem
disparos acidentais. O ensaio pode avaliar a qualidade do concreto até profundidades de
25mm a 75 mm da superficie, o que torna os resultados obtidos mais significativos do que

0s obtidos pelo método do esclerémetro.

As principais vantagens séo sua aplicagdo no campo de uma forma simples e rapida e para
sua realizacdo € necessario 0 acesso a apenas uma das faces do elemento estrutural.

Podem-se considerar algumas limitagcdes como:

a) Evitar ensaios em regides onde existam barras de ago, exigindo-se o conhecimento

prévio de suas posicoes,

b) Os elementos estruturais a serem ensaiados ndo devem ser muito esbeltos (devem ter
espessura > a 150 mm), uma vez que pode ocorrer rompimento dos mesmos durante a
execucdo do ensaio. Além disso, é requerido cumprir com uma distancia minima de 150

mm em relacdo as bordas e uma distancia de 150 a 200 mm entre 0s pinos cravados.

2.5.2.2 Correlagdo entre a penetracao de pino e resisténcia a compressao

Métodos de resisténcia a penetracdo sdo basicamente métodos de dureza, e como outros
métodos de dureza, ndo deve ser destinado a produzir valores absolutos de resisténcia do
concreto em uma estrutura. E, portanto, recomendado para cada usuario do equipamento
preparar as suas préprias curvas de correlacdo para o tipo de concreto a estudar
(MALHOTRA, 2004).

Diferentes autores como Evangelista (2002), Pinto et al (2004), Machado (2005), Camara
(2006), Joffily (2010), Palacios (2012) e Da Silva et al (2012), propuseram curvas que
representam a correlacédo entre a penetracdo de pino (Lp) e a resisténcia a compressao (fc)

obtida pelo rompimento de corpos de prova.
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Na Tabela 2.7 sdo apresentadas as equacOes das correlagbes fundamentais mencionadas

anteriormente e classificadas de acordo com o tipo e tamanho maximo do agregado graudo,

com o teor de argamassa (o) e as faixas de resisténcia do concreto estudado em MPa.

Tabela 2.7- Equagdes propostas para correlacionar Lp e fc.

Resisténcia a

Autor Equacéo R? Agregados compressao
(MPa)
. fc=(-1505)Lp + 92,05 0,81 Gnaisse:19mm 11-53
Evangelista .
(2002) fc=(-1,287)Lp + 85,11 0,83 Gnaisse:9,5mm 10-46
fc=(—1,303)Lp + 83,31 0,83 Traquito:19mm 8-49
P'Qtz%gi')a" fe = (41292)Lp~20%1 0,85 : 15-40
Machad . .
(;80?3)0 fc = (0,045)Lp? — 4,043Lp + 107,1 | 0,78 |  Gnaisse, Sienito:19mm 1550
Camara fc=(—0,5192)Lp + 40,097 0,97 Curaaoar.9,5e 19mm 12-25
(2006) fc=(—0,6886)Lp + 50,160 0,95 | Curaumida. 9,5e 19mm 12-30
Toffil fc=(-1,961)Lp + 90,336 0,79 | Calcario 19mm; 0=48%
(2010); fc=(—0,4893)Lp + 49,902 0,99 | Calcario 9,5mm; 0=51% 25-50
fc=(—0,4208)Lp + 39,367 0,99 | Calcario 19mm; a=48%
Pé'gigs fc = 1557Lp~1112 0,81 | Calcario 19mm; a=54% 3952
Da Silva et.al. 0,0475Lp . .
(2012) fc=4,221Lp" 0,81 | po de pedra, ccto projetado 25

Joffily (2010) apresentou na sua pesquisa a correlacdo entre a resisténcia a compressao e a

penetracdo de pino para varios agregados e diferentes teores de argamassa, como se

observa na Figura 2.15. As séries com brita O resultaram com maior penetracdo de pino,

principalmente para concretos com menor resisténcia, enquanto a série com teor de

argamassa alterado apresentou valores inferiores aos tracos padrdes. O melhor ajuste para

todos os dados foi o tipo de curva potencial.
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Figura 2.15- Correlacdo entre resisténcia e penetracéo de pino separada por tipo de
agregado e teor de argamassa (JOFFILY, 2010).

A curva apresentada por Palacios (2012) mostra a tendéncia do incremento da penetracéo
quando a resisténcia diminui para a correlacdo entre a penetracdo de pino e a resisténcia a

compresséo, representada pela Figura 2.16.
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Figura 2.16- Correlagdo entre penetracio de pino e resisténcia a compressio (PALACIOS,
2012).

2.5.3 Extragdo e rompimento de Testemunhos

A extracdo e rompimento de testemunhos é o método mais usado na determinacdo da
resisténcia a compressao da propria estrutura nos casos que seja necessario dirimir duvidas
em quanto a resisténcia do concreto colocado. Isto pode ser devido aos baixos resultados

dos corpos de prova moldados e ensaiados.
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Os testemunhos sdo pecgas geralmente de forma cilindrica, que podem ser extraidos do
concreto por meio de corte com extratora rotativa de broca diamantada, sob refrigeragéo de
agua. O objeto principal da extracdo € a avaliacdo da resisténcia da peca estrutural em
estudo, podendo-se obter também outras informac6es tais como: compacidade do concreto,
homogeneidade, aderéncia em juntas de construcdo, espessura de lajes ou de placas de
pavimento, deteriora¢do do concreto e verificagdo de aderéncia de armaduras, entre outras
(VIEIRA FILHO, 2007).

A norma de extracdo, preparo e ensaio de testemunhos de concreto - NBR 7680:2007 -
determina que a amostragem possa ser definida de acordo com os lotes de concretagem ou
em funcdo da importancia dos elementos que compdem a estrutura. Caso ndo seja possivel
a separacdo em lotes, a norma recomenda a utilizacdo de ensaios ndo destrutivos realizados

paralelamente.

Tendo em conta a diferenca da resisténcia a compressdo obtida por testemunhos de
concreto (resisténcia efetiva) e a resisténcia potencial, a NBR 6118:2007 permite dividir o
coeficiente de ponderagdo do concreto (yc) por 1,1, o que equivale a um acréscimo de 10%
no resultado final da tensdo, para testemunhos de concreto. Com essa corre¢do, pode-se
comparar o resultado in loco com o moldado no controle tecnolégico e com o f. da

estrutura.

Embora a resisténcia do concreto em testemunhos seja mais provavel que represente a
estrutura do que os corpos-de-prova moldados, a extracdo destes espécimes €, no entanto,
um procedimento caro, e 0s processos de corte podem introduzir variaveis que afetam os
resultados da resisténcia, como pode dar-se no caso de excesso de vazios, devido a méa

consolidacéo, o que fard com que mesma diminua (LAMOND; PIELERT, 2010).

A localizacdo e orientacdo dos espécimes na estrutura irdo afetar os resultados do teste de
resisténcia. Os testemunhos extraidos no topo do elemento terdo resisténcias mais baixas
do que as localizadas na parte inferior, isto devido & exsudacdo, segregacao e efeitos de
cura (NEVILLE, 1997).

Segundo Bungey (1989) testemunhos extraidos horizontalmente mostraram resultados

menores do que aqueles extraidos verticalmente, como mostrado na Figura 2.17, o que é
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atribuido ao alinhamento das regifes interfaciais fracas paralelas a direcdo do
carregamento em testemunhos extraidos horizontalmente, devido a acumulacdo de agua

debaixo do agregado graudo devido a exsudacao.

!
Q Og 4 Casting diection
5 | _[OO0OAC
OOQ -0 L -
QQQ ,QQO
OQQ Bleed water / )
1

(a)

Figura 2.17- Planos de fraqueza devidos & exsudacao (a) eixo vertical do testemunho (b)
eixo horizontal do testemunho (BUNGEY, 1989).

O tamanho do testemunho a ser extraido depende, primeiramente, das limitaces
dimensionais impostas pelo elemento estrutural a ser amostrado. Algumas pecas possuem
dimensdes muito reduzidas e zonas densamente armadas, limitando o didmetro e o

comprimento dos testemunhos.

Enquanto aumenta o tamanho da amostra, a resisténcia medida do concreto e a variacdo
nos resultados dos testes diminuem. Isso é mostrado na Figura 2.18, na qual a magnitude
do efeito diminui com o aumento do didmetro do testemunho. A razdo para este efeito é
que a resisténcia do testemunho de concreto ird ser regida pela parte mais fraca do
exemplar e que a probabilidade da ocorréncia de falhas grandes aumenta a medida que
aumenta o tamanho do testemunho (LAMOND; PIELERT, 2010).
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Figura 2.18- Efeito do tamanho do cilindro de medicdo da resisténcia a compressao
(LAMOND e PIELERT, 2010).

O didmetro minimo permitido pela norma brasileira NBR 7680:2007 é trés vezes a
dimensdo nominal do agregado graudo e preferencialmente superior a 10 cm. Porém, ha
casos em que nao é possivel retirar amostras com o diametro estabelecido na norma devido
a riscos para a estrutura, espacamento entre barras muito pequeno e também, por questdes

estéticas.

Vieira Filho (2007) em sua pesquisa utilizou testemunhos de diametros de 15 cm, 10 cm,
7,5cm, 5,0 cm e 2,5 cm e a conclusdo a que o autor chegou foi que a variabilidade do
ensaio aumenta com a diminuigdo de diametro do testemunho, permitindo a utilizacdo dos
testemunhos de didmetros de 15 cm, 10 cm e 7,5 cm na avaliacdo de estruturas, e porém

nao recomenda testemunhos com didmetros de 5 cm e 2,5 cm.

Outros fatores que influenciam na resisténcia dos testemunhos extraidos sdo: efeitos de
brogueamento, condi¢cGes de umidade, idade e condicBes de ruptura, a representatividade
da amostragem, dimensdes dos testemunhos, presenca de armadura, condi¢cGes de cura,
correlacdo entre as resisténcias de corpos-de-prova moldados e resisténcia caracteristica

dos testemunhos extraidos.

63



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O estudo foi desenvolvido com a finalidade de aplicar os ensaios ndo destrutivos de
esclerometria e penetragdo de pino em condi¢cbes de obra, com as variabilidades e
processos inerentes a obra e a partir disso, estimar a resisténcia a compressao que
apresentam diferentes concretos com f; desde 25 MPa até 40 MPa, ensaiados aos 28 dias,

em 15 obras do Distrito Federal.

Com os resultados obtidos dessas avaliagfes em obra, pretende-se também comprovar a
previsdo da resisténcia do concreto estabelecida por outros pesquisadores por meio de
diferentes modelos estatisticos onde sdo relacionados o indice esclerométrico e a

penetracdo do pino com a resisténcia a compressao.

Realizou-se a afericdo dessas técnicas ndo destrutivas em trés séries de concreto com
resisténcia caracteristica (f,;) de 25 MPa, 30 MPa e 35 MPa avaliados em laboratdrio e se
estabeleceram correlacGes por meio de analise estatistica para obter a funcdo que melhor
representa a correlacdo entre indice esclerométrico e penetracdo de pino com a resisténcia
a compressdo. Essas correlagdes foram efetuadas para ambos 0s casos, ou seja, a partir dos

ensaios realizados em laboratério e dos ensaios realizados nas diferentes obras.

De forma esquematica apresenta-se na Figura 3.1 o fluxograma com as etapas e

procedimentos a serem efetuados neste trabalho.
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Afericdo das técnicas, esclerometria e penetracdo de pino, em trés séries de concretos

1* Etapa — > L - -
especificos produzidos em uma central de concreto e ensaiados no LEM.

| | |
Série 1- 25 MPa Série 2- 30 MPa Série 3- 35 MPa
Brita 1 Brita 1 Brita 1
Slump (10£2)cm Slump (10+2)cm Slump (10+2)cm
n . Esclerometria —  Indice esclerométrico- IE
Execucdo dos ensaios

em 15 obras do DF e

2" Etapa — levantamento das ~ — Penetracio de Pino Comprimento do pino
grandezas medidas D~ L2
Ruptura corpos de prova —  Resisténcia & compressao-
moldados frrg

Comprovar a previsdo da resisténcia & compressao f, do concreto, estabelecida

3" Etapa — mediante curvas de correlagdo por outros pesquisadores, a partir dos resultados de IE e

Lp obtidos em obra.

Figura 3.1- Fluxograma da metodologia proposta para o presente estudo.

Inicialmente estabeleceram-se os diferentes critérios para desenvolvimento do estudo:

1- A afericdo das técnicas de esclerometria e penetracdo de pino foi feita em concretos
especificos com resisténcias a compressdo caracteristica (f,;) de 25 MPa, 30 MPa e
35 MPa, produzidos e moldados numa central de concreto e levados para desforma, cura e
avaliacdo ao Laboratério de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia (LEM). A
avaliacdo no laboratdrio foi realizada mediante ensaios de esclerometria (em corpos de

prova e prismas), penetracdo de pino (em prismas) e rompimento a compressao.

2- A central de concreto que forneceu concreto as obras avaliadas é a mesma que forneceu
0 concreto para afericdo das técnicas no laboratério, com a finalidade de ter caracteristicas
similares na composi¢cdo do concreto e assim ter uma comparagdo de resultados mais

coerente.

3- As 15 diferentes obras caracterizam-se por serem estruturas de concreto armado e o tipo

de lancamento do concreto usado foi por bomba ou denominado também como concreto
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bombeavel. As resisténcias a compressao de projeto do concreto das obras sdo de 25 MPa,

30 MPa, 35 MPa e 40 MPa.

4- Para este estudo se definiu que os valores de resisténcia a compressdo obtidos dos

corpos de prova para controle tecnolégico em cada uma das obras seriam relacionados com

os valores de indice esclerométrico e penetracdo de pino, tomados nas obras.

3.1 PRIMEIRA ETAPA- AFERICAO DOS ENSAIOS DE ESCLEROMETRIA E

PENETRACAO DE PINO EM CONCRETOS AVALIADOS NO
LABORATORIO

Em uma central foram produzidas trés séries de concreto, cada uma com resisténcia de

projeto (f.x) de 25 MPa, 30 MPa e 35 MPa, e moldados corpos de prova cilindricos e

prismaticos com a finalidade de aferir as técnicas de esclerometria e penetracdo de pino em

condicGes de laboratdrio. O concreto das trés séries foi misturado em caminhdo betoneira

com as caracteristicas comumente utilizadas na linha de producdo da central, como sdo

mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Caracteristicas das trés séries de concreto produzidas na central.

Ag. .
Série fek Graudo | Abatimento Trago em massa alc | o(%) T(ljzo
N° | (MPa) | d/D (cm) (c:al:a2:b) ° i
(mm)
0,
S-1 25 9,5/25 10+2 (1:1,77:1,77:4,04) | 0,73 | 53,00 280;2 EE {I/I
0
s2 | 30 | 9515 102 | (1:152:152:365) | 065 | 5250 | 200 Ch U
0,
S-3 35 9,5/25 10+2 (1:1,27:1,27:3,21) | 0,56 | 52,50 280;2 EE {I/I
Onde,

fer: resisténcia caracteristica a compresséo do concreto

(c:al:a2:Db)=-cimento: areia natural: areia artificial: brita

a/c : relacdo 4gua/cimento

a : teor de argamassa
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Em cada uma das séries foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone,
especificado na norma NBR NM67:1998, para se determinar a consisténcia do concreto.
Em seguida, para cada série de concreto, foram moldados 10 corpos de prova de 10 cm X
20 cm e um prisma de 30 cm x 30 cm x 40 cm, cumprindo o estabelecido na norma NBR

5738:2008- Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.

Apds a moldagem do concreto no mesmo local de producéo, os corpos de prova cilindricos
e prismaticos foram deixados sobre superficie horizontal e protegidos de intempérie
durante 24 horas (cilindros) e 48 horas (prismas). Posteriormente, foram desmoldados e
colocados em um tanque de &gua saturada de hidréxido de calcio a uma temperatura de
22°C até serem levados para o Laboratério de Ensaios de Materiais (LEM) da
Universidade de Brasilia, onde ficaram em camara Umida para garantir sua cura adequada

até o momento de ensaio. Os procedimentos mencionados anteriormente sdo mostrados a

seguir na Figura 3.2.

.. "_ T s A 3
-.‘.v ’: . .rt

Abatimento tronco de cone Moldagem e adensamento Desforma e identificacdo

o

Cura dos cilindros Cura dos prismas

Figura 3.2- Moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos e prismaticos.
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Para cada uma das trés séries foram executados ensaios de esclerometria e resisténcia a
compressdo nos 10 corpos de prova cilindricos (CPs), 2 CPs na idade de 7 dias e 8 CPs na
idade 28 dias; e para os prismas foram efetuados os ensaios de esclerometria e penetracéo

de pino aos 7 e 28 dias em cada uma das faces dos trés prismas.

3.1.1 Procedimento do ensaio de esclerometria

O procedimento adotado para este ensaio foi conforme a ABNT NBR 7584:2012,
iniciando com a calibracdo do aparelho, empregando-se para tal uma bigorna especial de
aco marca Soiltest com leitura igual a 77 (indice esclerométrico nominal do aparelho na
bigorna) e realizando-se 10 impactos sobre a mesma. O esclerdmetro ndo pode ser
empregado quando algum dos impactos difere do indice esclerométrico médio de +3. O

coeficiente de correcdo K € calculado pela seguinte equacéo:

K = (nxIEnom)/ Y-, IEi Equacdo 3.1
Onde,
K coeficiente de correcdo do indice esclerométrico;
n: nimero de impactos na bigorna de aco;
IEnom: indice esclerométrico nominal do aparelho na bigorna;

IEi: indice esclerométrico obtido em cada impacto.

Para realizar o ensaio foi utilizado o esclerdmetro de marca Proceq® com energia de

percussdo de 2,207 Nm e com intervalo de medicdo de 10 - 70 N/mmz2,

O primeiro procedimento adotado para ensaio nos corpos de prova foi manter rigidamente
cada cilindro numa prensa com carregamento de 1000 kg. A partir disso, se escolheram
trés geratrizes distantes 120° entre si e realizaram-se trés leituras em cada geratriz,
somando 9 leituras de indice esclerométrico para cada cilindro (Figura 3.3). As

determinagOes foram tomadas com o aparelho em posicéo horizontal.
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Figura 3.3- Pontos de aplicacdo dos impactos no cilindro (PEREIRA; MEDEIROS, 2012).

Nos prismas, 0 ensaio comeca com a limpeza da superficie de todas as 6 faces utilizando
um disco de carborundum para polir a area de ensaio atraveés de movimentos circulares e
deixa-la lisa, seguido da marcacdo das faces com uma malha de 200 mm x 200 mm para
efetuar 16 impactos. As leituras foram tomadas com o aparelho em posicdo vertical e

convertidas a horizontal por meio das curvas de calibracéo do esclerdmetro.

Registram-se os valores obtidos de cada impacto e posteriormente se determina o indice
esclerométrico médio efetivo, o qual se toma como a média das determinacBes obtidas

multiplicada por coeficiente de correcdo K, conforme a equagao a seguir:

IEe = K * IE Equagdo 3.2
Onde:
[Ee: indice esclerométrico médio efetivo
K: coeficiente de correcédo obtido da verificacdo do aparelho

IE" indice esclerométrico medio
De cada &rea de ensaio, obtém-se um Gnico indice esclerométrico medio efetivo. Na Figura

3.4 se apresenta a rotina do ensaio de esclerometria realizado no laboratorio para cilindros

e para prismas.

69



Calibracao Marcagéo dos pontos para ensaio

—

Fixacdo com carregamento 1000kg

Marcagéo da malha de 20cmx20cm Determinacdo do IE no prisma

Figura 3.4- Rotina para ensaio de esclerometria em cilindros e prismas, realizada no
LEM/UnB.

3.1.2 Procedimento do ensaio de penetracéo de pino

O ensaio se realizou conforme a norma ASTM C803:2010 e foi considerado o método
desenvolvido por Joffily (2010), no qual se utiliza uma poténcia baixa da pistola que
corresponde a uma profundidade de 4,75 cm dentro do cano da pistola e uma distancia
entre disparos minima de 20 cm.

Para realizar o ensaio foi utilizada a pistola marca Walsywa DFG-40®, pinos lisos

1/4x55 mm, cuja haste de penetragdo ¢ 50 mm, e cartucho calibre 22 curto de poténcia
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cinco. A poténcia do cartucho influencia a energia cinética inicial do pino, localizado no

cano da pistola, que é impulsionado contra o concreto (ACI 228.1R, 2003).

Cada um dos trés prismas com dimensdes de 30 cm x 30 cm x 40 cm (um por cada série de
concreto) foi ensaiado aos 7 e 28 dias em todas as faces, sempre com a face a ser ensaiada
voltada para acima, de tal forma que a posicéo da pistola ficasse em posicéo vertical. Nas
quatro faces de 30 cm x 40 cm foram realizados dois disparos espacados 20 cm e 10 cm
das bordas e, nas duas faces de 30 cm x 30 cm realizou-se um disparo no centro, como

mostrado na Figura 3.5.

40

Figura 3.5- Pontos de penetracdo de pino nos prismas, distancia em cm (JOFFILY, 2010).

Depois de efetuado o disparo determinou-se 0 comprimento exposto do pino, utilizando-se
para isto um paquimetro e um disco de aco. Em seguida foram realizadas trés medicbes
para cada pino e se tomou o valor médio. Conhecendo-se o comprimento total do pino
(55 mm), subtraiu-se o valor medido e obteve-se a grandeza Lp, que corresponde ao

comprimento cravado do pino. A rotina de ensaio se mostra na Figura 3.6

Considerou-se o critério da ASTM C 803:2010, em que para valores de penetracdo de pino
com diferencas maiores do que 8,4 mm (Dméx < 25 mm), deve-se descartar o valor mais
distante da média e recalcular novamente a mesma. Quando uma particula de agregado é
atingida pelo pino ou quando o pino crava excessivamente devido a um vazio ou falha de
concretagem, os valores sdo considerados invalidos e se deve realizar uma vez mais o

disparo e tomar uma nova medigé&o.
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Localizacdo do pino  Posicionamento da pistola

Pinos cravados nas faces do prisma  Determinagdo comprimento pino cravado

Figura 3.6- Rotina para ensaio de penetracdo de pino nos prismas, realizada no LEM/UnB.

3.1.3 Procedimento do ensaio de Resisténcia a Compressao

Os 10 cilindros de 10 cm x 20 cm moldados para cada série foram ensaiados a compressao
apos o ensaio de esclerometria, dois cilindros aos 7 dias e 0s 8 CPs restantes aos 28 dias. A
preparacdo das bases dos corpos de prova cilindricos foi realizada de acordo a norma NBR
5738:2003, utilizando a retificacdo em cada um deles. A retificagcdo consistiu na remogéo
de uma fina camada de material dos topos, com uma maquina retificadora marca SEC MIX
modelo RPC-Automatic, para proporcionar uma camada lisa e livre de ondulagdes e

abaulamentos.

Apos a retificacdo, os corpos de prova foram medidos (didmetro e comprimento), seguidos
da determinacdo da sua massa. O ensaio de resisténcia a compressdo foi efetuado de
acordo com a norma NBR 5739:2007, usando a prensa marca de Toni, classe 1, com
capacidade de 100 toneladas e um medidor digital de carregamento com indicador de pico
de marca Dinateste. A velocidade de carregamento foi da ordem 0,50 MPa/s. Na Figura 3.7
é mostrada a rotina do ensaio de resisténcia a compressao nos cilindros no Laboratério de
Ensaio de Materiais LEM/UnB.
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Corpos de prova retificados

Medicdo didmetro e comprimento

A

Ruptur do Corpo de prova

Determinagdo da massa

Execucdo do ensaio

Figura 3.7- Rotina ensaio de resisténcia a compressao, realizada no LEM/UnB.

3.2 SEGUNDA ETAPA- EXECUCAO DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS NAS
OBRAS PARA LEVANTAMENTO DAS GRANDEZAS: INDICE
ESCLEROMETRICO (IE) E PENETRACAO DE PINO (LP).

Neste programa experimental, sendo a esclerometria e a penetracdo de pino os tipos de
ensaios definidos para serem realizados in loco, foram implantadas rotinas de

acompanhamento e levantamento de dados dos concretos nas diferentes obras.

Procedeu-se a avaliacdo da resisténcia, na idade de 28 dias, de elementos de concreto
(pilares, vigas, paredes ou lajes) em 15 obras do Distrito Federal. Nestas obras a resisténcia
a compressao do concreto tomada como referéncia para relacionar os resultados de indice
esclerométrico (IE) e penetracdo de pino (Lp) foi a do concreto moldado para controle
tecnoldgico, ou seja, a resisténcia obtida do rompimento aos 28 dias de corpos de prova
cilindricos ensaiados conforme a norma NBR 5739:2007.
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3.2.1 Identificagéo das obras e elementos de concreto a serem avaliados

O estudo de campo iniciou-se no més de marco de 2013, com apoio de uma concreteira de
Brasilia, que forneceu o concreto das 15 obras. As diferentes obras avaliadas estdo
localizadas em Brasilia (8 obras), Aguas Claras (4 obras), Samambaia (2 obras) e
Taguatinga (1 obra); sdo projetos novos construidos para serem prédios residenciais (12
obras) e comerciais (3 obras).

Antes de iniciar cada ensaio, esclerometria e penetracéo de pino, realizaram-se as seguintes

coletas de informac&o em cada uma das obras avaliadas:

- Identificacdo da obra: local da construcdo, construtora encarregada do projeto e pessoa

para contato no projeto.

- Caracteristicas do concreto: resisténcia caracteristica a compressdo (fx), dimensédo do
agregado graudo, abatimento especificado (slump), tipo de langamento, data da

concretagem, pecas concretadas e nimero de caminhdes betoneira utilizados.

- ldentificacdo dos elementos com idade de 28 dias: croquis ou mapeamento da area
concretada e sua respectiva localizacdo na obra. Depois de localizada a é&rea de
concretagem, se escolheram os elementos (pilares, vigas ou lajes) de acordo ao nimero de
caminhdes betoneira utilizado nessa concretagem, de tal forma que fossem avaliados

diferentes caminhdes.

- Resultados da resisténcia a compressdo aos 28 dias: a construtora proporcionou 0s
resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo de corpos de prova moldados para o

controle tecnoldgico efetuado a cada caminhao betoneira.
Nas 15 obras avaliadas o concreto foi lancado com bomba, a natureza litolégica do

agregado em todos os concretos foi de tipo calcario. Na Tabela 3.2 sdo mostradas as

caracteristicas do concreto avaliado em cada uma das obras.
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Tabela 3.2- Resumo das caracteristicas dos concretos por cada obra.

Obra fek Agregado Abatimento Elementos
N° (MPa) | Graddo (Brita) (cm) Ensaiados
1 30 Oel 10£2 Pilares
2 30 1 12+2 Pilares
3 35 Oel 12+2 Pilares
4 30 Oel 12+2 Laje macica
5 40 1 10£2 Pilares e Lajes
6 30 Oel 12+2 Pilares
7 35 1 10£2 Pilares
8 30 Oel 12+2 Pilares
9 30 0 14 +2 Pilares
10 30 0 14 +2 Pilares
11 35 0 14 +2 Parede
12 30 0 14+£2 Pilares
13 30 Oel 12+ 2 Vigas
14 40 Oel 12+ 2 Pilares
15 25 Oel 22+2 Parede de concreto

Nota: o agregado graudo se classifica como brita 0 quando sua dimenséo esté entre 4,8 mm

e 9,5 mm e como brita 1 quando sua dimens&o esta entre 9,5 mm e 19 mm.

3.2.2 Desenvolvimento do ensaio de esclerometria nas obras

O desenvolvimento do ensaio de esclerometria no local da obra foi basicamente 0 mesmo
efetuado nos corpos de prova prismaticos no laboratério, explicado no item 3.1.1-
Procedimento de ensaio de esclerometria. Foi utilizado o esclerdmetro de reflexdo marca
Proceq®, previamente calibrado no laboratério e se usaram malhas de 20 cm x 20 cm para
efetuar 16 impactos por cada malha, de acordo com a norma ABNT NBR 7584:2012. Nos
pilares e vigas a posi¢éo do aparelho foi horizontal e na laje maciga foi vertical (corrigindo
posteriormente o valor a posicdo horizontal). A Figura 3.8 mostra a rotina de ensaio do

esclerometria efetuado nos elementos de concreto para diferentes obras.
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Ensaio de esclerometria em laje macica e parede de concreto

Figura 3.8- Ensaio de esclerometria efetuado em pilares, vigas, lajes e paredes de concreto.

Por cada elemento de concreto a avaliar efetuaram-se duas malhas de esclerometria, para
se ter no minimo 32 impactos por elemento. Em cada pilar as duas malhas foram
localizadas no tergo médio do pilar. Todas as leituras obtidas foram registradas em uma
planilha eletrdnica para, posteriormente, determinar o indice esclerométrico efetivo. Na
Tabela 3.3 apresenta-se um exemplo de uma planilha com resultados de um ensaio de

esclerometria efetuado na obra N°10 (f,,= 30 MPa, peca concretada: pilares).
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Tabela 3.3- Planilha exemplo para determinacgdo do indice esclerométrico efetivo da obra

N°10.
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
a=0° Data Ensaio: 13/Novembro
LEITURAS CB1 CB2 CB3 CB4
1 30 28 33 31 32 32
2 29 32 29 30 32 33 31 33
3 28 31 28 33 32 30 30 32
4 27 33 30 33 33 30 31 33
5 28 30 33 31 32 31 29 29
6 28 30 32 33 29 31 28 30
7 30 30 28 31 32 32 30 32
8 29 32 31 32 28 32 28 31
9 28 33 30 31 31 33 27 32
10 28 29 30 30 32
11 29 30 33 33 30 31 28 30
12 29 34 33 30 34 33 32
13 28 33 31 32 32 30 31 32
14 28 34 28 34 30 31 28 34
15 29 32 34 30 28 30 33
16 28 31 31 32 32 30 33 33
MEDIA 28,40 | 31,47 | 30,29 | 32,33 | 30,93 | 31,07 | 29,94 | 31,88
MEDIA+10% | 31,24 | 34,61 | 33,31 | 35,57 | 34,03 | 34,17 | 32,93 | 35,06
MEDIA -10% | 25,56 | 28,32 | 27,26 | 29,10 | 27,84 | 27,96 | 26,94 | 28,69
MAX 30 34 33 34 33 34 33 34
MIN 27 29 28 30 28 28 27 29
IE 28,40 | 31,47 | 30,29 | 32,33 [ 30,93 | 31,07 | 29,94 | 31,88
K 1,023 | 1,023 | 1,023 | 1,023 | 1,023 | 1,023 | 1,023 | 1,023
IE 29,04 | 32,18 | 30,97 | 33,06 | 31,63 | 31,77 | 30,61 | 32,59
30,61 32,02 31,70 31,60
MEDIA IE 31,48
Desvio padrdo 0,61
Coef. variagdo 1,93%

Onde:

a: angulo de inclinacdo do esclerdmetro (neste caso, como foram pilares a posi¢ao foi
horizontal);

CB: referéncia de cada caminhdo betoneira;

IE = K = IE ; K é o fator de calibracdo do aparelho;

MEDIA IE: ao final, para cada obra, tomou-se como indice esclerométrico o valor médio

do indice esclerométrico obtido de cada caminhao.

3.2.3 Desenvolvimento do ensaio de penetragdo de pino nas obras

O desenvolvimento de ensaio de penetracdo de pino no local da obra é basicamente o
mesmo efetuado nos corpos de prova prismaticos feito no laboratorio, explicado no item

3.1.2-Procedimento do ensaio de penetracdo de pino. O ensaio foi realizado considerando
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a norma ASTM C 803:2010 e o método desenvolvido por Joffily (2010). Foi utilizada uma
pistola de marca Walsywa DFG-40®, pinos de prata lisos 1/4x55 mm e cartucho calibre 22

curto, cor vermelha (poténcia 5).

Nos pilares e vigas, a pistola foi usada na posicdo horizontal, ja na laje foi utilizada a
posicdo vertical. Na Figura 3.9 se apresenta a rotina do ensaio de penetragédo de pino

efetuada nos diferentes elementos das obras avaliadas para o estudo.

Para cada elemento avaliado se realizaram 5 disparos com uma distancia de, no minimo,
20 cm entre si. Realizou-se a medicdo do comprimento do pino exposto com um
paquimetro (precisao de 0,1 mm) e um disco de aco fundamental para a precisdo da leitura,
fazendo-se trés leituras em cada pino. Descartaram-se 0s pinos que atingiram o agregado

OuU que penetraram num vazio (quando o pino penetrou em excesso).

Os valores obtidos de comprimento de pino exposto foram registrados numa planilha
eletrbnica, na qual conhecendo o comprimento total do pino, obtém-se a grandeza Lp, que
corresponde ao comprimento cravado do pino, toma-se o valor médio entre os 5 disparos
efetuados. Descartaram-se valores com diferencas maiores do que 8,4 mm (Dméx < 25
mm), tal como especifica o critério da ASTM C 803:2010, e calculou-se novamente o valor
médio. Na Tabela 3.4 se apresenta um exemplo de uma planilha com resultados do ensaio
efetuado na obra N°10 (f., = 30MPa, peca concretada pilares).

Tabela 3.4- Planilha exemplo para determinagéo da penetracédo de pino Lp da obra N°10.

ENSAIO PENETRAGCAO DE PINO

LEITURAS

CB1

CB2

CB3

CB4

L1 (mm)

19,91

20,01

28,01

28,21

5,41

19,91

20,71

19,01

20,41

21,81

16,41

17,91

26,01

32,31

31,31

26,41

21,01

23,11

L2 (mm)

20,51

20,41

28,11

28,21

5,41

19,71

20,01

19,01

20,41

21,91

16,01

18,21

26,21

32,61

31,61

26,41

21,11

23,21

L3 (mm)

20,61

20,31

28,41

28,61

541

20,11

21,01

19,01

20,51

21,91

16,61

18,21

26,71

32,51

31,81

26,51

20,91

23,61

PENETRACAO

34,66

34,76

35,09

34,42

35,99

34,56

33,12

36,89

28,69

28,56

33,99

31,69

34,71

34,64

32,79

31,41

MEDIA Lp

33,39

Desvio padréo

1,59

Coef. variacdo

4,8%

Média Lp: ao final, para cada obra, tomou-se como penetracdo de pino o valor

penetracdo de pino determinada para cada caminh@o.
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Pinos cravados em uma viga

Ensaio de penetracdo de pino em pilares e medigdo do comprimento exposto

Ensaio de penetré(;ao de pino em laje e parede de concreto

Figura 3.9- Ensaio de penetracdo de pino efetuado em pilares, vigas, lajes e paredes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este quarto Capitulo dedica-se a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos no programa
experimental. Primeiramente, serdo discutidos os resultados dos ensaios de esclerometria e
penetracdo de pino dos concretos fornecidos por usina e ensaiados no LEM. Conforme
descrito no Capitulo 3, esses concretos sdo divididos em trés séries com f,;, de 25 MPa, 30
MPa e 35 MPa.

Em seguida, serdo apresentados os ensaios de esclerometria e penetracdo de pino,
realizados nas obras visitadas. Os resultados serdo apresentados na forma de valores
médios obtidos de cada ensaio in loco, sendo as amostras individuais classificadas por tipo
de elementos avaliados e o comportamento da resisténcia evidenciado por cada obra

visitada.

Por fim, serdo apresentados os resultados e analise do comportamento de diferentes
modelos estatisticos (estudados por distintos autores) propostos para previsdo da
resisténcia com a sua validagdo utilizando as grandezas IE e Lp obtidas dos concretos
avaliados diretamente nas obras.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO LABORATORIO PARA
AFERICAO DAS TECNICAS DE ESCLEROMETRIA E PENETRACAO DE
PINO

Das trés séries de concretos denominadas S-1, S-2 e S-3 com f,; de 25 MPa, 30 MPa e 35
MPa, respectivamente, foram obtidos os resultados dos ensaios de resisténcia a

compressdo, esclerometria e penetracdo de pino apresentados a seguir.

4.1.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 4.1 se apresentam de forma resumida os valores médios obtidos da ruptura de
corpos de prova na idade de 7 e 28 dias para as séries S-1, S-2, S-3.1 e S-3.2. Nesta tabela
a variabilidade do ensaio esta representada pelo desvio padrdo e coeficiente de variagéo.
Também séo apresentados a relacdo dgua/cimento (a/c) ¢ o teor de argamassa (a) de cada
concreto. Cada uma das planilhas com todos os dados e resultados obtidos em cada série

estdo detalhadas no Apéndice A.
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Tabela 4.1- Valores médios dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo nas
idades de 7 e 28 dias para as séries S-1, S-2, S-3.1 e S-3.2.

Valor médio | Desvio padrdo | Coeficiente de

Série | fox | CPs| alc * fej (MPa) (MPa) variacdo (%)
(%)

(MPa) 7 28 7 28 7 28
S-1 25 10 | 0,73 | 53,0 | 2454|2745 | 0,26 | 0,89 | 1,04 | 3,25
S-2 30 10 | 0,65 | 52,5 | 30,47 33,60 049 | 1,23 | 1,62 | 3,66
S-31| 35 10 {056 | 525 |21,33|2791| 0,31 | 0,91 | 145 | 3,25

S-32| 35 10 | 0,56 | 52,5 | 26,09 |32,21| 0,30 | 1,02 | 1,15 | 3,17

CPs: nimero de corpos de prova de 10cmx20cm ensaiados
a/c : relacdo dgua/cimento;

o : teor de argamassa

A série de concreto S-3, cujo f,, € de 35 MPa, foi realizada duas vezes. Na primeira
moldagem denominada S-3.1 os valores de resisténcia a compressdo obtidos, na ordem de
28 MPa aos 28 dias, foram muito mais baixos do que o esperado. Um dos fatores que
poderia ter afetado o resultado é o excesso de dgua na mistura de concreto, possivelmente
por ter sido coletado no inicio da descarga do caminhdo betoneira dessa concretagem,
qguando a homogeneidade do concreto pode ndo ser a ideal. Por tal motivo, foi realizado
novamente em outra data todo o processo de moldagem, cura e cada um dos ensaios para
esta série S-3 (f., de 35 MPa, Brita 1 e slump 10£2cm), denominada S-3.2. A amostra da
série S-3.2 foi recolhida do terceiro quarto da carga e depois de colocada no carrinho foi

remisturada com uma p4, de forma a assegurar sua homogeneidade.

Na série S-3.2 a resisténcia a compressao obtida aos 28 dias foi de 32 MPa. Apesar ter sido
feito um maior controle em todo o processo (moldagem, adensamento, cura, ruptura
padronizada), o resultado foi menor que o projetado. Entende-se que o resultado pode ser
uma consequéncia da homogeneidade associada as caracteristicas de producdo do concreto
pela central, mas ndo dos procedimentos de moldagem, adensamento, cura e ensaio de

rompimento dos corpos de prova.

Na Figura 4.1 se apresentam graficamente os resultados obtidos nas idades de 7 e 28 dias
para as séries S-1, S-2, S-3.1 e S-3.2.
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Resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias
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Figura 4.1- Resultados médios de resisténcia a compresséo obtidos nas séries de concreto
S-1,S-2,5-3.1eS-3.2.

Nas séries avaliadas se verificou pouca dispersdo nos resultados, sendo o maior desvio
padrdo observado de 1,23 MPa, na série S-2. Os coeficientes de variacdo das séries
ensaiadas aos 28 dias estdo na faixa de 3,2% a 3,7%, representando um conjunto de
resultados homogéneos com um alto grau de aceitacdo. Estatisticamente, resultados de
coeficiente de variacdo para ensaios em laboratorio que estejam abaixo de 5,0% séo
considerados 6timos (HELENE; TERZIAN, 1993).

Analisando o gréfico da Figura 4.1, observa-se uma tendéncia similar no comportamento
do crescimento da resisténcia a compressao em todas as séries. Para as séries S-1 e S-2 a
resisténcia do concreto aumentou em aproximadamente 3 MPa desde os 7 até os 28 dias, ja
para as séries S-3.1 e S-3.2 o crescimento da resisténcia apds os 7 dias foi de 7 MPa e
6 MPa, respectivamente.

4.1.2 Ensaio de esclerometria em corpos de prova e prismas

Dos ensaios de esclerometria realizados em cada série de concreto, foram obtidos os
valores médios das avaliacdes nos corpos de prova cilindricos e prismaticos na idade de 7 e
28 dias. Esses valores séo representados na Tabela 4.2 juntamente com o desvio padrédo e o

coeficiente de variagdo dos resultados obtidos.

O valor de indice esclerométrico (IE) foi determinado de acordo a norma ABNT

NBR 7584:2012. Como critério de calculo, os valores afastados em mais de 10% do valor
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médio ndo foram considerados no célculo do indice esclerométrico. Os valores fora do
limite foram descartados e a média foi recalculada somente com os valores vélidos. Para 0s
corpos de prova prismaticos, nos quais a posicdo do aparelho foi vertical, o indice
esclerométrico foi convertido a posicdo horizontal. As planilhas com todos os valores

obtidos neste ensaio estdo apresentadas no Apéndice A.

Tabela 4.2- Valores médios dos resultados do ensaio de esclerometria nas idades de
7 e 28 dias para as séries S-1, S-2, S-3.1 e S-3.2.

Série C;;f,?, :Ie IE médio | Desvio padréo c\:;);];gggtzyf)e
7 28 7 28 7 28

Cilindros | 22,69 | 24,35 | 0,69 | 1,35 | 3,03 | 556

>t Prisma |29,64|3169| 150 | 1,02 | 508 | 3,21
Cilindros | 23,31 | 25,09 | 0,12 | 1,75 | 0,51 | 6,96

52 Prisma |30,80 (33,49 | 1,07 | 0,89 | 3,46 | 2,67
Cilindros | 20,96 | 21,20 | 0,67 | 1,44 | 3,20 | 6,77

5 prisma 127303159 | 1.49 | 0,98 | 544 | 3,00
Cilindros | 23,54 | 25,10 | 0,21 | 1,56 | 0,90 | 6,23

532 Prisma | 31,83 (34,92 | 256 | 1,90 | 8,03 | 544

Da Tabela 4.2 pode-se observar que os resultados médios da esclerometria aos 28 dias das
séries S-1 e S-2 obtidos em cilindros diferem em 7 e 8 unidades, respectivamente, dos
resultados obtidos nos prismas. J& para as séries S-3.1 e S-3.2 esta diferenca entre
resultados de esclerometria entre cilindros e prismas foi de 10 unidades. Os valores de
indice esclerométrico aos 28 dias dos prismas foram maiores em torno de 40% quando

comparados com os valores obtidos em corpos de prova cilindricos.

Uma possivel justificativa para esses resultados é a maior variabilidade dos corpos de
prova neste ensaio. Um fator que pode influenciar é a massa e o volume do cilindro (10 cm
X 20 cm) serem menores do que o prisma. Contribui também para esta variabilidade a
incerteza devido ao contato de duas superficies curvas durante o ensaio: a curvatura do

émbolo do esclerdbmetro com a superficie curva do cilindro.

A diferenca de resultados entre o ensaio de esclerometria efetuado em cilindros e em

prismas pode ser analisado também quanto ao maior valor de coeficiente de variacdo
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apresentado nos cilindros aos 28 dias, comparados com os prismas na mesma idade. Nota-
se para os corpos de prova o valor de 6,9% na série S-2 como o0 mais alto e o valor de 5,6%
na série S-1 como o mais baixo. E, por outro lado, para os prismas o coeficiente de

variacdo na série S-2 foi de 2,7% e para a série S-3.2 foi de 5,4%.

Em outros estudos realizados em prismas de concreto avaliados em laboratério, obtiveram-
se 0s seguintes coeficientes de variacdo no ensaio de esclerometria: 3,1% (MACHADO,
2005), 4% - 7% (CASTRO, 2009), 2,7% (JOFFILY, 2010) e 1,3%-5% (PALACIOS,
2012). A comparacdo com os resultados destes autores comprova que os resultados obtidos

nesta pesquisa sdo coerentes e se encontram em uma faixa de valores aceitavel.

Pode-se observar nas 4 séries uma tendéncia similar no aumento do indice esclerométrico
na medida em que aumenta a idade do concreto. Para os resultados obtidos nos cilindros, o
indice esclerométrico aos 28 dias aumentou em duas unidades em relacdo ao indice
esclerométrico obtido aos 7 dias. J& para os resultados obtidos nos prismas, o indice

esclerométrico aumentou na ordem de 3 unidades.

Na idade de 28 dias para corpos de prova prismaticos, a série S-3.2 apresentou 0 maior
valor de indice esclerométrico, sendo de 34,92. Ja para as séries S-1 e S-2 os resultados
obtidos foram de 31,69 e 33,49 respectivamente. Estes resultados evidenciam o incremento
do indice esclerométrico com o aumento da resisténcia do concreto. (Deve-se
desconsiderar, neste caso, a série S-3.1 pois esta teve um resultado tomado como anormal

quanto a seu fx).

Na Figura 4.2 sdo apresentados os resultados individuais obtidos de indice esclerométrico
(IE) em prismas e a respectiva resisténcia a compressdo (f.) das quatro séries avaliadas aos
28 dias. Os limites de confianca foram de + um desvio padrdo, ou seja, 0s resultados

ficaram numa faixa de 3,56 unidades de indice esclerométrico.

Foram tomados para esta correlacdo somente os valores de indice esclerométrico obtidos
nos prismas, nos quais o desvio padréo foi de 1,78 e o coeficiente de variagdo de 5,4%.
Essa decisdo se deve as seguintes razfes: pela variabilidade observada nos cilindros, ja

mencionada anteriormente, devido as pegas ensaiadas nas obras também serem prismaticas
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(pilares, vigas, lajes); e porque o ensaio de penetracdo de pino s6 pode ser realizado em
prismas, o que leva a uma melhor comparagéo de resultados dos ensaios utilizados.
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Figura 4.2- Correlagdo entre esclerometria em prismas e a resisténcia & compressdo aos 28
dias das séries de concreto S-1, S-2, S-3.1 e S-3.2.

Na Figura 4.2 se observa a curva de correlacéo linear que melhor se ajustou a distribuicéo
dos resultados de indice esclerométrico e resisténcia a compressdo, ajustada com um nivel
de confianca de 95%. O coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,74, o qual indica que o

ajuste da curva esta representando bem os resultados experimentais obtidos.

A correlagédo entre IE e f, proposta neste estudo, efetuado em laboratorio, é expressa na

equacéo 4.1.

f. = 1,8039 * IE — 29 Equagdo 4.1

Onde,
f. : resisténcia a compressao do concreto (MPa)

IE : Indice esclerométrico

4.1.3 Ensaio de penetragdo de pino em prismas

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados médios obtidos no ensaio de penetracdo de

pino realizado em cada uma das faces dos quatro prismas, um por cada série S-1, S-2, S-
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3.1 e S-3.2. As planilhas com todos os valores obtidos neste ensaio serdo apresentadas no
Apéndice A.

No resultado final médio ndo foram considerados os valores de penetragdes muito elevados
porque correspondem a disparos sobre vazios. Também foram descartados os valores de
pinos que atingiram algum agregado. As leituras que apresentaram diferengas maiores que
8,4 mm em relacdo a média também foram descartadas na determinacdo final pelo critério
da ASTM C 803:2010, especificado para concretos com dimensdo maxima do agregado

Dméx< 25 mm e mencionado previamente no item 3.1.2.

Tabela 4.3- Valores médios de penetragdo de pino em prismas das séries S-1, S-2, S-3.1 e
S-3.2.

S-1 S-2 S-31 [ S-3.2
(mm) (mm) (mm) (mm)
31,72® [ 30,80 | 31,56 | 20,29
35,09 | 26,82 | 28,76 | 24,99
41,16 | 26,16 | 29,62 |33,06"
34,66 | 2582 | 29,49 | 24,49
36,46 | 2599 | 31,52 | 25,49
44,46 | 2496 | 27,09 | 20,06
42,29 | 27,49 |38,16M | 21,62
38,59 | 20,72 |38,99" | 2259
42,72 | 21,22 | 3516 |16,69"
39,26 | 24,62 | 34,46 | 18,52

Média (mm) 38,78 | 24,87 | 30,96 | 22,26
Desvio padrdo (mm) | 3,16 2,37 2,78 2,57
Coef. de variagéo (%) 8,1 9,5 9,0 11,5

Face ensaiada

40 cm x 30 cm

30cm x 30 cm

Onde,

(v) valor descartado por penetracdo em vazio;

(b) valor descartado por atingir agregado;

(n) valor descartado por critério da norma ASTM C 803: 2003.

Estes valores espurios (v, b e n) ndo foram considerados no célculo do valor médio e

desvio padréo.

Observa-se nos valores médios obtidos nas séries S-1, S-2 e S-3.2 e mostrados na Tabela

4.3, como tendéncia geral, que a diminuigdo de penetragdo do pino no concreto na medida
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em que este incrementa sua resisténcia, o qual é um resultado coerente e esperado neste
ensaio. Entre as séries S-1 e S-2 constatou-se uma diferenca de 13,9 mm entre resultados
médios, sendo estes 38,78 mm e 24,87 mm, respectivamente. Para as séries S-2 e S-3.2 a
diferenca média de valores foi de 2,6 mm sendo que esta Ultima série apresentou uma

penetracdo de pino de 22,26 mm.

O coeficiente de variagcdo aumentou em cada série com o0 aumento da respectiva
resisténcia. O menor coeficiente de variacdo foi de 8,1% para série S-1 e a maior dispersao

se observou na série S-3.2 com um coeficiente de variacdo de 11,5%.

No estudo da variabilidade do ensaio de penetracdo de pino tém sido determinados, por
diferentes pesquisadores os seguintes coeficientes de variacdo que podem ser utilizados
como referéncia para este estudo: 6,8% (PINTO; BAGGIO, 2004), 8% (MACHADO,
2005), 8,7% (JOFFILY, 2010), 7,1%-9,3% (PALACIOS, 2012), 8% (DA SILVA et al,
2012). Por outro lado, para este ensaio o ACI 228.1R-03 (2003) e Malhotra (2004)
mencionam coeficientes de variacdo de 5% e de 6%-10% respectivamente. Observa-se
entdo que os coeficientes de variacdo obtidos nesta pesquisa (8,1% a 11,5%) sdo préximos
aos obtidos pelos pesquisadores em laboratério.

Analisando os resultados classificados por faces ensaiadas dos prismas, ndo foram notadas
diferencas consideraveis entre o ensaio efetuado na face de 40 cm x 40 cm e na face de 30
cm x 30 cm para as séries S-1, S-2 e S-3.1. J& na série S-3.2, pode-se observar que a
penetracdo de pino foi um pouco menor na face de 30 cm x 30cm do que na face 40 cm X
40 cm. Possivelmente isso se justifica por esta face ter sido a base do corpo de prova,
podendo ter como consequéncia da diferenca de adensamento o aumento da resisténcia a

penetracéo do pino.

Na Figura 4.3 sdo apresentados os resultados individuais obtidos de penetracdo de pino
(Lp) e a respectiva resisténcia a compressdo (f.) das quatro séries avaliadas aos 28 dias. O
desvio padrédo foi de 6,38 mm. Os limites de confianga foram de + um desvio padrdo, ou

seja, os resultados ficaram numa faixa de 12,76 mm.
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Figura 4.3- Correlagdo entre penetragdo de pino e a resisténcia & compresséo aos 28 dias
das séries de concreto S-1, S-2, S-3.1 e S-3.2.

Analisando a Figura 4.3, observa-se 0 comportamento coerente e esperado para 0 ensaio de
penetragdo de pino, sendo que na medida em que aumenta a resisténcia do concreto,
diminui o valor de penetracdo do pino. A linha de tendéncia que melhor se ajustou a
distribuicdo dos resultados de penetracdo de pino e resisténcia a compressao foi a poténcia,
ajustada para um nivel de confianca de 95%, obtendo-se um coeficiente de determinacgéo
(R?) de 0,79.

A correlacdo entre Lp e fc proposta neste estudo, efetuado em laboratério, é expressa na
equacéo 4.2.
f. =129,28 % Lp~** Equacio 4.2
Onde,
f. : resisténcia a compressao do concreto (MPa)

Lp : penetracdo de pino (mm)

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ESCLEROMETRIA E PENETRACAO
DE PINO REALIZADOS NAS OBRAS

Em 15 obras civis realizaram-se ensaios de esclerometria e penetracdo de pino em
elementos de concreto com idade de 28 dias. Foram efetuados 124 pontos de esclerometria,
0s quais variaram entre 25,22 e 41,0 unidades de indice esclerométrico. Cada ponto foi
resultado da média de 16 impactos do esclerémetro em uma malha de 20 cm x 20 cm,
conforme a norma NBR 7584:2012.
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Os valores obtidos no ensaio de penetracdo de pino variaram entre leituras de penetracdo
de 20 mm até 45 mm para um total de 61 pontos, cada ponto foi resultado da média de
cinco disparos. Os resultados de resisténcia a compressdo foram fornecidos por cada

empresa construtora encarregada da obra.
A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas do concreto em cada obra, os resultados de

resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias, os valores de indice esclerométrico (IE) e a

penetragéo de pino (Lp), além dos valores médios para cada obra.
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Tabela 4.4- Valores de resisténcia a compressao, indice esclerométrico (IE) e penetracéo
de pino (Lp) obtidos nas diferentes obras.

Obra | fck Agregado Abatimento Caminhéo fc 7 | Valor médio fc 28 (MPa) Valor médio escIeI::rlritrico anci;il(;)ge Zeensitr:zgfs mZ(?il(?Ze

N° | (MPa) | graido (cm) betoneira | (MPa) | fc 7 (MPa) fc 28 (MPa) () IE (rmm) Lp
chl 28,80 36,10 34,33 24,59

1 30 Oel 10+2 02 2760 28,20 35.20 35,65 35,64 34,99 2169 23,14
cbl 26,20 35,00 33,44 24,07

2 30 1 12+2 b2 25.80 26,00 33.60 34,30 33.96 33,70 2311 23,59
chl 26,70 36,80 29,42 30,63
ch2 29,20 36,00 30,99 28,97
ch3 26,80 34,10 28,43 /
cb4 35,10 41,60 29,41 30,56

& 35 Oel 12+2 cbh5 31,00 28,87 42,40 38,73 30,99 29,53 29,19 30,25
ché 28,00 37,40 29,23 31,31
ch7 26,30 38,60 29,46 28,58
ch8 29,50 42,30 29,60 31,03
ch9 27,20 39,40 28,27 31,69
chl 24,20 33,50 41,73 21,50
ch2 26,30 34,70 42,73 23,54

4 30 Oel 12+2 b3 27.20 25,90 33.70 33,78 43,61 40,49 23.65 23,40
ch4 25,90 33,20 33,89 24,90
chl / 48,20 42,86 20,52

5a ch2 / 46,70 47,57 43,16 43,35 23,44 22,03
ch3 / 47,80 44,04 22,14

40 ! 10£2 ch4 38,60 46,90 35,30 25,18

5b cbh5 37,10 37,70 47,00 47,10 36,30 35,67 25,34 26,23
ché 37,40 47,40 35,40 28,18
cbl 31,46 46,33 30,20 27,66
ch2 31,78 41,74 32,50 25,82
ch3 35,38 39,46 32,60 25,86

6 30 Oel 12+2 ba 21.44 27,81 3531 39,19 31.99 31,38 30,62 28,64
ch5 23,39 36,55 30,20 30,36
ch6 23,39 35,77 30,81 31,51
chl 19,10 30,10 31,10 28,89

7 35 1 10+2 ch2 23,80 22,70 32,70 32,67 32,40 32,41 26,98 25,99
ch3 25,20 35,20 33,73 22,10
chl 25,20 34,40 32,79 28,28

8 30 Oel 12+2 o2 25.80 25,50 32.15 33,28 33.56 33,18 24.98 26,63

9 30 0 14+ 2 cbhl 26,70 26,70 36,80 36,80 33,77 33,77 27,19 27,19
chl 26,60 34,39 32,66 31,00
ch2 29,41 33,96 30,61 34,71

10 30 0 14+2 ch3 24,43 26,62 31,74 33,94 32,02 31,72 34,64 32,91
ch4 25,11 32,61 31,70 32,79
ch5 27,57 36,99 31,60 31,41
chl 33,70 40,20 33,84 29,35

11 35 0 14+2 ch2 31,50 32,03 41,90 41,53 29,67 32,37 31,95 30,50
ch3 30,90 42,50 33,61 30,20
chl 28,6 33,90 29,62 36,30

12 30 0 14+2 ch2 30,6 29,10 40,60 38,60 33,17 29,34 34,79 35,32
ch3 28,1 41,30 25,22 34,86
chl 29,50 36,90 31,41 36,34

13 30 Oel 12+2 b2 31.90 30,70 38.50 37,70 3181 31,61 32,34 34,34
chl 35,2 50,00 31,97 35,29

14 40 Oel 12+2 ch2 50,2 42,97 53,50 50,67 36,37 34,35 31,58 32,93
ch3 43,5 48,50 34,70 31,93
chl / 32,52 28,19 42,46

15 25 Oel 22+3 ch2 / 29,79 30,23 26,71 27,46 44,92 43,63
ch3 / 28,37 27,47 43,51
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Para melhor entendimento desta Tabela 4.4 e de todos os valores apresentados nas
diferentes colunas, seréo explicadas a seguir cada uma delas:

Obra: cada uma das obras foi referenciada numericamente na ordem de avaliacéo efetuada;
a identificacdo e coleta de informacdo de cada obra foram mencionadas no programa

experimental,

fei: resisténcia caracteristica & compressao;

Brita: dimensdo dos agregados graudos utilizados no concreto, sendo brita O para os
agregados com dimensdo entre 4,75 mm até 12,5 mm e brita 1 para os agregados com

dimensdo entre 9,5 mm e 25 mm.

Slump: abatimento do concreto;

Caminhd@o betoneira: numero de identificacdo dos diferentes caminhdes betoneira

utilizados em cada obra.

fc7 e fc28: resultados das resisténcias dos corpos de prova cilindricos (resisténcias médias
fornecidas pela construtora, para controle tecnoldgico da resisténcia a compressdo do

concreto aos 7 e 28 dias);

IE e Lp: valores médios obtidos ap6s uma analise individual de cada planilha de dados,
tanto para esclerometria como para penetracdo de pino (Apéndice B), descartando os

valores espurios para cada caso tal como foi explicado no programa experimental.

Na obra 5 se avaliaram lajes e pilares, por isso os resultados foram separados e
identificados como obra 5a para 0s ensaios em laje e obra 5b para ensaios em pilares. Nao
foram fornecidos, por parte da construtora responsavel, os resultados da resisténcia a

compressdo aos 7 dias na obra 5a e obra 15.
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4.2.1 Comportamento da resisténcia a compressao

Os valores médios de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias para cada obra avaliada sdo
resumidos na Tabela 4.5 e apresentados em graficos de barras na Figura 4.4. Os resultados
de cada obra foram colocados no grafico na ordem crescente de forma que se visualize a
resisténcia média e 0s grupos de resisténcia de projeto (f) de 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa e
40 MPa. O numero colocado na parte superior de cada barra faz referéncia a identificacéo

da obra avaliada.

Tabela 4.5- Valores médios de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias para cada obra

avaliada
O,\tl’[a Média fc 7 | Média fc 28
1 28.20 35,65
2 26,00 34,30
3 28.87 38.73
4 25.90 33.78
5 37,70 47,33
6 27 81 39.19
7 22.10 32,67
8 25 50 33.28
9 26,70 36,80
10 26,62 33.9
11 32,03 41,53
12 29.10 38,60
13 30,70 37.70
14 42,97 50,67
15 / 30.23

Comportamento da resisténcia & compressio
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Figura 4.4- Resultados médios de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias nas 15 obras
avaliadas.
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Os valores médios de resisténcia a compressdo obtidos no rompimento de corpos de prova
na idade de 28 dias (f.,g) apresentaram uma tendéncia média de 18% acima do valor
especificado no projeto (f.,). Observa-se, por exemplo, para a obra com f,; de 25 MPa um
resultado f.,5 21% acima ou seja de 30,23 MPa, e para as obras com f,, de 35 MPa um
resultado de f.,g 14% acima do f, significando para todos os casos um resultado

satisfatorio de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Obtiveram-se 0 desvio padréo e coeficiente de variacdo dos resultados de resisténcia a
compressdo aos 28 dias para cada uma das 15 obras, e a partir desses valores foi tomado o
valor médio de todas as obras, sendo desvio padrdo de 1,95 MPa e coeficiente de variacdo
de 5,2%. Fazendo uma comparacao com a dispersao dos resultados obtidos em laboratério
nas séries S-1, S-2, S-3.1 e S-3.2 aos 28 dias, cujo desvio padrdo foi da ordem de 1, 23
MPa e coeficiente de variacdo em torno de 3,7%, é possivel observar que a dispersao de

valores é maior nas avaliagdes em obra do que no laboratério.

As possiveis justificativas do aumento na dispersdo dos resultados dos corpos de prova
cilindricos moldados no controle tecnoldgico, em comparacdo com os resultados obtidos

do presente estudo feito em laboratorio séo:

- O controle nas etapas de moldagem, adensamento e cura foi provavelmente mais rigoroso
no presente estudo feito em laboratdrio, o que levou a se obter maior homogeneidade no
concreto melhorando assim os resultados, além de ter completa certeza da correta execucdo
da rotina de ensaio nesta pesquisa, mas ndo da rotina efetuada pelos diferentes laboratérios
que fizeram o controle tecnoldgico das obras.

- Os concretos avaliados in loco apresentam caracteristicas diferentes em cada obra, sendo
diferentes construtoras, diferentes laboratérios para controle tecnolégico (foram 6
laboratorios distintos) e, especialmente diferentes caracteristicas do concreto (fx,
dimensdo maxima dos agregados, dosagem, etc) . No entanto, a concreteira e 0s materiais

empregados foram 0s mesmos.
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4.2.2 Comportamento da esclerometria e a grandeza obtida: IE

De forma geral se apresentam na Figura 4.5 os valores médios de indice esclerométrico
obtidos em cada obra, organizados de forma que se visualize a respectiva resisténcia
caracteristica do concreto por cada obra e o valor obtido com o esclerdmetro. O nimero
colocado na parte superior de cada barra faz referéncia a identificacdo da obra avaliada, na
maioria dos casos 0s elementos avaliados foram pilares. As planilhas com todos os valores

obtidos neste ensaio sdo apresentadas no Apéndice B.

Comportamento indice esclerométrico

45 Sa

[S¥]
L

RIE

[
o

Indice Esclerométrico

15
10

fck obras avaliadas

Figura 4.5- Resultados médios de indice esclerométrico nas 15 obras avaliadas.

Na obra 4 e obra 5a os elementos avaliados foram lajes, observando-se um valor de IE
mais alto nestes elementos. Este aumento pode ser devido a posi¢do do esclerdbmetro, uma
vez que o ensaio foi feito na posicdo vertical e o valor obtido foi ajustado para posicao
horizontal, por meio das curvas de calibracdo fornecidas pelo fabricante do esclerémetro.

Estas curvas variam dependendo do tipo de esclerdmetro usado.

Dos valores médios obtidos de indice esclerométrico nas obras avaliadas, obteve-se um
desvio padréo de 2,31 e coeficiente de variacdo de 7,2%. Neste caso ndo foram incluidos
os resultados obtidos nas lajes das obras 4 e 5a devido a diferencia consideravel dos

resultados obtidos nas mesmas.

Fazendo uma comparagdo com os resultados de esclerometria em prismas aos 28 dias

obtidos em laboratério na presente pesquisa, cujo valor de desvio padrdo foi de 1,78 e
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coeficiente de variagdo de 5,4%, nota-se que a dispersdo dos resultados médios obtidos em
obra foi superior a dispersao dos resultados obtidos em laboratdrio.

Na Tabela 4.6 e Figura 4.6, sdo apresentados de forma comparativa os resultados medios
de indice esclerométrico (IE) obtido em cada obra avaliada e a resisténcia a compressao

(f-2g) obtida dos corpos de prova cilindricos ensaiados aos 28 dias.

Tabela 4.6- Resultados médios de resisténcia a compressdo e esclerometria nas obras.

fc28
Obra (MPa) IE
1 35,65 34,99
2 34,30 33,70
3 38,73 29,53
4 33,78 40,49
5a 47,57 43,35
5b 47,10 35,67
6 39,19 31,38
7 32,67 32,41
8 33,28 33,18
9 36,80 33,77
10 33,94 31,72
11 41,53 32,37
12 38,60 29,34
13 37,70 31,61
14 50,67 34,35
15 30,23 27,46
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Figura 4.6- Resultados médios do ensaio de esclerometria realizado in loco e a resisténcia
a compressao nas 15 obras avaliadas.

As obras 4 e 5a apresentaram valores muito altos de esclerometria pois os elementos
ensaiados foram lajes macicas de concreto armado. Nestas pecas estruturais, 0 processo

construtivo, ou seja, a colocagdo do concreto, a espessura do elemento, o espagamento das
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barras de aco e tipo de adensamento e cura influenciam consideravelmente no aumento da
resisténcia determinada com ensaios ndo destrutivos. Além disso, como ja foi mencionada
anteriormente, a posicdo vertical do esclerbmetro e posteriormente corregida para

horizontal também leva a valores mais altos de indice esclerométrico.

Nas obras 14, 5a e 5b, os valores altos de resisténcia a compressdo sdo atribuidos ao
processo de controle tecnologico de cada laboratorio, devido ao procedimento de

moldagem dos corpos de prova e respectivo ensaio de resisténcia a compressao.

Uma hipétese para a presenca de valores muito altos de resisténcia a compresséo se deve
ao fato de serem resultados da rotina de diferentes laboratdrios para ensaio do concreto,
uma vez que o controle tecnolégico do concreto das 15 obras foi realizado por 6
laboratérios diferentes, o que pode ter como consequéncia a divergéncia e maior
variabilidade nos valores de resisténcia usados neste estudo. Comprova-se isso na
dispersdo obtida no controle tecnoldgico cujo coeficiente de variacdo foi de 5,2%
comparado com o coeficiente de variacdo obtido na afericdo efetuada no laboratério que
foi de 3,7%.

Quanto a segunda hipotese, de que a variacdo nos resultados observados se deve a
esclerometria, pode-se afirmar que o ensaio de esclerometria foi realizado de forma correta
e por um mesmo operador, conforme especifica a norma NBR 7584:2012, e os resultados
obtidos em obra apresentam um desvio padrdo proximo ao desvio padrdo obtido em

laboratdrio. Dessa forma, ndo se acredita que este seja um fator maximizador de erro.

4.2.3 Comportamento da penetracdo de pino e a grandeza obtida: Lp

O comportamento dos resultados obtidos no ensaio de penetracdo de pino efetuado in loco
nas 15 obras é apresentado na Figura 4.7. O valor m&ximo de penetragdo foi 43,63 mm,

obtido na obra 15 e o valor minimo foi de 22,03 mm, obtido na obra 5a.
Do total dos resultados de comprimento cravado de pino (Lp) nas obras, obteve-se um

valor de desvio padréo de 4,33 mm e coeficiente de variagdo de 15,4%. Neste caso ndo foi

incluido o valor obtido na obra 15, devido a diferenca consideravel em relacdo aos demais
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valores. Nota-se que a dispersdo dos resultados obtidos em obra foi superior aos resultados
de penetragdo de pino obtido no laboratdrio (8,1% a 11,5%).

Toma-se esta dispersdo dos resultados como aceitavel, ja que as variaveis que influenciam
nos ensaios in loco (especialmente adensamento e cura) sdo muito mais dificeis de
controlar. Além disso, a faixa de resisténcias avaliada nas obras é mais ampla do que em
laboratdrio. As planilhas com todos os valores obtidos neste ensaio serdo apresentadas no
Apéndice B.

Comportamento penetracdo de pino

fck obras avaliadas

Figura 4.7- Resultados médios de penetracdo de pino nas 15 obras avaliadas.

Os valores de cada obra, na Figura 4.7, estdo organizados na mesma ordem que foi
colocada para o comportamento da esclerometria na Figura 4.5. Desta forma, pode-se
observar o comportamento quase inverso dos resultados de penetracdo de pino. Ou seja,
para a esclerometria os valores aumentam na medida em que aumenta a resisténcia do
concreto, enquanto que para a penetragcdo de pino os valores diminuem na medida em que

aumenta a resisténcia.
Na Tabela 4.7, sdo apresentados os resultados médios de penetracdo de pino (Lp) obtidos

em cada obra avaliada e a resisténcia a compressao (f.,g) obtida dos corpos de prova
cilindricos ensaiados aos 28 dias.
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Tabela 4.7- Resultados medios de resisténcia a compresséo e penetracdo de pino nas obras.

fc28
Obra (MPa) Lp (mm)
1 35,65 23,14
2 34,30 23,59
3 38,73 30,25
4 33,78 23,40
5a 47,57 22,03
5b 47,10 26,23
6 39,19 28,64
7 32,67 25,99
8 33,28 26,63
9 36,80 27,19
10 33,94 32,91
11 41,53 30,50
12 38,60 35,32
13 37,70 34,34
14 50,67 32,93
15 30,23 43,63
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Figura 4.8- Resultados médios do ensaio de penetracdo de pino realizado in loco e a
resisténcia a compressdo nas 15 obras avaliadas.

Na figura 4.8 observa-se uma maior dispersdo mostrada nos pontos identificados como
obras 15, 14, 5a e 5b. A obra 15 apresentou um valor médio muito alto de penetracéo de
pino, isto pode-se justificar por ser a Unica obra cujo elemento avaliado foi parede de
concreto com resisténcias de projeto de 25 MPa, o que confirma que quando diminui a

resisténcia do concreto, aumenta a penetracao do pino.

Ja no caso das obras 14, 5a e 5b, foram apresentados valores muito altos de resisténcia a

compressdo, podendo ter o ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias maior
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variabilidade pelo fato de ser realizado em diferentes laboratorios, como foi explicado no
item 4.2.2.

Nesta pesquisa se buscou identificar se a variabilidade observada nas Figuras 4.6 e 4.8
estdo associadas a resisténcia & compressdo obtida no controle tecnolégico ou as medidas
efetuadas em obra. Para tal foram relacionados os resultados médios de indice
esclerométrico e a penetracdo de pino das 15 obras, obtendo uma regressdo de tipo

poténcia, conforme mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9- Correlacéo entre resultados de esclerometria e penetragdo de pino realizado nas
15 obras avaliadas.

Analisando a Figura 4.9, conclui-se que a dispersdo dos dados nos ensaios efetuados é
baixa, atribuindo as variabilidades observadas a medicdo da resisténcia a compressao no
controle tecnolégico, ja que, usando duas técnicas (esclerometria e penetracdo de pino)
diferentes com suas respectivas metodologias e variabilidades, observou-se uma tendéncia
nitida onde os valores convergem (coeficiente de determinacdo R* de 0,64) o que reforca

esta hipdtese.
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43 ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS DIFERENTES MODELOS
ESTATISTICOS PARA PREVISAO DE RESISTENCIA

Obtidos os resultados de indice esclerométrico (IE) e penetracdo de pino (Lp) nas obras
avaliadas, determinou-se os valores médios das grandezas encontradas. Procedeu-se a
andlise desses valores nas equacgdes propostas por diferentes autores, obtidas de estudos
realizados em corpos moldados sob condi¢cfes de laboratorio. A finalidade desta etapa foi
prever o valor de resisténcia a compressdo estimada in loco e fazer a comparacdo com o

valor obtido no controle tecnoldgico realizado em cada obra.

4.3.1 Previsdo da resisténcia a compressdo a partir dos resultados de indice

esclerométrico

Na Tabela 4.8 se apresenta a planilha da analise das correlagGes propostas Palacios (2012),
Pereira e Medeiros (2012), Joffily (2010), Aydin e Saribivik (2010), Camara (2006),
Machado (2005) e Evangelista (2002). As correlacBes propostas permitem determinar a
resisténcia a compressao a partir do valor de indice esclerométrico. Neste caso pretende-se
comparar o valor da resisténcia dos corpos de prova moldados no controle tecnol6gico com
a resisténcia estimada obtida de cada equacdo. Isto poderia ser uma etapa na investigagéo

de uma ndo conformidade de resisténcia do concreto.

As correlagdes analisadas foram obtidas das pesquisas que cada autor realizou em
condicGes de laboratério, para concretos com diferentes caracteristicas em sua composi¢cdo
(agregados, tipo de cimento, relacdo a/c, entre outros) e para diferentes faixas de
resisténcia. No caso das pesquisas de Joffily (2010) e Palacios (2012), os concretos
avaliados foram compostos por agregados calcérios e cimento CP V-ARI da mesma regido
que o presente estudo. Na pesquisa de Evangelista (2002), por meio de uma analise
estatistica dos resultados de indice esclerométrico em concretos produzidos com cimento
CP 11l e CP V para diferentes relacdes a/c, foi constatado que para uma mesma idade os
maiores valores de IE foram encontrados em concretos com cimento CP V-ARI. No
presente estudo os concretos avaliados no laboratério e na maioria das obras foram
produzidos com 50% de CP Ill e 50% CP V-ARI, sendo que a central de concreto usa a

mistura de dois cimentos diferentes na sua producgéo de concreto.
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Tabela 4.8- Planilha de anélise das equacGes propostas com os dados de IE obtidos nas

obras para estimar fc28.
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A Tabela 4.8 contém os valores médios de indice esclerométrico, valores médios da
resisténcia a compressdo dos concretos avaliados nas obras e a resisténcia estimada obtida
das equacdes. Para as equacdes propostas pelos estudos prévios, apresentam-se as faixas de
resisténcia e as caracteristicas dos concretos utilizados (tipo de agregado, teor de
argamassa e tipo de cimento). As células ressaltadas sdo os resultados de resisténcia a
compressdo obtida das equacdes que se ficaram mais proximas, em +3 MPa (valor médio
dos desvios padrGes obtidos das pesquisas tomadas como referéncia), aos valores de

resisténcia & compressédo obtida dos corpos de prova moldados (f,,g obras).

O comportamento dos valores de indice esclerométrico e resisténcia a compressao, obtidos
em pilares, lajes e paredes das 15 obras avaliadas, foram analisados de forma individual. A
partir dessa analise também foram analisados como valores médios, e a tendéncia
apresentada foi similar. A partir disso optou-se por tomar os valores médios para
apresentar o comportamento das equacOes de forma mais pontual e simplificar a

visualizacdo dos dados.

Observa-se que os valores de indice esclerométrico se comportam de forma crescente, mas
ao contrario do esperado, os valores de resisténcia a compressao das obras ndo
apresentaram a mesma tendéncia. A resisténcia a compressao dos corpos de prova
moldados em obra apresentou um comportamento muito variavel, tendo coeréncia somente
com alguns valores da resisténcia estimada a partir do indice esclerométrico obtido nas

obras.

A andlise realizada em cada equacdo com os valores de IE obtidos dos pilares é
apresentada na Figura 4.10. As equacgdes que deram os resultados de resisténcia mais
proximos a resisténcia dos corpos de prova (f.,gobras) foram aquelas propostas pelos
autores Palacios (2012), Camara (2005) e equacdes 1 e 2 propostas por Evangelista (2002).
A linha de cor preta representa a resisténcia fc 28 das obras, sendo esta referéncia para as
validagdes. Os numeros mostrados no eixo horizontal na ordem de 1 até 8 correspondem
aos valores de referéncia para cada valor médio de indice esclerométrico em pilares, como

observados na Tabela 4.8.
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Figura 4.10- Anélise das equacOes propostas com os dados de IE obtidos nos pilares
avaliados para estimar f_,g.

A analise realizada com os valores de IE obtidos em lajes é apresentada na Figura 4.11. As
equacdes que deram 0s resultados de resisténcia mais proximos a resisténcia dos corpos
moldados foram as propostas por Pereira e Medeiros (2012), Aydin e Saribivik (2010) e a

equacao proposta do presente estudo realizado em laboratdrio.
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Figura 4.11- Analise das equacdes propostas com os dados de IE obtidos nas lajes
avaliadas para estimar f,,g .
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A analise realizada com os valores de IE obtidos nas paredes de concreto é apresentada na
Figura 4.12. A terceira equacao proposta por Evangelista (2002) foi a que apresentou trés

valores préximos a resisténcia dos corpos moldados (f,,g obras).
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Figura 4.12- Analise das equacdes propostas com os dados de IE obtidos em paredes de
concreto avaliadas para estimar f,,g .

Na Figura 4.10, nota-se a diferenca da tendéncia apresentada nos resultados de f,,g das
obras em comparacdo com os resultados obtidos das equacdes; todas as linhas obtidas dos
modelos validados levam a mesma tendéncia, ndo obstante algumas ficaram mais afastadas
entre si. Ja para o caso das lajes e paredes de concreto, Figuras 4.11 e 4.12
respectivamente, o crescimento dos valores de resisténcia estimada f,,g das obras segue
uma tendéncia similar aos resultados obtidos em laboratorio, apesar de sempre haver

diferenca nos valores.

De forma geral, a maioria das validacGes com indices esclerométricos obtidos de pilares e
paredes nas equacBes propostas pelos autores estudados: Palacios (2012), Pereira e
Medeiros (2012), Joffily (2010), Aydin e Saribivik (2010), Camara (2006), Machado
(2005) e Evangelista (2002), apresentam resultados de resisténcia a compressdo menor do
que o valor de f.,g tomado como referéncia, ou seja, as regressdes propostas minimizam
os valores de resisténcia a compressdo. Ja para o caso dos valores obtidos em lajes, o

comportamento é ao contrario, ou seja, as diferentes equacées aumentam o valor de f,,g .
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4.3.2 Previsdo da resisténcia a compressdo a partir dos resultados da penetracéo de

pino

Na tabela 4.9 se apresenta a planilha da anélise das correlacdes propostas pelos autores Da
Silva et al (2012), Paléacios (2012), Joffily (2010), Camara (2006), Machado (2005) e
Evangelista (2002), para determinar a resisténcia a compressdao a partir do valor de
penetracdo de pino. Foi comparado o valor da resisténcia dos corpos de prova moldados no
controle tecnoldgico com a resisténcia estimada obtida de cada equacao. Malhotra (2004) e
0 ACI 228.1R-03 (2003) especificaram que se devem fazer as correlacfes dos métodos ndo
destrutivos com a resisténcia a compressao no laboratorio para posterior uso destas

técnicas em obra.

Da mesma forma que foi apresentada para a analise de indice esclerométrico, a Tabela 4.9
contém os valores médios de penetracdo de pino, valores médios da resisténcia a
compressdo dos concretos avaliados nas obras (previamente foi feita uma analise
individual dos valores), e a resisténcia estimada obtida das equacbes. Nas equacOes
propostas pelos estudos prévios, apresentam-se as faixas de resisténcia e as caracteristicas
dos concretos utilizados (tipo de agregado, teor de argamassa e tipo de cimento). As
células ressaltadas sdo os resultados de resisténcia a compresséao, obtidos das equacgdes, que
ficaram mais proximos (+4 MPa) aos valores de resisténcia a compressdo obtidos dos

corpos de prova moldados (f,,g obras).
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Tabela 4.9- Planilha da analise das equacdes propostas com os dados de Lp obtidos nas
obras para estimar fc28.
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A anélise realizada com os valores de Lp obtidos dos pilares s@o apresentadas na Figura
4.13. Nota-se que a tendéncia da evolugdo da resisténcia estimada com os valores de
penetracdo de pino nas equagdes seguiu a tendéncia da evolugdo da resisténcia, f.,gdas
obras, obtida do controle tecnologico. As equacfes que deram os resultados de resisténcia
mais proximos a resisténcia dos corpos moldados foram as propostas pelos autores Da
Silva et al (2012), Pal&cios (2012) e primeira equagda proposta por Joffily (2010). A linha
de cor preta representa a resisténcia f.,g das obras, utilizada como referéncia para a
andlise. Os numeros mostrados no eixo horizontal na ordem de 1 até 8 correspondem aos
valores de referéncia para cada valor médio de indice esclerométrico em pilares, como

observados na Tabela 4.9.
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Figura 4.13- Analise das equacdes propostas com os dados de Lp obtidos nos pilares
avaliados para estimar f_,g .

As validacdes realizadas com os valores de Lp obtidos em lajes s@o apresentadas na Figura
4.14. As equacdes propostas por Palacios (2012) e segunda equacdo de Joffily (2010)
foram as que deram os resultados de resisténcia proximos a resisténcia dos corpos de

prova. Ja para as validacOes obtidas em paredes e apresentadas na Figura 4.15, as equacdes
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que mais se aproximaram ao f,,g das obras foram as propostas por Joffily (2010) e
Evangelista (2002).
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Figura 4.14- Analise das equacdes propostas com os dados de Lp obtidos nas lajes
avaliadas para estimar f,,g .
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Observa-se, nos trés graficos apresentados previamente, que todas as linhas obtidas dos
modelos validados levam uma tendéncia similar. A maior diferenga foi observada nos
pilares, Figura 4.13, onde os resultados de f,.,g das obras no ponto 7 teve uma queda e
posteriormente no ponto 8 teve uma subida, mostrando uma mudanca na tendéncia com

respeito as demais equacoes.

A equacdo de Da Silva et al (2012) apresentou um comportamento de resisténcia a
compresséo f,,g diferente para valores de penetragdo de pino menores de 30 mm,
comparando-se com as outras pesquisas. Nota-se que para pilares e paredes a tendéncia da
linha teve uma queda nesses valores. Esta equacao foi obtida de ensaios de penetracdo de
pino numa estrutura de concreto projetado produzido com agregados entre 4,75 mm e 12,5

mm e com resisténcia de 25 MPa, o que pode afetar a comparagéo dos resultados.

As equacOes propostas por Evangelista (2002) sobrevalorizam a resisténcia a compressao
quando € validada com os valores de penetracdo de pino obtidos das obras, enquanto que
as equacdes propostas por Joffily (2010), Camara (2006), Machado (2005) e “Pesquisa
Lab” apresentam resultados de resisténcia & compressao menor quando comparados com o
valor de f.,g, OU seja, as regressdes propostas minimizam os valores de resisténcia a

compressao.

As diferencas nas tendéncias mostradas da resisténcia a compressao f.,g, comparada com
os resultados obtidos da resisténcia estimada a partir dos ensaios de esclerometria e
penetracao de pino, podem ser devidas as seguintes razdes:

- Como ja foi confirmado nos itens anteriores deste capitulo, mais uma vez pode-se
comprovar que as resisténcias a compressao aos 28 dias das obras avaliadas apresentam
muita variabilidade e forcar uma discussdo em cima desses valores para avaliar a
resisténcia estimada obtida dos modelos estudados pode ser inconsistente, como foi
observado nas Figuras 4.10 e Figura 4.13.

- Os agregados e tipos de cimentos utilizados nas obras avaliadas ndo sd&o 0s mesmos
utilizados na maioria dos estudos realizados em laboratorio. No estudo de Palécios (2012)

e Joffily (2010), embora os materiais utilizados sejam da regido de Brasilia, a diferenca nos
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resultados pode ser afetada pelas condig¢Oes de ensaio, pelo tipo de elemento avaliado e/ou
pelos parametros de mistura considerados.

- Nos concretos que foram estudados pelos autores, garantiram-se as condi¢fes otimas de
laboratério. J& nos concretos tomados das obras para controle tecnoldgico ndo se garantem

essas condi¢des (adensamento, cura, diferentes rotinas de ensaio em cada laboratorio).

- A equacdo proposta nesta pesquisa para prever resisténcia a compressdo denominada
“Pesquisa Lab.”, equacdo inicial obtida do estudo realizado em laboratorio para aferi¢éo
das técnicas de esclerometria e penetracdo de pino, resultou em valores constantemente

mais baixos que os das demais equagdes propostas.

Como foi demostrado no item 4.2 os valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias
obtidos tem uma variabilidade muito grande, além do aceitdvel para uma analise
conclusiva. Nesse sentido a calibracédo feita em laboratdrio se torna decisiva e a equacdes
propostas (equacdes 4.1 e 4.2) para prever resisténcias a partir de IE e Lp sdo mais

adequadas e ajustam valores de resisténcia mais conservadores.

A fim de comprovar o exposto, realizou-se a analise das equac@es propostas desta pesquisa
em laborat6rio com os valores médios de indice esclerométrico e penetracdo de pino obtido
de cada obra avaliada para prever a respectiva resisténcia a compressdo. Na Tabela 4.10
sdo apresentados trés colunas com valores de resisténcia a compressdo: os obtidos do
controle tecnoldgico, os obtidos a partir do IE na equacdo 4.1 e os obtidos a partir do Lp na

equacéo 4.2.

De maneira grafica na Figura 4.16 sdo mostrados os valores de resisténcia a compressao
obtidos com as regressdes propostas deste estudo a partir dos resultados de IE e Lp das
obras. Ndo foram tidos em conta os valores de IE das obras 4 e 5a por serem lajes,

discrepancia de valores ja mencionada anteriormente.
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Tabela 4.10- Resisténcia a compressdo aos 28 dias obtidas no controle tecnoldgico e nas
equacOes propostas com os dados de IE e Lp obtidos nas obras.

fc28 controle fc28 da fc28 da
Obra tecnologico | equacdo 4.1 | equacédo 4.2

(MPa) (MPa) (MPa)
1 35,65 34,11 33,49
2 34,30 31,79 33,21
3 38,73 24,28 29,84
4 33,78 44,04 29,84
5a 47,57 49,20 29,84
5b 47,10 35,35 31,73
6 39,19 27,61 30,55
7 32,67 29,46 31,85
8 33,28 30,84 31,52
9 36,80 31,92 31,24
10 33,94 28,22 28,78
11 41,53 29,40 29,74
12 38,60 23,92 27,92
13 37,70 28,02 28,26
14 50,67 32,96 28,77
15 30,23 20,53 25,49

—

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
fc28 a partir de Lp (MPa)

Figura 4.16- Valores de fc 28 obtidos da validagdo das equacdes propostas nesta pesquisa
com os dados de IE e Lp obtidos nas obras avaliadas.

Em termos de prever a resisténcia a compressao com as relacdes estudadas em laboratério,
foi demostrado que os valores de f,,g a partir do indice esclerométrico e da penetragdo de
pino obtidos das obras sdo muito similares, demostrando novamente a incerteza e
discussdo acima dos valores de resisténcia a compressdo dos laboratorios que realizaram o

controle tecnologico.
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5 CONCLUSOES

No presente estudo, as técnicas ndo destrutivas de esclerometria e penetracdo de pino
foram utilizadas para avaliacdo da resisténcia a compressao de concretos em condicdes de
obra e sob condicgdes de laboratério. Além da revisao bibliografica, foram apresentados os

resultados de um programa experimental que se dividiu em duas etapas.

Na primeira etapa, foram avaliados em laboratorio corpos de prova com resisténcia
caracteristica a compressdo de 25 MPa, 30 MPa e 35 MPa. As séries de concreto foram
ensaiadas com esclerometria, penetracdo de pino e resisténcia a compressao aos 7 e 28

dias.

Na segunda etapa foram avaliados, com esclerometria e penetracdo de pino, elementos de
concreto em 15 obras do Distrito Federal, cujas resisténcias caracteristica foram 25 MPa,
30 MPa, 35 MPa e 40 MPa.

Posteriormente se analisaram as equacdes propostas em pesquisas prévias para prever a
resisténcia a compressao do concreto, com o indice esclerométrico e penetracdo de pino

obtidos das obras.

A partir dos resultados obtidos nas diferentes etapas e das consideracgdes estabelecidas nos

capitulos anteriores, sdo destacadas as seguintes conclusdes:

5.1 Primeira Etapa: quanto aos ensaios de esclerometria, penetracdo de pino e

resisténcia a compressao efetuados em laboratorio.

e Os resultados de resisténcia a compressdo em laboratério, dos diferentes tipos de
concreto, apresentaram uma dispersdo reduzida, de tal forma que nos concretos
com idade de 7 dias o coeficiente de variagdo ficou entre 1,0% a 1,6%, enquanto
que para a idade de 28 dias ficou na faixa de 3,2% a 3,7%. Conclui-se disso que a
amostra estudada teve um comportamento adequado quanto a variabilidade, ja que
os coeficientes de variacdo em laboratorio até 5,0% sdo considerados 6timos
(HELENE; TERZIAN, 1993) e a faixa obtida ficou abaixo deste valor.

112



A regressdao conseguida entre esclerometria e resisténcia a compressao foi de tipo
linear, o que segue 0os modelos dos trabalhos de Palacios (2012), Pereira e Medeiros
(2012), Joffily (2010), Camara (2006), Machado (2005) e Evangelista (2002), entre
outros. Obteve-se um valor de coeficiente de determinacéo (R%) de 0,74. Ja para a
correlagdo entre penetracdo de pino e resisténcia & compressdo o R? foi de 0,79,
sendo a curva tipo poténcia a mais adequada. As equacdes das correlacbes
propostas neste estudo em laboratério foram para uma faixa de resisténcia de
21 MPa até 34 MPa.

Observou-se neste estudo que o emprego do ensaio de penetracdo de pino mostrou
uma tendéncia de correlagdo mais nitida do que o ensaio de esclerometria. Malhotra
(2004) também ressalta o ensaio de penetracdo de pino como mais significativo do
que o ensaio de esclerometria, devido a maior penetracdo do pino no concreto (até
50 mm de profundidade), assim os resultados da penetracéo séo influenciados, em
menor grau, pela umidade da superficie, textura e carbonatacdo. No entanto a
dimensdo e distribuicdo granulométrica do agregado graido podem afetar os

valores de penetracdo do pino no concreto.

Né&o se devem usar os corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm para aferi¢do
do ensaio de indice esclerométrico. O procedimento executado ndo funcionou neste
estudo, sendo que os valores de indice esclerométrico em prismas foram superiores
em torno de 40% quando comparados com os valores obtidos em corpos de prova
cilindricos. De forma semelhante Palacios (2012) também n&do conseguiu usar esses
valores para determinar uma relacdo confiavel, embora Malhotra (2004) e a norma
ASTM C 805:2008 coloquem que essa afericdo possa ser executada em corpos de
prova cilindricos de 15 cm x 30 cm. A recomendacédo deste estudo é fazer prismas
para aferir o ensaio de esclerometria e fazer corpos de prova para medir resisténcia

a compressao da mesma amassada de concreto.

Com relacdo aos resultados do ensaio de esclerometria em prismas, 0S mesmos
foram adequados, sendo que se obtiveram valores de indice esclerométrico com
desvio padréo de 1,78 e coeficiente de variacdo de 5,4%. Conforme os coeficientes
de variacdo obtidos nas pesquisas de Machado (2005), Castro (2009), Joffily
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5.2

(2010), Palacios (2012), entre outros, comprova-se que 0s resultados obtidos nesta
pesquisa sdo coerentes e se encontram em uma faixa de valores aceitavel (item
4.1.2). De acordo com isso a confiabilidade para indice esclerométrico obtida neste

estudo foi de £1,78 unidades.

Quanto ao ensaio de penetracdo de pino, os resultados obtidos foram também
adequados, uma vez que os valores de coeficiente de variagdo ficaram na faixa de
8% a 11,5%. Conforme Machado (2005), Joffily (2010), Palécios (2012), Da Silva
et al (2012), Malhotra (2004), entre outros, estes valores se encontram em uma
faixa aceitavel para este ensaio (item 4.1.3). A confiabilidade obtida no ensaio de

penetracdo de pino neste estudo foi de 6,38 mm.

Segunda Etapa: quanto aos ensaios de esclerometria e penetracdo de pino

efetuados em obra.

Em relacdo aos resultados de resisténcia a compresséo das obras avaliadas, obteve-
se um desvio padrdo de 1,95 MPa e coeficiente de variacdo de 5,24%. A dispersao
foi superior do que a obtida nesta pesquisa em laboratério. Uma provavel
justificativa € o fato de serem resultados de diferentes laboratdrios para controle
tecnolégico influenciando na variabilidade. Além disso, as diferentes
caracteristicas, f,, de 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa, dimensdo maxima dos
agregados, diferentes dosagem, diferentes trabalhabilidades, entre outras
caracteristicas dos concretos nas obras contribuem para o resultado.

Os resultados obtidos referentes ao ensaio de esclerometria nas obras avaliadas
apresentaram um desvio padrdo de 2,31 e coeficiente de variacdo de 7,15%. Ja para
0 ensaio de penetracdo de pino, o desvio padrdo foi de 4,33 mm e o coeficiente de
variagdo de 15,4%. Estes valores foram superiores aos resultados obtidos nos
prismas em laboratério, tendo em vista que o0s ensaios de esclerometria e
penetracdo de pino sofreram influéncia de diversas varidveis inerentes ao processo
construtivo (processo de mistura, condi¢Ges de langamento, adensamento e cura,

dentre outros).
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O indice esclerométrico obtido em lajes foi superior quando comparado com 0s
outros elementos estruturais avaliados (pilares, viga e parede). Uma das razdes para
este aumento pode ser devido a posicdo do esclerdbmetro, que foi ajustada para
posicao horizontal, conforme menciona a norma NBR 7584:2012.

Na comparacdo dos resultados de indice esclerométrico e penetracdo de pino, duas
técnicas com metodologias e variabilidades distintas, observou-se convergéncia e
baixa dispersdo entre valores. Com os resultados desses dois ensaios, também
foram obtidos os valores de resisténcia a compressdo a partir das regressdes
propostas nesta pesquisa, e constatou-se que as resisténcias a compressdo foram
muito similares. Isso pode indicar que as variacOes observadas na resisténcia a
compressdo no controle tecnolédgico estavam associadas principalmente ao concreto
produzido (lotes) e aos respectivos ensaios dos diferentes laboratérios, e ndo aos
ensaios aplicados nas obras.

A rotina utilizada neste estudo foi adequada para execugdo dos ensaios de
esclerometria e penetracdo de pino nas obras (pilares, lajes, vigas e parede de
concreto). Por meio dela foi possivel chegar aos valores de IE e Lp abrangendo um

maior numero de pontos por elemento.

De maneira geral, a maioria das analises com indice esclerométrico obtidos de
pilares e paredes nas equacdes propostas pelos autores Palacios (2012), Pereira e
Medeiros (2012), Joffily (2010), Aydin e Saribivik (2010), Cémara (2006),
Machado (2005) e Evangelista (2002) diminuem os valores de resisténcia a
compressdo. Ja para o caso dos valores obtidos em lajes estas equacGes aumentam o

valor de resisténcia a compressao.

Em relacdo as analises com os valores de penetracdo de pino, observou-se que as
equacdes propostas por Evangelista (2002) aumentam a resisténcia & compressao.
Enquanto que as equacgdes propostas por Joffily (2010), Camara (2006) e Machado

(2005) diminuem os valores de resisténcia & compresséo.
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Do estudo se conclui que para utilizar os ensaios de esclerometria e penetracdo de
pino na avaliacdo da resisténcia a compressdo em obras, 0 procedimento mais
adequado é determinar curvas de correlagdo em laboratério com 0s mesmos
materiais e mesmas proporgoes a serem utilizados na obra. Nesse sentido pode-se
dizer que sem estas curvas 0s ensaios ndo destrutivos aplicados em obra se tornam

somente qualitativos.

As variaveis que envolvem a execucdo das estruturas de concreto nas obras -
langamento, adensamento e cura - aumentam a possibilidade dos valores de
resisténcia a compressdo apresentarem uma dispersdo muito maior do que quando
se fazem avaliagdes em laboratdrio. Isso se torna mais claro no ensaio de
esclerometria, que por ser um ensaio para avaliagdo superficial, as condic¢des de
adensamento e cura afetam mais os resultados. Ja em métodos, como a penetragdo
de pino, que avaliam o concreto mais internamente, as variabilidades seréo
menores. Com base nisso, deve-se ter muita cautela ao empregar em obras as
curvas de afericdo obtidas em laboratério. Deve-se considerar a variabilidade dos
fatores inerentes as obras, sendo que os mesmos irdo afetar as resisténcias dos

elementos.

5.3 Sugestbes para futuras pesquisas

Aplicar os ensaios de esclerometria e penetracdo de pino em obras, efetuando um
controle tecnoldgico do concreto diretamente na obra, além do respectivo controle
tecnoldgico realizado pela construtora. Isto com a finalidade de comparar os
resultados e ter maior certeza da resisténcia a compressdo para as subsequentes

correlacdes.

Estudar estes ensaios ndo destrutivos em diferentes elementos (laje, pilar, viga) de
uma mesma obra e com as mesmas caracteristicas de concreto (f,, , abatimento,
dimensdo maxima dos agregados, traco, etc) a fim de verificar a influéncia do tipo
de elemento na variabilidade da avaliagdo da resisténcia a compressdao. Como

também para propor curvas especificas de correlacdo para cada elemento.
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e Desenvolver uma metodologia para obter curvas de correlacdo de indice
esclerométrico e penetracdo de pino com a resisténcia a compressao, as quais

considerem as variagdes de aplicagdo em campo destas técnicas.

e Propor um método de ensaio de penetracdo de pino para avaliar concreto de tal

forma que possa ser normalizado no Brasil.
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APENDICE B - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE
ESCLEROMETRIA, PENETRACAO DE PINO E RESISTENCIA A
COMPRESSAO DOS CONCRETOS AVALIADOS EM OBRAS.
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