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RESUMO

GOMES, M. H. S. anilise comparativa dos métodos destrutivos e nio destrutivo para
a determinagdo do fck do concreto. 53f. 2020. Trabalho de conclusdo de curso (Engenharia
Civil). Centro Universitario Luterano de Palmas. Ao projetar e executar uma estrutura de
concreto pretende-se que ela apresente seguranca compativel com sua responsabilidade.
Contudo, as especificagdes e projetos sdo estabelecidos parametros de qualidade que devem ser
controlados durante e apds a execucdo. Esses parametros dependem do tipo da estrutura, do que
sera submetida e do meio a qual ird atuar. Os ensaios nao destrutivos se apresentam como uma
ferramenta ja consolidada no monitoramento da durabilidade das estruturas de concreto. Dentre
as técnicas nao destrutivas, o ensaio de esclerometria, permitem uma analise qualitativa das
caracteristicas do concreto quanto a dureza superficial e homogeneidade, respectivamente. O
presente trabalho tem como objetivo fazer a correlagdo de ensaio ndo destrutivo (esclerometria)
com os dados de resisténcia a compressdo do concreto por meio de curva de correlagdo. Para
isso, foram utilizados corpos de prova cilindricos para a moldagem de concreto usinado com
resisténcia & compressdo aos 28 dias de 30Mpa. foram moldados e ensaiados. Aos 28 dias,
ensaios destrutivos de resisténcia a compressdo e esclerometria foram realizados. Curvas de
correlagdo foram analisadas de modo a permitir uma ferramenta para estimar a resisténcia a
compressao dos concretos. Os resultados obtidos demonstraram curvas com fatores de
correlacdo confidveis. Os ensaios para averiguacdo do fck sdo: extracdo de testemunho e
esclerometria. E importante determinar a resisténcia do concreto em uma peca ja executada,
pois assim chegara a conclusdo de que o concreto realmente atende ou nao a resisténcia exigida
no projeto estrutural. Esses ensaios destrutivos e nao destrutivos sdo exigidos quando
supostamente o concreto ndo atinge o fck, com os ensaios a compressao moldados in loco. Esse
concreto deve ser localizado e identificado para possibilitar a averiguagdo através de ensaios

especificos.

PALAVRA-CHAVE: Ensaio de Extra¢do, Ensaios nao Destrutivos, Esclerometria,
Resisténcia a Compressao.



ABSTRACT

GOMES, M. H. S. comparative analysis of destructive and non-destructive methods for
determining the concrete fck. 53f. 2020. Course conclusion work (Civil Engineering). Lutheran
University Center of Palmas. When designing and executing a concrete structure, it is intended
that it presents security compatible with its responsibility. However, specifications and projects
are established quality parameters that must be controlled during and after execution. These
parameters depend on the type of structure, what will be submitted and the medium to which it
will act. Non-destructive tests are presented as a tool already consolidated in monitoring the
durability of concrete structures. Among the non-destructive techniques, the sclerometry test,
allows a qualitative analysis of the characteristics of the concrete in terms of surface hardness
and homogeneity, respectively. The present work aims to correlate a non-destructive test
(sclerometry) with the compressive strength data of concrete through a correlation curve. For
this, cylindrical specimens were used for the molding of machined concrete with compressive
strength at 28 days of 30Mpa. were molded and tested. At 28 days, destructive tests of resistance
to compression and sclerometry were performed. Correlation curves were analyzed in order to
allow a tool to estimate the compressive strength of concretes. The results obtained showed
curves with reliable correlation factors. The tests for ascertaining the fck are: testimony
extraction and sclerometry. It is important to determine the strength of the concrete in a part
that has already been made, as this will lead to the conclusion that the concrete does or does not
meet the strength required in the structural design. These destructive and non-destructive tests
are required when the concrete is not supposed to reach the fck, with the compression tests
molded in loco. This concrete must be located and identified to enable the investigation through

specific tests.

KEYWORD: Extraction Testing, Non-Destructive Testing, Sclerometry, Compression

Resistance.
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1. INTRODUCAO

Ao projetar e executar uma estrutura de concreto pretende-se que ela apresente
seguran¢a compativel com sua responsabilidade. Contudo, as especificagdes e projetos sdao
estabelecidos parametros de qualidade que devem ser controlados durante e apods a execugao.
Esses parametros dependem do tipo da estrutura, do que sera submetida e do meio a qual ira
atuar.

Considerando que o concreto ¢ constituido de diversos elementos com formas,
dimensdes e propriedades variadas, portanto, existe a necessidade de um controle tecnolégico
presente e consistente, tendo em vista evitar problemas principalmente no seu estado
endurecido.

De acordo com RAUBER (2015) o principal parametro de controle de qualidade para o
concreto ¢ sua resisténcia caracteristica a compressao (fck), que ¢ determinado em projeto.
Portanto o controle ¢ efetivado, através de o rompimento de corpos de provas moldados in loco,
com idade entre 7 e 28 dias. Sendo que a resisténcia caracteristica a compressao apos os 28 dias
determina se o concreto atende o fck especificado em projeto.

Porém, quando ha necessidade de determinar a resisténcia do concreto em uma pega ja
executada, os ensaios para averiguacdo do fck indicados sdo: extragdo de testemunho e
esclerometria. Esses ensaios destrutivos e nao destrutivos sdo exigidos quando o concreto nao
atinge o fck, com os ensaios a compressao moldados in loco. Esse concreto deve ser localizado

e identificado para possibilitar a averiguagdo através de ensaios especificos.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar os principais meios de controle de qualidade, através de ensaios experimentais
in loco. Utilizando resultados de corpos de provas moldados in loco, a fim de comparar com os
demais métodos, tendo como método destrutivo a extracdo de testemunho e ensaio de

esclerometria como nao destrutivo.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar pecas de concreto armado de uma determinada empresa de torre de
transmissao.

e Determinar a resisténcia a compressao dos corpos de provas moldados in loco.

e Determinar a resisténcia da pega por meio dos ensaios de extracdo de testemunho e

esclerometria (destrutivos e nao destrutivos).

e Comparar os resultados a compressao dos ensaios de esclerometria e extragdo

testemunho com a resisténcia dos Corpos de provas moldados in loco.

1.3. JUSTIFICATIVA

Considerando o crescimento da constru¢do civil no ambito mundial, e a falta do
cumprimento de regras para o controle tecnoldgico do concreto, RAUBER (2015) explana
sobre o aparecimento de problemas que geram duvidas quanto a qualidade e durabilidade do
concreto, portanto, se faz necessario estudar ensaios nos quais verifiquem a qualidade e
durabilidade do concreto.

Em estruturas de concreto armado podem ocorrer acidentes, e os fatores variam entre
erros de projeto, execucdo ou ma utilizagdo, portanto, com o intuito de minimizar acidentes,
foram feitos estudos para determinar a resisténcia através de ensaios destrutivos e ndo
destrutivos. Cada ensaio tem diferentes caracteristicas, sendo elas; Precisdo, equipamentos,

execugao, custo ou danos a estrutura.



De acordo com (SILVA et al, 2013) um dos métodos mais utilizados atualmente ¢
extracdo de testemunho, no entanto, existe a necessidade de uma consideravel quantidade de
testemunhos para uma avalia¢do precisa, além disto, esta metodologia pode danificar a estrutura

e comprometer seu desempenho, caso ndo seja considerado os esforgos atuantes na peca.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

A NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de Concreto armado — Procedimento, impde
determinagdes a serem cumpridas durante a concepgdo de estruturas de concreto armado, para
que assim, se torne possivel assegurar a seguranca, estabilidade e resisténcia a esfor¢os
previstos durante toda a vida util estipulada, parametros estes que consideram fatores
ambientais, construtivos e de materiais empregados durante a execugao.

No que se refere a vida util, HELENE (2014), pondera que este periodo ¢ compreendido
pela concepgdo da estrutura até o ponto onde existe a necessidade de manutengdo corretiva da
estrutura.

No que se diz respeito a influéncia ambiental nas estruturas de concreto armado, NBR

6118:2014 classifica a agressividade do meio de acordo com a Figura 01 abaixo.

Figura 01 - Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de o . Risco de
L - Classificacao geral do tipo de - -
agress_lwdade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha 2
i Forte ; Grande
Industrial a. P
4 Industrial & ¢
1\ Muito forte 2 Elevado
Respingos de maré

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regidoes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Para garantir a durabilidade das estruturas, ¢ importante atentar-se a protecdo das
armaduras, uma vez que a auséncia desta prote¢ao pode gerar a corrosao das mesmas, patologia

esta que esta diretamente ligada ao controle de fissuras que possam aparecer na peca, sendo
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assim, a NBR 6118:2014 estabelece o valor maximo da fissuracao em determinadas situacoes,

indicadores apresentados na Figura 02 abaixo.

Figura 02 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecdo da armadura, em funcio

das classes de agressividade ambiental.

Tl Gonbieto Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
. dotniuial ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAALV Nao ha -
CAA| ELS-W wg < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA I ELS-W wg < 0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV ELS-W wk <0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tracao com CAA |
ou
P6s-tracdo com CAA | e ll

ELS-W wk <0,2 mm

Combinacéao frequente

Verificar as duas condicdes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pés-tragcao com CAA llI Combinago quase
L R o
limitada) elv ELS-D permanente
Concreto Verificar as duas condicoes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracao com CAA Il 1 S
(protensao eIV ELS-F Combinacao rara
completa) ELS-D @ Combinacao frequente

NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

a A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Ja no que se diz respeito a armaduras passivas, a NBR 6118:2014 determina que a

abertura maxima na ordem de 0,2 mm a 0,4 mm.

2.2.PROPRIEDADES DO CONCRETO.
2.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO.

Quando observa a resisténcia a compressao, a NBR 6118:2014 afirma que estes resultados

devem ser obtidos através de ensaios de corpos de provas cilindricos executados conforme a
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NBR 5739:2017 e NBR 5738:2015. Ainda afirma que a idade de controle adotada para efeitos
de dimensionamento das estruturas ¢ de 28 dias.

2.3.PARAMETROS NORMATIVOS VISANDO O CONTROLE DAS
PROPRIEDADES DO CONCRETO.

2.3.1. MOLDAGEM E CURA DE CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

A normativa vigente para a moldagem de corpos de prova ¢ determinada pela NBR
5738:2015, normativa esta determina que corpos de provas cilindricos devem ter altura igual
ao dobro do diametro, no entanto, determina que corpos de provas devem ter 10 cm, 15¢m até
20cm de didmetro, com variacdo maxima de 1%, j& na altura, uma variagdo maxima de 2%.

O molde utilizado para a confecg¢do das pecas deve ser constituido de material nao
absorvente e negativo para reacdo com o cimento, para que assim, exista a garantia de
estanqueidade e manutengdo de percentual de 4gua no corpo, além disto, o molde deve ser
aberto em uma das extremidades, para que se torne possivel a desmoldagem do corpo de prova
sem danificar o exemplar. Enquanto a base do molde deve ser aplainada com um limite maximo
de 0,05mm.

J& a haste que auxilia no adensamento, deve ser composta por ago, extremo semiesférico
e com didmetro maximo de 16mm.

E importante salientar a necessidade de execucio do ensaio de abatimento do tronco de
cone, antes da moldagem dos corpos de provas, este ensaio ¢ embasado na NBR NM 67:1998
- Concreto - Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. De acordo com
valores obtidos neste ensaio, a NBR5738:2015 instrui o adensamento conforme a Figura 04 a

seguir.

Figura 03 - Classes de consisténcia

Abatimento Método de
Classe
mm adensamento
S10 10sA<50 Mecanico
S50 50sA<100
Mecanico ou manual
S100 100 A< 160
S160 160 A< 220
Manual

S220 A2220

Fonte: ABNT NBR 5738:2015
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2.4 METODOS DE TESTES EM ESTRUTURAS

Por conta da ampla utilizacdo do concreto na sociedade moderna, se faz necessaria a
criacdo de ferramentas para a obtencdo de dados sobre a resisténcia do mesmo, sendo assim,
foram desenvolvidos ensaios para relacionar valores, como por exemplo, ao comparar a dureza
superficial com a resisténcia a compressao, para assim, encontrar a resisténcia real da pega.

BOTTEGA (2010) afirma que o método destrutivo de ensaio a compressdo de
testemunhos ¢ o mais preciso, uma vez que a resisténcia ¢ obtida diretamente na pega, sem a
necessidade de comparacao com demais fatores, como a propriedades fisicas dos agregados.

Porém, este método possui diversos fatores que dificultam a realiza¢do, como pecas
fortemente armadas, portanto, estas armaduras impedem a extragdo de corpos de provas, ou
mesmo elementos com pouco preparo estrutural, neste caso, a extracdo pode resultar no
aparecimento de fissuras ou trincas, uma vez que, a pe¢a sofre uma diminui¢ao na sua se¢ao
devido ao corpo de prova extraido da mesma.

No entanto, FUSCO (1995) orienta sobre alguns fatores que fazem com que desvirtuae
os resultados, por conta destes fatores, BOTTEGA (2010) salienta a necessidade de realizagdo
de no minimo dois ensaios, sendo um ndo destrutivo e outro destrutivo, ou até mesmo, dois

ensaios ndo destrutivos, para que assim abra a possibilidade de conferir os resultados obtidos.

2.4.1. Destrutivos

2.2.1.1. EXTRACAO DE TESTEMUNHO

Ensaio de extracdo sdo amplamente utilizados em situagdes onde por diversos motivos
existem incertezas quanto ao comportamento estrutural das pegas de concreto, duvidas estas,
que podem aparecer, por exemplo, por falha no controle tecnolégico do concreto.

As pecas extraidas, comumente chamadas de testemunhos, tem por normalidade o
formato cilindrico.

Outro ponto interessante que implica a necessidade deste ensaio, ¢ fato de que devido a
corpos de provas moldados in loco, que utiliza material diretamente do caminhdo betoneira,
sofre intempéries como transporte, colocacdo, compactagdo ou cura nao ideal, portanto, de
acordo com CANOVAS (1988), isto implica numa diferenca de resisténcia, entre a peca

moldada in loco e o testemunho extraido da estrutura.
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FUSCO (1995) ainda ressalta que os testemunhos, uma vez rompidos, podem apresentar
valores distintos, dos demais do mesmo lote, isso se da por diversos motivos, sendo assim, o

autor cita alguns destes parametros:

a) Influéncia da resisténcia caracteristica do concreto.

O Fkc do concreto a ser ensaiado, implica diretamente na variancia de resisténcia, o
FUSCO (1995) explana que por exemplo, concretos de 20MPa possui uma variagdo de 5% a
10% dos demais testemunhos do mesmo lote, enquanto pegas moldadas com até 40MPa,
chegam a ter uma variancia de até 15% a 30%.

Essa discrepancia se da por conta da resisténcia na matriz de argamassa, que por sua

vez, faz com que aparecem tensdes de tragdo transversais, conforme Figura 04 abaixo.

Figura 04 - Ruptura a compressao de concretos com resisténcia de até 40 MPa

verdadero mado

Fonte: FUSCO (1995)

b) Influéncia das dimensdes e forma de extracdo do corpo de prova.

FUSCO (1995) ainda explana que por conta do processo de extragdo do testemunho,
pode resultar em divergéncias em resultados, por conta de por exemplo, o corte do agregado
graudo, sendo assim, algumas normas, contabilizam este fator, instruindo a aplicagao de um

fator de corre¢do com variancia entre 1,10 e 1,15.
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c) Influéncia da idade do concreto na resisténcia obtida.

O autor ainda ressalta que a idade influencia diretamente na resisténcia do concreto, por
conta do tempo de hidratagdo dos compostos do cimento.

O autor ainda explana que a idade minima para a extragdo deve ser 14 dias, no caso de
utilizacao de cimento Portland comum, porém, recomenda a extracdo com a idade minima de
28 dias.

Sendo assim CANOVAS (1988) publicou uma tabela que ¢ descrita na Figura 07 abaixo,

que traz coeficientes esperados de fck, de acordo com os dias de cura.

d) Altura da extracdo do testemunho.

Em pecas como pilares, devidos a exposi¢do ao ambiente externo podem apresentar

diferentes resultados em cada uma das suas se¢des, conforme a Figura 05 abaixo.

Figura 05 - Resisténcias médias esperadas de testemunhos extraidos em diferentes alturas de

um pilar
RESISTENCIA
MEDIA ESPERADA
, DOS TESTEMUNHOS
-~ - — - - - —-——
b (0,75 o 0,90)
2
< fe
. b e e e
4 ;
o~ h (0,90 @ 1,00)
n 3
< 'c
| . ]
h
3 e
) = D RO

Fonte: CANOVAS (1988)

e) Dimensdo do corpo de prova.

Em pecgas aonde ndo se torne possivel a extragdo por meio da relacdo apresentada
anteriormente de dois, onde o diametro minimo ¢ 10cm, como no caso de Lajes, CANOVAS

(1988) ressalta que este valor deve ser ajustado de acordo com a Figura 06 abaixo.
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Figura 06 - Corregdo da resisténcia do concreto em diferentes relacdes h/d

Relacéo Fator de cono;;ié
h
i ASTM C42-77 BS 1881-70 UNE 7242
2,00 1,00 1,00 1,00
1,75 0,98 0,98 5 0,98
1,50 0,96 0,96 : 0,96
1,25 0,93 0,94 3 0,94
1,00 0,87 0,92 j 0,85

Fonte: CANOVAS (1988)

f) Orientacao do testemunho.

Além disto, outro fator que impacta na resisténcia € a dire¢gdo em que o testemunho foi
extraido, em relacdo a como foi concretado e compactado, resultando assim, em uma redugao

de 5% a 8% na resisténcia.

g) Presenca de armadura.

Tendo em vista que, em determinadas situagdes, ndo exista a possibilidade de analise
prévia de como as armaduras estdo dispostas na pega, por conta de, principalmente auséncia de
projeto estrutural conhecido, durante a extragdo, o testemunho pode extrair uma parte de barras
de aco, e isto consequentemente, prejudica a homogeneidade do testemunho, e por

consequéncia, leva a ocasionar uma diminui¢do na resisténcia encontrada.

2.4.2. NAO DESTRUTIVO
2.42.1POR MEIO DA AVALIACAO DA DUREZA SUPERFICIAL PELO
ESCLEROMETRO DE REFLEXAO

O martelo de Schmidt, que também ¢ conhecido como esclerdmetro, foi desenvolvido
pelo engenheiro suigo Ernest Schimidt, que possui a fun¢do de medir a resisténcia superficial
do concreto e relacionar com a resisténcia a compressao.

A principal vantagem de acordo com (THOMAZ, 2011) ¢ a de ser um ensaio rapido e
econdmico, por conta disso, ¢ utilizado em diversos pontos da estrutura, e passivel a grande
precisdo. Porém, (EVANGELISTA, 2002), implica a desvantagem em avaliar apenas uma
secdo superficial do concreto, para representar toda e pela em teste. Por conta disso, Carneiro
(1975) aconselha a utilizacao do ensaio de esclerometria com uma grande quantidade de pontos,
e aliada ao processo de extragao de testemunho. A Figura 07 apresenta o detalhamento de um

esclerometro,
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Figura 07 - Detalhes esclerometro Schmidt — Tipo N

Partes principais do
esclerémeno

12 -
Leitara 10023~ | 1- Embolo de impacto
8 ’ 2- Superficie do concreto a testar
19 l 4- Cursor para leitura
L""‘"M . 7- Barra guia do martelo
12- Mola de compressdo
14- Massa do martelo

15- Mola de retengdo

16- Mola para impacto

19 - A leitura do repique € feita em
uma escala linear de 10 a 100

Fonte: Thomaz (2011)

Thomaz (2011) ainda exemplifica um sistema simplificado da fun¢do mecanica do

esclerdmetro. De acordo com a Figura 08 abaixo.

Figura 08 — Esquema simplificado do funcionamento mecénico do esclerdmetro

Instrumento pronto Aparelho

para o ensaio pressionado contra
0 concreto
- Corpo ] Massa Massa

liberada repica

Trava

Indicador
Massa
metalica Mola
Haste

metalica

Fonte: Thomaz (2011)
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Thomaz (2011), ainda relaciona o funcionamento mecanico com as forcas e reagdes fisicas

geradas pelo processo, apresentadas na Figura 09 abaixo.

Figura 09 - Modelo simplificado do funcionamento mecéanico do esclerometro

Massa M na posicio inicial _
Esclerdmetro nio ativado

Mola tensionada pelo

—operador ¢ esclerometro _
pronto para o disparo

concreto
Vi=Velocidade de impacto

Repique, apés oimpacto da
massa confra o concreto
Vr= Velocidade de repique

Mola tensionada pelo

“repique do concreto

indice Esclerométrico = IE -[M):ﬂ
01-00 A

Fonte: Thomaz (2011)

Correlacao entre a resisténcia a compressao e as grandezas medidas nos ensaios nao
destrutivos em estudo a determinagdo da resisténcia do concreto, requer amostras testadas em
laboratério. Por isso, foram desenvolvidas técnicas especiais para medir algumas propriedades
do concreto diferente da resisténcia a compressdo para depois ser correlacionadas. Algumas
destas propriedades sdo capacidade de permitir propagagdo de ondas ultrassonicas, dureza
superficial e resisténcia a penetracdo (QASRAWI, 2000).

Nos ensaios ndo destrutivos usados para determinar a resisténcia a compressdo do

concreto, a relagdo entre a medida, mecanica ou fisica e da forca, geralmente nao ¢ inica. Este
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surge a partir da diversidade nas relacdes existentes entre as propriedades medidas e as
caracteristicas do concreto, entre outros: conteido de cimento, tipo de agregados, conteudo de
argamassa e relagao adgua cimento (FERREIRA e CASTRO, 2000).

E indispensavel ter precaugdes na interpretagdo dos resultados obtidos ja que, a
caracteristica heterogénea do concreto gera grande variabilidade nas suas propriedades fisicas
e por tanto nos resultados dos ensaios nao destrutivos. Para estimar a resisténcia a compressao
do concreto torna-se necessario conhecer a relagao entre os resultados dos ensaios in loco ¢ a
resisténcia do concreto, obtida a partir de curvas determinadas empiricamente.

De acordo com o ACI 228.1R-03 (2003) a curva de correlacdo ¢ realizada usando
corpos-de-prova padrao (cilindros ou cubos) ou podem-se utilizar testemunhos com diferentes
niveis de resisténcia usando os mesmos materiais que serdo empregados na obra, em seguida
realizar procedimentos estatisticos para estabelecer a relacdo da grandeza medida no ensaio e a
resisténcia 4 compressio. E possivel realizar no corpo-de-prova primeiramente o ensaio no
destrutivo (velocidade de onda ultrassonica e esclerometria), em seguida, o ensaio para obter a
resisténcia a compressao.

No entanto, na maioria dos casos, os ensaios sdo realizados em separado, tendo-se
corpos-de-prova distintos para os ensaios de resisténcia a compressao € para 0s ensaios nao
destrutivos. Na sequéncia sdo apresentadas as equacdes propostas por alguns autores visando
correlacionar a resisténcia a compressao com as grandezas medidas nos ensaios de velocidade

de onda ultrassonica, indice esclerométrico e penetragdo de pino.

Figura 10 - Equagdes propostas por diversos autores para a correlagcdo entre resisténcia a

compressao (fc) e velocidade de onda (V).

Autor Equaciio Observacbes
Evangelistc f. = (0,033)1E%"2 Gnaisse: 19 mm | 11-53 MPa
mzl:;‘gz?m £ = (0,007)IE 2477 Gnaisse: 9.5 mm | 10-46 MPa
! ' f- = (0,0252)IE %28 Traquito: 19 mm | 8-49 MPa
Machado _ 2,044 Gnaise, Sienito: = ]
(2005) f- = (0,026)IE (i 15-50 MPa
Camara f. =(1,8538) —[E — 25,126 ETTE & :
(2006) f. = (1,5881) IE — 17,423 SSNES FHRCIRA
Aydin e
Saribiyik f. = (11,612)IE — 52,033 Calcéario Britado | 15-50 MPa
(2010)
Qasraw1 - _ - ;
(2010) f.= 13531E —17,393 10-40 MPa
Joffily (2010) fr = 241E —39,4 - 25-45 MPa
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3. METODOLOGIA

O Projeto em estudo € uma pesquisa de carater exploratoria e experimental foi aplicada
em estruturas de concreto de uma obra de torre de transmissdo localizada no distrito de
Luzimangues, municipio de Porto Nacional o qual ¢ denominada neste trabalho de Obra A.
Salienta-se que nao ¢ objetivo do trabalho fazer comparagdes entre a empresa ou qualificar os
fornecedor de concreto, uma vez que o interesse maior deste trabalho ¢ correlacionar resultados
de resisténcia a compressao com ensaio de Extragdo de testemunho de forma (destrutiva) e os
resultados do ensaio de esclerometria (nao destrutivo). O abatimento do tronco de cone (slump)
de projeto dos concretos era de 150 mm com desvio padrdo de mais ou menos 30 mm,
controlados em obra. Na obra A foi utilizado um concreto de fck 30 MPa o concreto empregado
foi do tipo usinado.

O concreto utilizado no experimento € do tipo dosado em central, bombeavel, com trago
1:2,20:2,92:0,565 (cimento;areia;brita;a/c) ¢ abatimento de 150+-30 mm. Foi adotado fck =
30,0 MPa. Os materiais utilizados foram cimento CP I 40 Votorantim, agregado mitdo da
regido de Palmas - TO, de origem quartzosa, agregado graudo da regido de Palmas TO, de

origem granitico e aditivo superplastificantes (Plastment VZ).

3.1.ESCOLHAS DO MATERIAIS

3.1.1.  AGREGADO GRAUDO
O agregado graudo utilizado ¢ do tipo granitico, na classificagdo de brita 1, conforme
classificacdo da NBR 7211-2009, médulo de finura de 5,77 a 6,15 e Diametro maximo de 12,5

mim.

3.1.2. AGREGADO MIUDO

Foi utilizado areia quartzosa média, proveniente da regido de Palmas — TO. Conforme

classificagdo da NBR NM 248-2003, modulo de finura de 2,94 ¢ Diametro maximo de 4,8 mm.
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3.1.3. AGLOMERANTE

O cimento utilizado para a confec¢ao do concreto no trago foi o CP I 40, devido a sua
polivaléncia e inumeras possibilidades de aplicac¢des, realcado por seu alto teor de escoria com
alta resisténcia em todas as idades. Os ensaios necessarios a realizacdo dos estudos foram

fornecido pelo fabricante.

3.1.4. ADITIVO

O aditivo empregado foi o superplastificante Plastment VZ, aditivo a base de
policarboxilatos, isentos de cloretos. Este aditivo ¢ amplamente empregado na industria de
prémoldados, concretos de alta resisténcia inicial, pois aumenta significativamente a

trabalhabilidade do concreto mantendo a relagdo 4gua/cimento.

3.1.5. AGUA

A 4gua utilizada fora a fornecida pela empresa BRK que abastece a cidade.

3.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1. DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA
Fora realizado o ensaio para estabelecer a determinacao da densidade a granel e do volume de
vazios de agregados miudos, gratidos ou, em estado compactado ou solto, conforme parametros

da ABNT NBR NM 45/2006.

Figura 11 —Determina¢@o da massa unitaria do agregado gratdo.

TOLEDO =

S

te: Autor, 200
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3.2.2. DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA
Esta determinagdo foi realizada conforme a ABNT NBR 6508/1984, que estabelece o

método de determinagdo da massa especifica.

Figura 12 —Determinagdo da massa especifica do agregado miudo.

Fonte: Autor, 2020
3.2.3. ANALISE GRANULOMETRICA
Realizou-se a caracterizagdo granulométrica dos agregados gratidos (britas até 12,5 mm)

e agregado mitdo, de acordo com ABNT NBR NM 248:2003.

Figura 13 - Ensaio de granulometria.

Fonte: Autor, 2020
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3.2.4. DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS

Ja o ensaio citado ocorreu segundo a ABNT NBR NM 46/ 2003, que estabelece o
método para a determinagdo por lavagem, em agregados, da quantidade de material mais fino
que a abertura de malha da peneira de 75 um. As particulas de argila e outros materiais que se
dispersam por lavagem, assim como materiais soliiveis em agua, foram removidos do agregado
durante o ensaio

Figura 14— Determinagao pulverulento do agregado miado

8
i

Fonte: Autor, 2020

3.3 DOSAGEM DO CONCRETO

O concreto utilizado no experimento € do tipo dosado em central, bombeavel, com trago
1:2,20:2,92:0,565 (cimento;areia;brita;a/c) ¢ abatimento de 150+-30 mm. Foi adotado fck =
30,0 MPa. Os materiais utilizados foram cimento CP I 40 Votorantim, agregado miudo da
regido de Palmas - TO, de origem quartzosa, agregado graudo da regido de Palmas TO, de

origem granitico e aditivo superplastificantes ( Plastment VZ).

3.4 FABRICACAO DO CONCRETO

O concreto foi fabricado segundo as especificagdes da norma NBR 7212 (Execugdo do
concreto dosado em central), utilizando como equipamento para a mistura do concreto o
caminhdo betoneira com capacidade de 8m?. Antes do inicio do carregamento foi realizado o

ajuste de umidade dos materiais, e o volume da mistura de concreto foi de 8m?®.
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Figura 15 — Caminhao Betoneira

Fonte: Autor, 2020
3.5 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os moldes foram lubrificados utilizando 6leo mineral, identificados com lote, data de
moldagem, o concreto foi acomodado no molde com a utilizagdo de concha em U, tendo sua
distribuicao de forma simétrica no recipiente, € a regularizacao realizada com haste de Aco. A

Figura 16 abaixo, apresenta a moldagem dos Corpos de Prova.

Figura 16— Moldagem de Corpos de Prova

Fonte: Autor, 2020
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3.6. ENSAIOS UTILIZADOS

3.6.1. ENSAIOS NO ESTADO FLUIDO

Baseado nas normas pertinentes para cada ensaio, estes foram realizados apds a

produgdo do concreto convencional no estado fresco para verificar as propriedades da dosagem

do mesmo.

3.6.2. SLUMP

Este ensaio foi realizado para verificar a trabalhabilidade do concreto em seu estado

pléstico, buscando medir sua consisténcia e avaliar se esta adequado para seu uso.

Figura 17 - Slump Trago

Fonte: Autor, 2020

3.6.3. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

3.6.3.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

2 corpos de provas (CP’s) de dimensdes 10x20 que foram moldados para cada idade e
tragos submetidos a ensaios de resisténcia a compressao axial nas idades de 7 e 28 dias,

conforme a NBR 5739/2018 ensaio de compressao a corpos de prova cilindrico.
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Figura 18 — Ensaio de resisténcia a compressao axial

Fonte: Autor, 20

O ensaio tem como objetivo, determinar a resisténcia 4 compressao do corpo de prova,
onde a peca a ser ensaiado sera posta entre os pratos da prensa, que servem para garantir um
movimento perpendicular de forgas.

O acionamento da maquina a ser utilizado deve ser realizado por fonte continua e
velocidade de 0,45 + 0,15 MPa/s, com isso, ¢ mantida a estabilidade na aplicacdo de forga, para
que se evite choques abruptos que possam influenciar nos resultados. Quando ocorrer uma
queda brusca de forga, o carregamento foi interrompido e o ensaio finalizado.

Os pratos a serem utilizados terdo ajustes necessarios e distancias entre faces suficientes
para posicionar o corpo de prova. O sistema de forca a ser utilizado garantira precisao nos
dados, e indicard a for¢a méaxima atingida na ruptura. 45 Equacdo 2 — Determinagdo da

resisténcia a compressao.

Equagdo 02

4F
Fec=—
D

Onde:
fc =Resistencia a compressao, em megapascais;
F = For¢a maxima alcan¢ada, em newtons;

D = Diametro do corpo de prova, em milimetro.
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3.7. ESCLEROMETRIA

O equipamento utilizado para execu¢do do ensaio foi um esclerdmetro da marca
Schmidt do tipo N, com energia de percussao de 2,25 J (ver figura 19). O ensaio de
esclerometria foi realizado nas mesmas datas do rompimento dos corpos de prova moldados e
o esclerometro era previamente aferido. A superficie do bloco estava isenta de ninhos e pedras,
foi preparada para o ensaio junto ao polimento com uma pedra de carborundo, e demarcada
uma area de 20x20cm, sempre proximo ao local onde seriam extraidos os Cp’s, onde foram
marcados 9 locais de impactos com um minimo de 3 cm de distancia de um local para o outro
(ver detalhe em figura 20), precedendo-se as leituras nos pontos de intersecdo NBR 7584:1995.

Ensaio foi executado com a superficie do bloco em condi¢des ambientes, fora do contato

direto com agua e os resultados coletados do ensaio foram calculados da seguinte forma:

Calculo da média dos “n” valores iniciais (M1)

a) Despreza-se os valores fora do intervalo + 10% de M1(LS=M1x1,1; LI=M1x0,9)

b) Calcula-se uma nova média com os valores restantes (M2)

¢) Tomando-se a média M2, obtém-se a dureza superficial do concreto.

d) A partir da dureza superficial estima-se a resisténcia a compressao.

e) Definida a estimativa da resisténcia a compressao, aplicava-se as corregdes tendo em vista a

calibragdo do aparelho

Onde:

M1 — média dos “n” valores iniciais

M2 — média dos “n” valores secundarios
LS — Limite superior

LI — Limite inferior

A curva de correlagdo do esclerometro utilizado fornece resultados para corpos de prova
de formato cubico, no entanto, os resultados obtidos foram convertidos para o formato
cilindrico, com finalidade de propiciar a comparagao de resultados da esclerometria com a de

resisténcia a compressao com os corpos de prova cilindricos dimensdo 10x20 cm.
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Figura 19 — Ensaio de Esclerometria

Fonte: Autor, 2020

3.8. ENSAIO DE TESTEMUNHOS EXTRAIDOS

Ja neste ensaio foi utilizada uma maquina para extracdo de testemunhos da marca
TYROLIT (ver Figura 15), com o auxilio de uma broca rotativa provida de coroa de diamantes,
refrigerada a agua. O diametro da broca utilizado foi de 75Smm, ou seja, trés vezes maior que a
dimensao nominal do agregado gratdo utilizado na formulagao do concreto. Para uma melhor
determinagdo da resisténcia a compressdo, foram extraidos quatro corpos de prova para cada
idade de rompimento, os mesmos eram desbastados em serra provida de um disco diamantado

e refrigerado a agua, de modo a obter uma relagdo de esbeltez h/d igual a dois.

Figura 20 — Ensaio de Extragdo de Testemunho

Fonte: Autor, 2020
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Apo6s o capeamento (figura 23) os mesmos eram medidos quanto ao seu diametro (d) (
3 medidas) e a sua altura (h) com auxilio de um paquimetro digital. Apds o preparo dos corpos
de prova, os mesmos eram colocados durante 48h em condi¢des de umidade relativa do ar acima
de 50%, e obedecendo aos critérios de temperatura da ABNT NBR 5738, rompidos na condi¢ao
saturados superficie seca.

Os resultados da ruptura dos corpos de prova da extragao foram calculados e submetidos
a média aritmética, conforme o determinado na ABNT NBR 7680:2007, bem como os fatores

de correcdo na norma descritos

Figura 21 — Corpos de Provas Extraidos.

Fonte: Autor, 2020
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a produgdo dosagem de concreto foram necessarias as caracterizagdes dos
agregados empregados, além da obtencdo dos resultados do concreto em seu estado fluido e

endurecido, todos os resultados obtidos serao descriminados a seguir.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os agregados caraterizados foram a brita 1 e areia natural média, que passaram por todos

os ensaios de caracterizagao pertinentes as normas vigentes e a este trabalho.

4.1.1 MASSA UNITARIA, MASSA ESPECIFICA E PULVERULENTO

Os resultados dos ensaios de massa unitaria e massa especifica estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Ensaios de massa unitaria, massa especifica dos agregados e pulverulento.

Massa Especifica Massa Unitdria Pulverulento
Agregados
(kg/m?) (kg/m?) %
Areia 2,63 1.47 0,5
Brita O 2,50 1,447 0,2

Fonte: Autor, 2020.

Diante os valores obtidos nos ensaios, a areia e a brita 0 apresentam massas especificas
conforme esperado, porém, a massa unitaria da areia média resulta em bom indice de vazios,
portanto o resultado que aponta uma melhor distribui¢do dos graos para a areia média que foi

utilizada em menor quantidade.

4.2 ENSAIOS NO ESTADO FLUIDO DO CONCRETO

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos das dosagens no estado fresco.
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Tabela 2 — Resultados dos ensaios de massa especifica, slump do concreto no estado fluido.

Convencional 2,39 120

Fonte: Autor, 2020.

A tabela 2 mostra os resultados da massa especifica concreto usinado via caminhao
Betoneira, e pode-se observar que o trago o do concreto convencional ¢ denso, devido a sua
composi¢ao granular melhor distribuida e proporcionar menor indice de vazios, sendo assim

ocasiona maiores valores de massa especifica.

Assim que caminhdo chegou na obra foi verificado o slump caracterizou-se com boa

consisténcia, materiais de boa trabalhabilidade.

4.3 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO DO CONCRETO

Foram realizados os ensaios no estado endurecido do concreto para os tracos dosados

utilizando os trés modelos, conforme os topicos a seguir.
4.3.1 ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

Os dados de resisténcia a compressao foram coletados aos 07 e 28 dias apos a data de
moldagem do material, porém foi verificado que a superficie do material ficou de forma
irregular devido a falta de argamassa, necessitando a execucao do capeamento, utilizando uma
pasta de cimento para regularizar a superficie, assim obtendo a perpendicularidade em relagdo

ao eixo longitudinal e a planicidade dos CP’s.



Tabela 3 — Resultados dos ensaios a compressdo axial.

Resistencia a compressdo axial (MPa)
7 Dias Maior resultado 28 Dias Maior
Pecas resultado

CP1 CP2 7 Dias CP1 CP2 28 Dias

T6 25,53 25,06 25,53 31,47 30,54 31,47
T10 21,88 25,84 25,84 40,51 38,71 40,51
T15 22,51 22,93 22,93 30,95 30,55 30,95
T19 25,79 26,37 26,37 32,79 33,97 33,97
T30 28,12 29,63 29,63 37,54 35,35 37,54
T21 21,87 23,68 23,68 34,33 31,74 34,33
T13 24,32 25,13 25,13 34,33 31,74 32,48

Fonte: Autor, 2020.
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A tabela 3 apresenta o desenvolvimento da resisténcia a compressao axial ao longo do

tempo e mostra que aos 28 dias a tensdo de ruptura era maior que a resisténcia caracteristica de

projeto, portanto o lote examinado foi aceito conforme as indica¢cdes da NBR 12655 (ABNT,

2015) e NBR 7680 (ABNT, 2015). Sendo que, aos 7 dias, CP’s alcancaram em média 98,76%

da resisténcia especificada em projeto de 30MPa, portanto mesmo na idade inicial o CP

alcancou uma boa resisténcia. Consequentemente, em média a resisténcia adquirida aos 28 dias

foi de 12,94% acima da especificada no projeto.

Grafico 1 - Comparagao dos ensaios a compressdo axial.

RESISTENCIA A COMPRESSAO
AXIAL (MPA)

RESISTENCIA MPA
I

~

m7 DIAS m28DIAS

Fonte: Autor, 2020.
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Portanto foi observado que todos os caminhdes apresentaram resisténcia superior a 30
Mpa, com a utilizacdo apenas de aditivo superplastificante, que melhora sua trabalhabilidade
assim possibilitando reduzir o fator dgua cimento, que implica diretamente na resisténcia do

material.

Com 07 dias de cura observou-se que o a diferenga na resisténcia a compressao ficou
em 3 Mpa, de corpo de prova para o outro como previsto. Com 28 dias a diferenga de resisténcia
mecanica a compressao ficou em 2 Mpa, os resultados obtidos foram com a utilizagdo da brita

1 e areia média, com todos os valores atendendo acima do especificado por norma.

4.3.2. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

Foram realizadas as analises para o indice esclerométrico, que ¢ a média de todos os
valores individuais desprezando os mais distantes de 10% da média, o indice esclerométrico
global, que seria a média dos efetivo de cada torre, os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao, extracao e as devidas correlagoes.

4.4. ANALISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

4.1.1. AVALIACAO DO INDICE ESCLEROMETRICO MEDIO

os indices esclerométrico de cada area de ensaio foram obtidos conforme a NBR 7584
(ABNT, 2012) e foram analisados estatisticamente considerando cada torre como uma area de
ensaio.

Os indices esclerométrico efetivos sdo as médias aritméticas realizadas para o conjunto
de valores das areas de ensaio, porém ¢ desprezado todo valor individual que esteja distante em
mais de 10% do primeiro valor médio, conforme preconiza a NBR 7584 (ABNT, 2012). A
Tabela 3 apresenta os resultados dessa varidvel e a Figura 12 explana para melhor

entendimento.
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Tabela 4 — Resultados dos ensaios de Esclerometria.

Ne DESVIO | COEFICIENTE
TORRE IDADE | \MosTra | 'EEFETIVO(MPE) | o)\ herio DE VARIACAO
35,31 9
16 - g 3,47 9,85%
36,43 4,42 12,16%
46,62 9
10 - 9 3,71 7,95%
45,81 3,03 6,80%
29,81 9
5 - 1 2,902 9,80%
33,25 3,19 9,60%
43,00 9
T19 28 14 2,71 6,32%
39,37 2,75 7,01%
24,68 8
130 - 13 4,134 16,75%
34,68 2,33 6,74%
35,75 9
1 - " 5,19 14,52%
35,12 3,31 9,44%
34,56 9
13 - " 3,95 11,44%
35,50 4,3875 12,36%

Fonte: Autor, 2020.

Grafico 2 - Comparacgéo dos ensaios de Esclerometria.
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Fonte: Autor, 2020.

Com os dados do indice esclerométrico efetivo e resisténcia a compressdao, foram

tragadas curvas de correlacao pelo método de regressao nao linear simples, a fim de se escolher
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a curva que melhor representasse essa correlacdo. Machado (2005) apresenta diversos autores
que indicam as curvas que melhor ajustam a essa relacao: potencial e linear.

O fator empregado na escolha do tipo de curva ¢ a confrontacdo do r?, aquela curva que
obtiver o maior r* dentre as testadas ¢ considerada a que mais se ajusta. Nesse trabalho a
regressdo adotada para correlacionar as variaveis do indice esclerométrico e resisténcia a
compressao foi a exponencial, porém observa-se que os melhores resultados com os maiores
valores de r?, foram para o tipo exponencial e potencial, praticamente validando o que Machado
(2005) apresenta em seu trabalho. O grafico de resisténcia do concreto e indice esclerométrico

com a melhor correlagdo testada, a exponencial.

Grafico 3 - Resultados da correlag@o entre o indice esclerométrico efetivo e resisténcia a compressao

axial
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Fonte: Autor, 2020.

O Gréfico 5, mostra que, na medida que a peca ganha resisténcia, ela também aumenta
a sua dureza superficial, sendo confirmado com o aumento do indice esclerométrico, ratificando
o ganho de uniformidade e homogeneidade da superficie do concreto com a evolugao da idade.
Outrossim, os elementos estruturais analisados permaneceram o tempo todo sob cura ao ar, pois
o indice esclerométrico apresentam maiores valores quando a superficie estad seca e nao

saturada.



4.5. ENSAIO DE EXTRACAO

Os testemunhos extraidos apresentando ferragem com didmetro superior a 10 mm,

descontinuidades ou materiais estranhos ao concreto foram descartados.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de Extrac¢do de testemunho.

pesas 28 Ol a0
CP1 CP2 CP3 CP4 28 Dias
T6 32,0 32,4 31,8 33,0 35,5
T10 36,5 37,0 34,1 32,0 38,4
T15 32,0 32,3 33,9 334 36,1
T19 43,6 41,0 32,7 334 41,5
T30 46,6 52,4 43,3 44,4 51,2
T21 44,4 46,2 53,5 52,3 53,8
T13 32,6 30,7 31,9 30,7 34,3

Fonte: Autor, 2020.

Grafico 4 - Comparagao dos ensaios Extracdo de testemunho.
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4.6. MEMORIAL DE CALCULO

Dimensdo dos CP's Forca de

P Ne Diametro Altura

(mm) (mm)
Y 01 74,4 111,2
i 02 74,5 115,2
0 03 74,6 91,7
i 04 74,4 100,7

Ruptura
(N)

138.990
141.420
139.130

143.670

Tensdo
fci,ext,inicial
32,0
32,4
31,8

33,0

Fci, ext. (MPa) = (CR *AG + ACP) * (1+k1+k2+k3+k4)

CR =Carga de Ruptura (kgf);

AG = Aceleragdo da Gravidade m/s?(9,80665);

ACP =Area do corpo de prova (mm?);

k1= Coeficiente de Correcdo (Relagdo h/d);

Coefic. de correcdo

K1 K2 K3
-0,041 0,097 0,00
-0,036 0,096 0,00
-0,075 0,005 0,00
-0,057 0,097 0,00

Resultados Obtidos

NuUmero de amostras
Valor Maximo

Valor Minimo

Média

k2 = Coeficiente de Correcdo (Efeito Broqueamento); Desvio Padrdo

k3 = Coeficiente de Corregdo (Diregdo da Extragdo);

k4 = Coeficiente de Correc¢do (Efeito Umidade);

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC,
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidraulicaelétrica
com indicador Digital. Data de Calibragdo:
25/06/2020 Certificado N2201925061A Landim
Tec Calibragdo e manutengdo de equipamentos
para laboratdrio de construgéo civil - SdoPaulo -

Dimensdo dos CP's Forca de

P Ne Diametro Altura

(mm)  (mm)
Y 05 74,4 111,2
i 06 74,5 115,2
. 07 74,6 91,7
i 08 74,3 100,7

Ruptura

(N)
158.820
161.420
149.130

138.670

Tensdo

fci,ext,inicial

36,5
37,0
34,1

32,0

Fci, ext. (MPa) = (CR *AG + ACP) * (1+k1+k2+k3+k4)

CR = Carga de Ruptura (kgf);

AG = Acelerag¢do da Gravidade m/s? (9,80665);

ACP =Area do corpo de prova (mm?);

k1 = Coeficiente de Corregdo (Relagdo h/d);

Coeficiente de Variagdo

fek ext,seg

fck ot (NBR 6118:2014 - item 12.4.1)

fc ext,pot

Coefic. de correcao

K1 K2 K3
-0,041 00907 0,00
-0,03 0,096 0,00
-0,075 0,095 0,00
-0,057 0,098 0,00

Resultados Obtidos

NuUmero de amostras
Valor Maximo

Valor Minimo

Média

k2 = Coeficiente de Correcdo (Efeito Broqueamento); Desvio Padrdo

k3 = Coeficiente de Corregdo (Dire¢do da Extragdo);

k4 = Coeficiente de Corregdo (Efeito Umidade);

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC,
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidraulica elétrica
com indicadorDigital. Datade Calibragdo:
25/06/2020 Certificado N2201925061A Landim
Tec Calibragdo e manutengdo de equipamentos
para laboratdrio de construgdo civil - SdoPaulo -

Coeficiente de Variagdo

fck ext,seg

fck o5t (NBR 6118:2014 - item 12.4.1)

fc ext,pot

K4

-0,04
-0,04
-0,04

-0,04

K4

-0,04
-0,04
-0,04

-0,04

- Tensdo

fci,ext

32,3
32,9
31,0

32,8

+ Tensdo

fci,ext

36,9
37,6
33,3

31,8

massa (g)

1.129,8
1.238,1
880,1

912,9

massa (g)

1.129,8
1.238,1
880,1

912,9

Massa
especif
(kg/cm?)
2,306
2,317
2,320

2,333

4
32,9 MPa
31,0 MPa
32,3 MPa
0,9 %
2,7%
32,3 MPa
35,5 MPa

32,9 MPa

Massa
especif
(kg/cm?)
2,306
2,317
2,320

2,333

4
37,6 MPa
31,8 MPa
34,9 MPa
2,8%
8,0%
34,9 MPa
38,4 MPa

37,6 MPa

36



Dimens&o dos CP's Forca de
Tensao
o
e Diametro Altura AT fci,ext,inicial
(N)
(mm) (mm)
r
09 74,2 111,2 138.290 32,0
| 4
10 74,9 115,2  142.220 32,3
r
11 74,6 91,7 148.020 33,9
| 4
12 74,4 100,7 145.060 33,4

Fci, ext. (MPa) = (CR * AG + ACP) * (1+k1+k2+k3+k4)

CR = Carga de Ruptura (kgf);

AG =Aceleracio da Gravidade m/s? (9,80665);

ACP = Area do corpo de prova (mm?);

k1= Coeficiente de Corregdo (Relagdo h/d);

k2 = Coeficiente de Corregdo (Efeito Broqueamento);

k3 = Coeficiente de Corregdo (Diregdo da Extragdo);
k4 = Coeficiente de Correcdo (Efeito Umidade);

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC,
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidraulicaelétrica
com indicador Digital. Data de Calibragdo:
25/06/2020 Certificado N2201925061A Landim
Tec Calibragdo e manutengdo de equipamentos
para laboratério de construgdo civil - SdoPaulo -

Dimensdo dos CP's Forca de

Tensao
o
rh Diametro Altura LTI fci,ext,inicial
(N)
(mm) (mm)
r
13 74,2 111,2  188.500 43,6
r
14 74,5 115,2 178.820 41,0
r
15 74,6 91,7 142.890 32,7
r
16 74,4 100,7 145.360 33,4

Fci, ext. (MPa) =(CR *AG + ACP) * (1+k1+k2+k3+k4)

CR = Carga de Ruptura (kgf);

AG =Acelera¢do da Gravidade m/s? (9,80665);

ACP = Area do corpo de prova (mm?);

k1= Coeficiente de Correcdo (Relagdo h/d);

k2 = Coeficiente de Corregdo (Efeito Brogueamento);

k3 = Coeficiente de Correc¢do (Direcdo da Extragdo);
k4 = Coeficiente de Corregdo (Efeito Umidade);

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC,
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidraulica elétrica
com indicador Digital. Datade Calibragao:
25/06/2020 Certificado N2201925061A Landim
Tec Calibragdo e manutengdo de equipamentos
para laboratdrio de construgdo civil - SdoPaulo -
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Coefic. de corregao Massa
Tensao B
| foiext Ma3SSA (g) especif
K1 K2 K3 K4 ’ (kg/cm?)
-0,040 0,0910 0,00 -0,04 32,3 1.129,8 2,306
-0,037  0,0901 0,00 -0,04 32,7 1.238,1 2,317
-0,075 0,0905 0,00 -0,04 33,0 880,1 2,320
-0,057  0,0907 0,00 -0,04 33,1 912,9 2,333
Resultados Obtidos
r
Numero de amostras 4
Valor Maximo 33,1 MPa
Valor Minimo 32,3 MPa
Média 32,8 MPa
Desvio Padrédo 0,4 %
Coeficiente de Variagdo 1,1%
fek ext,seg 32,8 MPa
fek o5t (NBR 6118:2014 - ftem 12.4.1) 36,1 MPa
e ext,pot 33,1 MPa
Coefic. de corregdo Massa
Tensao B
R fei ext massa (g) especif
K1 K2 K3 Ka ’ (kg/cm?3)
-0,040 0,0910 000  -0,04 44,1 11298 2,306
-0,036  0,0906 0,00 -0,04 41,6 1.238,1 2,317
-0,075 0,0905 0,00 -0,04 31,9 880,1 2,320
-0,057  0,0907 0,00 -0,04 33,2 912,9 2,333
Resultados Obtidos
Numero de amostras 4
Valor Maximo 44,1 MPa
Valor Minimo 31,9 MPa
Média 37,7 MPa
Desvio Padrdo 6,0 %
Coeficiente de Variagao 16,0 %
Jek ext,seq 37,7 MPa
fck est (NBR 6118:2014 - jtem 12.4.1) 41,5 MPa
e ext,pot 44,1 MPa



Dimens&o dos CP's Forca de Coefic. de corregao
CP N@ Ruptura Tensdo + Tensdo massa (g)
" Diametro Altura i, ext,inici i
(N) fci,ext,inicial K1 K2 K3 Ka fci,ext
(mm) (mm)

r

17 74,9 111,2 205.190 46,6 -0,042  0,0901 0,00 -0,04 47,0 1.129,8
r

18 75,0 115,2  231.670 52,4 -0,037  0,0900 0,00 -0,04 53,1 1.238,1
r

19 74,9 91,7 190.720 43,3 -0,076  0,0901 0,00 -0,04 42,1 880,1
r

20 74,8 100,7  195.300 44,4 -0,058  0,0902 0,00 -0,04 44,1 912,9
Fci, ext. (MPa) = (CR * AG = ACP) * (1+k1+k2+k3+k4) Resultados Obtidos
CR =Carga de Ruptura (kgf); Ndmero de amostras
AG =Aceleragio da Gravidade m/s? (9,80665); Valor Maximo
ACP = Area do corpo de prova (mm?); Valor Minimo
k1= Coeficiente de Correc¢do (Rela¢do h/d); Média

k2 = Coeficiente de Correcdo (Efeito Broqueamento); Desvio Padrdao

k3 = Coeficiente de Corre¢do (Diregdo da Extracdo);  Coeficiente de Variagdo

k4 = Coeficiente de Corregdo (Efeito Umidade); fck ext,seg
Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC, fck (NBR 6118:2014 - ftem 12.4 1)
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidraulica elétrica est
com indicador Digital. Data de Calibragdo: fc ext pot
25/06/2020 Certificado N2201925061A Landim 7
Tec Calibragdo e manutencgdo de equipamentos
para laboratério de construgdo civil - SdoPaulo -
Dimens&o dos CP's Forga de Coefic. de correcao
Tensao Tensao
S Diametro Altura Ruptura fci,ext,inicial | fci,ext
i,ext,inici i,ex
(N) K1 K2 K3 K4
(mm) (mm)
21 74,8 84,3 195.300 44,4 -0,104  0,0902 0,00 -0,04 42,0
22 74,9 109,7 203.720 46,2 -0,044  0,0901 0,00 -0,04 46,5
23 74,8 115,2  235.270 53,5 -0,037  0,0902 0,00 -0,04 54,3
24 74,2 110,1  226.190 52,3 -0,042  0,0910 0,00 -0,04 52,8
Fci, ext. (MPa) = (CR * AG + ACP) * (1+k1+k2+k3+k4) Resultados Obtidos
CR = Carga de Ruptura (kgf); Ndmero de amostras
AG = Acelerac¢do da Gravidade m/s? (9,80665); Valor Maximo
ACP = Area do corpo de prova (mm?); Valor Minimo
k1= Coeficiente de Correcdo (Relagdo h/d); Média

k2 = Coeficiente de Correcdo (Efeito Broqgueamento); Desvio Padrao

k3 = Coeficiente de Corregdo (Dire¢do da Extracdo);  Coeficiente de Variagdao

k4 = Coeficiente de Correcdo (Efeito Umidade); fek ext seg

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC, fck (NBR 6118:2014 - item 12.4 1)
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidraulica elétrica est

com indicador Digital. Data de Calibragao:

25/06/2020 Certificado N2201925061A Landim
Tec Calibragdo e manutengdo de equipamentos
para laboratério de construgdo civil - S3oPaulo -

fc ext,pot
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Massa
especif
(kg/cm?)

2,306
2,317
2,320

2,333

4
53,1 MPa
42,1 MPa
46,6 MPa

4,8%
103 %
46,6 MPa
51,2 MPa

53,1 MPa

Massa

massa (g) especif

(kg/cm?)

1.129,8 2,306

1.238,1 2,317

880,1

912,9

2,320

2,333

4
54,3 MPa
42,0 MPa
48,9 MPa
5,7 %
11,6 %
48,9 MPa
53,8 MPa

54,3 MPa



CP N

25

26

27

28

Dimensdo dos CP's Forca de

Diametro Altura

(mm)
74,8
74,9
75,0

74,9

(mm)
102,8
100,2
92,2

82,1

Tensao

Ruptura
P fci,ext,inicial

(N)
143.170 326
135.190 30,7
140.720 31,9

145.300 33,0

Fci, ext. (MPa) = (CR *AG + ACP) * (1+k1+k2+k3+k4)

CR =Carga de Ruptura (kgf);

AG = Aceleracdo da Gravidade m/s? (9,80665);

ACP = Area do corpo de prova (mm?);

k1 = Coeficiente de Correcdo (Rela¢io h/d);

Coefic. de corregao

K1

-0,055
-0,059
-0,075

-0,113

Numero de amostras

K2

0,0902
0,0901
0,0900

0,0901

Valor Maximo

Valor Minimo

Média

k2 = Coeficiente de Corregio (Efeito Broqueamento); Desvio Padrdo

k3 = Coeficiente de Corregdo (Direcdo da Extragdo);

k4 = Coeficiente de Corregdo (Efeito Umidade);

Prensa: Classe 1, Marca Solocap Mod. 4HCIC,
CAP 1000 kN, Res. 0,01 kN, hidraulicaelétrica
com indicador Digital. Data de Calibragdo:
25/06/2020 Certificado N2201925061A Landim
Tec Calibragdo e manutenc¢do de equipamentos
para laboratério de construcao civil - SdoPaulo -

K3

0,00
0,00
0,00

0,00

Coeficiente de Variagao

fek ext,seg

fck o5t (NBR 6118:2014 - jtem 12.4.1)

f¢ ext pot

K4

-0,04
-0,04
-0,04

-0,04

]

Resultados Obtidos

Tensdo
fci,ext

324
30,4
31,1

30,9

massa (g)

1.129,8
1.238,1
880,1

912,9

39

Massa
especif
(kg/cm?)
2,306
2,317
2,320

2,333

4
32,4 MPa
30,4 MPa
31,2 MPa
0,9 %
2,8%
31,2 MPa
34,3 MPa

32,4 MPa
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5. CONCLUSAO

Durante a concretagem, adensamento e cura, os resultados do controle tecnoldgico
poderiam estar equivocados e mascarando as condi¢des reais do concreto estrutural. O ensaio
de esclerometria ¢ um método que avalia a dureza superficial da pega estrutural, portanto bons
resultados ndo significam que todo o meu elemento esta com boa homogeneidade e resisténcia,
pois esse método mensura para uma camada pequena e proxima da superficie, e ndo fornece
parametros para atestar a parte interna do concreto. Para isso, temos o ensaio de ultrassom que
pode ser considerado como complementar ao de esclerometria.

Para esse trabalho as correlagdes propostas foram muito satisfatorias, pois todos ajustes
da curva tiveram valores de r* superiores a 0,78, mesmo para a pior situacdo, logaritmica. Isso
mostra que o lote avaliado estd em boas condi¢des de qualidade e resisténcia mecanica para
ambas avaliagdes, do controle tecnoldgico e dos métodos ndo destrutivos, portanto considera-
se como aprovado. As melhores correlagdes, do tipo de curva exponencial, servirdo para futuros
estudos ou manutengdes preventivas. Com os resultados satisfatorios para ambos os ensaios.

Os resultados obtidos a partir da resisténcia a compressao entre os corpos de prova
moldados (10x20 cm) e os corpos de prova extraidos, observa-se uma diferenga de até 28,72%
aos 28 dias, e para as outras idades também foram observadas diferencas nos resultados, isto
mostra que os corpos de prova moldados 10x20cm, obtiveram em todas as idades menores
resultados em relagdo aos extraidos.

Comparando os resultados de ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova
moldados 10x20cm com o ensaio de esclerometria, teve uma diferenca de até 9,0% aos 28 dias,
para as outras idades também foram observadas diferencas nos resultados, sendo assim a
comparagdo entre estes ensaios também ¢ marcada pela menor resisténcia dos corpos de prova
moldados (10x20cm), conforme era previsto.

Analisando os resultados obtidos observa-se que o método de extracao de testemunhos
apresentou resultados mais préximos dos cps moldados.

De maneira geral os resultados obtidos mostram que o ensaio de esclerometria se
aproximou do ensaio de extracdo, porém com uma diferenca de em média 8,8 % a menos de
resisténcia, os corpos de prova moldados obtiveram uma resisténcia para todas as idades

menores em relacao aos ensaios de extragao de testemunhos e ensaio de esclerometria.
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5.1. SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

e Para uma melhor definicdo do ensaio de esclerometria sugerimos efetua-lo
comparando o grau de umidade da peca, ou seja, criando uma situag¢@o para a pega no estado
seco, € outra com um determinado grau de umidade.

e Efetuar ensaio comparativo de extracao de testemunhos mudando o didmetro dos
corpos de prova, ou seja, comparando-se, por exemplo, o didmetro 6,5 cm com o didmetro 10
cm.

e Mudar a classe de cimento e o fck.

e Utilizar o ensaio de ultrassom como complementar ao de esclerometria, pois ele
avalia a qualidade do concreto com os valores de velocidade do pulso ultrassénico que
percorre o elemento internamente, detectando descontinuidades internas, defeitos de

concretagem, diferencas de densidade e, possivelmente outros fatores.
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