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RESUMO

O controle de qualidade das estruturas € cada vez mais rigoroso e presente na
construcéo civil. Como exemplo, recomenda-se avaliar a resisténcia a compresséao de
elementos de concreto armado para certos tipos de procedimentos, como alteracao
estrutural de uma edificacéo, pericia e previsdo da vida atil. Além disso, as medidas
de controle devem ser realizadas quando se tem duvidas acerca da resisténcia de um
elemento estrutural. As estruturas de concreto, mesmo apresentando um traco
dimensionado podem sofrer variagbes quanto a resisténcia final, ndo atingindo o valor
requerido pelo projeto. Tal fato € proveniente de falhas no controle de qualidade da
concretagem das pecas estruturais e procedimentos de cura que influenciam
diretamente a durabilidade e a resisténcia final do concreto. A avaliacdo da
capacidade de resisténcia das estruturas pode ser mensurada através de ensaios nao
destrutivos de esclerometria nas pecas in loco. Essa técnica facilita e otimiza as
inspecdes dos elementos estruturais, evitam danos a estrutura, reduzem custos e
permitem aumentar significativamente o nimero de amostras. Esse trabalho tem
como objetivo determinar curvas de correlacdo do esclerdmetro obtidas por meio da
correlacéo entre os indices esclerométricos e os resultados dos testes de compressao
de corpos de prova cilindricos de concreto, classes C30 (30 MPa) e C35 (35 MPa).
Para cada projeto de mistura, foram produzidos 16 corpos de prova cilindricos de
dimensdes 10 x 20 cm (didmetro x altura) para ensaios de resisténcia a compressao
e um bloco de concreto armado de dimensfes 50 x 50 x 50 cm (comprimento x altura
X espessura) para testes de esclerometria. A partir do tratamento de dados fornecidos
pelos ensaios, as curvas de correlacdo foram plotadas correlacionando as classes de
resisténcia dos concretos, os indices esclerométricos e os resultados médios de
resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos.

Palavras-chave: concreto, ensaios ndo destrutivos, resisténcia a compressao,

esclerometria.



ABSTRACT

The quality control of structures is increasingly rigorous and present in civil
construction. As an example, it is recommended to evaluate the compressive strength
of reinforced concrete elements for certain types of procedures, such as structural
alteration of a building, expertise and prediction of useful life. In addition, control
measures must be carried out when there are doubts about the resistance of a
structural element. Concrete structures, even with a dimensioned trait, may suffer
variations in terms of final resistance, not reaching the value required by the project.
This fact comes from flaws in the quality control of the concreting of structural parts
and curing procedures that directly influence the durability and final resistance of the
concrete. The evaluation of the resistance capacity of the structures can be measured
through non-destructive tests of sclerometry in the pieces in loco. This technique
facilitates and optimizes inspections of structural elements, prevents damage to the
structure, reduces costs and significantly increases the number of samples. This work
aims to determine correlation curves of the sclerometer obtained through the
correlation between the sclerometric indices and the results of the compression tests
of cylindrical concrete specimens, classes C30 (30 MPa) and C35 (35 MPa). For each
mixing design, 16 cylindrical specimens measuring 10 x 20 cm (diameter x height)
were produced for compressive strength tests and a reinforced concrete block
measuring 50 x 50 x 50 cm (length x height x thickness) for sclerometry tests. From
the treatment of data provided by the tests, the correlation curves were plotted
correlating the resistance classes of the concretes, the sclerometric indices and the

average results of resistance to compression of the cylindrical specimens.

Keywords: concrete, non-destructive tests, compressive strength, sclerometry.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Macroestrutura do concreto visto em corpo de prova polido. ........... 5

Figura 2.2 - Método bobina estimulada no concreto (a) e na presenca de aco (b).

.................................................................................................................................... 7
Figura 2.4 - Homogeneizacao da superficie do ensaio. .........cccceeeeeevveveviiiiiineeeenn. 8
Figura 2.5 - Area de ensaio € pontos de iMPaCO. ..........c.cceeeriveeeeeiieeeieieeeeieenens 9
Figura 2.6 - Posi¢cOes de ensaio do esclerdmetro.........ccccvvvvvvvvvieiiiiiiiiiiiieeeeennn. 12

Figura 2.7 - Forma aproximada da zona de falha no concreto durante o teste de

PENETIAGEAOD 0B SONUA ....eviiiiiiieeeeiei ittt ettt e e e e e e e e e rereeeeaeeaens 14
Figura 2.8 - Forma de aplicacao do disco para ensaio de pulloff....................... 16
Figura 2.9 - Esquema do teste de arrancamentO............cccvvvvvivvriiiieeeeeeeeeeviinnn, 17

Figura 2.10 - Resultados de um concreto submetido a duas temperaturas de cura

distintas em relacdo ao desenvolvimento de sua maturidade ...............c.ceeevvvevvennnnnn. 19

Figura 2.11 - Instalacdo dos sensores de temperatura junto a armadura da laje.

Figura 2.14 - Configuragdo de um transmissor e receptor para transmisséo

YY1 01 [0 [10=] = VOO 27

Figura 2.15 - Configuragdo de um transmissor e receptor para transmissao
L0 1= = TP 27

VI



Figura 2.16 - Efeito das dimensdes da peca na transmissao do pulso ultrassonico.

.................................................................................................................................. 29
Figura 3.1 - Diagrama dos passos utilizados para a metodologia...................... 30
Figura 3.2 - Imagem da forma com espacadores e armada. ...........cccceeevvveeeeen. 31
Figura 3.3 — Produca0 dO CONCIELO. .....uuuiieieeeieeeeiiiie e 32
Figura 3.4 - Procedimento de SIUMP TeSt........uuiiiiiiieiiiee e 33
Figura 3.5 - Adensamento e aparéncia final do bIOCO.............cccuveiiiiiiiiiinnn. 33
Figura 4.1 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova ............cccceeeeeeenne 35

Figura 4.2 - Curvas de calibracéo dos concretos convencionais C30 e C35 .... 37

VI



SUMARIO

N 11 0 T U o= T L 1
I A © o 1= 11 o 2
1.1.1  Objetivos ESPECITICOS .....uuiiiiiiiiiiieeiie e 3

2  RevViSA0 BIblOGrafiCa.........cuuuuiiiiiii i e 3
P22 E o (o1 =] {0 T 3
2.2 TECNICAS NAO AESIIULIVAS . ..eeeneeeeee e e 5
221 PaCOMBIIIA . e 5
2.2.2 ESCIEIOMEIIIA .o e et eae e 8
2.2.3 Técnica de resisténcia a Penetragaio ..........coeevveevviieeieeeeeee s 13
224 Ensaio de arranCameENtO ........c..veeeeeee e 15
2.25 Método da MatUridade. ........c.ooeee e 18
2.2.6 Termografia infravermelha .............ccccoiiiiiiiiiiis 22
2.2.7 Velocidade de pulso ultrassOniCo .........coooeveveeeiiiiieee, 24

I SN |V 1= (o To (0] o o | - USSR 30
Bl MBI IS - e 30
B2 M OO e 32

4 RESURAAOS .. e e e 355
4.1 Resisténcia a compressao dos Corpos de prova ..........ccccceeeeeeeeeeeeennnnns 355
4.2 ESCIEIOMBIIIA . e e 36
4.3 Curvas de calibraGao ... 37



D CONCIUSAO .o 389

Referéncias



1 INTRODUCAO

O material de construcdo mais utilizado no mundo € o concreto, comumente
composto da mistura de cimento Portland com areia, brita e agua (Copeland, 1964).
Segundo Copelad,1964 ndo ha material mais consumido pela humanidade em
tamanha proporcdo, com exce¢do da agua. As razdes pela qual se d4 a ampla
utilizacdo desse material € a sua capacidade de resistir a acdo da agua sem
deterioracdo, moldabilidade das estruturas em diversas formas e tamanhos e o baixo
custo de producdo devido a grande disponibilidade de matéria prima (Mehta &
Monteiro, 2014).

Para a realizagdo do controle de qualidade de estruturas de concreto armado
relacionado a resisténcia mecanica e homogeneidade séo utilizadas técnicas
destrutivas e nao destrutivas. As técnicas nao destrutivas permitem, além disso,
detectar possiveis problemas e patologias que possam comprometer a estrutura
(Singh & Singh, 2018). Ao contrario dos métodos ndo destrutivos, as técnicas
destrutivas podem ser inviaveis em locais de dificil acesso e sdo consideravelmente

mais caros em relacdo aos nao destrutivos (Alwash , et al., 2016).

A verificacdo da resisténcia das estruturas in loco é necesséria na identificacéo e
mapeamento de pontos criticos que, devido a falhas no processo de concretagem e
cura podem ocasionar em perda de resisténcia estrutural e desenvolvimento de
patologias. Por isso, pode haver a necessidade da verificacdo da resisténcia a
compressdo do concreto in loco logo apdés o processo de desforma das pecas
(Camara, 2006).

A avaliacdo da resisténcia a compressdo de elementos de concreto armado
também é necessaria na ocasido de mudancas na utilizacdo de uma estrutura
(Alwash , et al., 2016). E necessario garantir que os efeitos da mudanca est&o dentro
da capacidade estrutural suportada pela peca (Alwash , et al., 2016). Falhas

estruturais como as causadas por incéndio e degradacdo ambiental também podem



demandar a inspecédo das estruturas quanto a resisténcia a compresséao (Alwash , et
al., 2016).

A esclerometria € um meéetodo ndo detrutivo que fornece um resultado rapido e
preciso da resisténcia & compresséo do concreto in loco (ACI 228.1R-03, 2003; Xu &
Li, 2018). O esclerdmetro é um equipamento que consiste em uma massa controlada
por uma mola capaz de deslizar em um pistdo dentro de um alojamento tubular. O
valor do rebote do equipamento na superficie do concreto ensaiado é utilizado para
determinar a resisténcia a compressao (Xu & Li, 2018).

De acordo com a normativa NBR 7584 (ABNT, 2012), ap6s o procedimento de
ensaio de esclerometria e o0 calculo do indice esclerométrico médio e efetivo, a
resisténcia mecanica do elemento estrutural verificado deve ser estimada por meio de
adbacos fornecidos pelo fabricante do esclerbmetro que relaciona o indice

esclerométrico efetivo com a resisténcia do concreto.

No entanto, a utilizacdo dessas curvas ndo € recomendada, uma vez que 0O
esclerbmetro pode ndo estar calibrado para a realizagao de ensaios em determinado
tipo de concreto. O procedimento de execucdo mais correto € a obtencdo de uma
curva de correlacao do concreto a ser inspecionado, a qual correlacione os resultados
dos ensaios ndo destrutivos e a resisténcia a compressao do material (Breysse, 2012;
Alwash , et al., 2016; Alwash, et al., 2017).

Dessa forma, esse estudo pretende determinar curvas de correlagdo do
esclerbmetro obtidas por meio da correlacdo entre os indices esclerométricos efetivos
determinados em blocos de concreto, e os resultados dos testes de compressao de

corpos de prova cilindricos.

1.1 Objetivo

Este trabalho objetiva caracterizar os diversos tipos de ensaios nédo destrutivos
existentes, os possiveis problemas que impactam nos resultados dos ensaios, além

de desenvolver curva de calibracdo do esclerémetro obtida por meio da correlacéo



entre os indices esclerométricos e os resultados dos testes de compressao dos corpos

de prova cilindricos.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar diversos tipos de ensaios nédo destrutivos existentes por meio
de uma revisdo bibliogréfica, apontando possiveis interferéncias que
impactam nos resultados;

e Caracterizar o funcionamento dos equipamentos das respectivas técnicas
nao destrutivas também por meio de uma revisao bibliogréfica;

e Desenvolver as curvas de correlagcdo a partir do tratamento de dados
fornecidos pelos ensaios.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo apresentadas, inicialmente, algumas definicbes sobre o
concreto convencional, material de estudo desse trabalho. Posteriormente, é feita uma
revisdo da literatura sobre alguns ensaios ndo destrutivos usualmente utilizados com

foco na técnica de esclerometria.

2.1 Concreto

Em 1824, foi criado pelo construtor inglés Joseph Aspdin um aglutinante
proveniente da queima do calcario e argila no qual foi chamado de Cimento Portland
(Natalli, et al., 2021). O cimento é produto de uma atividade industrial integrada, obtido
a partir da lavra e do beneficiamento de calcério e argila: sua industrializacdo ocorre
mediante moagem, homogeneizacgao e producao da farinha (mistura crua) e posterior
processamento fisico-quimico em clinquer (cimento néo pulverizado) e respectiva

moagem (Sindicato Nacional da Industria do Cimento, 2023).



Os principais constituintes do Cimento Portland séo a cal (CaO), a silica (SiO2), e
alumina (AI203), o 6xido de ferro (Fe203) e certa propor¢cdo de magnésia (MgO)
(Bogue, et al., 1955).

Segundo (Dr. Edward G. Nawy, 2008) caracteristicas basicas da hidratacdo do

cimento Portland podem ser descritas da seguinte forma:

e Enquanto os graos de cimento individuais permanecerem separados uns dos
outros pela agua, a pasta de cimento permanecera fluida;

e Os produtos das reacdes de hidratacdo ocupam um volume maior do que o
ocupado pelos graos de cimento originais.

e A medida que os produtos de hidratacdo comegam a crescer, ocorre 0
endurecimento;

e A medida que as reacfes de hidratacdo continuam, ligaces adicionais s&o

formadas entre os graos de cimento, levando ao fortalecimento do sistema.

Quando o cimento Portland € combinado com agua, a pasta fluida ganha
resisténcia mecéanica ao longo do tempo conforme os grdos de cimento vao sendo
hidratados. O ganho de resisténcia dessa mistura € proveniente dos produtos de
hidratacdo dos graos de cimento. Pelo fato da hidratagdo do cimento se iniciar pela
superficie do gréo, a velocidade de hidratacdo esta intimamente relacionada com a
finura do material (Natalli, 2022).

O cimento Portland, quando misturado a agua e aos agregados graudos (brita) e
miados (areia), da origem ao concreto convencional, material popularizado entre os
engenheiros pelo baixo custo, grande disponibilidade de matéria-prima e facilidade de
producdo (Mehta & Monteiro, 2014).

O concreto é um material que apresenta excelente resisténcia a agua, superior a
madeira e ao agco comum. Por esse motivo, foi amplamente utilizado pelos romanos
na construcdo de aquedutos, cisternas, represas e, atualmente é extensamente
empregado na construcdo de barragens, revestimentos de canais e pavimentos

(Mehta & Monteiro, 2014). Outro fator influenciador da grande utilizagado do concreto



€ a capacidade de ser moldado em diferentes formas e tamanhos na composicao de
um elemento estrutural no seu estado fresco. Observa-se na Figura 2.1 as fases
distintas da macroestrutura do concreto, composta por agregados de tamanhos

variados e o cimento hidratado os envolvendo.

A combinacao formada por concreto e aco, conjunto denominado concreto armado
possui um desempenho estrutural muito satisfatorio, e, por isso, no Brasil € o material

mais utilizados na fabricagao de estruturas construtivas (Porto & Fernandes, 2015).

Figura 2.1 - Macroestrutura do concreto visto em corpo de prova polido.

(Mehta & Monteiro, 2014)

2.2 Técnicas nao destrutivas
2.2.1 Pacometria

A pacometria € um método utilizado para identificacdo e localizacdo de barras de
aco no concreto armado e a verificacdo do cobrimento das armaduras através de
ondas eletromagnéticas de um equipamento conhecido como pacémetro (Sahuinco,
2011). Diferentemente do concreto, as barras de aco interagem fortemente com ondas
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eletromagnéticas de baixa frequéncia aplicadas na superficie do concreto, facilitando
a identificacdo das armaduras (Mehta & Monteiro, 2014). Seu uso baseia-se no arrasto
do equipamento sobre a estrutura de concreto e observacao dos resultados no visor
do equipamento (Ramos, 2019).

Os dois principais métodos utilizados nos pacdmetros comerciais Sdo 0s que
utilizam bobina estimulada — relutancia magnética - e os de bobina elétrica de
varredura (ACIl 228.2R-98, 2004). O método da bobina estimulada se d& através da
geracdo de um fluxo magnético que se desloca no concreto com a intensidade sendo
medida por uma bobina sensora (Mehta & Monteiro, 2014). Quando o detector se
aproxima de uma armadura, a bobina indica um grande aumento no fluxo magnético,
pois 0 aco é um excelente condutor (Figura 2.2). A intensidade da corrente da bobina
também é influenciada pela profundidade da armadura, portanto também é possivel

estimar o cobrimento da armadura (Mehta & Monteiro, 2014).

Nucleo ferromagnético

Bobina de Bobina
excitacao fensora

Medidor

Figura 2.2 - Método bobina estimulada no concreto (a) e na presenca de ago

(b).

(Mehta & Monteiro, 2014)

Ja o método da bobina elétrica por varredura encontra a localizagdo da barra na
superficie do concreto com uma bobina elétrica fixada a uma fonte CA e um indicador
de corrente. Quando o detector realiza a varredura em area sem presenca de



armadura, o indicador de corrente permanece na mesma posicado (Mehta & Monteiro,
2014). Ja na presenca de armadura, o detector comeca a indicar queda na corrente
até que a mesma se estabilize em um valor minimo, instante este que o detector esta
sob a armadura (Mehta & Monteiro, 2014).

O campo magnético gerado pela bobina induz correntes parasitas nas barras de
aco (Figura 2.3) que por sua vez produzem campos magnéticos secundarios de
direcdo oposta cuja presenca é detectada pelo indicador de corrente (Mehta &
Monteiro, 2014).

Indicador de ~ampo magnético
corrente \~
< . I
Eo;le Ebig \ Campo magnéucoTsecundario
v " [’..«\.;H‘;.I\":SS RAr3asias >
. Concreto Armadura de
reforco

Figura 2.3 - Configuracdo do método da bobina elétrica de varredura no

concreto.

(Mehta & Monteiro, 2014)

De acordo com (Ramos, 2019) os fatores que influenciam no resultado da técnica séo:

e rugosidade da estrutura ensaiada;
e taxa de armadura da estrutura;

e presenca de impurezas na regido de aplicacdo do ensaio.

O ensaio de pacometria também é importante na combinag&o com outros ensaios.
No ensaio de esclerometria, por exemplo, deve se evitar locais que contenham barra
de aco afim de obter resultados mais precisos da resisténcia do concreto (Pedroza,
2018).



2.2.2 Esclerometria

O método esclerométrico é um método ndo destrutivo que mede a dureza
superficial do concreto NBR 7584 (ABNT, 2012), fornecendo informacdes para a
avaliacdo da qualidade do concreto endurecido. De acordo com (Mehta & Monteiro,
2014) o método do esclerédmetro de Schimidt, como é também conhecido, € de uso

simples, rapido e barato na avalia¢éo da uniformidade do concreto moldado in loco.

Para a realizacao do ensaio, primeiramente deve-se utilizar uma pedra de esmeril

para alisar a superficie e homogeneizar conforme mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Homogeneizagao da superficie de ensaio.

(Instrucdes de operacéao SilverSchmidt & Hammerlink, 2016)

Antes de executar o teste, deve-se realizar alguns testes de impacto na superficie
para depois realizar as medicdes a serem avaliadas (Instru¢cbes de operacao
SilverSchmidt & Hammerlink, 2016).

No ensaio é obtido o indice esclerométrico, valor cujo qual é obtido através do
impacto de um esclerbmetro de reflexdo sobre uma area de ensaio (regido da
superficie do concreto em estudo), fornecido pelo aparelho que corresponde ao valor
de recuo do martelo NBR 7584 (ABNT, 2012).



Em cada area de ensaio, devem ser efetuados 16 impactos ndo sendo permitido
mais que um impacto sobre um mesmo ponto (ABNT, 2012). Os ensaios devem ser
uniformemente distribuidos na area de ensaio, por isso é recomendado que se
desenhe um reticulado conforme mostrado na Figura 2.5 para aplicacdo do
esclerbmetro. A distancia minima entre os centros de dois pontos de impacto deve ser
de 30 mm (ABNT, 2012).

30 mm

Figura 2.5 - Area de ensaio e pontos de impacto.

(ABNT, 2012).

Apoés obtencédo dos 16 indices esclerométricos fornecidos pelo aparelho, calcula-

se a média entre eles (Rm) e a partir desse valor encontra-se o indice esclerométrico.

I =k XRm

Sendo k a constante do aparelho.

Obtido o indice esclerométrico, entra-se com esse valor no abaco fornecido pelo

~

aparelho, o qual relaciona esse parametro com a resisténcia a compressao do

concreto. Dessa forma, obtém-se a resisténcia da peca estrutural analisada.



Segundo (Mehta & Monteiro, 2014) os resultados dos ensaios dependem dos

seguintes parametros:

Dosagem do concreto: O tipo e a forma do agregado utilizado na
composi¢do do concreto influenciam diretamente no resultado obtido do
ensaio. Quando o objetivo é a obtencdo de uma correlagdo entre a
resisténcia e o indice esclerométrico, € necessario que haja a identificacédo
do agregado e que se obtenha uma curva de calibracdo precisa. O tipo
cimento Portland por sua vez, ndo tem uma influéncia que seja téo
significante no resultado do ensaio;

Idade e tipo da curva: A relacdo entre o indice esclerométrico e a
resisténcia ndo sao constantes ao longo de grandes periodos de tempo e
h& a necessidade também de uma calibracdo especial para concretos
submetidos a processos de cura com temperatura elevada;

Uniformidade da superficie: Para a obtencdo de resultados mais
consistentes € necessario que a superficie do ensaio esteja regularizada,
compacta, livre de textura aberta e com agregado exposto;

Condicdo de umidade: A superficie de ensaio deve estar seca uma vez que
a umidade pode diminuir em até 20% o resultado da resisténcia do
concreto;

Carbonatacéo superficial: Um dos produtos da carbonatacéo superficial é
o carbonato de calcio, composto rigido que pode aumentar o indice de
reflexdo. Nos casos em que h& a presenca desse produto (recorrente em
estruturas antigas), recomenda-se a retirada da camada de carbonatacao
em uma pequena area para que esta possa ser comparada com o restante
das areas ensaiadas na estrutura,

Rigidez do elemento: Durante o ensaio, no caso de ocorrer vibragdo na
peca ensaiada, o indice esclerométrico é reduzido influenciando em

desvios no resultado do ensaio, portanto, a peca ou corpo de prova a ser
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ensaiada deve ter altura suficiente a fim de evitar vibracdo no momento do
ensaio;

e Localizacdo do émbolo: A heterogeneidade da peca ensaiada pode afetar
nos resultados uma vez que se o émbolo for apoiado sob um agregado
rigido, a medida resultard em um valor elevado do indice de reflex&o, e, da
mesma forma se o émbolo for posicionado sob um vazio ou um agregado
mole a medida resultard& em um valor baixo. A fim de solucionar tal
problema, a ASTM C 805 estabelece que sejam feitas dez medidas em
uma Unica regiao de ensaio descartando as leituras cuja qual desviam mais
que sete unidades da média e descarta-se a medicgéao total se mais de duas

leituras se desviarem mais que sete unidades da média.

Embora na pratica seja dificil, para o estabelecimento de uma boa correlacéo entre
o indice esclerométrico e a resisténcia do concreto, devem ser considerados todos 0s
parametros supracitados. Segundo (Malhotra, 1984) estima-se que a precisao da
resisténcia do concreto de uma estrutura ensaiada in loco com um esclerdbmetro bem

calibrado € de +25%, enquanto os ensaios feitos em laboratério séo de £15 a 20%.

A Figura 2.6 mostrada abaixo exibe o martelo esclerdbmetro nas trés posicoes de

ensaio.
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Figura 2.6 - PosigOes de ensaio do esclerdometro.

(Duarte, 2016)

Para maior confiabilidade no resultado da avaliacdo da resisténcia a compresséao
de uma determinada estrutura, é recomendado a utilizacdo de correlacdo de ensaios
(Meneghetti, 1999). De acordo com a norma NM78 (1996), para a determinacdo da
correlagcdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia a compressédo é necessario

0S seguintes passos:

e Preparar concretos com relacdo agua/cimento variando de 0,40 a 0,70, com
intervalos de 0,05, para obter diferentes pontos da curva de correlacao;

e Para cada valor da relacdo adgua/cimento recomenda-se moldar no minimo dois
corpos de prova. Determinar inicialmente o indice esclerométrico médio e a

resisténcia a compressao para cada corpo de prova,

e Recomenda-se a utilizac&do de corpos de prova cilindricos de 15 cm de diametro

e 30 cm de altura;
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e O corpo de prova deve estar superficialmente seco (deixar 48 horas em

ambiente de laboratério antes do ensaio);

e Os impactos devem ser aplicados na direcdo normal ao plano tangente do
corpo de prova. Devem ser escolhidas trés geratrizes separadas em
aproximadamente 120 graus e serem efetuadas trés determinacdes a diferentes

alturas em cada uma delas.

2.2.3 Técnica de resisténcia a penetracao

Por volta de 1964, foi desenvolvido nos Estados Unidos um aparelho denominado
Windsor probe cuja finalidade era medir a resisténcia a compresséo do concreto a
partir da profundidade de penetragéo de pinos ou de parafusos disparados por uma

pistola contra a superficie do concreto (Carino, 1997).

O método é muito eficaz na medicdo da taxa relativa de desenvolvimento da
resisténcia do concreto nas primeiras idades, e, como 0 ensaio pode ser feito com
disparos através da madeira é muito eficiente na determinacéo do tempo de retirada
de formas (ACI 364.1R, 1993; Mehta & Monteiro, 2014).

O equipamento utilizado para determinar a resisténcia do concreto a penetracao
consiste de um dispositivo ativado a base de pélvora (Mehta & Monteiro, 2014). A
norma que define os procedimentos do ensaio € a ASTM C 803. A fim de evitar
rachaduras na realizagcdo do ensaio, é necessario que as estruturas a serem
ensaiadas tenham pelo menos 150mm de espessura, distancia minima de 100mm da

borda da peca e distancia entre os pinos de 175mm.

Apbs o disparo, é necessario que 0 pino penetre no concreto com uma energia
cinética consistente. Segundo a norma (ASTM C 803, 1990), a velocidade de saida
do pino ndo pode ter um coeficiente de variagdo superior a 3% com base em 10 testes
aprovados por métodos balisticos. A energia cinética empregada é absorvida pelo
atrito entre o pino e 0 concreto e outra parte é absorvida pelo esmagamento e
fraturamento do concreto (ACI 228.1R-03, 2003). Apesar de ndo haver estudos

aprofundados em relacdo a geometria da zona de fratura do concreto por

13



consequéncia do impacto do pino, acredita-se que esta seja em formato conico,
conforme é mostrado na Figura 2.7 (ACI 228.1R-03, 2003).

Pino

Zona afetada pela
/ penetragdo do pino

Concretos

Figura 2.7 - Forma aproximada da zona de falha no concreto
durante o teste de penetracédo da sonda.

(Meneghetti, 2016)

De acordo com diversos estudos realizados as principais condicbes que

influenciam no resultado da técnica sao:

Tipo e quantidade do agregado: a profundidade de penetracdo do pino esta
diretamente ligada ao tipo e a quantidade de agregado utilizado no concreto
(Mehta & Monteiro, 2014). Segundo (Malhotra, 1984) em agregados macios a
penetracdo do pino € maior, enquanto que em agregados mais duros a

penetracdo é menor;

e Direcao de penetracao e presenca de armadura: A direcdo do disparo deve ser
feita perpendicularmente a superficie sendo necessario também que o disparo
seja efetuado longe de armaduras principalmente se o cobrimento do aco for
pequeno (ACI 228.1R-03, 2003);
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e Carbonatacao: influéncia de forma significativa na penetragdo do pino pois as
caracteristicas fisicas e quimicas do concreto na superficie sofrem alteracdes
devido a carbonatacdo (Malhotra, 1984);

e Acabamento e férma: superficies em que tiveram acabamento com colher de
pedreiro sdo mais duras e, portanto, resultam em valores menores e mais
dispersos de penetracdo do pino (ACI 228.1R-03, 2003). Segundo (ASTM C
803, 1990) o resultado do ensaio pode ser afetado pela natureza da superficie

formada devido ao tipo de férma usada (aco ou madeira);

2.2.4 Ensaio de arrancamento

O ensaio de arrancamento, também conhecido como pullout test ou pulloff € muito
utilizado na verificagdo da resisténcia acabada das estruturas para entrega de obra
bem como a verificacdo da resisténcia suficiente para a desforma de pecas
estruturais. As principais vantagens dos ensaios € a mensuracdo da resisténcia do
concreto de forma direta, simples e rapida. Em contrapartida, os ensaios de pullout
test e pulloff precisam de ser planejados com antecedéncia para que todas as acoes
necessarias na preparacdo dos ensaio previstas pela ASTM C900 e NBR 14081-4

respectivamente sejam executadas.

O ensaio de pulloff pode ser realizado através da fixagdo de um disco diretamente
na superficie do concreto com a utilizacao de resina Epoxi como adesivo (Figura 2.8),
cuja resisténcia mecanica deve ser superior a do concreto a ser ensaiado (Tavora, et
al., 2017).
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Disco metélico

(Pastilha) \

Resina Epoxi

Superficie de Ruptura

Figura 2.8 - Forma de aplicacao do disco para ensaio de pulloff.

(Tavora, et al., 2017).

Para o ensaio pulloff a superficie do concreto deve ser preparada com lixamento
e/ou desengorduramento, para garantir uma boa colagem dos discos (Tavora, et al.,
2017). Dependendo das condicdes da superficie, como exemplo presenca de
umidade, o adesivo de fixacdo pode ainda necessitar de um processo de cura de até
24 horas.

Para o ensaio de pullout, ainda no estado fresco do concreto, um elemento
metalico de aco com formato especial € inserido no concreto, a extremidade do
elemento possui uma extremidade aumentada (cabeca alargada) que é responsavel

pela ancoragem desse elemento no concreto como é mostrado na Figura 2.9.
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Forca de
arrancamento
Forca de reacao , (extracao)
N

Anel de reagao

Figura 2.9 - Esquema do teste de arrancamento.

(Mehta & Monteiro, 2014).

A profundidade em que a cabeca é ancorada deve ser igual, porém ndo é
estabelecido uma ordem de grandeza desse embutimento. O diametro interno do anel
de reacdo deve estar no intervalo de 2 a 2,4 vezes o cabecote de insercdo de modo

gue a variacdo de angulo do tronco conico esteja entre 70 e 54 graus.

Apés a insercao desse elemento, 0 aco € puxado para fora do concreto e com o
auxilio de um dinamdmetro, verifica-se a forca necessaria para o arrancamento. Para
que o formato da peca extraida seja mais regular é utilizado um anel de contengéo,

que na medida em que o elemento é extraido, um cone de concreto é removido.

O ensaio de arrancamento provoca na estrutura um estado tridimensional de
tensfes que através de uma analise numérica antes da fissuragdo aponta que as
tensdes principais sdo maiores nas proximidades do ago embutido, porém néo € claro

0 mecanismo responsavel pela fissuracao final do concreto (Mehta & Monteiro, 2014).

Os critérios na avaliacdo da ruptura incluem resisténcia a compressao pelo

esmagamento, tenacidade a fratura e interligacdo do agregado na fissura
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circunferencial (Mehta & Monteiro, 2014). Como a medicdo do ensaio de
arrancamento nao € bem definida quanto aos esforcos citados acima, recomenda-se
o desenvolvimento de uma relagédo entre 0 ensaio e a resisténcia compressao do

concreto que é validada apenas para determinada geometria e dosagem.

No caso da utilizacdo do ensaio de arrancamento na conferéncia da resisténcia
suficiente para a desforma segura, ndo é necessario que 0 conjunto extrator seja
instalado pois assim que a for¢a de desforma segura especificada é atingida, o ensaio
pode ser finalizado.

Os principais fatores que influenciam nos resultados dos ensaios citados sao:

e Propriedades do concreto: idade, tipo e dimensdo maxima dos agregados,
condi¢Oes de cura, dosagem e tipo de cimento;

e Materiais do ensaio: material do disco, diametro e espessura do disco, sistema
de reacéo do equipamento e velocidade de aplicacdo da carga.

2.2.5 Método da maturidade

O método da maturidade € uma técnica que contabiliza os efeitos combinados de
tempo e temperatura no ganho de resisténcia do concreto (Carino, 2001). O método
da maturidade pode ser utilizado para verificar o tempo de desforma do concreto nas
primeiras idades, liberacdo do trafego em pavimentos de obras rodoviarias entre
outras aplicagdes. Atualmente, o controle de qualidade no processo de concretagem
consiste basicamente em moldagem de corpos de prova com 0 mesmo concreto
usado na estrutura conforme especificado na NBR 12655 (ABNT, 2015), e o
rompimento do corpo de prova em laboratorio a fim de verificar se a resisténcia
especificada no projeto pra determinada peca estrutural sera atingida. Porém, é
comum que o0s corpos de prova moldados no momento da concretagem sejam
curados em laboratério com condicfes pré-definidas de temperatura, o que néo ocorre
no elemento estrutural que foi concretado. Além disso, o volume e a area especifica
também influenciam na retencdo de calor do elemento que consequentemente

impactara no resultado final da resisténcia tendo em vista que em geral tanto o volume
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guanto a area especifica dos corpos de prova cilindricos sdo bem diferentes dos
elementos concretados (Falcado Bauer, 2022). Como o grau de hidratacdo do cimento
depende do tempo e temperatura, a resisténcia do concreto pode ser avaliada pelo
conceito da maturidade (Mehta & Monteiro, 2014). Utilizando-se amostras de mesmas
misturas de concreto com a mesma maturidade, estas resultardo na mesma
resisténcia (Mehta & Monteiro, 2014). Na Figura 2.10 abaixo, podemos observar o
diferente comportamento da curva de ganho de resisténcia de acordo com o nivel da

temperatura.
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Figura 2.10 — Resultados de um concreto submetido a duas temperaturas

de cura distintas em relacdo ao desenvolvimento de sua maturidade.

(Carino, 2001).

Segundo (Dr. Edward G. Nawy, 2008), a funcdo M(t) da maturidade (fator tempo-
temperatura), conhecida como fungéo Nurse-Saul, pode ser definida como o produto

entre tempo e temperatura:

M(t) = Z(Ta _ TO)At
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ou

M(t) = f (Ta — TO)dt
0

sendo:

M(t) = indice de maturidade;
At = intervalo de tempo;
Ta = temperatura média do concreto durante intervalo de tempo At ;

TO = temperatura de referéncia (geralmente considerada como — 10°C).

A funcdo da equacdo exibida acima considera que o ganho de resisténcia do
concreto tem um comportamento linear, o que ndo € valido se as temperaturas de
cura variam em uma ampla faixa. Em 1977 foi proposta uma fungdo mais assertiva
(Freiesleben Hansen, 1977), que provém do calculo do indice de maturidade a partir
do histérico de temperatura. Atualmente este modelo € amplamente utilizado e
recomendado pela norma (ASTM C1074-11, 2011), conhecido como modelo de

Arrhenius, que relaciona idade equivalente em uma determinada temperatura:

ros Yot (- )
€= ¢ Ta Ts

sendo:
Te = idade equivalente a uma temperatura especificada;

Q = energia de ativagio dividida pela constante do gas, K;
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Ta = temperatura média do concreto durante intervalo de tempo At, K;

Ts = temperatura especificada, K;

At = intervalo de tempo

Esta funcdo por sua vez € exponencial e representa resultados mais fidedignos

em relacdo ao método linear de Nurse-Saul.
Os equipamentos utilizados no registro dos dados através do meétodo da

maturidade sdo compostos por cabo, sensor instalado na barra de aco e receptor

externo conforme mostrado na Figura 2.11.

2 et

IDENTIFICADOR DE RADIOFREQUENCIA
SEM FIO (SOB A FORMA)

Figura 2.11 - Instalacdo dos sensores de temperatura junto a armadura da laje.

(Ramoel Serafini, 2020)

Os principais fatores que influenciam no resultado da técnica sao:
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2.2.6

Curva de calibracédo: a criagdo de uma curva de calibragéo para cada tipo de
traco é indispensavel. A curva de calibracdo de determinado trago é criada a
partir do monitoramento do histérico de temperatura do traco com o tempo.
Dessa forma podemos verificar o ganho de resisténcia do concreto com o
tempo e correlacionar ao seu grau de maturidade (Falcao Bauer, 2022).

Idade do concreto: A assertividade do método é maior nas primeiras idades de
hidratacdo do cimento, em torno de 7 dias (variacdo de 0,5 a 1%), pois nesse
periodo ha maior variacdo de temperatura (Falcdo Bauer, 2022).
Temperatura: Temperaturas iniciais muito elevadas resultam em previsao
incorreta da resisténcia do concreto a longo prazo.

Linearidade: A equacdo do modelo Nurse-Saul assume um ganho de
resisténcia linear em funcdo da temperatura, o que ocorre na maioria dos
casos, porém o aspecto linear do ganho de resisténcia pode néo representar
tdo fielmente o valor real da resisténcia em determinado ponto como o que é
obtido através do modelo de Arrhenius (Mehta & Monteiro, 2014).

Termografia infravermelha

A técnica ndo destrutiva denominada termografia infravermelha é utilizada na

deteccdo de defeitos internos no concreto com base na andlise da temperatura na

superficie ensaiada, incluindo produtos de corrosdo, destacamentos e vazios (Hiasa,

et al.,

2017). Uma area de defeito tem condutividade térmica diferente e se revela

como uma 4area resfriada ou com manchas quentes (Bauer, et al., 2014). E uma

técnica considerada rapida, ndo invasiva, sem contato com resultados em tempo real

podendo ser aplicada em grandes distancias e areas (Rocha & Pévoas, 2017).

A técnica da termografia infravermelha é dividida em duas categorias: ativa e

passiva, dependendo da fonte de calor utilizada para o aguecimento do elemento

estrutural (Rocha & Pévoas, 2017). A termografia passiva utiliza-se da energia solar e
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temperatura ambiente como fonte de aguecimento, enquanto a termografia ativa

requer a utilizacdo de fontes externas de estimulacéo de calor (Oh, et al., 2013).

Todos os objetos com temperatura acima do zero absoluto (0 K) emitem radiacao
na faixa infravermelha do espectro eletromagnético. A radiagéo infravermelha esta na
faixa de 0,75 a 1000 um (micrometro), localizado entre a faixa visivel e micro-ondas
(Clark, et al., 2003). Utilizando a técnica da termografia infravermelha, a radiacao
emitida por determinado objeto é detectada de um modo sem contato através de um
detector infravermelho da camara utilizando a equacgao de Stefan-Boltzmann obtendo

a temperatura do objeto (Clark, et al., 2003).

onde

w
E = radiagdo emitida pelo objeto (—);
m

q = graude emissao de energia (W);
A = area da superficie emissora (mz);
T = temperatura absoluta (K);

o = constante de Stefan — Boltzmann;

& = emissividade da superficie emissora.

O estabelecimento de critérios associativos as anomalias e patologias a serem
analisadas pelo método em questdo é de extrema importancia. A variagao constatada
de temperatura Delta-T de 2°C entre regides proximas e submetidas ao mesmo fluxo
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térmico é um forte indicio de possiveis anomalias, enquanto um Delta-T de 4°C

caracteriza comportamento anormal (Maldague, 2001).

No entanto, a termografia infravermelha apresenta algumas limitacdes, onde as
condi¢bes ambientais influenciam diretamente nas medi¢cdes (Massoud Nasrollahi &
and Glenn Washer, 2015).

As principais condi¢des que influenciam no resultado da técnica séo:

¢ Vento: Quando o vento é forte, ele pode gerar cortes de temperatura gerados
na superficie (Davis, 2003);

e Radiacéo solar: A exposicdo ao sol é considerada como a principal forca para
gerar gradientes térmicos, pois afeta os valores de temperatura medidos,
gerando energia térmica na superficie do concreto (Rocha & Pévoas, 2017);

e Humidade: A cor e o teor de umidade sédo alguns fatores que também podem
influenciar a emissividade dos materiais (Nascimento, 2022);

e Emissividade da superficie: E recomendado a inspec¢éo de pontes durante a
noite para eliminar os efeitos da radiacao solar, e ter uma melhor visdo entre o

defeito e as regifes intactas, evitando falsas detec¢des (Uemoto, 2000).

2.2.7 Velocidade de pulso ultrassénico (VPU)

O teste de velocidade de pulso ultrassonico (VPU) consiste na determinacao da
velocidade da propagacao de um pulso de energia de vibracdo em uma estrutura de

concreto (Jones, 1949).

A operacédo do equipamento de teste moderno é exibida na Figura 2.12.
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de Tempo "

Transmissor Receptor

Figura 2.12 - Esquema do aparelho de ultrassom para medir a
velocidade de pulso.

(ACI 228.1R-03, 2003).

Um pulsador envia um sinal de curta duracéo e alta tensdo para um transdutor,
fazendo com que o transdutor vibre em sua frequéncia de ressonancia (ACI 228.1R-
03, 2003). Um temporizador é ligado no inicio de um pulso elétrico e as vibracdes de
um transdutor é transferida para o meio material (concreto) através do fluido de
acoplamento chegando até um transdutor receptor instalado. No momento em que o
pulso chega ao receptor, o temporizador eletrdnico é desligado e o valor do tempo é
registrado. A distancia do percurso entre os transdutores divido pelo tempo de viagem

do pulso é a velocidade média de propagacédo da onda (Mehta & Monteiro, 2014).

o~ | o~

onde
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m
V é a velocidade de propagacdo da onda ultrassénica em ?;

L é amedida da distancia entre os eixos ou faces dos transdutores em m;

t é o tempo dercorrido desde a emissao da onda até a sua recepgao em s.

Na metodologia de ensaio sao utilizadas ondas no intervalo de 20kHz a 150kHz
(Mehta & Monteiro, 2014). Existem os ensaios diretos, Figura 2.13, em que 0S
transdutores séo colocados em faces opostas, os semidiretos exibidos na Figura 2.14

e 0s ensaios indiretos Figura 2.15, com os transmissores colocados na mesma face.

T e, ) .
1-' cood i .‘.
4 ) E1 ‘- - . .

44 . & )

Transmissor | * - . 4+ | Receptor

Figura 2.13 - Configurag&o de um transmissor e receptor para transmissao
direta.

(ACI 228.1R-03, 2003).
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Transmuissor | " .

Figura 2.14 - Configurag&o de um transmissor e receptor para transmisséao

semidireta.

(ACI 228.1R-03, 2003).
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Figura 2.15 - Configurag&o de um transmissor e receptor para transmissao

indireta.

(ACI 228.1R-03, 2003).

7

A transmissdo direta € a mais recomendada, ja que esse é 0 arranjo de
transdutores que tem a menor perda de energia entre a transmissao e a recepgéao do

sinal, porém, nem sempre € possivel o0 acesso a superficies opostas do material em
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teste, por exemplo no caso de avaliagdo de pavimento rigido sendo necesséria a

utilizacdo do método indireto ou semi-direto (Evangelista, 2002).

Segundo a NBR8802 (ABNT, 2019) os principais fatores que influenciam no

resultado dos ensaios sao:

e Distancia entre as superficies de contato dos transdutores: para que haja
a verificacdo da homogeneidade do concreto, em grandes estruturas, 0S
transdutores devem estar dispostos em malha de 1m2, e em pequenos
elementos ou concreto com grande variagdo € necessario um
espacamento menor (Mehta & Monteiro, 2014);

e Presenca de armadura: a velocidade no aco € em cerca 40% maior que a
velocidade de propagacédo do pulso no concreto (ACI 228.1R-03, 2003);

e Densidade do concreto, que depende do traco e das condicbes de
concretagem: matriz mais heterogénea e com presenca de vazios resulta
em velocidades menores de propagacao de onda (ACI 228.1R-03, 2003);

e Tipo, densidade e outras caracteristicas dos agregados: as rochas
utilizadas como agregado possuem velocidades de propagacédo de ondas
mais altas que as da pasta de cimento, portanto, com o0 aumento da
proporcao de agregado, também aumenta a velocidade de propagacédo no
compoésito (Mehta & Monteiro, 2014). A rugosidade superficial do agregado
interfere na aderéncia da pasta de cimento, agregados mais rugosos
representam uma ZTI (Zona de Transi¢ao Interfacial) mais forte que por
sua vez resulta em uma velocidade de pulso maior (Guglier, 2020);

e Tipo de cimento e grau de hidratagcdo: quanto maior o grau de maturidade
da hidratacdo do cimento utilizado, maior a velocidade do pulso pois a
medida que ocorre a hidrata¢do a porosidade do compdsito diminui (ACI
228.1R-03, 2003);

e Direcdo de ensaio da peca: o método mais recomendado para melhor
representatividade € método direto, porém quando se ndo tem acesso as
duas faces da peca a ser ensaiada utiliza-se o indireto conforme citado na
NBR8802 (ABNT, 2019);
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Tipo de adensamento do concreto: a velocidade de pulso medida da
estrutura pode ser afetada pela presenca de vazios ao longo do caminho
do transmissor para o receptor (ACI 228.1R-03, 2003);

Idade do concreto: A medida que avanca o processo de hidratacdo do
cimento a porosidade diminui e as ondas se propagam mais rapidamente
no meio solido (Mehta & Monteiro, 2014);

Umidade do concreto: em estado saturado, a velocidade da onda aumenta
(Mehta & Monteiro, 2014);

Temperatura do concreto: quanto maior a temperatura maior sera o grau
de hidratagdo dos gréos de cimento, resultando em maiores resisténcias
do concreto nas menores idades e maiores velocidades de onda (ACI
228.1R-03, 2003);

Forma e tamanho da peca a ser ensaiada: conforme mostrado na tabela
C.1 da norma NBR8802, Figura 2.16, € necessario que haja o ajuste da
frequéncia do pulso ultrassénico de acordo com as dimensdes da peca a
ser ensaiada NBR8802 (ABNT, 2019).

Velocidade do pulso ultrassénico
Frequéncia dos km/s
transdutores [ ve=350 =400 | V=450
kHz Minima dimensao lateral recomendada
mm
24 146 167 188
54 65 74 83
82 43 49 55
150 23 27 ‘ 30

Figura 2.16 - Efeito das dimensdes da peca na transmissao do pulso

ultrassoénico.

(ABNT, 2019).
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3 METODOLOGIA

O fluxograma apresentado na Figura 3.1 ilustra esquematicamente a metodologia

proposta.

CLASSE

c30

PRODUGAO DE
CONCRETO

CLASSE
C35

7og

SLUMP
TEST

MOLDAGEM
BLOCO
50X50X50m

{

ESCLEROMETRIA

PACOMETRIA

CORRELAGAO DOS
RESULTADOS

-

CURVA DE
CALIBRAGAO DO
ESCLEROMETRO

MOLDAGEM
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10x20 cm

ROMPIMENTO
CPs -

COMPRESSAO
AXIAL

I

Figura 3.1 - Diagrama dos passos utilizados para a metodologia.

3.1 Materiais
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Neste trabalho foram produzidos 2 tipos de concreto convencional (classe C30 e

classe C35). Na composi¢cédo do concreto C30 utilizou-se cimento Portland de alto-

forno CP 1lI-40RS, e para a producéo do concreto C35 utilizou-se cimento CP V-ARI

de alta resisténcia inicial. O agregado graudo utilizado nas duas classes de concreto

foi brita gnaissica com dimenséao caracteristica de 25 mm (brita 1). Para o agregado

miudo utilizou-se areia (média) natural de rio. As caracteristicas fisicas dos agregados

foram identificadas e segue na tabela abaixo.
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Propriedade Areia Brita 1
Massa especifica (g/cm3) 2,65 2,64
Massa unitaria (g/cm3) 1,37 1,47
Mddulo de finura 2,36 7,0
Dimensdo méxima caracteristica (mm) 2,36 25,0

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas dos agregados.

Na confeccao das formas foram utilizadas chapas de compensado, estas foram
pregadas a fim de formarem um molde de geometria cubica de 50 x 50 x 50 cm
(comprimento x altura x espessura). A armacao da forma foi feita com barras de
diametro de 12,5 mm colocadas na posi¢do longitudinal, e foram posicionadas
também transversalmente nas faces inferior e superior do bloco. Estribos com
didametro de 4,5 mm e espacadores de 30 mm também foram confeccionados para o
projeto. A montagem final utilizando todos esses materiais pode ser vista na Figura

3.2.

ESPACADORES

ARMAGAO LONGITUDINAL

ARMAGAO TRANSVERSAL

FORMA

Figura 3.2 - Imagem da forma com espacadores e armada.




3.2 Meétodos

Os tracos desenvolvidos foram feitos com base no calculo de um software
computacional de dosagem (Soares, 2009), onde este recebeu parametros de entrada
de acordo com a classe e tipo do cimento, caracteristicas dos agregados, fator agua-
cimento e medida de slump test. Todo esse processo foi de acordo com o método
ABCP (Associacéao Brasileira de Cimento Portland).

Agregado gratido + 1/3
4gua (bater por 30s) {bater por 30s)

Cimento + 1/3 dgua | Agregado mitido + restante da agua

(bater até homogeneizar)

Figura 3.3 — Producao do concreto

Com base nas caracteristicas dos materiais citados acima, desenvolveu-se 0s
seguintes tracos exibidos na Tabela 2 (cimento: agregado miudo: agregado graudo).
Também € mostrada a quantidade de aditivo usada (calculada em relacdo a massa

de cimento) e o fator agua-cimento.

Tabela 2 - Trago dos concretos.

Concreto Trago Plastificante Fator a/c
C30 1:1,95:3,05 0,50% 0,5
C35 1:1,13:2,01 0,50% 0,42
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Para determinar a consisténcia do concreto a ser produzido e garantir sua
trabalhabilidade, fixou-se o abatimento do tronco de cone (Slump Test) em 70 + 10
mm. Tal propriedade foi garantida e pode ser observada na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Procedimento de slump Test

O Processo de concretagem e adensamento dos blocos se deu através do
lancamento do concreto dividindo-o em trés camadas sendo cada camada adensado
com um vibrador de imersdo do tipo agulha. J& os corpos de prova (CPs) foram
moldados em duas camadas e cada camada sendo adensada com 12 golpes segundo
a NBR 5738 (ABNT, 2015). Os blocos foram desmoldados apoés trés dias e os CPs
apos 24 horas da concretagem. Ambos receberam cura ao ar livre em condicdes
similares. A Figura 3.5 mostra o bloco sendo adensado e sua aparéncia final apds o
desmolde.

Figura 3.5 - Adensamento e aparéncia final do bloco.
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Os ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de prova foram realizados
nas idades de 7, 21 e 28 dias. Para realizar o teste de compresséao foi utilizada uma
prensa servo-controladora modelo DL 20000-EMIC e PC 200 com carga maxima de
2000 kN e velocidade de aplicacao de carga de 0,45 MPal/s.

Sabendo que a existéncia de barras de aco geram interferéncia e influenciam no
resultado dos testes de esclerometria se fez necessaria a utilizacdo do Profoscope
Bewehrungs-Sucher um aparelho capaz de identificar e localizar toda a armacéao
contida no bloco.

O método utilizado para localizacdo das barras, a pacometria, foi feita em cada
face do bloco possibilitando o mapeamento das barras e estribos. Para executar o
meétodo alguns cuidados foram tomados. Primeiramente cada face do bloco passou
por um lixamento enérgico com disco carborundum e para a remocao do material
pulverulento ainda aderido foi utilizado um pincel.

Apds o mapeamento das armaduras foi realizado o ensaio de esclerometria
segundo os protocolos normativos da NBR 7584 (ABNT, 2012). Foram ensaiadas trés
faces de cada bloco sendo cada face correspondente a uma das idades 7, 21 e 28
dias. Para cada idade executou-se 16 impactos obtendo-se assim o indice
esclerométrico desses 16 pontos. Em uma planilha de excel foram langcados os indices
esclerometricos individuais e através de uma meédia aritmética foi calculado o valor
médio desses dados. Todos os valores dos indices esclerométricos individuais que
obtiveram uma diferenca de mais de 10% do valor médio obtido foram desprezados.
Apos a selecdo dos dados, apds o calculo de uma nova média aritmética obteve-se o
valor do indice esclerométrico médio (Im). Por fim chegou-se ao resultado do indice
esclerométrico efetivo (le) através do produto entre o (Im) e K (constante do aparelho
equivalente a 0,98).
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4 RESULTADOS

4.1 Resisténcia a compressao dos corpos de prova

O resultado do teste de compressdo dos CPs referentes as classes de
resisténcias C30 e C35 encontram-se no grafico da Figura 4.1.

Os resultados obtidos exibidos no Grafico 1 mostram que em 7 dias o concreto da
classe de resisténcia C30 obteve um desempenho a resisténcia a compressao igual a
24,93 MPa, e aos 28 dias teve um aumento de 30% chegando a 36,6 MPa. Esse
aumento no desempenho do concreto em relacdo a resisténcia a compressao é
esperado, ja que o processo de hidratacdo dos graos de cimento Portland acontece
de forma progressiva através de uma reacdo topoquimica (da extremidade para o
centro da particula) que resulta na formacéo de hidratos como C-H-S (Taylor, 1997)
promovendo o enrijecimento da pasta.

O cimento de classe de resisténcia C35 também atingiu aos 28 dias o fcj esperado
equivalente 41,6 MPa. No entanto, o fato de ter sido usado um cimento Portland do
tipo CP-V ARI, a matriz cimenticia apresentou em apenas 7 dias um resultado de
resisténcia a compressao equivalente a 98,65% da alcancada aos 28 dias. Essa alta
resisténcia nas primeiras idades de concretos produzidos com o cimento Portland do
tipo CP-V ARI ocorre pelo fato dos graos desse aglomerante apresentarem maior
superficie especifica (superior a 300 m2/kg NBR 5733 (ABNT, 1991)) comparada a
dos outros tipos de cimento. Isso promove uma aceleracdo do tempo de reacdo dos
processos de hidratacdo do cimento resultando assim em uma maior resisténcia nas
primeiras idades.

50
45 + mC30

40 - me3s —
35
30
25 1
20 -
15 A
10 A

43,20
43,51
43,79

Resisténcia a Compressdo (MPa)

7 dias 21 dias 28 dias

Figura 4.1 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova.
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4.2 Esclerometria

O resultado dos Im (indice esclerométrico médio) e le (indice escleromédtrico
efetivo) para as classes de resisténcia C30 e C35 sao apresentadas na Tabela 3 de
acordo com as idades de 7, 21 e 28 dias. Como descrito na metodologia, o le foi obtido

pela Equacéo 1 descrita abaixo.

le =Im % 0,98

onde 0,98 é a constante equivalente do esclerométro, fornecida pelo fabricante do

aparelho.

Tabela 3 - indices esclerométricos dos blocos C30 e C35.

Esclerometria Idade (dias) Im le
7 32,66 32,01
Bloco C30 21 34,19 33,51
28 34,69 34,00
7 35,81 35,09
Bloco C35 21 39,88 39,08
28 39,88 39,08

Através da Tabela € possivel perceber o aumento dos indices esclerométricos
conforme as idades dos concretos. Isso se justifica pelo processo de endurecimento
da superficie do concreto (Camara, 2006; Xu & Li, 2018), tal fato refor¢a o que ja foi
abordado nos ensaios de compressao dos corpos de prova que indicam o ganho de

resisténcia do concreto ao passar das idades.

Verifica-se também que os indices do bloco C35, para todas as idades, foram
superiores ao do bloco C30, devido a maior taxa de hidratacdo do cimento Portland
CP-V ARI e a consequente rigidez da peca obtida ja nas primeiras idades. Pode-se

observar também que, para as idades de 21 e 28 dias, os indices esclerométricos
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obtidos do bloco C35 foram idénticos, corroborando com os valores muito préximos

de resisténcia a compressao dos CP’s obtidos nessas mesmas idades.

4.3 Curvas de calibragéo

Baseados nos resultados de compressao dos corpos de prova e dos testes de
esclerometria foi feita a correlacdo desses dados conforme a idade correspondente
do concreto e a sua classe de resisténcia possibilitando assim a construcdo da curva
de calibracéo do esclerémetro (Figura 4.2).

50
& —0— (30
S 45 —h— (35 .
2
2 40 y = 0,0088x + 43,058 R2=0,77
.
-
g 35
@]
© v=0.1275% + 26 462 R2=097
= 30 y=0,1275x + 26, 97
=
«0
@ 25
L7}
[ V]
[a%

20

20 25 30 35 40 45 50

Indice Esclerométrico efetivo (Ie)

Figura 4.2 - Curvas de calibragdo dos concretos convencionais C30 e C35.

Esta curva faz com que a estimativa da resisténcia a compressao axial de um concreto
ensaiado com o esclerbmetro possa ser mais eficiente, pratica e confiavel para um
mesmo trago utilizado para o ensaio. Essa possibilidade viabiliza o uso do
esclerbmetro ja que essa curva gerada pode ser empregada em todos 0s casos em
que se fizer andlise com este equipamento para 0 mesmo traco utilizado no
desenvolvimento do ensaio aumentando de forma significativa a assertividade das
medicdes pelo esclerdbmetro. Mas € importante ressaltar que esta curva € particular
para este traco em questdo, ou seja, 0 uso desta curva no ensaio com o esclerébmetro

em outros tragos tornam os resultados duvidosos.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolvido caracterizou os métodos ndo destrutivos mais
utilizados na construcéo civil, retratando seu funcionamento e pontuando os principais
cuidados a serem tomados na utilizacdo de cada ensaio com base nos fatores e
condigcbes de contorno que influenciam de forma a distorcer os resultados. A
esclerometria foi o método utilizado para o estudo de caso detalhado através da
criacdo de uma curva de calibracdo de um esclerébmetro com o intuito de facilitar e
aumentar a confiabilidade dos resultados de ensaios n&do destrutivos in loco. Uma
consideracao importante € que os resultados obtidos nesse estudo referem-se a um
aparelno em particular, mas a metodologia se aplica a outros. A curva criada
contempla concretos das classes de resisténcia C30 e C35 com resultados registrados
entre as idades de 7 a 28 dias fornecendo valores de resisténcia a compressao
confidveis. Neste estudo de caso, é importante ressaltar que a curva de calibracao
desenvolvida pode ser aplicada apenas para concretos de mesmo traco e classe de

resisténcia.
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