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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo comparativa da resisténcia mecéanica
do concreto, entre corpos de provas moldados e testemunhos extraidos de lajes de
concreto armado, em um canteiro de obras na regiao administrativa de Santa Maria-
DF, no ano de 2017. O objetivo principal do estudo é identificar e mensurar as
variacbes de resisténcia a compressao, que ocorrem durante o processo de
execucdo de estruturas de concreto. Serdo realizados ensaios a compressao e
tracdo diametral, e logo apo6s, comparadas as principais diferencas entre os corpos
de prova, (amostras moldadas), e dos testemunhos extraidos. O concreto que sera
utilizado nesse estudo serd fornecido por central dosadora com resisténcia
caracteristica de projeto de 25 MPa e 20 MPa, fator agua/cimento, a/c <0,6. Com
base nos resultados alcancados neste estudo, concluimos que a estimativa de
reducdo de aproximadamente 17% da resisténcia & compresséo dos testemunhos,
se comparados ao f.; de projeto em ambos os casos, nota-se também que as
corregbes sugeridas pela norma ABNT NBR 7680-1:2015 nao contribui para a
melhora dos indices de resisténcia, muito provavelmente pelo fato de ndo adotar
correcdes presente em normas internacionais, podendo penalizar o construtor com
uso de medidas restritivas de cargas ou até mesmo introduzindo questionamento

guanto a qualidade do concreto e resisténcia global da estrutura.

Palavra chave: Analise. Corpo de prova. Testemunhos. Resisténcia. Concreto.

Qualidade. Compresséo.



ABSTRACT

This work presents a comparative evaluation of the mechanical strength of
concrete, between molded test bodies and testimonies extracted from the slab of
concrete armed, at a construction site in the administrative region of Santa Maria-DF,
in the year 2017.The order to Identify and measure the variations of compressive
strength that occur during the process of execution of concrete structures.
Compressive and diametral tensile tests will be performed, and soon after, the main
differences between the specimens (molded samples), and the extracted samples
will be compared. The concrete that will be used in this study will be supplied by
central metering unit C25 e C20, water / cement factor, a / ¢ <0,6. The results
obtained in this study point to a reduction of approximately 17% in the samples
compared to f., the project in both cases,lt is also noted that the corrections
suggested by the standart ABNT NBR 7680-1:2015 does not contribute to the
improvement of resistance indices, most probably because it not adopt corrections
using measures, and can penalize the constructor with the use of restrictive
measures of loads or even introducing questioning as to the concrete quality and

overall resistance of the structure.

Keywords: Evaluation. Specimen. Evidence. Concrete. Strength. Quality. Crush.
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1. INTRODUCAO
1.1.  IMPORTANCIA DO TEMA:

Atualmente tem se intensificado a preocupacéo por qualidade e durabilidade em
obras de concreto armado, através de medidas de seguranca e controle tecnoldgico
aplicado. E notoria a importancia de se avaliar as reais condi¢des da estrutura e comparar
com os modelos de calculo propostos.

Segundo Helene (2005), “até bem pouco tempo acreditava-se que as obras em
concreto poderiam ser eternas e nao iriam necessitar de manutencédo, bastava um pouco
de ética e honestidade profissional, durante a elaboracdo do projeto e da construcao para
resultar em uma obra duravel. Com tudo somente na ultima década € que a comunidade
internacional passou a dispor de ferramentas, conceitos e procedimentos, para prever e
calcular a vida util das estruturas. Até bem pouco tempo o conceito de durabilidade era
apenas gqualitativo nos projetos e construcdes”.

O controle da resisténcia a compressdo do concreto das estruturas é parte
integrante da construcdo, sendo indispensavel a comprovacao da resisténcia efetiva real.
Avaliar se o0 que esta sendo produzido corresponde ao que foi adotado previamente por
ocasido do dimensionamento da estrutura, faz parte da prépria concepcao do processo
construtivo como um todo (HELENE & TERZIAN, 1993)

Silva Filho & Helene (2011) complementam que, “na maior parte das obras, o
processo de controle colabora para que a resisténcia estimada seja similar ou superior ao
valor especificado. Todavia, surgem situacdes com duvidas sobre a resisténcia mecanica
e a capacidade de carga de um elemento de concreto. Nesses casos € preciso revisar 0s
resultados de ensaios e, se necessario, adotar procedimentos adicionais para investigar
gual a resisténcia efetiva da estrutura”.

Estas duvidas podem ser minimizadas a partir da existéncia de um sistema de
garantia de qualidade durante o processo construtivo, onde a adog¢éo de atividades como
realizacdo de estudos de dosagem, controle da qualidade de agua adicionada ao
concreto, melhoria das condicbes de lancamento e cura, etc, contribuindo para que a
resisténcia estabelecida no projeto seja alcancada, bem como para que os niveis de
variacdo desta resisténcia sejam menores (CREMONINI, 1994).

Entre vérios fatores, a altura de extragdo na peca tem enorme influéncia. O
testemunho geralmente tem resisténcia menor quando extraidos proximos da superficie

superior da estrutura seja ela uma coluna, uma parede, uma viga ou mesmo uma laje;



aumentando sua resisténcia com o aumento da profundidade, conforme observa
Pertesons e Ortiz e Dias. Este fato, da menor resisténcia obtida no topo das pecas, é
atribuido por Canovas a fenbmenos de segregacdo e exsudacdo do concreto. Neville
complementa que, para o caso de lajes, uma cura mal feita contribui para a reducédo da
resisténcia dos testemunhos superficiais, concordando com Bellander. No entanto, em
pecas verticais como pilares de grande altura como pilares, varios pesquisadores, entre
eles Maynard e Davis, comprovaram a variacao significativa da resisténcia a compressao
de testemunhos extraidos de diferentes alturas do mesmo pilar, chegando a reducéo de
até 20% entre os concretos do topo e da base do pilar (VIEIRA FILHO, 2007)

Vieira Filho (2007) complementa ainda que “a qualidade na extragdo dos
testemunhos dependa exclusivamente da experiéncia do operador, conferindo a fixacao
da sonda rotativa e evitando vibracfes. Portanto a analise de testemunhos extraidos
requer bastante atencédo e cuidados para que nédo ocorram distor¢des na interpretacao
dos resultados”.

Dentro dessa proposta de pesquisa, busca-se propor melhorias no processo de
execucao em estruturas de concreto, bem como mudancas na norma ABNT NBR 7680-
1:2015, expondo a necessidade de se avaliar a qualidade do concreto extraido a partir de
testemunhos e os agentes que podem influenciar nos resultados. Neste contexto a
pesquisa tem como principal motivacdo, analisar o comportamento do concreto aplicado
em estruturas acabadas, manifestando a importancia de corrigir os principais fatores que
podem interferir na qualidade do concreto, e na busca por inovagcdes que possam
contribuir de alguma maneira para a melhoria de processos construtivos da construcao

civil em nosso pais.



2. OBJETIVOS
21. OBJETIVO GERAL:

O objetivo geral da pesquisa € avaliar as variagdes de resisténcia mecéanicas do
concreto, através de corpos de provas moldados e dos testemunhos extraidos de lajes em

concreto armado, em uma obra residencial, em Santa Maria-DF no ano de 2017.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) avaliar o comportamento mecanico do concreto submetido aos ensaios de
compresséao axial e tracdo diametral.

b) avaliar dentre os fatores contemplados na norma ABNT NBR 7680-1:2015 outros
possiveis fatores que podem influenciar na resisténcia do concreto.

c) comparar os resultados obtidos conforme ABNT NBR 7680-1:2015 frente a

outras normas internacionais.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. QUALIDADE E DURABILIDADE DO CONCRETO:

A producdo do concreto consiste em uma série de atividades controladas e
organizadas entre si, podendo o resultado final ser interferido durante o processo de
execucao entre uma atividade e outra por ato de acdo humana e ou mecéanica, como a
dosagem, mistura, transporte, lancamento, adensamento e cura. Contudo existem casos
em que a qualidade do concreto é posta em duvida no que diz respeito a resisténcia do
concreto aplicado na estrutura, evidenciando a necessidade de uma investigacdo das
suas propriedades mecanicas (SILVA FILHO & HELENE, 2011).

E importante registrar que tem sido cada vez mais amitde, na avaliacio da
resisténcia do concreto aplicado em estruturas, a extracao de testemunhos, com vistas a
subsidiar as andlises estruturais, bem como para dirimir ddvidas referentes aos
resultados de ensaios em corpos de prova moldados na fase de controle de qualidade
das obras. (VIERA FILHO, 2007).

Neville (2013) complementa que “o problema é frequentemente resolvido por
ensaios de testemunhos de concreto endurecidos extraidos da parte suspeita da estrutura
de modo que seja possivel estimar a resisténcia média potencial do concreto”.

O processo de controle da resisténcia visa, em Uultima instancia, comprovar o
resultado de resisténcia estimada do concreto, obtido através de ensaios desses corpos
de provas, com o valor de resisténcia caracteristicas do concreto a compressédo que foi
adotado no projeto da estrutura. Ou seja, a partir da andlise dos resultados de ensaios a
compressdo axial de amostras coletadas durante a concretagem se busca o valor
caracteristico, efetuando uma anélise com as mesmas bases estatisticas de seguranca
usadas no projeto das estruturas de concreto (SILVA FILHO & HELENE, 2011).

E consenso no meio técnico e cientifico que as resisténcias obtidas por meio de
corpos de testemunhos extraidos da estrutura sdo potencialmente menores que as
provenientes de corpos de provas moldados. Os testemunhos sdo por¢des integras e
representativas do concreto de um componente estrutural e considera-se que além das

maiores variabilidades da resisténcia do concreto na estrutura, em principio cobertas pelo
coeficiente de seguranca do concretoY. = Y¢1 * Ye2 * Yce3 = 1,4, também as operacdes

de extracdo, por melhor que sejam realizadas, introduzem efeitos deletérios nos mesmos

gue contribuem na reducéo de sua resisténcia original e dita na boca da betoneira



(HELENE, et al, 2015).

Percebe-se ainda que a andlise proposta pela ABNT NBR 7680-1:2015 n&o
contemplam uma grande parte dos coeficientes de corre¢cdo que constam na bibliografia
internacional, restringindo-se apenas ao fato geométrico da relacdo h/d, efeito de
broqueamento, efeito na direcdo de extragdo com relacdo ao de adensamento do
concreto e a condicdo de umidade ou sazonamento do testemunho precedente a sua
ruptura, (HELENE, et al,2015).

Basicamente, os métodos de dimensionamento em utilizacdo no dias atuais,
tiveram como referéncia o ModelCode do Comité Euro- Internacional Du Béton, que ao

ser adotado uma chamada “margem de seguranga”, decorrente do resultado da aplicacao

conjunta de dois coeficientes: o de majoragdo das acdes,yf € 0 de minoragdo da

resisténcia yy, , que para o concreto tem seu valor y. variando de 1,2 a 1,7 ; sendo 1,4 o

valor comumente recomendado na ABNT NBR 6118:2014(VIEIRA FILHO, 2007).
Logo abaixo é possivel acompanhar as parcelas referentes aos coeficientes de

minoracgao de resisténcias do concreto conforme ABNT NBR 6118:2014.

Ym1 - Parcela do coeficiente de ponderagéo das resisténcias y,,, que considera a
variabilidade dos materiais envolvidos.

Ym2 - Parcela do coeficiente de ponderagéo das resisténcias Y,,, que considera a
diferenca entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura.

Ym3 - Parcela do coeficiente de ponderagao das resisténcias y,,, que considera 0s

desvios gerados na construcdo e as aproximacdes feitas em projeto do ponto de vista das
resisténcias.

Esta pesquisa tem como principal enfoque a parcela y,,,, que busca dentro deste
contexto realizar uma analise comparativa entre as resisténcias ditas potenciais
representadas por corpos de provas padronizados e a resisténcia efetiva representada
atraves de testemunhos extraidos, ambos com o mesmo tipo de concreto, mas sob certas

circunstancias muitos destinos em alguns fatores como, adensamento, cura e etc.
3.2RESISTENCIA EFETIVA DO CONCRETO:

A qualidade efetiva do concreto na obra deve ser assegurada por um correto
procedimento de mistura, transporte, lancamento, cura e desmontagem. Na maioria dos

casos, um concreto de resisténcia mais alta €, em principio e sob certas circunstancias, é



potencialmente mais duravel do que um concreto de resisténcia mais baixa, obtido com os
mesmos materiais. Porém, nem sempre a resisténcia a compressao é, por se s, uma
medida suficiente da durabilidade do concreto, pois esta depende das camadas
superficiais do concreto da estrutura (ANDRADE & HELENE, 2010).

A determinacdo da resisténcia efetiva € feita através de ensaios em estruturas
acabadas, enquanto a resisténcia potencial é obtida pela ruptura de corpos de provas
padrdo moldados e ensaiados em condicGes normalizadas. Pelo exposto, verifica-se que
um maior conhecimento da resisténcia efetiva, bem como a adocdo de sistemas de
controle de qualidade na execucao de estruturas de concreto armado, pode contribuir
para um melhor entendimento e ajuste dos coeficientes de minoracdo adotados a
principio (CREMONINI, 1994).

Quando se faz o dimensionamento das estruturas, adotando para o concreto a sua

resisténcia de calculo, isso corresponde a se admitir a existéncia de no méaximo 5/1.000
do volume de concreto com a resisténcia inferior a esse valor de f.;. A hipétese de

seguranca consiste em admitir que essa fracdo menos resistente possa estar localizada
nas secdes mais solicitadas da estrutura. Por essa razéo, a ruptura dessas se¢des nao
pode ocorrer com cargas de servi¢o, pois seria muito grande a efetiva probabilidade de
ruina. A ruptura dessas secbes somente poderd ocorrer com cargas maiores que de
servico, de modo a garantir uma probabilidade de ruina aceitavel (FUSCO, 2008).

Segundo Helene,et al, (2015),“afirmam que durante a execucdo da estrutura, o
concreto é controlado por meio de corpos de prova, que ndo representam a mesma
resisténcia do concreto presente nas pecas estruturais. Sendo assim, os resultados de
ensaios de resisténcia a compressao baseados nestas amostras presumem a resisténcia
média maxima potencial de um volume definido e homogéneo de concreto bem
misturado, ao sair da betoneira”.

Dentro dessa linha de pesquisa o estudo de caso procura identificar e compreender
0s principais fatores que podem influenciar nas propriedades mecéanicas do concreto,
expondo a relevancia do assunto no meu literario e técnico. A investigacdo tem dentre
outros objetivos, a sensibilizacdo da importancia de se adotar medidas que possam
contribuir para os ganhos de resisténcia do concreto, como as condicbes de cura,
adensamento e ado¢do de uma postura firme no que diz respeito as responsabilidades do
profissional na fiscalizacdo e acompanhamento dos servi¢cos de concretagem, melhorando

assim as propriedades mecanicas do concreto.



Na figura 3.1 € apresentado um fluxograma com as principais etapas de producao
do concreto:

CIMENTO AGUA AGREGADOS ADITIVOS
| | | |

e Dosagem
eEquipamentos
eM3o de obra

Operacdes
de execucéo
da estrutura

Operacdes
de ensaios e
controle

Resisténcia potencial
Resisténcia real do de controle do
concreto na obra. concreto

Figura 3.1: Significado da resisténcia a compresséao obtida através do
controle do concreto.
Adaptado de: (PACHECO & HELENE)

A representacgéo da figura 3.1 ilustra a resisténcia real do concreto que foi utilizado
na obra e a resisténcia potencial, representada através dos corpos de provas moldados
e mantidos em condicdes ideais até o dia do rompimento, e a resisténcia real atravées
dos testemunhos que necessita de maior atencao, impondo uma andlise mais criteriosa
na definicdo da resisténcia real da obra, dada as caracteristicas do concreto utilizado
nas edificacdes e por ventura submetida a extracdo de testemunhos.

A possibilidade de se verificar diretamente a resisténcia de amostras de concreto
do préprio elemento estrutural em analise constitui-se na grande vantagem desses
ensaios com testemunhos extraidos. Por outro lado, como ja referido, € grande a
dificuldade na interpretacdo dos resultados desses ensaios e no estabelecimento de
critérios de aceitacdo do concreto, os quais, quando nao omissos, apresentam
divergéncia na normatizacdo nacional e internacional (VIEIRA FILHO, 2007).

Fusco (2009) recomenda ao engenheiro responsavel que, caso o concreto aplicado
na estrutura tenha sido rejeitado pelo controle do material na ocasido do seu langcamento,

devera recomendar uma avaliacdo de contraprova através de testemunhos extraidos da



peca estrutural sob suspeita.
A resisténcia a compresséao do concreto esta condicionada principalmente quanto a
classificacdo do cimento utilizado no traco e ao fator agua/cimento, na tabela 3.1

consultada é possivel realizar uma estimativa de ganho na resisténcia.

Tabela 3.1: Ganho de resisténcia com o tempo em fun¢ao da relacdo A/C.
Adaptado de: (CREMONINI, 1994)

Relagao fe2s Coeficiente médio f.; /f.2g

Cimento alc MPa
(ka/ka) 3d 7d 284 91d
0,38 43 0,54 0,74 1,00 1,14
CP | 0,48 35 0,49 0,71 1,00 1,16
CP I-S 0,58 28 0,42 0,66 1,00 1,20
0,68 23 0,36 0,61 1,00 1,25
0,78 18 0,34 0,50 1,00 1,26
0,38 40 0,51 0,72 1,00 1,16
CP II-E 0,48 33 0,47 0,69 1,00 1,18
CP (1.2 0,58 27 0,40 0,69 1,00 1,22
CP II-E 0,68 22 0,35 0,60 1,00 1,26
0,78 18 0,32 0,57 1,00 1,28
0,38 51 0,38 0,62 1,00 1,23
0,48 40 0,36 0,61 1,00 1,25
CP Il 0,58 32 0,28 0,54 1,00 1,31
0,68 26 0,26 0,52 1,00 1,34
0,78 20 0,22 0,48 1,00 1,38
0,38 40 0,50 0,71 1,00 1,16
0,48 31 0,48 0,70 1,00 1,17
CP IV 0,58 25 0,40 0,64 1,00 1,21
0,68 20 0,35 0,60 1,00 1,26
0,78 15 0,29 0,55 1,00 1,30
0,38 55 0,69 0,86 1,00 1,04
0,48 42 0,62 0,82 1,00 1,06
CPV 0,58 36 0,53 0,77 1,00 1,08
0,68 29 0,46 0,71 1,00 1,11
0,78 23 0,43 0,60 1,00 1,13



3.3TESTEMUNHOS X CORPOS DE PROVAS DE CONCRETO:

Segundo a ABNT NBR 7680-1:2015, as principais diferencas entre os resultados
de corpos de provas moldados e testemunhos extraidos devem-se principalmente aos
seguintes fatores, conforme item 5.1 da norma:

a) As dimensdes de testemunhos e de corpos de prova podem ndo ser as

mesmas;

b) O testemunho pode refletir deficiéncias do processo executivo;

c) O testemunho sofre o efeito deletério de broqueamento devido ao processo de
extracao;

d) Nos testemunhos, a direcdo da moldagem nem sempre € a mesma da
aplicacdo da carga no ensaio de ruptura;

e) O corpo de prova moldado é adensado de forma enérgica e homogenia, o que
nem sempre ocorre em todos 0s pontos da estrutura;

f) Aretirada precoce do escoramento pode gerar microfissuracées no concreto em
elementos submetidos a flexdo, o que néo se verifica em corpos de provas;

g) O concreto de um testemunho pode ndo ter recebido a cura adequada apos a
concretagem, além de ser submetido a um regime de temperatura diferente do
de laboratério;

h) A idade avancada dos testemunhos pode apresentar resisténcias mais elevadas
gue as de concreto ensaiado aos 28 dias.

Durante o projeto de uma obra, os coeficientes de minoracdo da resisténcia do
concreto sao utilizados com o intuito de deixar uma reserva de seguranca que possa
absorver incrementos nas solicitagdes decorrentes de erros ou imprecisées do processo
construtivo, que ocasionam problemas de prumo e excentricidade, ou resultem na
presenca de ninhos de concretagem, diferencas de adensamento e cura, entre outros.Por
iSs0, 0 processo de avaliacdo da resisténcia necessaria numa obra acabada requer bom
senso e conhecimento de tecnologia do concreto, conhecimento dos fundamentos da
seguranca estrutural, conhecimento do projeto, das cargas permanentes e acidentais, dos
procedimentos de ensaios em campo, dos procedimentos de laboratério, de analise dos
resultados, dominio da natureza dos esforcos e acdes efetivas, e outras. Além disso,
requer a inspecao e vistoria criteriosa da estrutura real
(SILVA FILHO & HELENE, 2011).
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Em relagdo aos testemunhos, a variagdo da resisténcia em razdo do diametro €
contraditéria, tendo diversos autores estudado o assunto e estabelecendo diferentes
conclusdes, ora coincidentes com aquelas obtidas para corpos de provas moldados, ora
conflitantes. Em casos de diminuicdo da resisténcia, este fato é atribuido ao efeito
deletério oriundo da operacao de corte, ja que a relacdo perimetro/area dos testemunhos
aumenta com a diminui¢cédo do diametro (CREMONINI, 1994).

Portanto, segundo Pertersons & Malhotra (1977) apud Helene, et al, (2015) vale
salientar que “a interpretacdo dos resultados analisados € de dificil interpretacdo devido
as condi¢cbes de extracdo, aos danos causados por ela, a relacdo h/d, as condi¢bes de
carregamentos e a idade do concreto. Dessa forma, € primordial que na tomada de
decisdo quanto ao novo valor de resisténcia e andlise das reais condi¢cdes de qualidade
do concreto aplicado na estrutura, se use o bom senso devido a grande variedade de
variaveis que podem influenciar na interpretacéo dos resultados”.

Viera Filho (2007) afirma que “entre as técnicas de avaliagdo de resisténcia do
concreto destacam-se a extracdo, o preparo e 0s ensaios a compressao de testemunhos
do concreto endurecido, como as de maior confiabilidade. Os ensaios realizados em
corpos de prova em condicbes padronizadas fornecem uma resisténcia potencial do
concreto aplicado a estrutura. Isso, ndo reflete necessariamente a qualidade final que
pode ser influenciada por diversos fatores, dentre os quais se destacam: a mistura, o
transporte, o langamento, o adensamento e a cura”.

Assim, para a aceitacdo da estrutura de concreto a partir dos resultados de
testemunhos extraidos, € necessério estabelecer critérios de comparacao que corrijam as
interferéncias dos procedimentos laboratoriais, de extracdo e de construcéo da estrutura,
ou seja, devem-se introduzir coeficientes de ajuste que levem em conta aspectos
relacionados a qualidade da execucdo, porosidade e vazios de concretagem e posicao
geométrica do testemunho no elemento estrutural, idade do concreto, fluéncia do
concreto, historico de carregamento da estrutura, “relaxagado” do concreto e/ou efeito de
carga de longa duracdo, natureza do aglomerante (cimento + adi¢do), traco e outros
(HELENE, et al, 2015).

Neville, (2013) salienta que “no caso em que a resisténcia dos corpos de prova
normatizados resulte abaixo do valor especificado, o concreto da estrutura pode néo ser
satisfatério ou os corpos de prova podem nao representar o concreto da estrutura. Essa
tltima possibilidade, ndo deve ser ignorada sob contestacdo para aceite ou ndo de uma

parte suspeita da estrutura. Na transformacdo da resisténcia do testemunho em
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resisténcia potencial devem ser levadas em conta as diferencas entre o tipo de forma, a
cura, o tempo e a forma de adensamento”.

Embora ndo haja normalizacdo a respeito dos possiveis danos provocados pelas
operacOes de extracdo dos testemunhos, ja ha longo tempo admite-se que com iSsSO 0
corpo de prova pode perder de 5% a 10% de sua resisténcia. De modo geral como o
namero de testemunhos que podem efetivamente ser extraidos de uma estrutura
existente € usualmente muito pequeno, em geral é usual que se possa fazer apenas uma
analise estatistica assistematica, que englobe toda a estrutura em um dnico lote
(FUSCO, 2008).

Os valores obtidos no ensaio a compressdao dos testemunhos ndo devem ser
considerados como a resisténcia real do concreto da estrutura, pois variaveis como
dimensdes, carregamentos, fissuras devido ao corte, etc, fazem com que este valor seja
impossivel de ser determinado. Entretanto, pesquisadores como ALBA, GONCALVES E
HELENE afirmam ser este o0 método que oferece maior confiabilidade, jA& que fornecem
diretamente esta avaliacdo, ndo havendo necessidade de correlacdes como os métodos
de ensaios nao destrutivos (CREMONINI, 1994).

Por essa razéo, o julgamento da resisténcia do concreto a partir de testemunhos
extraidos diretamente da estrutura € uma atividade ainda mais complexa que o exame
dos resultados obtidos de corpos de provas moldados. Trata-se de um técnico
especializado, e que requer rigor nas operacdes de amostragem e nos ensaios, assim
como experiéncia e bom senso na avaliacdo dos resultados obtidos, que sdo afetados

pelas operacdes de extracao e construcdo (HELENE, et al, 2015)
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4 ABORDAGEM METODOLOGICA
4.1DIVISAO DAS ETAPAS DE ESTUDO:

A metodologia apresentada que serd desenvolvida neste trabalho esta divida nas
seguintes etapas:

Etapa 01 - Delimitacdo da bibliografia e referéncias bibliograficas - Esta etapa
consiste em consulta a literatura cerca do tema em estudo, em livros e
publicacbes que convergem para a estruturacdo da fundamentacao teorica, com
esse entendimento, sera possivel a delimitagdo da metodologia e melhor
compreensao dos resultados;
Etapa 02 - Caracterizacdo do objeto (laje) — A laje a ser utilizada neste trabalho
possuira altura preestabelecida de 10 centimetros, e dimensfes da ordem de
21,6 metros de comprimento e 14,8 de largura aproximadamente, em concreto
estrutural de 25 MPa na 1° etapa de amostras e 20 Mpa na 2° etapa, de onde
sera extraido os testemunhos com diametro de 75 milimetros;

Conforme ilustra a figura 4.1:

Figura 4.1: Vista da laje concretada: Fonte (do autor)
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Etapa 03 - Planejamento dos dias de moldagem dos corpos de prova e elaboracao
de uma planilha com as datas de concretagem e rompimento, que sera
estimada aos 7, 14 e 28 dias;

Etapa 04 - Preparo e acondicionamento dos corpos-de-prova moldados a partir do
concreto coletado na obra, em recipiente com agua, e determinando a
guantidade para a analise de estudo estatistica, conforme preconiza a norma
NBR 5738/15. Na figura 4.2 é possivel visualizar o ambiente de laboratorio no

canteiro de obras;

Figura 4.2: Instrumentos para controle de qualidade no canteiro de obras:
Fonte (do autor)

Etapa 05 - Extracdo e preparo dos testemunhos no canteiro de obras a partir da
data de execucdo do concreto na peca estrutural, com o auxilio de sonda
rotativa HILTI, modelo DD 160, conforme ilustra a figura 4.3;
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Figura 4.3: Extracdo dos testemunhos: Fonte (do autor).

Etapa 06- Rompimento dos corpos-de-prova: em instalagées laboratoriais com
equipamento classe 1 ou similar, indicador digital da carga aplicada de acordo
com a ABNT NBR 5739/07 e ABNT NBR 7222/07, ilustrado na figura 4.4;

Figura 4.4: Equipamento de ensaios (Contenco modelo 1-3001-C ):

Fonte (do autor)
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Figura 4.5: Imagem do testemunho extraido da laje. Fonte do (autor)

Etapa 07 - Interpretacdo dos resultados apurados através de ferramentas
computacionais como o Excel, elaborando graficos de representacéo, da forca
aplicada em funcédo tipo de corpo de prova, e da evolugdo dos ganhos de

resisténcia em funcao dos dias.

4.2 CARACTERIZACAO DO CONCRETO UTILIZADO PARA A PESQUISA.

O concreto utilizado neste estudo foi fornecido por central dosadora em caminhdes
betoneiras com volumes ndo superiores a 10 m3 por viagem, sendo que todas as lajes
foram concretadas por meio de bomba lanca. As amostras para 0s corpos de provas
foram coletadas na chegada do caminhdo betoneira a obra, sendo determinada a
consisténcia do concreto pelo ensaio de abatimento de tronco de cone, conforme
recomenda a ABNT NBR NM 67 — 1998.

A seguir o0 quantitativo de insumos para a confeccdo do volume de 1,0 m3 de

concreto, fornecido pela central dosadora através de carta traco:
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Tabela 4.1- Carta traco para a elaboracéo do concreto de 25 MPa.

Cimento-CPV 315 kg
Areia Natural 426 kg
Areia Artificial 426 kg
Brita O 199 kg
Brita 1 795 kg
Agua 183 L
Aditivo. Poli funcional 2,52 L

Tabela 4.2 — Carta Traco para a elaboracéo de concreto de 20 MPa.
Consumo de materiais por m3 produzido

Cimento

CP I A]:_re|a Arela g2 0 Brital Aditivo Agua
ina grossa
F40 Plus
Traco Fck
ms3 (Mpa) : :
Kg Kg Kg Kg Litro Litro
1 20 297 423 423 201 804 2,3 188

Os tracos definidos na tabela 4.1 e 4.2 para a elaboracdo do concreto seguem
caracteristicas, associadas a norma ABNT NBR 7212 Execuc¢do de concreto dosado em
central — Procedimento. Ambos os concretos de 20 e de 25(MPa), foram fornecidos por
centrais dosadoras de diferentes empresas, 0s resultados de resisténcia a compressao do
concreto sera ensaiado conforme ABNT NBR 7680-1: 2015 e conforme ABNT NBR 5739:
2007.

Para a elaboracéo do estudo definimos a quantidade de amostras em um total de
120 amostras, sendo metade destes os testemunhos extraidos da laje com diametro
estabelecido em 75 milimetros, estabelecendo uma relagdo h/d = 1,33 indicada na Tabela
2 da ABNT NBR 7680-1, apontando como fator de correcdo o valor de (-0,06) para a o
item K1 constante na equacédo vigente em norma e a outra metade 0os corpos de prova
moldados conforme ABNT NBR 5738 em moldes de (10x20).

A rastreabilidade do concreto consiste em adotar mecanismos que facilitem a
localizacdo de um determinado lote de concreto aplicado a estrutura, como ilustrado na

figura 4.6 a sequir.
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Figura 4.6: Rastreabilidade do concreto. Fonte: (do autor)

A figura 4.6 é apresenta um exemplo de aplicacdo do concreto nas lajes, que foi
realizado por meio de bomba lanca, demonstrando a possivel localizacdo do concreto nas

pecas estruturais de forma mais conveniente pelo profissional responséavel.

Quadro 4.1: Formacéao do lote de amostras.

N° de amostras

Procedimento Concreto N° de lajes  por lajes Numero de
para estudo amostras
Testemunhos
@ 7.5x10 C25 06 30
Corpos de 05
provas C25 06 30
(10X20)
Testemunhos
@ 7.5x10 C20 06 30
Corpos de 05
provas C20 06 30
(10X20)
Testemunhos e corpos de prova Total = 120

O quadro 4.1 ilustra a quantidade de testemunhos e de corpos de provas a serem
rompidos neste estudo, sempre 12 amostras por laje, sendo 6 amostras moldadas em
corpos de prova padronizados de (10x20) e 6 amostras extraidas da laje sempre aos 7,

14, e 28 dias. A pesquisa foi realizada em duas etapas, sendo 0s primeiros ensaios
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realizados no periodo de novembro de 2016 a janeiro de 2017, usando o concreto de 25
MPa e a segunda etapa entre agosto e outubro de 2017 utilizando o concreto de 20 MPa.
As amostras destinadas aos ensaios de tracao diametral foram subdivididas em 40
unidades, sendo a metade amostras de testemunhos e a outra metade de corpos de
prova moldados, com a finalidade de introduzir parametros de comportamento de
resisténcia a tragao conforme a norma vigente ABNT NBR 7222 E NBR 7680-2:2015.

4.3CALCULO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS TESTEMUNHOS:

Conforme indicado em norma, na expresséao utilizada para a correcéo dos valores
obtidos na resisténcia a compressdo dos testemunhos, sdo quatros 0s itens a serem
observados:

oK, quando o testemunho ndo atinge uma relagcdo h/d =2, os resultados de

resisténcia a compresséo devem ser corrigidos conforme tabela abaixo:

Tabela 4.4: Tabela 2 da norma NBR 7680-1: 2015.

h/d = 2,00 1,88 1,75 1,63 1,50 1,42 1,33 121 1,18 1,14 111 1,07 1,04 1,00

Kr o000 -0,00 -0,02 -003 -0,04 -005 -006 -0,0r -0,08 -0,09 -0,0 -0,22 -0,13 -0,14

oK, o0 efeito de broqueamento deve ser considerado em todos 0s casos e € maior
menor for o diametro do testemunho. Para levar em conta o efeito de broqueamento em
funcdo do diametro do testemunho, emprega-se o coeficiente de correcdo K, conforme
recomendacdo da norma ABNT NBR 7680-1: 2015, sendo permitida a interpolacdo de
valores conforme a seguir na tabela 3:
Tabela 4.5: Tabela 3 da norma NBR 7680-1: 2015.

Diametro do
testemunho <25 50 a* 75 100 2150
g mm
K, N&o permitido 0,1 0,09 0,06 0,04

a* Neste caso o nimero de testemunhos deve ser o dobro do estabelecido na Tabela
1.

e K, 0s testemunhos devem ser extraidos sempre que possivel na mesma direcao

do lancamento do concreto, para extracbes realizadas no sentido ortogonal ao
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langamento (como pilares, cortinas e paredes moldadas), deve-se admitir um valor da
ordem de K; = 0,05, ja os testemunhos extraidos no mesmo sentido de lancamento como
lajes 0 K5 = 0.

eK,as condicdes de umidade do testemunho no momento do ensaio devem ser
corrigidas, se rompido em condi¢cdes de saturacdo K, = 0, ja se testemunhos forem
rompidos secos ao ar K, = -0,04.

Para efeito de céalculo a norma ABNT NBR 7680-1: 2015 estabelece os itens de
correcdo K, a K,, utilizados na expressao abaixo:

fei,ext =1+ (K; + K, + K3 + K,)] - fci, ext, inicial (Equacéao 1)

A bibliografia internacional atribui porem a resisténcia dos testemunhos extraidos
aos corpos de moldados, fatores além da norma brasileira, em um fator multiplicativo de
coeficientes, como na expressao abaixo:

fck,ext,eq =K, K, K3 K, " Ks*Kg*K;-Kg - Kqy - fck,ext,j (Equacéo 2)

A abordagem desses aspectos referentes aos itens de correcao entre KseK, tem
enorme influéncia na interpretacao dos resultados, desde que se tome uma postura e uma
posicdo de imparcialidade frente aos resultados apresentados, sejam eles satisfatérios ou
ndo. A necessidade de se avaliar tais itens serd abordada nos préximos tépicos, sendo
objeto de pesquisa de varios pesquisadores que atribuem um coeficiente de correcéo
para os demais itens a respeito temos a deficiéncia de cura do concreto na obra, como é

exposto na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Efeito da natureza da cura sazonamento (UR e temperatura) na

resisténcia do concreto. Adaptado de: (Helene; et al; 2015)

referéncia sazonamento coeficienteKs
Cavalera et al (2011) > 30°C 1,10
Cavalera et al (2011) <15°C 1,05
Mehta e Monteiro (2014) ao ar 1,60
Concrete Society (1976) usual de obra 1,20
Concrete Society (1976) membrana de cura 1,10
Battagim et al (2002) camara seca 1,15
U.S. Bureau of Reclamation Ao ar 1,60
(1981)
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Contudo existe na vasta bibliografia internacional a exemplo a ACI 214.4R-10 e
livros texto de concreto, sugerindo o0 aumento da resisténcia do testemunho de 5% a 7%
para cada 1% a mais de porosidade (volume de vazios) do concreto extraido em relacdo a
porosidade medida no concreto bem adensado do corpo de prova padrdo. Isso pressupde
gue a porosidade (ASTM C 642) tenha sido medida no corpo de prova moldado e também
no testemunho extraido, para permitir a comparacdo e eventual correcao
(HELENE, et al, 2015) conforme tabela 4.7 a seguir.

Tabela 4.7: Coeficiente de correcado segundo teor de ar aprisionado no concreto devido ao
adensamento insuficiente (CONCRETE SOCIETY, 1976).
Adaptado de :(Helene, et al, 2015)

Porcentagem de ar aprisionado Fator de correcao por deficiéncia de
em volume compactagéo, Kg
1,0 1,08
1,5 1,13
2,0 1,18
2,5 1,23
3,0 1,28
3,5 1,33

O coeficiente K, aborda a correcdo devida as microfissuracbes causadas pela
retirada precoce de escoramentos, apesar de nao contar na norma ABNT NBR
14391:2004 um prazo para a retirada dos escoramentos, recomenda-se que a mesma
deva ocorrer quando o concreto aplicado a estrutura atingir a resisténcia necessaria para
suportar 0 seu peso proprio e as acdes externas.

Segundo Helene (2015) quando um elemento sem resisténcia suficiente passa a
suportar cargas de outros elementos estruturais, podem ocorrer deformagbes nao
previstas, que podem provocar o surgimento de fissuras e microfissuras devido a esta
aplicacdo prematura de esforgcos, conforme entendimento de (VIERA FILHO, 2008).
Assim seria razoavel adotar um coeficiente K,= 1,11, quando ndo atendidas as
especificacdes da norma ABNT NBR 14931:2004.

O coeficiente Kg considera que o concreto esteve, até a data do ensaio isento de

cargas desenvolvendo a sua resisténcia de forma livre, conforme
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(HELENE; et al; 2015).

Com relacdo ao coeficiente Kg; achamos conveniente ndo adotar fatores de
correcao a respeito, pois consideramos que devido a ado¢do de um concreto com alta
resisténcia inicial, os ganhos de resisténcia foram expressivos nas primeiras semanas.

O efeito Rusch é atribuido como fator de correcdo do coeficiente Ky, devido ao
efeito das cargas de longa duracdo. Nao foi considerado em nossos calculos este fator de
correcdo devido se tratar de uma construcdo onde seria necessarios maiores estudos

com relacéo a ocorréncia de cargas de longa duragao sobre a edificacéo.
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5 RESULTADOS
5.1RESULTADOS E ANALISE ESTATISTICA:

Os resultados de ensaios a compressao diametral presentes na tabela 5.1 a
seguir, foram calculados conforme recomendac¢des da ABNT NBR 7222 para 0s corpos

de provas moldados.

2P

eEquacao de Lobo Carneiro: fts = —1

(eq. 5.1)

Tabela 5.1: Resisténcia Média a compressao diametral aos 28 dias.

Tipo de amostra Concreto Resisténcia média (MPa)
Corpo de prova C25 3,21
Corpo de prova C 20 2,76

O estudo se baseou em produzir uma quantidade de valores que represente de
forma fiel a variac@o das resisténcias do concreto, indicados nas expressdes estatisticas

listadas, na formulas abaixo:

e Média aritmética: X = - : (eq.5.2)
S (X %)’
= 1
eVariancia: 52: =1 (eq. 5.3)

n-1

, n (X=X
eDesvio Padrdo: S = %1) (eq. 5.4)

Nos quadros 5.1 e 5.2 serdo apresentados os dados referentes as resisténcias

meédias, variancia e desvio padrdo de ambas as amostras.
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Quadro 5.1: Resultados de Resisténcia Média a compressao, Variancia e
Desvio Padrao do concreto classe C25.

Desvio
Resisténcia Procedimento Concreto Resisténcia  Variancia Padrao
(Periodo) (Classe) média (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Testemunho
07 dias @ (7,5x10) C25 17,02 1,80 1,34
Testemunho
14 dias @ (7,5x10) C 25 18,47 2,39 1,54
Testemunho
28 dias @ (7,5x10) C25 20,80 1,37 1,17
Corpo de prova
07 dias (10x20) C25 34,67 1,56 1,25
Corpo de prova
14 dias (10x20) C25 36,39 1,75 1,32
Corpo de prova
28 dias (10x20) C25 38,35 2,45 1,56

Quadro 5.2: Resultados de Resisténcia Média a compressao, Variancia e
Desvio Padrdo do concreto classe C 20.

Desvio
Resisténcia Procedimento Concreto Resisténcia Variancia Padrao
(Periodo) (Classe) média (Mpa) (Mpa) (Mpa)
07 dias Testemunho
@ (7,5X10) C 20 9,93 0,59 0,76
14 dias Testemunho
@ (7,5x10) C 20 12,18 1,50 1,22
28 dias Testemunho
@ (7,5x10) c?20 16,78 1,81 1,34
07 dias Corpo de prova
(10x20) C 20 14,41 1,90 1,37
14 dias Corpo de prova
(10x20) C 20 26,32 1,44 1,20
28 dias Corpo de prova
(10X20) C 20 32,94 2,92 1,72

Com a apresentacdo dos resultados de distribuicdo normal das resisténcias
encontrada aos 28 dias, € possivel afirmar que os resultados sao satisfatérios, pois
conforme Rusch, (1975) apud Viera Filho, (2007) a distribuicdo normal ou de Gauss € um
modelo matematico que pode representar de maneira satisfatéria a distribuicdo das
resisténcias a compressao do concreto sempre que o coeficiente de variacéo seja igual ou

inferior a 30%.
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Logo abaixo esté representada a distribuicdo normal de resisténcia obtido aos 28
dias, a saber:

e Padronizacdo da Variavel: Z = —— (eq. 5.5)

Densidade de frequencia

fck fem fc

Resisténcia a compressio (MPa)

Grafico 5.1: Curva de distribuicdo normal da resisténcia

Conforme ilustrado no grafico 5.1 de distribuicdo normal, sendo fcm o ponto médio
pode-se afirmar que escolhendo um valor ao acaso entre (35,77< Z < 40,90) MPa
representado pela area abaixo da curva, e seja adotado para a variavel de distribuicéo
normal o valor igual a 1,65 conforme recomenda a norma ABNT NBR 12.655:2015
atribuindo um nivel de confianga de 95% para o fck de projeto, a probabilidade é de
aproximadamente 90,01 %de um total de 100%.

Adotando o mesmo procedimento e valor de referéncia de 1,65 para a variavel de
distribuicdo normal a probabilidade de se escolher um valor de resisténcia dos
testemunhos com concreto C25 entre (18,87< Z < 22,73), é de 90,01% das amostras de
um total de 100%, variando em média 3,86 MPa.

Os resultados referentes aos corpos de provas moldados com concreto de C20,
seguindo o mesmo procedimento e sendo adotado o mesmo valor para a variavel Z de
distribuicdo normal de 1,65, pode-se afirmar que escolhendo um valor ao acaso a
probabilidade dele esta compreendido entre (30,10< Z < 35,77) é cerca de 90%. J& os
valores de resisténcia a compressao dos testemunhos extraidos com concreto de 20 MPa
seguindo os mesmos parametros de probabilidade com valores entre (14,57 < Z <
18,99), totalizando 90% dos valores de um total de 100%.
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Os graficos 5.2 e 5.3 representam a variacdo das resisténcias obtidas e

comparadas junto ao fck de projeto.
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Gréfico 5.2;

concreto C25.

Variacdo das resisténcias dos testemunhos e dos corpos de prova com
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Gréfico 5.3: Variagdo das resisténcias dos testemunhos e dos corpos de prova com
concreto C20.

E possivel observar no grafico 5.2 que os corpos de prova atingiram desde os

primeiros dias resisténcias bem elevadas e acima de 25 MPa, ja o comportamento dos
testemunhos é bem semelhante porem ndo atingindo as resisténcias esperadas.
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Analisando o grafico 5.3 percebe-se que as resisténcias em geral seguem uma evolucao
com ganhos menos significativos estando as amostras moldadas de 7 dias abaixo do fck
de 20 MPa e superando nos demais dias de ensaio, contudo a amostras extraidas ndo
atingiram o patamar de projeto.

Os gréficos 5.4 e 5.5 demonstram a resisténcia média a compressao para ambos

os concretos de 25 e 20 MPa respectivamente.

5000 Resisténcia média em MPa
38,35
40,00 3467 36,39
30,00
20,80

20,00 17,02 18,47
10,00

0,00

7 dias 14 dias 28 dias
B TESTEMUNHO CORPO DE PROVA

Gréfico 5.4: Resisténcia Média dos corpos de prova e dos testemunhos, com
concreto de 25 MPa.
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Grafico 5.5: Resisténcia Média dos corpos de prova e dos testemunhos, com

concreto de 20 MPa.
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A seguir os gréficos 5.6 e 5.7 apresentam o coeficiente de variagdo das
resisténcias obtidas, conforme a equagéo 5.6 a seguir.

S
e Coeficiente de Variacdo (V%): V% = §* 100 (eq. 5.6)

COEFICIENTE DE VARIAGCAO %

80
8% %

6%
40
4% 4% I %
7 14 28

B TESTEMUNHO CORPO DE PROVA

Grafico 5.6: Coeficiente de Variacdo das amostras de 25 MPa.
(Testemunhos e corpos de provas moldados).
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Grafico 5.7: Coeficiente de Variacdo das amostras de 20 MPa.
(Testemunhos e corpos de provas moldados)

Os gréaficos 5.6 e 5.7 referentes ao coeficiente de variacdo apresentam valores
mais elevados nos primeiros 7dias em ambas amostras, tendo uma reducéo significativa
na variabilidade aos 28 dias, demonstrando uma uniformidade com o aumento de

resisténcia divido a idade.
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Tabela 5.2: Comparativo entre normas para eventual aceitacdo da resisténcia

efetiva do concreto (Testemunhos) de 25 MPa.

A L A Situacao
Norma/ Procedimento Resisténcia Média em Re3|st§nC|a em (MPa) Fek
(MPa) (depois da correcéo) d :
(antes da correc&o) e projeto
ABNT NBR 7680- 20,80 20,60 Nao atende
1:2015
Normativa Alconpat 20,80 25,51 Atende
Método Simplificado
Média dQS?IS ?/glgores 0,85725= 21,25 Xde 3 valores= 22,20
superar 0,85*fck e Atende
o 0 7otk A 0.7525=1875 19,56
20,80 27,25 Atende

ACI 214.4R-10

Tabela 5.3: Comparativo entre normas para eventual aceitacdo da resisténcia

efetiva do concreto (Testemunhos) de 20 MPa.

Resisténcia Médiaem @ Resisténcia Média em Situagao
Norma/ Procedimento (MPa) (Mpa) fck
(antes da correc¢ao) (depois da correcéao) de projeto
ABNT NBR 7680- 16,78 16,61 N&o atende
1:2015
Normativa Alconpat 16,78 20,58 Atende
Método Simplificado
~ ACI318 0.85*20= 17 Xde 3 valores= 17,40
Média dos 3 valores '
superar 0,85*fck e Atende
qualquer valor individual *HA_
superar 0,75*fck. 0,75720=15 16,72
16,78 23,67 Atende

ACI 214.4R-10

As tabelas 5.2 e 5.3 foram elaboradas com base na resisténcia a compressao axial
e adotando-se os fatores de correcéo estipulados e dentro dos limites das normas. Os
resultados apresentados sdo meramente indicativos com base em valores médios sendo,

portanto, um indicativo da resisténcia média aplicada a estrutura.
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6 CONCLUSOES

6.1INTERPRETACAO E CONCLUSOES DOS RESULTADOS:

A partir dos resultados apresentados, concluimos que as resisténcias dos corpos
de provas refletem caracteristicas de um concreto com bom desempenho a compressao
axial, contudo os testemunhos que foram extraidos da estrutura com 0 mesmo concreto e
sob certas circunstancias com as mesmas propriedades em nem um dos lotes
examinados atingiram a resisténcia do fck de projeto.

As resisténcias dos corpos de prova moldados com o concreto classe C25
atingiram uma resisténcia média de 38,35 MPa aos 28 dias, estando acima do fck de
projeto de 25 MPa esperado, ja os testemunhos extraidos atingiram uma resisténcia
meédia de 20,80 MPa aos 28 dias, ficando abaixo 17,6% da resisténcia esperada de 25
(MPa).

Da mesma forma as resisténcias dos corpos de provas moldados com o concreto
classe C20 atingiram a resisténcia meédia de 32,94 MPa aos 28 dias, ficando acima do
fck de projeto, contudo os testemunhos extraidos atingiram uma resisténcia média de
16,68 MPa aos 28 dias, estando 16,60% abaixo da resisténcia esperada de projeto de 20
MPa.

A respeito dos valores acima mencionados nesta pesquisa em torno de 17% de
reducdo da resisténcia em lajes a partir de testemunhos, vale salientar que na mesma
linha de pesquisa Cremonini (1994), que encontrou uma reducdo de cerca de 20%, da
resisténcia a compressao no concreto aplicado em lajes, evidenciando uma equivaléncia
dos resultados.

Corrigindo os valores segundo a normatizacao vigente da ABNT NBR 7680-1:2015
os valores das resisténcias dos testemunhos do concreto C 25 e C 20 apresentaram uma
reducdo de cerca 1% em ambos 0s casos, apos a correcdo com 20,60 e 16,51 MPa,
respectivamente. Contudo, corrigindo os valores dos testemunhos extraidos seguindo os
paréametros de normas internacionais como a ACI 214.4R-10 os valores do concreto C 25
e C 20 séo facilmente alcangcados em 27,25 e 23,67 MPa respectivamente, isso se deve
principalmente a adog¢éo de fatores de correcao que si sobre sai a normatizagao nacional.

Diante do exposto, 0s autores compreendem que somente com avangos N0 campo
de pesquisas e mudancas na normatizacdo vigente, em especial a norma ABNT NBR

7680-1:2015, poderiamos deixa-la em igual nivel as demais normas internacionais. A
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interpretacdo de resultados baseados em normas conservadoras pode de alguma
maneira penalizar o construtor ou introduzir questionamentos quanto a real situacéo de

margem de seguranca atribuidos a estrutura.
6.2 CONSIDERACOES FINAIS:

De modo geral a investigacdo de estruturas acabadas busca sanar as davidas
atribuidas a resisténcia do concreto, por meio de ensaios a compressao em testemunhos,
gue apresentam em sua totalidade deficiéncias do processo construtivo ndo se
assimilando aos corpos de prova padronizados. Diante do exposto compreendemos que a
resisténcia efetiva do concreto aplicado em estruturas e analisados a partir de
testemunhos ndo deve ser utilizada como parametro para a definicdo da resisténcia real,
devido a interferéncia de diversos fatores de correcao e interpretacao das respostas, que
podem causar equivocos irreparaveis.

Vale salientar que no caso dos testemunhos do concreto C20 que foram rompidos
aos 28 dias, como foi utilizado o cimento CP Il F-40, espera-se um acréscimo de
aproximadamente 25% aos 91 dias conforme tabela de ganhos de resisténcia em funcao
da relagéo A/C, ou seja, todas as amostras tendem a atingir o fck de projeto de 20 MPa.
Ja os testemunhos extraidos das lajes com concreto C25 que tem em sua composi¢ao o
cimento CP V ARI e tendo como ganhos aos 91 dias cerca de 9% da sua resisténcia aos
28 dias tendem a ficar abaixo do fck de projeto.

Com base nestas consideracbes € aconselhavel, portanto, que na adocao e
escolha do tipo de cimento para a confeccdo do concreto, que se leve em conta o custo e
beneficio, jA que o concreto preparado com o cimento CP Il F-40 apresenta melhores
resultados no ganho de resisténcia, se comparado com o CP V, com base na tabela de
ganhos de eficiéncia do concreto em fungéo do a/c em até 91 dias.

Recomendamos ainda que se abra novos debates a respeito do texto da ABNT
NBR 7680-1:2015, afim de assegurar melhorias e modificagcbes na estrutura da norma,
inserindo os fatores de correcdo e incentivando mais pesquisas na area de investigacao

de estruturas acabadas.
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