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RESUMO 

GAVILÁN MARTÍNEZ, S. E. Aplicação do ensaio APULOT na determinação da 

resistência à compressão in loco do concreto nas primeiras idades. 2015. Tese (Doutorado 
em Engenharia Civil) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 

A presente pesquisa propõe analisar, avaliar e validar o uso de ensaios de aderência aço-

concreto para estimativa da resistência à compressão axial do concreto in loco nas primeiras 

idades em canteiros de obras, como alternativa ao controle de qualidade tradicional. Alguns 

pesquisadores propuseram a utilização de um ensaio de aderência modificado, que 

denominaram Appropriate Pull-Out Test (APULOT), como uma adaptação do método pull-

out test (POT) tradicional, normalizado pela norma EN12504-3. Para viabilizar o uso do 

ensaio APULOT como ensaio que possa ser implementado na prática do controle tecnológico 

do concreto em canteiros de obras e seja representativo da resistência in loco é necessário 

definir um padrão para o mesmo. O presente trabalho desenvolveu um molde específico para 

o ensaio, analisou a influência do processo da cura nos resultados da tensão máxima de 

aderência, estudou como a medição da maturidade no concreto pôde auxiliar na determinação 

do momento certo para fazer o ensaio de arrancamento e comparou resultados dos ensaios 

feitos em corpos de prova para teste de aderência com ensaios de arrancamento de barras de 

aço em painéis de concreto. Para tanto foram feitos nove concretagens empregando diferentes 

tamanhos e configurações de corpos de prova, ensaios de arrancamento, extrações de 

testemunhos de painéis de concreto, ensaios à compressão simples e medições de maturidade 

dos concretos empregados. Também se realizaram registros de temperatura ambiente e 

velocidade do vento na vizinhança dos painéis, buscando estabelecer relações entre a 

maturidade e as condições ambientais do canteiro. Os ensaios descritos anteriormente 

realizaram-se às idades de 3, 5, 7 e 28 dias. Os resultados obtidos mostram que, sob condições 

padronizadas de ensaio, existe ótima correlação entre a tensão máxima de aderência e a 

resistência à compressão do concreto e por tanto o ensaio de aderência pode ser utilizado para 

fazer uma estimativa da resistência à compressão do concreto in loco nas primeiras idades. 

Palavras-chave: resistência á compressão; maturidade; arrancamento; aderência aço-

concreto; primeiras idades do concreto. 



 

ABSTRACT 

GAVILÁN MARTÍNEZ, S. E. Aplicação do ensaio APULOT na determinação da 

resistência à compressão in loco do concreto nas primeiras idades. 2015. Tese (Doutorado 
em Engenharia Civil) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 

This research aims to analyze, evaluate and validate the use of steel-concrete bond tests to 

estimate the axial compression strength of in situ concrete at early ages on construction sites, 

as alternative to conventional strength control tests. Some researchers have proposed the use 

of a modified bond test, named Appropriate Pull-Out Test (APULOT), as an adaptation of the 

traditional pull-out test method (POT) standardized by the EN12504-3. To implement the 

APULOT as a strength control procedure for concrete on construction site, standardization is 

needed. This study developed a specific mold for the test; analyzed the influence of curing 

process on the results of the maximum bond stress; studied how measuring the maturity in the 

concrete could help to determine when is the right time to make the pull-out test; compared 

results of tests made on cores for testing the bond and pull-out tests on steel bars in concrete 

panels. Therefore, it have been made nine concrete events, pull-out tests using different sizes 

and configurations of cylindrical concret specimen, pull-out tests and extraction of cores from 

concrete panels, compressive test and maturity measurements of specific employees. Also, 

temperature and wind speed records have been performed in the paneĺ s sourrundings, seeking 

to establish relationships between maturity and ambiental conditions on construction site. The 

tests described above were carried out at 3, 5, 7 and 28 days. The results show that, under 

standardized test conditions, a correlation between the maximum bond stress and the concrete 

compression strength exists, and therefore, bond test can be used to estimate the in situ 

compression strength of the concrete in the first ages. 

Key- words: compression strength; maturity; pull-out; steel-concrete bond; first ages 

concrete.
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1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo é realizada uma contextualização e justificativa do tema de estudo da tese. Em 

seguida são apresentadas as delimitações da pesquisa, os objetivos gerais e específicos. 

Também é indicada a originalidade do estudo e, por fim, um resumo da estrutura adotada para 

o trabalho. 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E JUSTIFICATIVA DO TEMA 

Na atualidade a população tem um ritmo acelerado e quem constrói quer o prédio pronto no 

menor prazo possível. Ficou no passado, o sistema de construção civil onde o avanço da 

construção era feito de uma laje a cada 21 dias. Hoje a pressão do mercado imobiliário exige 

que o edifício suba o mais rápido possível, para que os potenciais clientes possam observar 

que a propaganda do imóvel corresponda à realidade e que a venda do mesmo se torne 

realidade e, então, fechem o contrato de compra de um apartamento. 

Em resposta a situação acima descrita, no ano 1997 foram feitas as primeiras edificações com 

protensão não aderente, coincidindo com início da fabricação das cordoalhas engraxadas e 

plastificadas no Brasil (DE MOURA, 2002). Em 2011 aconteceu na cidade de Vitória-ES, um 

evento sobre o sistema construtivo de lajes planas tensionadas, reunindo 25 empresas 

construtoras de diversos estados do país. Neste encontro já se destaca a afirmação de algumas 

empresas de que “a protensão é feita em 100 % no 3° dia, quando o concreto atinge o mínimo 

de 20 MPa, retirando-se 100 % do escoramento logo em seguida” (TAMAKI, 2011) 

Em 2013 foi registrada uma elevação do consumo de fios e cordoalhas, tanto para o setor de 

pré-fabricados de concreto, quanto para o mercado de edifícios e em obras de infraestrutura. 

Além disso, houve investimento de algumas companhias, tendo como objetivo a duplicação 

da capacidade de produção de cordoalhas, especialmente as engraxadas e plastificadas. (DE 

ALMEIDA, 2014). Hoje a adoção deste tipo de tecnologia na construção teve um crescimento 

muito importante. 

Em função do exposto ficam as questões: seria possível realmente retirar 100 % do 

escoramento no terceiro dia, quando o concreto atinge sua resistência de projeto? como ter 

certeza de qual é a resistência do concreto in loco para evitar a fissuração do concreto no 
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momento da protensão? Considerando o caso de que a protensão se realize e o concreto não 

tenha o valor previsto, acontecerão fissuras e esmagamento? 

Sabe-se que a norma brasileira NBR 5738:2015a (ABNT, 2o15a) prevê a moldagem e a cura 

dos corpos de prova (CPs) para a realização dos ensaios de propriedades mecânicas do 

concreto e indica que, durante pelo menos as primeiras vinte e quatro horas, os CPs devem ser 

armazenados em local protegido de intempéries, e depois, passar para a câmara úmida ou em 

uma solução saturada de hidróxido de cálcio. Por outro lado, o ensaio à compressão simples 

dos CPs de acordo com NBR 5739:2007a (ABNT, 2007a) deve respeitar limites de tempo, 

sendo que, no caso do ensaio aos três dias, indica duas horas após a retirada dos CPs da cura.  

Dar cumprimento à especificações nas primeiras idades leva a uma situação onde o processo 

real de cura dos CPs é muito baixo e o valor de ruptura dos CPs pode não ser muito 

representativo da situação real da estrutura.  Além disso, a resistência real do concreto in loco 

da estrutura é diferente da resistência dos CPs mantidos em câmara úmida. Segundo Fusco 

(2013) esta relação é de 0,85. 

As técnicas de avaliação da resistência à compressão e do desempenho de estruturas de 

concreto se referem principalmente a uma combinação de ensaios não destrutivos e 

destrutivos, tais como os ensaios de esclerometría, ensaios de ultrassom e a extração de 

testemunhos. Numa primeira etapa esses ensaios são feitos na estrutura e posteriormente em 

laboratório onde se realiza o ensaio de resistência à compressão, além dos outros ensaios 

sobre o testemunho, antes de sua ruptura. Entretanto, os resultados dos ensaios nas primeiras 

idades são muito influenciados pela maturidade do concreto e sua realização têm muitas 

restrições. A norma brasileira ABNT NBR 7584:2012 recomenda que o ensaio de 

esclerometria não deve ser realizado com menos de quatorze dias; a NBR 8802:2013 assinala 

a idade do concreto entre os fatores que influenciam nos resultados dos ensaios de ultrassom. 

Em relação aos testemunhos a NBR 7680-2:2015b indica que os testemunhos devem ser 

mantidos em condições de laboratório no mínimo de setenta e duas horas antes do ensaio. 

As determinações da Norma Brasileira são muito similares às das normas europeias e 

americanas, e são aprofundadas em bibliografia específica sobre o assunto. Segundo Bungey 

(2006), a maturidade pode ser utilizada para a medição dos efeitos da temperatura no tempo 

de crescimento da resistência do concreto, embora não em forma isolada para a detecção de 

problemas na concretagem. Além disso, pelo fato das medições serem pontuais dentro da 



32 

Sergio Elías Gavilán Martínez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017. 

estrutura, podem existir limitações. A correlação entre a resistência e a maturidade é diferente 

para cada composição e tipo de cura do concreto. 

Neste contexto, Bungey (2005) descreve a iniciativa criada na Inglaterra pela British Cement 

Association (BCA), para o Construct and the Reinforced Concrete Council (RCC) visando 

melhorar o desempenho da indústria do concreto, conhecido como The European Concrete 

Building Project (ECBP). O programa envolveu a elaboração e a realização de ensaios para a 

determinação da resistência in loco em quatro edifícios de grande escala: uma construção 

convencional de concreto, um edifício de concreto pré-moldado, um edifício de concreto 

híbrido e um edifício de concreto armado e com desenho inovador. Uma área do estudo foi a 

determinação da resistência do concreto in loco às primeiras idades.  Um dos reportes 

baseados na investigação é a Best Practice Guides for in–situ Concrete Frame Buildings 

(2000), onde assinala-se que o ensaio de arrancamento de pino pull-out test (POT) é o método 

recomendado, baseado na forte correlação entre a força de arrancamento e a resistência à 

compressão do concreto. O ensaio é feito por meio de um disco metálico com haste, colocado 

prévio à concretagem. Após endurecido o concreto, aplica-se uma força no haste para arrancar 

o disco metálico. As normas ASTM C900-15 e UNE-EN 12504-3:2006 apresentam detalhes 

do ensaio. 

Lorrain e Barbosa (2008), tomando como base o ensaio de aderência POT e a relação 

existente entre resistência à compressão do concreto e a tensão de aderência propuseram o 

ensaio, que recebeu a denominação de Appropriate Pull-Out Test (APULOT), visando a partir 

do ensaio de aderência obter a resistência à compressão do concreto no próprio canteiro de 

obra. 

O APULOT vem sendo aprimorado com base em investigações de iniciação científica, 

mestrado e doutorado em diversos laboratórios de pesquisas no Brasil e no exterior. Dentre 

eles, destaca-se o trabalho de mestrado de Silva (2010) e posteriormente de doutorado de 

Silva (2014) e o trabalho de García-Taengua et al. (2013). 

O presente trabalho é uma das derivações da proposta inicial do APULOT, no qual se procura 

estabelecer uma recomendação para um novo ensaio que possa ser implantado e vir a ter 

sucesso nos canteiros de obra do mundo, visando validar, padronizar e consolidar os ensaios 

em condições reais, para a determinação da resistência in loco do concreto nas primeiras 

idades. 
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1.2 DELIMITAÇÕES DO TEMA DA PESQUISA 

Como enfatizado no item anterior, a determinação correta da resistência à compressão na 

própria estrutura, nas primeiras idades, é fundamental para acelerar o processo construtivo. 

Dentre os equipamentos existentes para a realização do ensaio de arrancamento estão o 

equipment for pull-out testing on concrete ou simplemente pull-out test apparatus onde o 

arrancamento é feito através de uma barra de aço de 6,3 mm, e o LOK-TEST onde o 

arrancamento é feito de um disco de aço composto de uma barra de aço que, da mesma 

maneira que no caso anterior, é colocada antes da concretagem. Os fabricantes fornecem uma 

curva de calibração para obter a resistência do concreto nos dois equipamentos. 

Segundo a ASTM C900-15 uma correlação prévia deverá ser realizada antes do uso de cada 

tipo de equipamento de arrancamento, com o tipo do concreto que está sendo testado, 

enquanto a UNE-EN 12504-3: 2006 apresenta uma curva típica que pode ser utilizada de 

acordo a uma determinada classe de resistência. 

Quanto ao ensaio APULOT, de maneira geral, pode-se afirmar que as diversas investigações 

foram feitas com a moldagem do concreto em garrafas pet de diversos diâmetros e vários 

diâmetros de barras de aço, trabalhos no laboratório e fazendo a correlação com a ruptura à 

compressão dos CPs. Destaca-se o trabalho de Lorrain et al. (2011), que fornece uma curva de 

calibração entre a tensão máxima de aderência e a resistência à compressão. 

Com o desenvolvimento da presente pesquisa, busca-se prover informações que auxiliem a 

estabelecer respostas para as seguintes perguntas: 

a) qual é o valor de cobrimento do concreto ao redor da barra, que possa evitar o 

fendilhamento do concreto? 

b) qual é o tipo de molde mais adequado para garantir uma uniformidade aceitável 

dos resultados dos ensaios? 

c) é possível aprimorar a curva de correlação entre a tensão de aderência e a 

resistência à compressão do concreto, proposta por Lorrain e Barbosa (2008)? 

d) pode o ensaio APULOT representar o que acontece em escala real em quanto à 

resistência à compressão in loco? 
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Evitar o fendilhamento do corpo de prova é importante porque apenas são validos os dados 

gerados a partir do deslizamento da barra. A pesquisa ora proposta contempla a investigação 

de diferentes cobrimentos, com o mesmo comprimento de ancoragem e o mesmo diâmetro da 

barra de aço em concretos com diferentes resistências, ensaiados às primeiras idades, quer 

seja em laboratório como em painéis do concreto e canteiros de obras.  

1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECÍFICOS 

O presente trabalho tem como objetivo principal determinar a resistência à compressão do 

concreto in loco nas primeiras idades. Para isto é necessário analisar, avaliar e validar o uso 

do ensaio APULOT em canteiros de obras, para decidir quando fazer: a retirada do 

escoramento, a aplicação de cargas ou de protensão não aderente nas primeiras idades. 

Como objetivos específicos, destacam-se: 

a) desenvolver e fabricar um molde específico para o APULOT, que proporcione 

rapidez e facilidade no processo de moldagem e desmoldagem; 

b) analisar a influência do processo da cura e das condições ambientais de vento e 

temperatura nos resultados da tensão máxima de aderência; 

c) determinar o momento certo para a realização do ensaio de arrancamento pelo 

uso de medições da maturidade no concreto; 

d) comparar os resultados dos ensaios feitos em corpos de prova APULOT e 

ensaios de arrancamento de barras de aço em painéis de concreto; 

e) obtener uma curva de correlação entre tensão máxima de aderência e resistência 

do concreto, para uma faixa usual da resistência em estruturas de concreto 

armado e protendido; 

f) avaliar os aspectos técnicos e práticos para uma adequada implementação do 

APULOT em canteiros de obras; 

g) testar a curva de correlação com os resultados obtidos até o momento nas 

diversas pesquisas feitas. 

Para cumprir com os objetivos indicados, foi realizada a experimentação em três etapas que se 

indicam a seguir, conforme fluxograma da Figura 1.1. 
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

ETAPA 1: ENSAIOS 
NO LABORATORIO

- Ensaios de 
arrancamento 
empregando diferentes 
tamanhos e configurações 
de corpos de prova.

- Definir as dimensões 
ótimas dos corpos de 
prova para os ensaios de 
arrancamento

ETAPA 2: ENSAIOS EM ESCALA REAL

- Ensaios de arrancamento em corpos de prova de 
acordo com as dimensões adotadas na Etapa 1. 

- Ensaios de arrancamento em elementos 
estruturais (painéis )

- Ensaios em testemunhos.

- Medição da maturidade em painéis.

- Medições de temperatura na vizinhança.

- Avaliação da influência do tipo de cura 
em painéis.

- Análise estatístico dos resultados.

- Estabelecimento da curva correlação 
tensão máxima de aderência-resistência à 
compressão.

IMPLEMENTAÇÃO EM 
CANTEIROS DE OBRA

- Medição da maturidade em 
lajes.

- Ensaios de arrancamento 
em corpos de prova.

- Determinação da 
resistência à compressão in 
loco do concreto.

 
Figura 1.1 – Fluxograma do planejamento do experimento 

1.4 ORIGINALIDADE 

A presente pesquisa, na qual se fundamentou esta tese, tem como originalidade a conjunção 

da investigação experimental da relação entre a resistência à compressão simples de 

testemunhos extraídos de painéis de concreto e a tensão máxima de aderência obtida em 

corpos de prova APULOT. 

Outro aspecto de originalidade é a medição de maturidade do concreto nos painéis, que vai 

permitir conhecer o momento certo para fazer o teste de arrancamento. 

Finalmente é feita pela primeira vez a comparação dos resultados da tensão máxima de 

aderência em corpos de prova APULOT e ensaios feitos sobre painéis de concreto, que têm 

similitude com a realidade de uma laje. 
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estatística 

de correlação 
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1.5 ESTRUTURAÇÃO DO TRABALHO 

O presente trabalho foi estruturado em sete capítulos, referências bibliográficas e sete 

apêndices, compondo dois volumes, sendo o segundo volume constituído pelos apêndices. 

O capítulo um consta de uma introdução, abordando a importância e justificativa do tema 

estudado, os objetivos, a originalidade e a delimitações do tema da pesquisa. 

O capítulo dois é dedicado à revisão bibliográfica, mostrando o estado da arte no mundo sobre 

a avaliação da resistência à compressão do concreto nas primeiras idades, sobre o 

cumprimento da resistência de projeto e sobre o método da maturidade do concreto. 

No capítulo três é apresentada a relação entre tensão de aderência e resistência à compressão 

do concreto, fazendo um histórico da metodologia, das linhas de pesquisa e dos experimentos 

realizados, apresentando o projeto APULOT na mesma direção. 

No capítulo quatro é detalhado o programa experimental, enfatizando-se o seu planejamento 

às variáveis em análise e às características dos concretos e procedimentos de ensaios 

empregados. 

No capítulo cinco são apresentadas a análise estatística dos dados, discutindo-os e analisando-

os sobre diversas vertentes. 

No capítulo seis é apresentada a implementação do ensaio em canteiros de obra. 

No capítulo sete são apresentadas as conclusões desta pesquisa, constando as considerações 

finais, as conclusões, a transferência do conhecimento do novo ensaio ao meio técnico e as 

sugestões para estudos futuros relacionados ao tema em apreço. 

Seguem-se as referências bibliográficas concluindo o primeiro volume. 

Nos APÊNDICES A a F, constam as análises estatísticas das resistências à compressão da 

Etapa 2. 

No APÊNDICE G consta a implementação nos canteiros de obra. 
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2 AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA DO CONCRETO NAS PRIMEIRAS 

IDADES 

Este capítulo está dividido em três partes: a primeira descreve o desenvolvimento da 

resistência nas primeiras idades, a segunda parte explica a importância do controle da 

resistência do concreto, fazendo uma descrição sobre os fatores que afetam a resistência, por 

fim a última parte faz uma resenha das ferramentas disponíveis para a medição da influência 

dos fatores assinalados. 

2.1 MICROESTRUTURA DA PASTA DE CIMENTO 

O tema em questão é muito importante, desde que se precise conhecer qual é valor da 

resistência em um momento determinado. Providakis et al. (2011) diz que uma das razões 

principais das falhas acontecidas durante a fase da construção de uma estrutura de concreto é 

a sobreestimação da resistência nas primeiras idades, submetendo a estrutura a cargas que 

ainda não tem condições de suportar. Além disso, comentam que a hidratação inicial do 

concreto fresco acontece nos primeiros três dias, período no qual o concreto adquire 

resistência e a superfície fica seca. 

No caso de concreto dosado em centrais, o primeiro contato do cimento com a água acontece 

na central, quando inicia a hidratação do cimento. Depois de alguns minutos ou horas o 

caminhão betoneira chega ao canteiro de obras e, finalmente, o concreto é descarregado e 

adensado. A evolução da resistência inicial está relacionada com esse processo. 

De acordo com Benz et al. (2009) o fator que mais influência a qualidade do concreto é a 

relação (a/c). Sua relação com a resistência é conhecida desde os primeiros dias da historia do 

concreto, devido aos trabalhos de Rens Feret em 1897 e Duff Abrams em 1918. Esta 

influencia se deve pois ao fator a/c é que controla o volume de água disponível para a 

hidratação do cimento e também estabelece o espaço inicial entre as partículas do cimento, 

que também vai influenciar muitas das propriedades do concreto nas primeiras idades. 
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Ressaltando a importância da hidratação do cimento, Benz et al. (2009) assinalam que ela é 

responsável de fazer a transformação do concreto de um material viscoso em suspensão para 

um material rígido e durável. 

O tempo necessário para o desenvolvimento das propriedades mecânicas do concreto varia de 

acordo com os materiais utilizados, especialmente o tipo, classe e consumo de cimento. 

2.1.1 Hidratação do Cimento 

Desde muito tempo atrás, conforme assinalam Brunauer e Copeland (1952), mencionados por 

Metha e Monteiro (2014), é considerado que a química do concreto é essencialmente a 

química da reação entre cimento Portland e a água. 

Hoje a evolução dos métodos de avaliação da hidratação do cimento teve um crescimento 

muito importante, onde o auxilio de ferramentas computacionais tem marcada influência. A 

Figura 2.1 da imagem 3D tomada de Thomas et al. (2011) mostra os produtos da hidratação 

de uma pasta de cimento. 

 
 

 

Figura 2.1 – Imagem da microestrutura depois de 180 minutos do 

início da hidratação, onde o azul claro é C3S, o azul forte é hidróxido 
de cálcio, o marrom é C-S-H, o cinza é C3A, o verde é etringita e o 

amarelo é gipsita (THOMAS et al., 2011) 
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De acordo a Bullard et al. (2011), o estudo da hidratação do cimento tem um interesse prático, 

desde o ponto de vista de procurar obter concretos mais sustentáveis, para o qual a utilização 

dos resíduos das indústrias é uma opção correta. Os estudos nessa direção poderão definir a 

dosagem adequada, a quantidade da adição, o tipo e quantidade do aditivo, entre outros 

parâmetros. 

Na mesma direção, Kolver e Rousell (2011) dizem que o uso da escoria e adições pozolânicas 

no concreto é muito importante e tem um crescimento dia a dia. Os materiais cimentantes 

suplementarios (SCM-Supplementary Cementitious Materials) hoje são uma parte 

componente da dosagem dos concretos da alta resistência e alto desempenho. Sílica ativa, 

casca do arroz e metacaulin são alguns dos (SCM) que são usados no concreto, melhorando a 

qualidade e durabilidade. 

Conforme Neville e Brooks (2013), os componentes principais do cimento antes do inicio da 

hidratação são indicados no quadro da Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 – Componentes principais do cimento antes do início da 

hidratação (NEVILLE; BROOKS, 2013) 

Componente Fórmula química Nomenclatura 

silicato tricálcico 

“α”  (alita) 

3CaO·SiO2 

Ca3SiO5 
C3S 

silicato dicálcico 

 “β” (belita) 

2CaO·SiO2 

Ca2SiO4 
C2S 

aluminato tricálcico 
3CaO·Al2O3 

Ca3Al2O6 
C3A 

ferroaluminato 

tetracálcico 

4CaO·Al2O3·Fe2O3 

Ca4Al2Fe2O10 
C4AF 

 

Segundo Tennis e Jennings (2000), depois de uma extensa pesquisa feita nos E.E.U.U. com 

cimentos Tipo I por Gebhard (1994), a distribuição do volume dos componentes desde o 

cimento anidro até a pasta de cimento hidratado é a seguinte, para uma relação a/c de 0,5, 

conforme Figura 2.2: 

a) 55 % de C3S; 

b) 18 % de C2S; 

c) 10 % de C3A; 
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d) 8 % de C4AF. 

 

 

Figura 2.2 – Volume relativo de cada uma das fases como função do 

grau da hidratação (GEBHARD, 1994)  

Por outro lado, os valores médios típicos da composição de compostos de diferentes tipos de 

cimento Portland, indicados em Neville e Brooks (2013), são mostrados na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 – Valores médios típicos da composição de diferentes tipos 

de cimentos  

Tipo de 

cimento 

Composição de compostos (% ) 

C3S C2S C3A C4AF CaSO4 CaO livre MgO Perda ao fogo 

I 59 15 12 8 2,9 0,8 2,4 1,2 

II 46 29 6 12 2,8 0,6 3,0 1,0 

III 60 12 12 8 3,9 1,3 2,6 1,9 

IV 30 46 5 13 3,9 0,3 2,7 1,0 

V 43 36 4 12 2,7 0,4 1,6 1,0 

(fonte: NEVILLE; BROOKS, 2013) 

Depois da análise da Figura 2.3 e da Tabela 2.2, pode-se concluir a importância que tem a 

alita, já que representa entre um 50 % e 70 % do peso de cimento e também tende a dominar o 

período inicial da hidratação. É por essa razão conforme Bullard et al. (2011) que o estudo da 

hidratação está encaminhado para o estudo da alita. 
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Porosidade C-S-H  
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2.1.2 Mecanismos da Hidratação da Alita 

De acordo a Bullard et al. (2011), a hidratação implica uma série de processos de 

acoplamentos químicos que podem ser classificados nas seguintes etapas: 

a) dissolução, que é o destacamento de unidades moleculares (UM) da superfície; 

b) difusão, que são os componentes da solução transportados pelo volume de 

poros da pasta de cimento ou ao longo da superfície do sólido; 

c) crescimento, que é a incorporação de UM na estrutura de um sólido cristalino 

amorfo na sua camada de auto-absorção; 

d) nucleação, que é a precipitação de sólidos heterógenos ou superfícies sólidas 

na solução; 

e) formação de complexos, que é a reação entre os íons simples para formar íons 

complexos absorvidos em superfícies sólidas;  

f) absorção, que é a acumulação de íons ou outras UM com uma interface, tal 

como a superfície de uma partícula sólida num líquido. 

 

Todas as etapas não acontecem em forma sequencial e, por tanto, existem etapas que se 

desenvolvem em forma paralela e por isso os processos são complexos. 

Mostrando a evolução da alita em função do tempo, Bullard et al. (2011) apresentam o 

seguinte modelo simplificado apresentado na Figura 2.3. 
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Figura 2.3 – Taxa da hidratação da alita em função do tempo (baseado 
em: BULLARD et al., 2011) 

Nos primeiros segundos se desenvolve muito calor, em função da umidade obtida pelo 

contato com a água e a dissolução do C3S. 

Depois se apresenta uma etapa de desaceleração e baixa reação, uma das explicações da causa 

da desaceleração é que se forma uma camada fina, contínua e metaestável. Essa barreira 

restringe o acesso da água e a difusão de íons e é mantida até atingir o equilíbrio com a 

solução, no final do período. 

No final do período da baixa reação, é iniciado o período de aceleração, o consenso geral é 

que esta fase encontra-se vinculada com a nucleação e o mecanismo de crescimento (N + G). 

O comportamento indica que a velocidade da hidratação, nesta fase, depende da quantidade de 

alguns produtos da hidratação, presumivelmente o C-S-H. 

Finalmente se apresenta o periodo da desaceleração, nesta fase ainda tem poucos estudos 

quantitativos assinala Bullard et al. (2011) e indica alguns fatores que têm influencia como a 

utilização de partículas pequenas, deixando apenas as partículas grandes reagir, a falta de 

espaço e a falta de água. 
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2.1.3 Porosidade da pasta 

A pasta de cimento fresca é uma rede plástica de partículas de cimento dispersas em água, 

mas, uma vez que a pega tenha ocorrido, seu volume aparente ou total permanece constante 

(NEVILLE; BROOKS, 2013). 

A Figura 2.4 ilustra as proporções, em volume, dos constituintes da pasta de cimento antes e 

durante a hidratação do cimento. 

 
 

 

Figura 2.4 – Representação esquemática das proporções volumétricas: 

(a) antes da hidratação e (b) durante a hidratação (NEVILLE; 
BROOKS, 2013). 

Segundo Neville e Brooks (2013), o cimento hidratado ou gel de cimento consiste em 

produtos sólidos da hidratação mais a água que é retida fisicamente ou é adsorvida nas 

grandes superfícies dos hidratos. Essa água é denominada água de gel e está localizada entre 

os produtos sólidos da hidratação, nos chamados poros de gel (espaços interlamelares). 

Além da água de gel, existe a água que é combinada química ou fisicamente com os produtos 

da hidratação e é, portanto, fortemente retida, ela representa normalmente cerca de 23 % da 

massa de cimento anidro. 
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Sendo assim, os produtos sólidos hidratados ocupam um volume menor que a soma dos 

volumes absolutos do cimento anidro original (que hidratou) e da água combinada; 

consequentemente, há um espaço residual no interior do volume total da pasta. O espaço 

residual forma poros capilares, que podem estar vazios ou cheios de água, dependendo da 

quantidade de água de amassamento original, bem como do ingresso de água adicional 

durante a hidratação. 

2.1.4 Tipos e Distribuição de Poros  

Segundo o GEHO-CEB (1991) e Sanchez (2011) os poros no concreto estão constituídos 

pelos microporos, poros capilares e macroporos, cujos tamanhos são mostrados na Figura 2.5. 
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Figura 2.5 – Esquema da distribuição do tamanho dos poros no 
concreto (baseado em: GEHO-CEB, 1991). 

Microporos são constituídos pelos poros de gel decorrentes da reação química do cimento 

com a água de hidratação. Esses poros são de minúsculas dimensões, isolados, não permitem 

percolação de fluidos por seu intermédio e, portanto, não participan dos mecanismos de 

degradação do concreto (FUSCO, 2013). 

Poros capilares são os que formam uma rede de canais intercomunicantes ao longo de toda a 

massa de concreto, decorrentes essencialmente da evaporação do excesso de água de 

amassamento. Após o endurecimento do concreto, parte dessa água evapora, ficando uma rede 

capilar com os poros menores saturados de água, e os maiores contendo ar e vapor no seu 

interior e uma película de água adsorvida a longo de suas paredes (FUSCO, 2013). 
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Macroporos são compostos pelos poros devidos à compactação do concreto, que são 

decorrentes do atrito existente entre os grãos dos agregados e entre estes e as fôrmas para a 

concretagem, e pelos poros de ar aprisonado, que são resultantes do próprio processo da 

mistura da massa de concreto na betoneira, estando dispersos na forma de minúsculas bolhas 

(FUSCO, 2013). 

Os macroporos são admitidos como prejudiciais à resistência e à impermeabilidade, enquanto 

vazios menores do que 50 nm, referidos como microporos, são admitidos como mais 

importantes para a retração por secagem e a fluência (METHA; MONTEIRO, 2014). 

Com relação à distribuição dos poros, Ma e Li (2013) obtiveram a Figura 2.6, que mostra a 

variação dos diâmetros dos poros na pasta de cimento com uma relação a/c = 0,5 com relação 

à idade, onde os diâmetros foram determinados pelo método de porosimetría intrusão de 

mercúrio (MPIM). 

 
 

 

Figura 2.6 – Distribuição do tamanho do poro na pasta de cimento 
com  a/c = 0,5 (baseado em MA; LI, 2013) 

 

Em relação à influência da idade e da relação a/c no tamanho e na distribuição dos poros na 

pasta de cimento, Kondraivendhan e Bhattacharjee (2010) demostraram, também pelo método 
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de porosimetria intrusão de mercúrio, que a dispersão de tamanho dos poros torna-se menor 

com a idade e também com uma diminuição na relação a/c. Por outro lado, os autores 

apresentam um modelo matemático que permite fazer uma estimativa da resistência da pasta 

de cimento, a partir da informação da relação a/c, da idade e da finura do cimento. 

2.2 RESISTÊNCIA DO CONCRETO 

Neste item, são apresentados diversos tópicos associados à resistência do concreto. 

2.2.1 Controle de Qualidade do Concreto 

O concreto continua sendo um dos principais materiais utilizados nas estruturas, alcançando 

nas últimas décadas um elevado domínio de seu comportamento estrutural por parte dos 

projetistas através de elevada sofisticação dos processos de dimensionamentos, obtidos 

principalmente com o uso da informática. 

Atualmente as edificações com protensão não aderente tiveram um crescimento muito 

importante com relação às estruturas convencionais de concreto armado e elas apresentam 

vantagem em relação ao concreto convencional, como a possibilidade de vencer vãos bem 

maiores. Para o mesmo vão consegue-se significativa redução na altura da viga, a redução das 

quantidades de concreto e aço. 

Embora durante a operação de protensão, os materiais são submetidos a tensões geralmente 

superiores às que poderão ocorrer durante a vida útil da estrutura, o que funciona como uma 

prova de carga e por tanto o concreto precisa melhor controle de execução. 

Quanto ao controle da qualidade do concreto, muitas vezes, o pessoal não tem um adequado 

cuidado do processo desde amostragem NBR 5738:2015a, passando pela cura inicial o 

transporte ao laboratório, para seu rompimento de acordo a NBR 5739:2007a. Comprovando 

o que foi mencionado, uma investigação a respeito da resistência à compressão de concretos 

usinados produzidos no Brasil, a partir de uma base de dados com mais de seis mil corpos de 

prova (CPs) moldados in loco mostrado na Tabela 2.3, no recebimento do concreto 

(SANTIAGO, 2011), verificou-se que a questão da não-conformidade atinge grande parte dos 

concretos produzidos no país e que o porcentual de concretos não-conformes aumenta com o 

aumento da classe de resistência do concreto. 
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Tabela 2.3 – Quantidade de corpos de prova por classe de resistência e 

percentual de concretos não conformes 

Classes Número de CPs analisados CPs não conformes (% ) 

C20 1255 1 

C30 1233 9 

C40 3925 28 

C50 148 84 

(fonte: SANTIAGO, 2011) 

Mesmo que, de acordo com o Código de Defesa do Consumidor (CDC), seja obrigatório o 

respeito às normas técnicas brasileiras elaboradas pela Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT), e sua desobediência corresponde a uma infração, ocasionando as sanções 

cabíveis, a situação é frequente na realidade das construções no país e por isso a Associação 

Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE) disponibiliza no seu site 

recomendações sobre a forma de proceder no caso de concretos não conformes. 

A falta de observação das normas, bem como deficiências no material e na mão de obra, 

aliadas à eventual negligência dos construtores, podem ocasionar vícios e defeitos 

construtivos. 

2.2.2 Qualificação dos Laboratórios e Mão de Obra 

A indústria da construção civil, em atendimento à norma NBR 12655:2015c, contrata 

laboratórios para realizar os ensaios de controle de aceitação do concreto destinado às 

estruturas. Assim, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) 

credencia os laboratórios de ensaios, atestando que eles tenham os equipamentos e 

procedimentos operacionais adequados, para o controle do concreto estrutural. Também, a 

qualificação da mão de obra laboratorial deveria complementar o credenciamento e estar em 

conformidade com a NBR 15146:2012. Essa qualificação visa garantir que os laboratoristas 

dominem os procedimentos de ensaios normalizados, sendo o IBRACON o órgão certificador 

dessa mão de obra qualificada. 

Conforme assinala Carromeu et al. (2012) no país, em fevereiro 2012, os laboratórios 

credenciados que atuavam no Controle de Aceitação do concreto eram 20, e desses, 14 tinham 

atribuição para amostrar, conforme NBR NM 33:1998, verificar a consistência, segundo a 

NBR NM 67:1998, moldar, segundo a NBR 5738:2015 em obra (instalações do cliente) e 
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romper em laboratório (instalações permanentes). Com relação à mão de obra certificada na 

mesma data, no site do IBRACON registraram 235 profissionais certificados nos níveis e 

funções estabelecidos pela entidade, todos na especialidade de controle tecnológico do 

concreto. 

Até a presente data a situação não mudou muito, segundo a consulta feita no site do 

INMETRO no catálogo da Rede Brasileira de Laboratórios de Ensaio (RBLE). Na data 

04/07/2017, constata-se que existem apenas 51 laboratórios credenciados, tendo 16 estados 

que ainda não tem laboratórios credenciados, segundo Figura 2.7. Com relação à mão de obra, 

a página eletrônica do IBRACON registra 235 profissionais portadores de certificações. 

 

Figura 2.7 – Laboratórios credenciados por estados (INMETRO, 

2017) 

Toda a situação assinalada, nos canteiros de obra e quando o controle não seja rigoroso com 

relação aos cuidados da escolha da empresa para os serviços laboratoriais pode levar a que a 

resistência real do concreto aplicado pode-se distanciar dos resultados obtidos através de 

corpos de prova ensaiados em condições normalizadas. Nessas condições é comum a geração 

de resultados inconsistentes, que conduzem a desgastes desnecessários entre as partes 

envolvidas e obras sem controle ou com controle precário, sujeitas a interpretações, com base 

em falsas premissas. 

2.2.3 Resistência do Concreto 

De acordo à NBR 6118:2014 o valor característico “fck” da resistência é o que, num lote do 

material, tem uma determinada probabilidade de ser ultrapassado, no sentido desfavorável 
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para a segurança. No caso da norma, a resistência característica à compressão simples do 

concreto ou “fck” é o valor que tem 95 % de ser atingido pelos elementos num lote. Esse valor 

é o adotado pelo projetista estrutural. O FIB Model Code 2010 da Europa e a Norma 

Espanhola EHE-08 apresentam definições similares com a Normativa Brasileira, em tanto o 

ACI 318-14a denomina a esse valor como resistência de projeto. 

Supondo a existência de uma grande amostra de CPs similares, que represente todo o concreto 

da estrutura, os resultados dos ensaios mostrarão uma distribuição ou dispersão em relação à 

resistência média, em uma distribuição característica denominada distribuição gaussiana ou 

normal (ACI, 2014; FUSCO, 2013; WOGRIN, 1974). Um exemplo dessa curva de 

distribuição de frequência normal está ilustrado na Figura 2.8. 

 

 

Figura 2.8 – Distribuição de dados da resistência à compressão do 
concreto e distribuição normal correspondente (baseado em ACI, 

2014)  
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2.2.4 Variação da Resistência do Concreto 

De acordo ao ACI 214R-14b, inevitavelmente, resultados de resistência de teste podem variar. 

A variação da resistência pode ter diversas causas: lote a lote, as variações nas proporções e 

características dos materiais constituintes do concreto, a produção, a entrega e processo de 

manipulação, as condições climáticas, a mais de variações na amostragem, na preparação de 

amostras, a cura, e os procedimentos de ensaios. 

Conclusões sobre a resistência de concreto só pode ser derivada a partir de uma série de 

testes. As características de resistência do concreto podem ser estimadas com razoável 

precisão apenas quando uns números adequados de testes são realizados, em estrita 

conformidade com as práticas standard e métodos de ensaio. 

Em princípio os CPs devem ser moldados aos pares, escolhendo-se um único exemplar, 

correspondente ao maior dos dois valores obtidos. Essa regra decorre da óbvia forte 

autocorrelação que existe entre as resistências de CPs gêmeos, moldados no mesmo ato. Em 

principio os CPs deveriam dar o mesmo resultado, se a manipulação dos mesmos durante a 

moldagem, durante a cura e durante os ensaios não tivesse uma variabilidade própria, que não 

deveria influir no resultado a ser obtido (FUSCO, 2013). 

Por outra parte, os ensaios por si só introduzem erros. É importante ter consciência disso e 

compreender o que se entende por precisão dos ensaios de concreto. A precisão mostra o grau 

de concordância entre resultados de ensaios independentes, obtidos sob condições estipuladas, 

em termos de repetitividade e reprodutibilidade (NEVILLE, 2013). 

A BS ISO 5725-1 (ISO, 1994) define repetibilidade (r) como a precisão de resultados de 

ensaios independentes, realizados em um determinado período de tempo nas mesmas 

condições, ou seja, no mesmo laboratório, o mesmo método, CPs idênticos, o mesmo 

operador e utilizando o mesmo equipamento. A mesma também define a reprodutibilidade 

(R) dos ensaios como a precisão de resultados obtidos com o mesmo método, CPs idênticos 

em laboratórios diferentes com operadores e equipamentos diferentes. Segundo a BS 5497-

1:1993, “r” e “R” são dados pelas Equação 2.1, Equação 2.2 e Equação 2.3. 

r = 1,96 · (σr²)
1/2 = 1,96σr                                                 (2.1) 

R = 1,96 · [2 · (σL² + σR²)]1/2                                              (2.2) 
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R = 1,96 · (2σr²)
1/2 = 2,8σr                                                (2.3) 

Onde: 

a) “r” é a repetibilidade; 

b) “R” é a reprodutibilidade; 

c) “σr²” é a variância da repetibilidade; 

d) “σL²” é a variância entre laboratórios (incluindo variâncias entre operadores e 

entre equipamentos); 

e) “σR²” é a variância da reprodutibilidade. 

 
NEVILLE (2013) aponta, para cilindros de 160 mm x 320 mm, valores de “r” e “R”, 

respectivamente, de 8 % e 11,7 %. De acordo com o ACI 214R-14, os principais fatores 

causadores de variações na resistência do concreto são os da Tabela 2.4. 

 

2.2.5 Classificação da Resistência do Concreto 

De maneira geral, as normas classificam o concreto em função da resistência à compressão e 

da densidade seca, segundo faixas de valores para cada caso. Pelo FIB MODEL CODE 2010, 

as Tabela 2.5 e Tabela 2.6 mostram essa classificação, em que a resistência à compressão é 

definida pela ruptura dos corpos de provas cilíndricos de 150/300 mm. Já a NBR 8953:2015 

faz a classificação em dois grupos, como é mostrado na Tabela 2.7, sendo permitida a 

especificação de valores intermediários de resistência. 
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Tabela 2.4 – Principais fatores que podem causar variações na 

resistência do concreto entre lotes e dentro de cada lote (baseado em: 
ACI 2014R-14) 

 

Variações entre lotes Variações dentro do lote 

Variações nas características e proporções da 

dosagem do concreto:  
Amostragem inadequada da amostra do lote: 

agregados; 

cimento e adições; 

aditivos. 

formas danificadas; 

adensamento fora do padrão; 

manuseio incorreto de amostras . 

Variação na a/c por: Diferenças na cura: 

Inadequado controle da quantidade de água; 

Variação da umidade na armazenagem dos 

agregados. 

atrasos no início da cura inicial; 

variações de temperatura; 

controle de umidade variável; 

cura inicial fora do padrão; 

atrasos na entrega de cilindros de teste; 

manuseio descuidado de cilindros no transporte;  

cura final inadequada. 

Variações na mixtura, transporte e amostragem: Variações da amostra de teste: 

tempo de mixtura e velocidade; 

distância entre a central fixa do concreto e o canteiro 
da obra; 

condições da estrada; 

amostragem não representativa do lote. 

técnico não certificado; 

preparação ineficaz da superfície do corpo de prova; 

equipamentos de testes inadequados ou não 
calibrados; 

velocidade de aplicação de carga fora do padrão; 

mau registro de dados. 

Variações na colocação e adensamento:  

caminhão betoneira ou bomba; 

vibração interna ou externa; 

operários diferentes no mesmo procedimento da 
moldagem. 

 

Variações da temperatura e da cura do concreto*:  

estações do ano (verão ou inverno); 

umidade ambiente; 

velocidade do vento. 

 

*Aplica-se a resistência in loco da estrutura. 

 

Tabela 2.5 – Classificação e classes de resistência de concretos 

normais 

Tipo de concreto Classe de resistência (fck/fck, cubo) 

concreto de baixa resistência C8/10 C12/15 C12/20 - - - - 

concreto de resistência normal C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 

concreto de alta resistência C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 C90/105 C100/115 - 

concreto de ultra alta resistência 
(1)

 C110/130, C120/140 

(1)
 Não incluído na UNE-EN 206-1:2001 (AENOR, 2001) 

(fonte: FIB MODEL CODE 2010) 
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Tabela 2.6 – Classificação e classes de massa específica de concretos 

Tipo de concreto Classe de massa específica (kg/m³) 

concreto leve 800 - 2.000 

concreto com peso normal 2.000 – 2.600 

concreto pesado > 2.600 

(fonte: FIB MODEL CODE 2010) 

Tabela 2.7 – Classes de resistência de concretos estruturais 

Classes de resistência 

Grupo 

I 

Resistência característica à compressão 

(MPa) 

Grupo 

II 

Resistência característica à compressão 

(MPa) 

C20 20 C55 55 

C25 25 C60 60 

C30 30 C70 70 

C35 35 C80 80 

C40 40 C90 90 

C45 45 
C100 100 

C50 50 

(fonte: NBR 8953:2015) 

A resistência à compressão é definida pela ruptura dos corpos de prova cilíndricos de 100/200 

mm ou 150/300 mm, conforme a antepenúltima tabela. Já a classificação do concreto em 

relação ao valor da massa específica é definida de acordo com a NBR 8953:2015 como segue: 

a) concreto normal (C): concreto com massa específica seca compreendida entre 

2.000 kg/m3 e 2.800 kg/m3; 

b) concreto leve (CL): concreto com massa específica seca inferior a 2.000 kg/m3; 

c) concreto pesado ou denso (CD): concreto com massa específica seca superior a 

2.800 kg/m3. 

 

A norma que faz mais diferenças é a EHE-08 da Espanha, onde a tipificação do concreto é   

T-R/C/TM/A, onde: 

a) “T” é indicativo do tipo de concreto, que pode ser: 

- “HM”, no caso do concreto massa; 

- “HA”, no caso do concreto armado; 
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- “HP”, no caso do protendido; 

b) “R” é a resistência característica, em “N/mm²”; 

c) “C” é a letra inicial da consistência do concreto; 

d) “TM” é o tamanho máximo do agregado graúdo, em “mm”; 

e) “A” é a designação do ambiente onde estará exposta a estrutura. 

 

A classificação da resistência característica, especificada “fck”, em N/mm² para um concreto 

de 2.500 kg/m³ de massa específica seca, tem as denominações C20, C25, C30, C35, C40, 

C45, C50, C55, C60, C70, C80, C90 e C100. 

A resistência é obtida mediante corpos de prova cilíndricos de 150/300 mm. 

2.2.6 Valor Mínimo da Resistência do Concreto 

Todas as normas fazem diferenças neste ponto. A EHE-08 aceita a resistência 20 MPa 

somente para concreto massa, exigindo um mínimo de 25 MPa para concreto armado, na 

mesma direção o FIB Model Code 2010 (FIB, 2010) específica um concreto classe C25 para o 

desenho de estruturas do concreto armado. Em quanto que a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) 

aceita concreto de classe C20, como valor válido para concreto armado, exigindo concretos 

com resistência mínima de 25 MPa para concretos com armaduras ativas. 

É importante destacar que com o aumento da resistência especificada do concreto de 20 MPa 

a 25 MPa, o ganho de durabilidade é muito importante, já que depende principalmente da 

relação a/c e do tipo do cimento, portanto, da porosidade do concreto obtida, o que influi na 

diminuição e no aumento da durabilidade. Na Figura 2.9, Lian et al. (2011) apresentam essa 

relação entre a resistência à compressão e a porosidade, na qual se observa que, quando se 

varia a resistência de 20 MPa a 25 MPa, a porosidade apresenta uma variação aproximada de 

5 %. Mais quando a resistência varia de 35 MPa para 40 MPa a porosidade em 2% 

aproximadamente. O seja, o aumento da porosidade é maior nos concretos de resistência mais 

baixa. 
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Figura 2.9 – Relação entre a resistência à compressão e porosidade do 
concreto (baseado en LIAN et al., 2011) 

2.2.7 Adensamento dos corpos de prova 

O processo para o adensamento do concreto na moldagem dos corpos de prova pode ser 

mecânico ou manual. A NBR 5738:2015 e a ASTM C31/C31 M-12 têm definidos 

procedimentos praticamente idênticos e em função do diâmetro. No caso dos corpos de prova 

cilíndricos, fazem as seguintes classificações, respectivamente, contidas nas Tabela 2.8 e 

Tabela 2.9, sendo esta baseada nas tabelas 3 e 4 da ASTM C31/C31 M-12. 

Tabela 2.8 – Requisitos do processo para o adensamento do concreto 
na moldagem dos corpos de prova, segundo a NBR 5738:2015  

Tipo de corpo 

de prova 

Dimensão básica 

“d” (mm) 

Número de camadas em função do 

tipo de adensamento Número de golpes para 

adensamento manual 
Mecânico Manual 

cilíndros 100 1 2 12 

cilíndros 150 2 3 25 

 

Porosidade (%) 

 

Curva modelo 

 

Observado 

 

Potencial 

 

Exponencial 
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Tabela 2.9 – Requisitos do processo para o adensamento do concreto 

na moldagem dos corpos de prova, segundo a ASTM C31/C31 M-12  

Tipo de corpo 

de prova 

Dimensão básica 

“d” (mm) 

Número de camadas em função do 

tipo de adensamento Número de golpes para 

adensamento manual 
Mecânico Manual 

cilindros 100 2 2 25 

cilindros 150 2 3 25 

 

As únicas diferenças entre essas duas normas são os números de camadas para o tipo de 

adensamento mecânico e de golpes para adensamento manual no caso de corpos de prova com 

diâmetro de 100 mm. Enquanto a CSN EN 12390-2, tem a mesma indicação para o 

adensamento manual de CPs de 150 mm, mas para o adensamento mecânico não estabelece 

um número de camadas, especificando somente que ele tem que ser aplicado durante um 

tempo mínimo necessário para obter um adensamento completo do concreto, reconhecido pela 

ausência da nata de cimento e segregação na superfície do corpo de prova. 

É importante o destaque do trabalho de Ortega (2010), onde conclui que no caso de que a 

compactação do corpo de prova é feita com vibrador mecânico, o valor de penetração da água 

a pressão cai à metade do valor obtido no caso da compactação manual. A mais da melhora 

relacionada com a durabilidade, também a vibração mecânica melhora as características 

físicas do concreto, desde que é produzida uma distribuição mais fechada e uniforme dos 

componentes, obtendo-se menor porosidade e como consequência um melhor concreto.  Seus 

resultados mostram um aumento de 8 % da resistência à compressão deste método com 

relação à compactação manual, em corpos de prova mantidas a 36 ºC e 20 % de umidade 

relativa. 

2.2.8 Cura inicial dos corpos de prova 

O controle da aprovação de um concreto, tem como mínimo a verificação do abatimento e da 

resistência (usualmente à compressão). Para a determinação da resistência é necessário a 

moldagem no próprio canteiro, mas o corpo de prova depois da moldagem não pode ser 

movimentado, conforme a NBR 5738:2015. É por isso que as condições ambientais 

(temperatura e vento) e deficiências na proteção dos corpos de prova na obra, podem alterar 

os resultados da resistência à compressão, com maior ou menor intensidade. 

Uma investigação feita na Espanha por Calavera et al. (2005) sobre a influência da cura 

inicial no canteiro de obra na resistência à compressão em concretos de 25 e 40 MPa, em que 
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a temperatura inicial ficava em uma faixa de 25 ºC a 35 ºC, mostrou que os melhores 

resultados são obtidos no caso em que os corpos de prova, depois da moldagem, ficam em 

uma sacola com juta, mostrando valores muito próximos aos obtidos fazendo a cura imediata 

na câmara úmida estandar. 

 
 

 

Figura 2.10 – Corpo de prova depois da moldagem em uma sacola 
com juta (CALAVERA et al., 2005) 

A Tabela 2.10  apresenta uma analise dos requisitos para a cura inicial dos corpos de prova 

(cps).  

Fazer  cumprir os requisitos é uma realidade muito distante do que normalmente acontece em 

nossos canteiros de obra; dispor de um recinto especifico para a armazenagem dos cps nas 

primeiras horas é difícil pelo próprio desenvolvimento do trabalho. 
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Tabela 2.10 – Comparações entre os requisitos e comentários das 

NBR 5738:2015, CSN EN 12390-2 e ASTM C31/C31 M-12 

 

Norma 

Tempo 

mínimo 

dentro do 
molde (h) 

Prazo máximo 

de 

desmoldagem 
(h) 

Temperatura 

no local (°C) 

Local para 

cura inicial 

Recomendações e 

comentários 

NBR 5738:2015 

(ABNT, 2015a) 
24 

não 

especificado 

não 

especificada 

sempre que 

possível, os 

CPs devem 

ser moldados 

no local onde 

devem ser 

armazenados 

protegidos de 
intempéries 

fazer cobertura das 

corpos de prova com 

material não reativo 

e não absorvente, 

com a finalidade de 

evitar a perda de 

água do concreto 

CSN EN 12390-2 

(CSN, 2009) 
16 72 

20 ± 5 ou, para 

tempo quente, 
25 ± 5 

protegido dos 

impactos e 
vibrações 

manter umidade ≥ 95 

% e fazer inspeções 

frequentes para 

garantir que as 

superfícies das 

corpos de prova 

fiquem sempre 

úmidas 

ASTM C31/C31 

M-12 (ASTM, 

2012) 

não 

especificado 
48 

16 a 27 ou, 

para concretos 

com 

resistência ≥ 

40 MPa, 20 a 

26 

sempre que 

possível, os 

CPs devem 

ser moldados 

próximos ao 

local onde 

devem ser 

armazenados 

protegidos da 

ação direta 
do sol 

Pode dispor-se de 

equipamentos para 

manter umidade, e os 

resultados de 

resistência às 

primeiras idades 

podem ser baixos 

quando a 

temperatura do local 

de armazenagem está 

compreendida entre 

16 °C e 27 °C 

 

Em uma investigação sob o mesmo tema, Ortega (2010) faz uma análise estatística com mais 

de 10.000 corpos de prova, onde um grupo delas, às primeiras horas, ficavam na intempérie 

no interior de uma sacola plástica, com uma faixa de 4 ºC a 15 ºC de temperatura ambiente e 

outro grupo com uma faixa de 15 ºC a 35 ºC.  A resistência media à compressão no primeiro 

grupo é maior do que o segundo, portanto conclui-se que se a temperatura ambiente fica entre 

5 ºC e 15 ºC poderá não ser preciso manter a temperatura inicial do corpo de prova na faixa de 

15 ºC a 35 ºC de acordo aos requisitos da EHE-08. 

Para um concreto tipo HA-25/B/20/II estabelece as seguintes conclusões: 
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a) nas primeiras 24 h, com temperatura de cura de 36 ºC e 20 % de umidade 

relativa, o concreto tem uma diminuição da resistência à compressão aos 28 

dias entre 8 % e 10 %; 

b) quando a temperatura de conservação dos corpos de prova é maior, também é 

maior a permeabilidade de acordo com o ensaio de penetração de água à 

pressão (CSN, 2009). 

 
A explicação dessas conclusões é que, quando a temperatura é alta nas primeiras horas da 

cura, a velocidade que acontecem as reações químicas da hidratação do cimento aumenta e 

contribui ao crescimento das resistências iniciais do concreto com a formação de maior 

porosidade capilar, resultando na maior permeabilidade; por outra parte os poros não ficam 

cheios dos geles produzidos durante a hidratação do cimento e a pasta hidratada fica 

debilitada como mostram as Figura 2.11, Figura 2.12 e Figura 2.13 mediante microscópio 

eletrônico de varredura. 

 
 

 

Figura 2.11 – Silicato anidro rodeado por um halo de hidratação em 
uma pasta mantida a temperatura de 4 °C (x 1.000 aumentos) 

(ORTEGA, 2010) 
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Figura 2.12 – Silicato anidro rodeado por um halo de hidratação em 
uma pasta mantida a temperatura de 20 °C (x 1.000 aumentos) 

(ORTEGA, 2010) 

 

Figura 2.13 – Silicato anidro rodeado por um halo de hidratação em 
uma pasta mantida a temperatura de 36 °C (x 1.000 aumentos) 

(ORTEGA, 2010) 

2.2.9 Cura Não Normalizada dos CPs 

Mesmo que as diversas normas tenham estabelecido o processo de cura dos corpos de prova, 

muitas vezes na própria obra surgem discussões sobre a utilidade ou não de deixar os CPs na 

mesma condição da estrutura e, o que pior, fazer o julgamento da qualidade do concreto com 

eles. 
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Ao fazer a comparação entre uma estrutura e um corpo de prova na câmara úmida, vemos que 

as condições de temperatura e umidade são diferentes, a mais das diferenças de tamanho, 

geometria e do tipo das fôrmas das estruturas, por tanto não tem fundamentação técnica 

procurar definir o cumprimento da resistência à compressão do concreto de essa maneira. 

Os corpos de prova, moldados com o mesmo procedimento para controle da resistência, mas 

com o processo de cura igual à estrutura são admitidos pelas NBR 5738:2015 (ABNT, 

2015a), EHE-08 (CPH, 2008) e ACI 214R-14 (ACI, 2014b). Os objetivos são, entre outros: 

a) conhecer o desenvolvimento da resistência nas primeiras idades; 

b) verificar as condições de proteção e cura do concreto; 

c) fazer o retiro das fôrmas da estrutura; 

d) aplicação das cargas na estrutura; 

e) fazer as operações de protensão da estrutura. 

 

2.2.10 Influência do Capeamento de corpos de prova cilíndricos 

É indiscutível a importância do ensaio de resistência à compressão como base para o 

cumprimento da qualidade de uma estrutura de concreto armado. Dentro dos diversos 

parâmetros que influenciam os resultados deste ensaio destacam-se os mecanismos de 

preparação dos topos dos corpos de prova, visto que eles normalmente apresentam 

irregularidades que devem ser corrigidas com o objetivo de torná-los planos e lisos. 

Um trabalho feito sob o tema Jerônimo et al. (2011) avaliou em um grupo de corpos de prova 

a influência da regularização das faces dos corpos-de-porva usando neoprene, argamassa de 

enxofre e retificação mecânica nos resultados da resistência à compressão. A conclusão 

mostrou que a utilização de neoprene teve o melhor resultado, posto que sendo flexível 

permite uma acomodação mais adequada das imperfeições e tem dureza compatível com a do 

concreto. A Figura 2.14 mostra os resultados. 
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Figura 2.14 – Imagens escaneadas correspondentes aos topos dos 
corpos de prova: (a) regularização com neoprene, (b) retificado e (c) 
capeamento com enxofre (JERÔNIMO et al., 2011) 

A Figura 2.14 representa as imagens escaneadas correspondentes, respectivamente, aos topos 

com neoprene confindo, retificados e capeamento com enxofre. As áreas pretas correspondem 

à falta de contato com a prensa. Quando somadas as áreas sem contato, os resultados 

encontrados nos topos regularizados com enxofre e com retificadora mostraram resultados 

semelhantes. 

A utilização de neoprene é de fácil manuseio e ainda contribui para a eliminação de riscos à 

saúde dos operadores e laboratoristas. Embora existam cuidados imprescindíveis para a 

adoção do neoprene; principalmente no aspecto do tempo de vida útil do material e resistência 

do concreto que será ensaiado.  A Tabela 2.11 a continuação tomada da ASTM C1231/C1231 

M-15 mostra os requerimentos que devem cumprir o neoprene. 

Tabela 2.11 – Requisitos para o uso de pads de policloropreno 
(neoprene) 

Resistência à compressão 

de cilindros, MPa

Durometro Shore 

A de dureza

Teste de qualificação 

exigido

Reutilizaciones 

Máximas (*)

10 to 40 50 Nenhum 100

17 to 50 60 Nenhum 100

28 to 50 70 Nenhum 100

50 to 80 70 Solicitado 50

Maior do que 80 Não Permitido

(*) Número máximo de reutilizações. Ele vai ser menor se as pastilhas estão rachados ou quebrados. 

(fonte: ASTM C1231/C1231 M-15 ) 

A NBR 5738:2015 diz que a preparação das bases dos corpos de prova cilíndricos para ensaio 

pode ser feita por retificação ou capeamento, não especificando o uso de neoprene, embora 

assinale que outros processos podem ser adotados, desde que estes sejam submetidos à 

                (a)                                     (b)                                     (c) 

(MPa) 

  Reutilizações 

 rachadas ou quebradas. 
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avaliação prévia por comparação estatística, com resultados obtidos de corpos de prova 

capeados por processo tradicional e os resultados obtidos apresentarem-se compatíveis. 

2.2.11 Controle Tecnológico Aplicado aos corpos de prova 

Rememorando que o controle tecnológico do concreto é muito mais abrangente que somente a 

rotura de corpos de prova. Nas Figuras 2.15 e 2.16, são apresentadas diversas condições de 

corpos de prova, obtidas em canteiros de obras, onde se observam como elas estavam 

afastadas das diversas especificações para a moldagem, acabamento e transporte até o 

laboratório. 

 

  

Figura 2.15 – Corpos de prova com: a) superfície plana e irregular, b) 

adensamento inadequado, c) e d) acabamento inadequado do topo  

 

a) b) 

c) d) 
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Figura 2.16 – Corpos de prova com manipulação deficiente para 

transporte ao laboratório de ensaio 

2.3 FERRAMENTAS DE CONTROLE DA RESISTÊNCIA NAS PRIMEIRAS 

IDADES 

Segundo o que foi colocado anteriormente, o concreto, nas primeiras idades, tem diversos 

fatores que influênciam o desenvolvimento da resistência. Em condições de laboratório a 

influência dos fatores pode, de alguma forma, ser mais ou menos controlada enquanto que, no 

caso do canteiro de obra, o controle dos fatores é praticamente impossível. O método da 

maturidade é uma das ferramentas para esse objetivo, mesmo como os ensaios não destrutivos 

(END) e por fim o ensaio APULOT que é apresentado como uma nova alternativa de ensaio. 

Expõem-se a seguir, as diversas alternativas de controle. 

2.3.1 Método da Maturidade do Concreto 

O método da maturidade é um ensaio não destrutivo utilizado para avaliação das propriedades 

do concreto que estejam relacionadas ao desenvolvimento do grau de hidratação do material, 

a partir do seu histórico de temperaturas. 

Segundo o ACI 308R-16 o método da maturidade foi desenvolvido como uma ferramenta 

para estimar o efeito acumulado do tempo e da temperatura no período da cura nas 

propriedades do concreto. Ele se fundamenta na influencia da temperatura sob a rapidez da 

reação entre o cimento e a água, e supõe que enquanto mais alta a temperatura do concreto, 

mais rapidamente é a hidratação do cimento e, portanto, mais rápido o desenvolvimento das 

propriedades relacionadas do concreto. 
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Sobre a utilização do método da maturidade o ACI 308R-16, indica que é necessário garantir 

que a mistura utilizada na estrutura é a mesma que aquela que foi utilizada no laboratório, no 

processo do estabelecimento da correlação entre a maturidade e a resistência à compressão. 

De acordo com o ACI 306R-16, a primeira equação utilizada para fazer a determinação da 

Maturidade (Saul 1951) é a Equação 2.4. 

M(tn) = ∑n
i=1 (Ti - To)*∆ti                                              (2.4) 

Onde: 

a) “M(tn)” é o fator de maturidade na idade “tn”, em “°C.h”; 

b) “Ti” é a média da temperatura em um intervalo de tempo “∆ti”, em “°C”; 

c) “To” é a temperatura de base, em “°C”; 

d) “∆ti”  é o intervalo de tempo, em “h”. 

 

Indicando que o valor da temperatura “To” depende do tipo de cimento, o tipo e quantidade de 

aditivos e a faixa da temperatura da cura. 

A maturidade ou índice de maturidade a uma idade “tn”, calculado pela equação acima, 

equivale à área compreendida entre a curva de temperatura e a temperatura de base, como 

ilustrado pela Figura 2.17. 

 

0 20 40 60 80 100

10

20

30

40

50

60

70

0

TEMPERATURA, °C

TEMPO DE ENDURECIMIENTO, h.  

Figura 2.17 – Desenvolvimento da temperatura ao longo do tempo 
(baseado em: CANOVAS, 2013) 
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Segundo Canovas (2013), para poder afirmar que a uma maturidade determinada sempre 

corresponde um valor da resistência, têm-se que cumprir determinadas condições, a primeira é 

que os concretos sejam iguais, portanto a dosagem e os tipos de materiais têm que ser 

idênticos. A segunda que no cálculo da resistência baseado no índice de maturidade, as 

temperaturas não superem os 40 ºC, já que nessa situação o valor da maturidade do cálculo é 

inferior ao valor na realidade. 

Uma mesma mistura de concreto a um mesmo grau de maturidade (medido como função de 

temperatura e tempo) tem aproximadamente a mesma resistência, qualquer que seja a 

combinação de temperatura e tempo para atingir o grau de maturidade. 

Como exemplo ilustrativo, uma mistura de concreto que apresente fator a/c = 0,3 fornecerá 

diversas curvas para o desenvolvimento de sua resistência à compressão em função do tempo 

para cada temperatura do material conforme ilustrado pela Figura 2.18. 

0 2 4 6 8

10

20

30

40

50

60

5C

24C

40C

Idade (dias)

f 
  

 (
M

P
a)

cj

 

Figura 2.18 – Influência da temperatura no desenvolvimento da 
resistência à compressão para uma mistura de concreto com fator a/c 

= 0,3 (baseado em: PINTO, 2000 apud PERES, 2006) 

2.3.1.1 Idade fictícia e energia de ativação 

Chama-se de idade fictícia do concreto, a uma correlação matemática expressada em horas ou 

dias, que visa ajustar as propriedades reológicas do concreto para os casos em que seu 

endurecimento ocorre a temperaturas diferentes de 20 ºC, baseado no conceito da igualdade 

da maturidade. 

Segundo Sofi et al. (2011), apresenta a Equação 2.5, assinalando que é a mais precisa, 

levando em conta a variação da temperatura e sua afetação no desenvolvimento da resistência. 

te = ∑
t
0 e-(Ea/R)*[(1/T) - (1/Tr)]*∆t                                               (2.5) 
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Onde: 

a) “te” é a idade equivalente à temperatura de referência, em “dias”; 

b) “Ea” é a energia de ativação aparente, em “Jmol-1”; 

c) “R” é a constante de gás universal, em “Jmol-1K-1”; 

d) “T” é a temperatura do concreto no intervalo de tempo “Δt”, em “K”; 

e) “Tr” é a temperatura de referência, em “K”; 

f) “∆t” é o intervalo de tempo, em “K”. 

 
Uma vez que a idade equivalente for encontrada, as funções de maturidade de resistência 

podem ser usadas para uma idade particular. 

Algumas das funções de resistência-maturidade, obtidas para a condição da cura isotérmica, 

são apresentados no quadro da Tabela 2.12. 

Tabela 2.12 – Funções e parâmetros de resistência-maturidade 

(baseado em: SOFI et al., 2011) 

Nome  da Função Função resistência-maturidade Equação

resistência a idade te, onde te é a idade equivalente
(*)

;

Resistência limite;                constante de velocidade, 1/dia;

idade em que começa a desarrolo resistência.

idade equivalente;             uma constante de tempo ( o valor

constante de velocidade              para esta função);

parâmetro de forma

a= resistência ao índice de maturação M=1;

b= declive da recta;   M= índice de maturação.

(*) 
te idade equivalente é definida na equação (1)

Exponencial (2.9)

Plowman (2.10)

Parâmetros

Linear hiperbólica (2.7)

Parabólica hiperbólica Como foi mencionado acima (2.8)

𝑆 = 𝑆∞
𝑘𝑇 𝑡𝑒 − 𝑡𝑜 

1 + 𝑘𝑇 𝑡𝑒 − 𝑡𝑜 
 

𝑆 = 𝑆∞
 𝑘𝑇 𝑡𝑒 − 𝑡𝑜 

1 +  𝑘𝑇 𝑡𝑒 − 𝑡𝑜 
 

𝑆 = 𝑆∞𝑒
− 

𝜏
𝑡𝑒
 
𝛼

 

 
 

 

Barbosa et al. (2008) avaliaram os valores de Energia Aparente de Ativação (Ea) para os 

cimentos fabricados no Brasil, assim como a variação desse parâmetro com a adição de sílica 

ativa, nas proporções de 8 e 16 % sobre a massa de cimento, conforme dispostos na Tabela 

2.13. 
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Tabela 2.13 – Valores de “Ea” para cimentos brasileiros 

0 % de sílica 8 % de sílica 16 % de sílica

CP-I-S 35,4 - -

CP-II-F-32 31,4 32,1 34,8

CP-II-Z-32 31,3 32,5 35,7

CP-III-S 20,4 27,1 40,2

CP-IV-S 50,4 52,9 56,1

CP-V-ARI 43,9 39,6 42,4

c
Energia Aparente de Ativação (kJ/mol)

 

(fonte: BARBOSA et al., 2008) 

Os valores de Energia Aparente de Ativação são característicos de cada tipo de concreto e 

estão relacionados com as suas composições e respectivas adições químicas e minerais. 

A ASTM C1074-11 faz a definição do roteiro para a determinação da resistência à 

compressão com a utilização do método da maturidade, trabalho feito no laboratório com a 

dosagem do concreto a ser utilizado no canteiro da obra. Dentro dos trabalhos se encontra a 

determinação da Energia Aparente de Ativação. 

Com relação à função da idade fictícia, de acordo com Canovas (2013), na atualidade, a 

importante quantidade de tipos de cimentos e a sua variabilidade pelo tipo de adições e o uso 

de aditivos especialmente os superplastificantes, fazem que a utilização das funções da idade 

fictícia não apresente resultados fidedignos, especialmente no caso do uso de aditivos 

baseados em policarboxilatos. 

2.3.1.2 Aplicação nos canteiros de obra 

No método da maturidade a informação da resistência é obtida no tempo real, desde que as 

medições da maturidade na própria estrutura, são coletadas pelos softwares dos equipamentos 

comerciais disponíveis. Com essa informação pode-se aumentar a velocidade da construção. 

Sofi et al. (2011) em uma pesquisa feita em diversos canteiros de obra, onde foi aplicado o 

método da maturidade, conclui que as funções de maturidade têm mostrado que são 

ferramentas para fornecer uma estimativa confiável do desenvolvimento da resistência do 

concreto as primeiras idades. Além disso, a sensibilidade desse estudo concluiu que as 

previsões de resistência não são significativamente afetadas pelo parâmetro de energia de 

ativação. Isso poderia simplificar o procedimento de predição das funções da resistência 
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utilizando maturidade. Assinalando que os resultados da pesquisa são válidos para a média da 

variação de temperatura “in loco”, em uma faixa de 15 ºC e 35 ºC. 

Em uma investigação feita com o método da maturidade (PERES, 2006) em elementos pré- 

moldados “in loco”, conclui que regiões com temperatura mais elevadas apresentaram valores 

maiores de resistência à compressão se comparadas com as regiões menos aquecidas, 

considerando-se a mesma idade do material durante a cura térmica. Além disso, destaca que 

temperaturas ambientes elevadas são responsáveis pela ocorrência de ciclos térmicos mais 

curtos, pois há uma perda menor de calor do sistema para o ambiente. Em dias frios, os ciclos 

térmicos são mais longos, pois a perda de calor do sistema para o ambiente é maior, 

ocasionando o aparecimento de temperaturas menores nos elementos estruturais, diminuindo a 

velocidade das reações do cimento. 

2.3.1.3 Limitações do Método da Maturidade 

A maturidade pode ter uso prático na estimativa da resistência do concreto. Entretanto, a 

relação entre resistência e maturidade depende do cimento utilizado, da relação água/cimento 

e se houve perda de água durante a cura. Além disso, qualquer efeito de uma temperatura 

elevada precoce é prejudicial e invalida a maturidade.  Por essas razões, a maturidade não é 

largamente utilizada e é útil somente em sistemas de concretagem bem controlados 

(NEVILLE; BROOKS, 2013). 

Tanto a ASTM C1074-11 e o ACI 306R-16, recomendam que, no caso de se utilizar a 

maturidade para a tomada da decisão relacionada às operações de segurança da estrutura, 

como o retiro das fôrmas, protensão ou aplicação de cargas na mesma, seja obrigatório a 

realização de ensaios complementares como o ensaio de arrancamento. 

O ACI 306R-16 assinala que as limitações mais significativas para se fazer este procedimento 

são: 

a) o concreto dever ser mantido em condições que permitem a hidratação do 

cimento; 

b) o método não prevê, em longo prazo, os efeitos da temperatura na qual o 

concreto foi submetido nas primeiras idades; 

c) o método necessita ser acrescido de outras indicações da resistência potencial 

da mistura de concreto, como a cura acelerada dos corpos de prova. 
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2.3.2 Ensaios Não Destrutivos para Averiguação da Resistência às Primeiras 

Idades 

De acordo com o enfoque da tese, é apresentada a diversidade de ensaios disponíveis hoje na 

busca de averiguação da resistência no próprio canteiro de obras entre os três e cinco dias, 

assinalando as vantagens e limitações deles. 

Segundo Schabowicz (2010), os ensaios não destrutivos para a determinação da resistência do 

concreto podem-se classificar em três grupos, de acordo com o seguinte fluxograma 

apresentado na Figura 2.19. 

 

Figura 2.19 – Ensaios não destrutivos para a determinação da 

resistência do concreto (baseado em: SCHABOWICZ, 2010)  

2.3.2.1 Ensaio esclerométrico 

Método para a avaliação da dureza superficial do concreto endurecido pelo uso do 

esclerômetro de reflexão (ABNT, 2012). A inconveniência principal do método é o uso das 
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curvas que fornece o fabricante do aparelho, e que correlaciona a resistência à compressão em 

corpos de prova com o índice esclerométrico, já que não correspondem ao concreto em 

avaliação, posto que o concreto é fabricado com materiais do país do aparelho e as idades do 

ensaio variam de 14 a 56 dias. Conferindo o indicado, Gavilán (2006) fez uma pesquisa em 9 

canteiros de obra comparando a resistência obtida de testemunhos e a resistência obtida da 

curva do fabricante de aparelho. Ele conclui que considerar a resistência do concreto como a 

resistência obtida da curva, pode superestimar a resistência em uma faixa de 30 % a 50 %, 

conforme cresce o tempo para a realização do ensaio. No emprego correto do método devem 

ser feitas curvas de correlação como o concreto da propria obra. 

Finalmente o ACI 228.1R-03 estabelece que no caso do ensaio esclerométrico (ASTM 

C805/C805M-13a) ele deve ser complementado com outro ensaio, no caso da estimação da 

resistência do concreto. 

2.3.2.2 Métodos de emissão acústica e de ultrassom 

De acordo com Malhotra e Carino (2004), os métodos de emissão acústica (EA) baseiam-se 

no registro de ondas elásticas, irradiadas pelos defeitos existentes, causados na estrutura por 

uma determinada tensão ou fadiga e pode-se utilizar na avaliação de Obras - pontes, viadutos 

e estruturas de concreto em geral. E, portanto, seu uso não é apropriado na determinação da 

resistência nas primeiras idades. 

O método de ultrassom é baseado no conceito de que a velocidade de um pulso de ondas 

longitudinais através de um material depende de suas propriedades elásticas e densidade. O 

instrumento consiste em um gerador e um transmissor para a produção e introdução de um 

pulso de onda no concreto e de um receptor para detectar a chegada do pulso e medir com 

precisão o tempo de trânsito do pulso pelo concreto. A NBR 8802:2013 (ABNT, 2013) define 

o procedimento de ensaio. 

A Figura 2.20 a seguir mostra um equipamento de ultrassom. 
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Figura 2.20 – Equipamento de ultrassom 

As posições do emissor e receptor podem variar, fazendo a medição direta, indireta ou semi-

direta. Das três, conforme Ruiz et al. (2004) e NBR 8802:2013 (ABNT, 2013) a medição 

direta é mais precisa.  A Figura 2.21 mostra os tipos de medições de forma esquemática e real. 

 

medição direta 

  

medição semi-direta 

  

medição indireta 

 
 

Figura 2.21 – Configurações de medições de velocidade de onda 

ultrassônica 
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De acordo ao ACI 228.1R-03, no período inicial do concreto, um aumento determinado na 

resistência à compressão resulta num grande aumento da velocidade do ultrassom, enquanto o 

concreto vai aumentando na sua idade, o aumento da velocidade é menor para o mesmo 

aumento de resistência. Assim, a sensibilidade da velocidade de pulso como um indicador de 

mudança de resistência do concreto diminui com o aumento da maturidade e a resistência. Os 

resultados dos ensaios são influenciados pelos diversos fatores relacionados com a 

composição do concreto, granulometria, tipo e teor de agregados, cura do concreto, e presença 

da armadura. Breysse (2012) apresenta o grau de influência dos diversos componentes do 

concreto no ensaio de ultrassom, conforme quadro da Tabela 2.14. 

Tabela 2.14 – Fatores influentes nas medições de ultrassom (Baseado 
em Breysse, 2012) 

Traço do concreto 

agregado 

percentagem 
a
 

tamanho máximo 
b
 

tipo (densidade) 
b
 

pasta de cimento 
percentagem

 c
 

tipo 
c
 

outros 
conteúdo de cinzas volantes 

b
 

relação agua/cimento 
a
 

Umidade 
b
   

Outros  

idade 
b
 

barras de aço 
b
 

vazios, fissuras 
a
 

a
 influência alta, 

b
 influência média e 

c
 influência baixa 

 

Por causa da influência dos diversos fatores, não é possível estabelecer uma curva única que 

determine a resistência à compressão do concreto em função da velocidade de onda 

ultrassônica. A seguir são apresentadas algumas equações de correlação de diversos autores 

apresentados na dissertação de Gavilán (2011), conforme quadro da Tabela 2.15. 
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Tabela 2.15 – Quadro de equações de correlação (GAVILÁN, 2011) 

 

Autor Equacão* fc para V=4,1 km/s 

Yun et al. (1988) 1065329.0  Vf c  
28,4 

Almeida (1993) 

55430133.0 Vfc   
5654011.0 Vf c   

33,1 

32,1 

Gonçalves (1995) 4.6502.0  Vfc  
16,6 

Soshiroda e Voraputhaporn (1999) 83.12652.44 128  Vf c  

55,7 

Pascale et al.(2000) 
1272.82810 Vf c


 

23,0 

Qasrawi (2000) 077.12972.36  Vf c  
21,5 

* “fc” expressado em “MPa” e “V” expressado em “km/s” 

 

No caso de uma velocidade de 4,1 km/s o valor de resistência tem uma variação de 16,6 MPa  

a  55,7 MPa. 

Porém o ensaio possibilita estimar a resistência à compressão do concreto, tanto em corpos de 

prova moldados durante a concretagem, quanto em testemunhos e na própria estrutura, no 

caso que seja feita a correlação previa, com as limitações indicadas sobre as variações da 

velocidade nas primeiras idades. 

2.3.2.3 Método Pull-Out 

Conhecido como ensaio de arrancamento de pino, o Método Pull-Out está baseado no 

princípio de que ao se arrancar um elemento fixado ao concreto, pode-se estimar a resistência 

à compressão do concreto, desde que ela  esteja relacionada ao fatores que definem a ruptura 

do concreto, como a resistência à tração ou ao cisalhamento. Dessa forma, um esquema desse 

ensaio é apresentado na Figura 2.22. 

O procedimento desse ensaio é descrito na ASTM C900-15 e na UNE-EN 12504-3:2006, os 

pinos são fixados nas fôrmas, tendo o cuidado de deixar uma extremidade rosqueada livre 

para fixar o aparelho de arrancamento. 
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Figura 2.22 – Sistemática de funcionamento do ensaio de 

arrancamento de pino (baseado em: ASTM C900-15) 

O LOK-TEST é um dos equipamentos que se encontra espalhado no meio técnico dos ensaios 

não destrutivos. O conjunto de imagens da Figura 2.23 mostra o equipamento para a 

realização dos ensaios. A Figura 2.24 mostra a tipologia de danho no concreto. 

 

 

Figura 2.23 – Partes do equipamento LOK-TEST (GERMANN 

INSTRUMENTS, 2015) 
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Figura 2.24 – Equipamento LOK-TEST tipo de falha do concreto 

(GERMANN INSTRUMENTS, 2015) 

De acordo a Bungey (2005) na maior investigação feita em escala real em estruturas de 

concreto armado conhecido como The European Concrete Building Project (ECBP, 2000), e 

onde, uma área do estudo foi a determinação da resistência do concreto “in loco” às primeiras 

idades, assinala que o ensaio de arrancamento pull-out test é o método recomendado, baseado 

na forte correlação entre a força de arrancamento e a resistência à compressão do concreto. 

A Norma ASTM C900-15 indica que uma correlação previa deve ser feita antes do uso do 

equipamento com o concreto que está sendo testado. Na mesma direção a UNE-EN 12504-

3:2006 (AENOR, 2006) também   assinala a necessidade de fazer a correlação previa, 

complementando que a curva típica obtida pode servir para o intervalo usual de resistência do 

concreto em estruturas. 

Para esso, os fabricantes fornecem uma curva de calibração para obter a resistência do 

concreto com a força de arrancamento dos equipamentos. 

A Figura 2.25 mostra um exemplo de aplicação do ensaio de arrancamento apresentado por 

Bungey (2006), onde é apresentada uma curva de correlação entre a força de arrancamento e a 

resistência à compressão, mostrando o efeito de diferentes calibrações realizadas em 

laboratório e em campo, utilizando cubos de 150 mm e na própria estrutura de concreto. 

 

Superfície de falha       Fragmento cônico 
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Figura 2.25 – Exemplo de aplicação da correlação entre a força de 

arrancamento e a resistência à compressão, mostrando o efeito de 
diferentes calibrações realizadas em laboratório e em canteiro, 

utilizando cubos de concreto e uma estrutura de concreto (baseado em: 
BUNGEY, 2006) 

Outro parâmetro relacionado ao ensaio de pull-out que deve ser levado em consideração é a 

variabilidade dos resultados, de acordo a ASTM C900-15, no caso dos ensaios in loco feitos 

em concreto agregados graúdo de tamanho máximo 19 mm, o limite dos testes individuais, 

expressados como porcentagem da média, não devem ultrapassar os valores indicados na 

Tabela 2.16. 

Tabela 2.16 – Limites aceitáveis segundo a quantidade de ensaios 

Quantidade de ensaios Limite aceitável (%  da média) 

5 31 

7 34 

10 36 

(fonte: ASTM C900-15) 

Malhotra e Carino (2004) e Keiller (1982) indicam que o coeficiente de variação pode 

alcançar valores de até 15 % dependendo do agregado empregado. 

       Calibração em laboratório (cubo de concreto) 
       Calibração em campo (cubo de concreto) 

       Resultados em laboratório (estrutura de concreto) 
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Por fim, o ACI 228.1R-03 (ACI, 2003) quanto trata o assunto do ensaio do concreto nas 

primeiras idades mostra um exemplo com a utilização do ensaio pull-out. 

2.3.3 Novos Ensaios para Averiguação da Resistência nas Primeiras Idades 

Atualmente e como sempre acontecem para o desenvolvimento de novos equipamentos de 

ensaios que buscam satisfazer as necessidades do mercado, eles são desenvolvidos em 

laboratórios da universidade ou das empresas do setor de ensaios não destrutivos. Hoje os 

enfoques das pesquisas se encontram na direção de monitorar o processo de pega do concreto, 

fazendo medições principalmente no relacionado com a resistência que oferece o concreto 

para o passo de uma corrente elétrica, a seguir são apresentados os resultados de algumas 

pesquisas na atualidade. 

Tawie e Lee (2010) propõem monitorar o processo de endurecimento do concreto, pelo uso de 

técnicas eletro-mecânicas de impedância, concluindo que uma vez que é feita a correlação 

entre a impedância e a resistência à compressão do concreto, ela pode ser utilizada para fazer 

uma estimação em diversas idades do concreto. A Figura 2.26 a seguir mostra a configuração 

esquemática do ensaio e seus equipamentos. 

 
 

 

 

Figura 2.26 – Ensaio: a) configuração PZT (transdutor piezoelétrico) e 

b) ensaio de medição da impedância (baseado em: TAWIE; LEE, 
2010) 

Wei et al. (2012) propõem a determinação da resistência do concreto à compressão mediante a 

medição da resistividade elétrica do concreto, com a particularidade do uso de um 

equipamento de resistividade sem contato, diferentes dos equipamentos comerciais 

disponíveis. Eles concluíram que a relação entre as duas variáveis é linear, mesmo desde as 24 
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h, e, portanto, ela pode ser utilizada para fazer uma estimação em diversas idades do concreto. 

A Figura 2.27 a seguir mostra o equipamento utilizado na realização desse ensaio. 

 
 

 

Figura 2.27 – Equipamento para medir a resistividade elétrica do 
concreto sem contato (baseado em: WEI et al., 2012) 

Yeon et al. (2013) propõem a medição do coeficiente de expansão térmica do concreto “in 

loco” para monitorar o processo de endurecimento do concreto, concluindo que a variação do 

coeficiente está fortemente relacionada com a resposta da resistência do concreto. A Figura 

2.28 mostra o esquema da instrumentação proposto. 

 

Figura 2.28 – Esquema da instrumentação do coeficiente de expansão 

térmica (baseado em: YEON et al., 2013) 

Encerrando este capítulo, destaca-se o Projeto APULOT (Appropriate Pull-Out Test) que é 

baseado no ensaio de aderência pull-out test e na relação existente entre resistência à 

compressão do concreto e a tensão de aderência. A tese procura o estabelecimento da 
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recomendação do ensaio, para que possa ser implantado e vir a ter sucesso nos canteiros de 

obra, visando validar e consolidar os ensaios em condições reais, tendo em consideração os 

aspectos técnicos e práticos para uma adequada implementação, para a determinação da 

resistência “in loco” do concreto às primeiras idades, complementando o ensaio com a 

medição de maturidade do concreto, que vai permitir conhecer o momento certo para fazer o 

teste de arrancamento. No capitulo 3 é presentado o Projeto APULOT e nos capítulos 4 e 5 

encontra-se o programa experimental feito com o novo ensaio e seus resultados. Finalmente 

no capitulo 6 se apresenta a implementação do ensaio nos canteiros de obra.  
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3 RELAÇÃO ENTRE ADERÊNCIA E RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

DO CONCRETO 

3.1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta a revisão bibliográfica referente às investigações da tensão de 

aderência entre aço e concreto e da resistência à compressão do concreto nas primeiras idades. 

3.2 INÍCIO DO CONCRETO ARMADO E ADERÊNCIA AÇO-CONCRETO 

Segundo Calavera (2003) os grandes pioneiros do concreto armado são os franceses Monier e 

Hennebique nos anos 1860 e 1890, criando patentes para sua utilização. O emprego do 

concreto armado como material estrutural depende da resistência e da permanência do vínculo 

existente entre o concreto e o metal de reforço e, por esta razão, a tensão de aderência tem 

recebido muita atenção dos engenheiros e pesquisadores. Desde 1876, quando Thaddeus 

Hyatt fez os primeiros testes para determinar a aderência entre o concreto e o aço. 

Foi também nesta época que surgiram as primeiras normas sobre o novo material, Concreto 

Armado, conforme ilustra o quadro da Figura 3.1 abaixo. No Brasil a primeira norma foi a 

NB-1:1940. 

1903
Switzarland. "Provisorische Normen fur Projektierung, Ausfuhrung und 

Kontrolle von Bauten armiertem Betom (EMPA)".

1904
Prussia. "Bestiurmungen fur die Ausfuhrung von Konstuction aus 

Eisenbeton im Hochbau".

1906

France. "Circulaire du ministre des travaux Publies, des postes et des 

telégraphs aux ingenieurs en-chef des Relatives à l'emploi du Beton 

Armé".

1907
United Kingdom. "Report of the Joint Committe on Reinforced 

Concrete". (Unofficial)

1910
USA. "Standard Building Regulations for the Use Reinforced 

Concrete".

Aparecimento dos primeiros regulamentos concretos estruturais

 

Figura 3.1 – Quadro dos primeiros regulamentos dos concretos 

estruturais. (Fonte: Calavera, 2003) 



82 

Sergio Elías Gavilán Martínez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017. 

O Relatório N°48-2001 do Concrete Reinforcing Steel Institute (CRSI), menciona que as 

barras de aço surgiram em 1900 e a primeira especificação desenvolvida pela American Steel 

Manufacturers foi em 1910. A ASTM aprovou em 1911, a Norma A15 for billet-steel1 

concrete reinforcing bar. 

A Tabela 3.1 faz um resumo das especificações de barras de aço da ASTM desde 1911 até o 

ano 2000. 

Tabela 3.1 – Resumo das especificações de barras de aço de 1911 até 
2000, de acordo com as especificações da ASTM, com rendimento 

mínimo e resistência mínima à tração em “MPa” (Fonte: CRSI, 2001). 

Iniciação Fim

Límite 

elástico 

mínimo

Tensão 

mínima

Límite 

elástico 

mínimo

Tensão 

mínima

Límite 

elástico 

mínimo

Tensão 

mínima

Límite 

elástico 

mínimo

Tensão 

mínima

Límite 

elástico 

mínimo

Tensão 

mínima

A15 1911 1966 Billet 227 379 275 482 345 550

A408 1957 1966 Billet 227 379 275 482 345 550

A432 1959 1966 Billet 413 620

A431 1959 1966 Billet 517 690

A615 1968 1972 Billet 275 482 413 620 517 690

A615 1974 1986 Billet 275 482 413 620

A615 1987 Presente Billet 275 482 413 620 517 690

A16 1913 1966 Trilho 345 550

A61 1963 1966 Trilho 413 620

A616 1968 1999 Trilho 345 550 413 620

A160 1936 1964 Eixo 227 379 275 482 345 550

A160 1965 1966 Eixo 227 379 275 482 345 550 413 620

A617 1968 1999 Eixo 275 482 413 620

A996 2000 Presente Trilho, eixo 275 482 345 550 413 620

A706 1974 Presente Baixa liga 413 620

A955M 1996 Presente Inoxidável 275 482 413 620 517 690

Grau 75 

ASTM 

Especificações

Anos

Tipo de aço

Grau 33 (Estrutural)
Grau 40 

(Intermédio)
Grau 50 (Duro) Grau 60 

 

 

 
 
Foi na década de 60 que deu  iniciou o processo para aumentar os valores das resistências dos 

aços.A seguir, na Figura 3.2, são mostrados alguns tipos de barras do aço nos anos 1910, do 

relatório mencionado. 

 

 
 
 

 
 
1
Aço, diretamente produzido a partir de lingotes ou continuamente fundido, feito a partir de aquecedores 

devidamente identificados de forno aberto, oxigênio básico, ou aço elétrico de alto forno, ou lista de aço 

Bessemer ácido e em conformidade com os limites especificados na composição química (ACI CONCRETE 

TERMINOLOGY, 2013). 
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          (a)                                                  (b) 

 
           (c)                                                  (d) 

Figura 3.2 – Tipos de barras de aço em 1910; a) Thatcher Bulb Bar, b) 
Twisted Lug Bar, c) Monolith Bar e d) Cup Bar (Reporte N°48-2002 

CRSI) 

Abrams (1913) realizou 1.500 ensaios de aderência do tipo pull-out para verificar a influência 

das variáveis inerentes à resposta do teste. A amplitude do estudo realizado mostra o nível 

significativo de compreensão de Abrams sobre o assunto da aderência, uma vez que os 

aspectos pesquisados, ainda hoje, após mais de 100 anos, estão sendo estudados. Também o 

tipo de ensaio feito nas investigações é muito similar ao ensaio recomendado pela 

RILEM/CEB/FIP RC6 (1983). Na Figura 3.3 é observado que a tensão próxima à superfície é 

maior. 

 

P

h

Estágios

iniciais de
teste

Depois de
escorregar se

torna geral

Distribuição de tensão de aderência

 

Figura 3.3 – Modelo pull-out cúbico com “h” próximo a 200 mm e 
distribuição das tensões no corpo de prova para o ensaio pull-out 

(baseado em: ABRAMS, 1913) 
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da 
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Entre os efeitos das variáveis estudadas por Abrams (1913), destacam-se os: 

a) da variação das dimensões dos corpos de prova; 

b) do diâmetro e da condição da superfície da barra de aço; 

c) da condição da cura do corpo de prova; 

d) do tipo de nervura; 

e) da idade, do tipo de mistura e da resistência do concreto; 

f) do gancho final da barra de aço; 

g) da posição da barra de aço durante a concretagem; 

h) da reaplicação da carga do ensaio depois da falha da aderência. 

 
A Tabela 3.2 a seguir mostra as quantidades de ensaios pull-out test e beam test para a 

determinação dos pontos da pesquisa, e a Figura 3.4, os tipos de barras de aço utilizados na 

mesma. 

Tabela 3.2 – Distribuição da quantidade de ensaios pull-out. 

Item
Quantidade de 

Ensaios

Efeito da variação das dimensões dos 

corpos de prova.
163

Efeito do diâmetro e a condição da 

superfície da barra de aço.
90

Efeito do armazenagem da barra de 

aço no canteiro da obra.
189

Efeito do tipo de nervura. 116

Efeito da idade, mistura e resistência do 

concreto.
265

Efeito do gancho final da barra de aço. 97

Miscelâneas de diversos ensaios. 357

Comparação pull-out test e beam test. 223

Total 1500
 

(Fonte: ABRAMS, 1913) 

Efeito da condição de cura do corpo de 

prova 
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Figura 3.4 – Configurações geométricas das barras de aço utilizadas 

(ABRAMS, 1913) 

Para o estudo da efetividade do tipo de ancoragem da barra de aço, fez-se uma variedade de 

ensaios, incluindo a utilização de porcas e arruelas, curva de media e um quarto de volta, além 

das curvas numa faixa de 45° a 180°, conforme Figura 3.5. 
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e arruela
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1/4volta
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Dobrado
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Figura 3.5 – Variações da ancoragem do aço no concreto (baseado em: 

ABRAMS,1913) 



86 

Sergio Elías Gavilán Martínez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017. 

Os resultados da relação da resistência à compressão do concreto com a tensão máxima de 

aderência é são mostrados na Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 – Correlação entre a resistência à compressão do concreto e 
a resistência máxima de aderência aço-concreto (baseado em: 
ABRAMS, 1913) 

Outro pesquisador que fez um estudo sobre a influência de alguns fatores na aderência, 

similar ao estudo de Abrams (1913), foi Menzel (1939). Sua pesquisa está baseada em ensaios 

de aderência feitos num no período compreendido entre 1912 e1937. No seu artigo assinala 

que, no concreto armado, um pequeno volume de aço está embutido num grande volume de 

concreto. Uma vez que o aço é um material muito mais resistente que o concreto, é possível, 

para um pequeno volume de aço adequadamente incorporado, poder transferir uma grande 

proporção da carga aplicada sobre o concreto que envolve o aço. A transferência de carga ou 

tensão do concreto para o aço torna-se possível pela resistência estabelecida entre o concreto e 

a superfície da barra de aço inserto. 

Da mesma forma, ele estabelece uma relação entre a resistência à compressão de corpos de 

prova cilíndricos de 200 mm x 200 mm e a tensão máxima da aderência no ensaio pull-out 

utilizando corpos de prova cúbicos com, aproximadamente, “h” de 200 mm, conforme 

gráficos da Figura 3.7. 
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Figura 3.7 – Correlação entre a resistência à compressão do concreto e 

a resistência máxima de aderência aço-concreto, no período 1912-
1937 (baseado em: MENZEL, 1939) 

A influência do confinamento da barra de aço foi estudada em diversas configurações 

mostradas na Figura 3.8. Os corpos de prova com cobrimentos de 5 cm mostraram tensões 

maiores que as outras configurações. 

 Cobrimento 2,5 cm Cobrimento 3,75 cm Cobrimento 5 cm

9.8 cm

3,6 cm
15 cm

2,5 cm 3.75 cm

9.8 cm

3,6 cm

15 cm 15 cm

12,3 cm

4,9 cm

5 cm

 

Figura 3.8 – Configurações do ensaio pull-out, com diferentes 

cobrimentos de barras de aço (baseado em: MENZEL, 1939) 
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Muitas investigações foram realizadas ao longo do tempo, além das mencionadas nos 

parágrafos anteriores, aprofundando diversos aspectos que afetam a aderência, destacando 

entre eles a primeira publicação do ACI 408, de 1966. Nela foi destacada a importância do 

fendilhamento do concreto no fenômeno da aderência. A publicação foi atualizando-se até 

hoje na ACI 408R-13 (ACI, 2013). 

3.3 TIPOS DE AÇO PARA CONCRETO NA EUROPA E NOS EUA NO 

INÍCIO DO CONCRETO ARMADO 

De acordo com Calavera (2003), no inicio da utilização do concreto armado, entre os EUA e 

Europa tinha uma diferença muito importante. Enquanto na Europa os esforços eram no 

caminho de obter barras de aço com uma resistência cada vez maior, nos EUA o objetivo era 

obter barras de aço com diversidade de nervuras, procurando garantir uma aderência cada vez 

mais alta. Os trabalhos de Abram (1913) e Menzel (1939), apresentados no item anterior, 

confirmam essa ideia, no sentido da diversidade de tipos aço com nervuras estudadas. 

Também na Tabela 3.1 pode-se conferir que na década dos 60, nos EUA inicia-se o processo 

para acrescentar os valores das resistências dos aços. 

Com relação à nervura em barras de aço, Calavera (2003) diz que até a década dos 80 ainda 

na Europa os usos das barras de aço lisas eram muito frequentes. Um fato importante foi a 

introdução do aço Ysteg da Austria, que tinha uma resistência de aproximadamente 400 

N/mm2, com nervuras produzidas no processo da torção e estiramento de duas barras, e, 

portanto, a resistência de aderência melhorava. Depois o sistema foi mudando obtendo 

diversas configurações de barras de aço, conforme Figura 3.9, chegando até o tipo da barra 

utilizada na atualidade. 
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Figura 3.9 – Tipos de barras de aço na década de 80: a) YSTEG, b) 
Tor-40 e c) Tetracero-42 (baseado em: CALAVERA, 2003) 

Concluindo este breve resumo histórico sobre o inicio do concreto armado como material e o 

estudo inicial da aderência aço-concreto, é importante mencionar que de acordo com Calavera 

(2003) até a década de 80, nas escolas de Engenharia, se ensinava que o êxito do concreto 

armado se fundamentava no fato da semelhança do coeficiente de dilatação do aço e do 

concreto. Hoje o êxito já é atribuído ao fenômeno da aderência, que é quem garante a 

compatibilidade entre os dois materiais. 

3.4 MECANISMO DA ADERÊNCIA AÇO-CONCRETO 

Segundo o ACI 408R-13 (ACI, 2003), a transferência de forças de uma barra nervurada para o 

concreto circundante ocorre por três mecanismos: 

a) aderência por adesão físico-química entre a barra e o concreto (Fa); 

b) aderência pela força de atrito resultantes da rugosidade da interface, forças 

transversais à superfície da barra e deslizamento relativo entre a barra e o 

concreto envolvente (Ff); 

c) aderência pela ancoragem mecânica ou intertravamento das nervuras contra a 

superfície do concreto (Fm). 

 

A Figura 3.10 ilustra uma representação esquemática dos mecanismos indicados. 
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Força nervura é atrito

Forças de aderência  e atrito ao longo da

superfície da barra

Força de
arrancamento

 

Figura 3.10 – Mecanismos de transferência das forças de aderência 

(baseado em: ACI, 2013) (baseado em: Lutz e Gergelk, ACI, 1967) 

Na realidade, a separação da aderência nas três parcelas acima indicadas é meramente 

esquemática, não sendo possível determinar-se cada uma delas isoladamente. Além disso, a 

aderência de uma barra de aço ao concreto que a envolve é um valor puntual, sendo 

fortemente influenciado pela retração, pela fluência e pela fissuração do concreto. Desse 

modo, por meio de ensaios, são determinados valores médios globais de aderência, que são 

suficientes para efeito de projeto não havendo necessidade de um estudo em uma escala 

microscópica (FUSCO, 2013). 

A adesão físico-química é produzida pelas forças capilares e moleculares geradas na 

superfície da barra. O ACI 408R-03 (ACI, 2003) diz que quando a barra tem um 

deslocamento com respeito ao concreto circundante, a adesão físico-química na superfície da 

barra é destruída. Enquanto ao mesmo tempo forças nas nervuras e forças de atrito sobre a 

barra de aço são mobilizadas, as forças de compressão sobre as nervuras aumentam o valor 

das forças de atrito. 

A Figura 3.11 (TASTANI; PANTAZOPOULOU, 2010) ilustra uma representação 

esquemática do deslocamento da barra de aço. 
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Figura 3.11 – Esmagamento contínuo do concreto na frente da nervura 
enquanto ocorre o deslizamento da barra de aço, em que a cor cinza 

indica a posição da nervura deslocada (baseado em: TASTANI; 
PANTAZOPOULOU, 2010) 

A medida que aumenta o deslizamento, o atrito na barra de aço  é reduzido, deixando que as 

forças existentes entre as faces de contato entre as nervuras e o concreto circundante sejam o 

principal mecanismo de transferência da força. 

3.5 EQUILÍBRIO DAS TENSÕES 

As forças sobre a superfície da barra estão em equilíbrio com uma tensão de compressão e de 

corte sobre as superfícies de contato do concreto, que resultam em tensões de tração, e que 

podem resultar em fissuras em planos que são perpendiculares e paralelos ao reforço, como é 

mostrado na Figura 3.12. 
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Figura 3.12 – Vista lateral de uma barra com ângulo da nervura da 

barra “α” mostrando formação de fissuras (baseado em: GOTO, 1971 
apud ACI, 2013) 

Tastani e Pantazopoulou (2010) fazem um aprofundamento sobre as tensões geradas no 

momento da tração da barra de aço. De acordo ao esquema da Fig 3.13, a pressão confinante 

normal “σn” pode ser calculada através do estabelecimento da força de equilíbrio ao longo de 

um plano diametral de um cilindro vazio de espessura “c” que idealiza o concreto em torno da 

barra, sendo a sua espessura a dimensão da menor cobertura em cima da barra, como 

mostrado na Figura 3.13. 

O termo “σn” abrange uma contribuição das tensões no aro da cobertura de concreto “σc” e a 

reação de qualquer armadura transversal, ou seja, estribo, cruzando o plano de divisão “σst”. 

No entanto sabe-se,  a partir da observação experimental, que para pressões confinantes mais 

elevadas, a mudança do modo de falha pode ser uma mistura entre o fendilhamento e o 

arrancamento, e no caso do confinamento excessivo, pode ser observada uma falha de 

arrancamento. 

α 

Força de nervura e 

atrito 
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Anel de tensão = s c

Tensão normal = sn

Estribo

Db c

 
 “Db”: diâmetro da barra e “c”: cobrimento da barra 

Figura 3.13 – Tensões transversais em torno de uma barra sendo 
puxada (baseado em: TASTANI; PANTAZOPOULOU, 2010) 

Fazendo uma análise do estado de tensão na vizinhança de uma nervura, a Figura 3.14, mostra 

o limite da magnitude da pressão confinante “σn”, para além do qual há aumento de força 

adicional, que pode ser obtida no mecanismo de fricção, devido à alteração no modo de falha. 

Na face ortogonal de um setor elementar na vizinhança da barra, a compressão local “σ3” atua 

diretamente sobre a nervura. A pressão de confinamento “σn” é a tensão radial. 

 

 
hr”: altura de nervuras 

Figura 3.14 – Estado de tensões de uma porção de concreto diante de 
uma nervura (baseado em: TASTANI; PANTAZOPOULOU, 2010) 

σst 

σn 

σst 

σc 
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Um possível plano de falha ocorre ao longo da superfície cónica inclinada que se estende a 

partir da ponta de uma nervura para a base da próxima, como é mostrado na Figura 3.15. 

Concluindo que a tensão na direção do aro “σө” é tração, e, portanto, qualquer tensão de 

tração “σө” nesse sentido é tomada igual a zero depois da fissuração. 

 
 

?
s

Db c

Anel de tensão = s c

Tensão normal = sn

Estribo
 

Figura 3.15 – Tensões transversais em torno de uma barra sendo 
puxada com tensão de tração nula (baseado em: TASTANI; 

PANTAZOPOULOU, 2010) 

3.6 DISTRIBUIÇÃO DAS TENSÕES 

Dahlgren e Svensson (2013) explicam que sob a ação da força de tração “F”, na barra, atua a 

tensão “σs” (“steel”), sendo mobilizadas tensões de aderência “τb” (“bond”). A tensão diminui 

à medida que se consideram seções mais afastadas do ponto de entrada da barra de aço no 

bloco de concreto. Para forças moderadas, os aumentos do deslizamento encontram-se em 

relação ao aumento da tensão de aderência, segundo Figura 3.16. 

σn 

σө= 0 

σst σst 

σc 
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F

lt

s1 F

lt

s2

 
a)     b) 

Figura 3.16 – Distribuição de tensões no aço e no concreto, devido à 
transferência de forças entre os materiais (baseado em: ENGSTRÖM 

et al., 2011 apud DAHLGRE; SVENSSON, 2013) 

No caso “a)”, com uma força “Fs1”, a tensão de aderência é desenvolvida sobre uma parte da 

barra “lt”, comprimento no qual ocorre o equilíbrio das tensões horizontais. 

No caso “b)”, com uma força “Fs2”, a tensão de aderência atua junto a todo o comprimento da 

barra “lt”, quando uma grande força de tração atua na barra a tensão de aderência e o 

comprimento de transmissão, ambos têm aumentado também, o que resulta numa grande 

tensão no aço. 

Como Fs2 > Fs1, a tensão de aderência é maior no caso “b)”. 

Como pode ser visto em “b)”, a tensão de aderência não será zero no final da barra, uma vez 

que toda a barra está deslizando. No entanto, este não é o caso para a tensão do aço, que tem 

de ser igual a zero no final da barra. 

Uma vista lateral do fenômeno é mostrado na Figura 3.17 tomada do ACI 408R-13 (ACI, 

2013). 

σs(x) σs(x) 

τb(x) τb(x) 

τb(x) τb(x) 
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Figura 3.17 – Vista lateral de uma barra mostrando fenda de corte 
paralela à barra de arrancamento e/ou concreto com esmagamentos 

locais (ACI, 2013) 

Concluindo o tema da transmissão de esforços de aderência em barras nervuradas, é 

importante assinalar que o efeito de aderência mecânica também está presente nas chamadas 

barras lisas, em virtude das irregularidades superficiais inerentes ao processo de laminação 

(FUSCO, 2013). Sobre isso, é apresentada a Figura 3.18 referente aos tipos de acabamentos 

em barras lisas de aço. 

 

 

 

Figura 3.18 – Acabamento superficial de fios e barras lisas (FUSCO, 
2013) 
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3.7 ENSAIO DE ARRANCAMENTO DIRETO (PULL-OUT TEST) 

A ideia mais simples do ensaio de arrancamento tem mais de cem anos, tendo como 

referência o trabalho de Abrams (1913), que foi apresentado no Item 3.5. 

Na Figura 3.19 são mostrados alguns tipos iniciais de corpos de prova: cilíndricos com e sem 

astrivos e cúbicos. Na Figura 3.20 é apresentada a distribuição das tensões no ensaio de 

arrancamento. 

20 cm

20 cm

20 cm

20 cm

20 cm

20 cm

20 cm

20 cm

 

20 cm

20 cm

20 cm

20 cm

20 cm

20 cm

20 cm

20 cm

 

Figura 3.19 – Alguns tipos de ensaios pull-out desenvolvidos (baseado 
em: ABRAMS, 1913) 

 

Figura 3.20 – Desenho esquemático do método de ensaio de 

arrancamento direto 

Trajetórias 

principais de 

compressão 

Medidor de 

deslocamento 
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Um detalhe importante do esquema inicial, como se observa na Figura 3.20, é que durante a 

realização do ensaio, as placas de apoio colocam o concreto sob compressão e os resultados 

da tensão última de aderência sofrem interferência dele. 

Na atualidade, a CSN EN 10080:2005, que foi ratificada em 2012, sobre a base das diretrizes 

recomendadas na RILEM/CEB/FIP RC6 (CEB, 1983) estabelece o ensaio de arrancamento 

direto, ou melhor, Pull-Out Test (POT), como o método de validação da aderência de aços 

para concreto armado, até um diâmetro máximo da barra de 32 mm. 

Atendendo à situação indicada, possivelmente tentando minimizar este efeito, a CSN EN 

10080:2005, prevê o posicionamento de uma zona não aderida na área de maior compressão 

antes do comprimento de ancoragem, como e indicado na Figura 3.21. 

 

Corpo de prova

de Concreto

Deformação do concreto

Trajetórias principais de
compressão

Pressão lateral devido à

deformação transversal

impedida pela placa de apoio
Placa de Apoio

Zona Aderente

(lexp)

Zona não

aderente

Medição do deslocamento

relativo entre extremidade da

barra e o corpo de prova de
concreto

Barra de aço

 

Figura 3.21 – Distribuição da tensão de aderência ao longo da barra 
(baseado em: LEONHARDT; MÖNNIG, 1993) 

O molde para a realização do ensaio é o prismático (cúbico), com dimensões de 10Ø, sendo o  

mínimo  de  200 mm, com um comprimento aderente de  5Ø. A resistência à compressão do 

concreto aos  28  dias  de  idade é medida a partir de corpos de prova cilíndricos (15 cm x 30 

cm), pode ser de 25 ± 5 MPa ou 50 ± 5 MPa. Recomenda-se que, no caso de não ter sido 

especificado a resistência do concreto, a mesma deve ser de 25 ± 5 MPa, devendo ser feito um 

mínimo de 25 corpos de prova em duas amassadas. A representação dos componentes desse 

ensaio é apresentada na Figura 3.22 a seguir. O ensaio deve ser realizado com a velocidade de 

carregamento constante de acordo ao diâmetro da barra no ensaio, segundo a Equação 3.1. 
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υp = 0,56d2                                                          (3.1) 

Onde: 

a) “υp” é a velocidade de carregamento, em “N/s”; 

b) “d” é o diâmetro da barra de aço, em “mm”. 

 

Fa

9

8

7

6

5

4

3

2

1
50

5d

300 Ød

 
Dimensões em milímetros. 

1 – Parte externa da barra e ponto de aplicação do dispositivo de medição de deslocamento. 

2 - Comprimento de aderência. 

3 - Comprimento livre de aderência 5d, mín. 200mm – 5d. 

4 - Parte da barra para o ponto de aplicação da força de tração. 

5 - Barra de aço do ensaio. 

6 - Concreto. 

7 - Obturador. 

8 - Separador plástico. 

9 - Mordaça de teste da Máquina. 

Figura 3.22 – Ilustração dos componentes do ensaio de arrancamento 
(baseado em:  CSN EN 10080:2005) 

10 d

200 min

1
0
 d

2
0
0
 m

in

1

2

3

4

Sección Longitudinal Vista Lateral

 

Figura 3.23 – Desenhos esquemáticos do corpo de prova para ensaio 

(baseado em:  CSN EN 10080:2005) 

 1 - Sentido de concretagem. 

 2 - Molde. 

 3 - Elemento de fixação. 

 4 - Obturador. 

   Corte 

200 mm min 
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O ensaio pull-out test (POT) determina a tensão de aderência “τdm”, desenvolvida durante a 

aplicação da força “Fa”e obtida dividindo a força de arrancamento máxima aplicada para 

provocar o deslizamento da barra pela superfície lateral de ancoragem da barra de aço, 

segundo a Equação (3.2). 

τdm = Fa* fcm/(5π*d²* fc)                                         (3.2) 

Onde: 

a) “τdm” é a tensão de aderência, em “MPa”; 

b) “Fa” é a força de aderência, em “N”; 

c) “fcm” é a resistência à compressão média dos corpos de prova, em “MPa”; 

d) “d” é o diâmetro da barra de aço, em “mm”; 

e) “fc” é a resistência à compressão definida no ensaio, de 25 MPa ou 50 MPa. 

 
Finalmente, na CSN EN 10080:2005, está registrada a obrigatoriedade de se indicarem os 

resultados de resistência à compressão simples do concreto adotado, os resultados individuais 

da tensão de aderência de cada ensaio, as curvas forças-deslocamentos correspondentes e, 

também, a descrição da tipologia da falha no relatório do ensaio entre outros dados. 

Enquanto o ACI 318S-14 estabelece que o aço com nervuras, para concreto armado, deve 

cumprir com os requisitos da ASTM A615M/A615 M-09. No caso de aço ao carbono e para 

avaliação da aderência do ensaio com vigas (beam test ou beam end test) é vigente a norma 

ASTM A944-10, já que a norma ASTM C234-91a para o ensaio de arrancamento similar ao 

CSN EN 10080:2005 foi cancelada no ano 2000 (withdraw) e não possui recomendação 

substituta. 

A NBR 7480:2007 com relação à aderência entre aço e concreto, faz a avaliação através do 

cumprimento do coeficiente de conformação superficial mínimo “Ƞb” de acordo com o tipo de 

aço, indicado na Tabela 3.3 e que a configuração geométrica das barras atenda determinadas 

exigências, que são representadas na Figura 3.24 logo abaixo (FUSCO, 2013). 
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Tabela 3.3 – Características mecânicas exigíveis para barras e fios de 

aço destinados a armaduras de concreto armado 

Ensaio de 

tração 
Aderência 

Resistência 

Característica 

de escoamento

fyk (Mpa)

CA-25 250 1

CA-40 400 1,2

CA-50 500 1,5

CA-60 600 -

Coeficiente de 

conformação 

superficial Ƞb 

mínimo para Ø 

≥ 40

Categoría

 

(fonte: NBR 7480:2007) 

h2

h3h1

0,5 Ø a 0,8 Ø

0.5 Ø
Ø  = diâmetro nominal

h =
+h1 +h2 h3

3

a 45º

hm 0,04 Ø

duas nervuras longitudinales

pelo menos 85% do perimetro
cristas abrangendo

 

Figura 3.24 – Exigência atual da NBR 7480:2007 (ABNT, 2007b) 

para barras de alta aderência (baseado em: FUSCO, 2013) 

3.8 ADERÊNCIA E FENDILHAMENTO 

Como foi explicado nos ítens 3.4 e 3.5 sobre as tensões geradas no processo do 

desenvolvimento da tração da barra de aço no concreto, enquanto é mantida a condição do 

equilíbrio das tensões, não ocorrerão fissuras, como é mostrado na Figura 3.16 a); mas 

quando a tensão de tração transversal aumenta até um valor que quebra o equilíbrio das 

tensões, ocorrerão fissuras em um plano paralelo ao eixo da barra, conforme Figura 3.16 b). A 

situação mostrada na Figura 3.25 corresponde ao caso em que o cobrimento da barra de aço é 

pequeno com relação ao seu diâmetro. 

α 

α 
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Círculo de tracção

Nova condição de

equilíbrio

Rachaduras
Lascamento

 

Figura 3.25 – Início e propagação do fendilhamento em um concreto 
onde o cobrimento é pequeno em relação ao diâmetro da barra de aço 
(baseado em: ENGSTRÖM et al., 2011 apud DAHLGREN; 

SVENSSON, 2013) 

Como consequência do fenômeno do fendilhamento, segundo Fusco (2013) de modo usual, ao 

longo das barras ancoradas por aderência, são colocadas armaduras transversais que absorvem 

os esforços da tração. Impede-se assim que haja a ruptura longitudinal por fendilhamento, que 

pode chegar à superfície da peça, acrescentando a possibilidade do inicio da corrosão da barra 

de aço. A Figura 3.26 mostra o indicado. 

Região microfissurada

Fissura de aderência

Fissura visível (grave risco de corrosão)
 

Figura 3.26 – Fendilhamento longitudinal visível (baseado em: 
FUSCO, 2013) 

Em resumo, em função do volume do concreto ao redor da barra de aço e o seu diâmetro, 

poderá ou não ocorrer fendilhamento, no caso de não serem colocadas armaduras transversais, 

como é mostrada na Figura 3.27 a seguir. 

Fissuras 

Região microfissurada 

Fissura de aderência 

Fissura visível (grave risco de corrosão) 

Circulo de tração 
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Figura 3.27 – Tipos de falhas em ancoragens retas no concreto sem 

estribos: a) falha de arrancamento sem fendilhamento e b) 
fendilhamento no caso de cobrimento pequeno com relação ao 

diâmetro da barra de aço (baseado em: ENGSTRÖM et al., 2011 apud 
DAHLGREN; SVENSSON, 2013) 

3.9 ENSAIO PULL-OUT E FENDILHAMENTO 

Conforme já explicado, o ensaio pull-out é considerado satisfatório quando ocorre o 

arrancamento da barra do corpo de prova de concreto. Para evitar o fendilhamento, as 

dimensões do corpo de prova (cúbico) para o ensaio são de 200 mm, como mínimo, ou 10Ø, 

pelo qual o manuseio é difícil. Por tal motivo muitos estudos buscam estabelecer o valor de 

confinamento que pode garantir o comportamento de deslizamento da barra, diminuindo o 

valor 10Ø, obtendo uma relação c/Ø ótima para a execução do ensaio de arrancamento. 

O trabalho de Torre-Casanova et al. (2013) conclui que a relação c/Ø de aproximadamente 4,5 

é o limite entre os dois tipos de fenômenos (deslizamento e fendilhamento) para obter a tensão 

máxima de aderência, conforme gráfico da Figura 3.28. 

1 2 3 4 5 6 7 80
0

2

4

6

8

10

12

y = 1,53x +0,36

y=7.2

c/d

Nossa experiência

Pull - out

Divisão

c/d <1

 

Figura 3.28 – Evolução da tensão máxima de aderência pela relação 
c/d (baseado em: TORRE-CASANOVA et al., 2013) 
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No mesmo sentido de investigação, o trabalho de Gavilán et al. (2014) fez-se uma vasta 

pesquisa sobre publicações no período de 2010 a 2013. Foram analisados 782 resultados de 

ensaios de arrancamento com a mesma configuração em relação ao comprimento aderente 

(5Ø), dados da resistência do concreto e tipos de falhas (deslizamento o fendilhamento). A 

Tabela 3.4 mostra os resultados principais do trabalho. Observa-se que com uma relação c/Ø 

= 4,5 se garante o deslizamento da barra para uma faixa de resistência à compressão do 

concreto de 20 MPa a 50 MPa. 

Tabela 3.4 – Resumo dos valores limite da relação c/Ø 

Deslizamento

Relação c/Ø   

mín

Relação c/Ø 

máx
Relação c/Ø mín

≤ 20 4,5 3,5 3,5

20 < fc ≤ 30 4,5 4,2 2,9

30 < fc ≤ 40 4,5 4,19 3,5

40 < fc ≤ 50 4,5 4,5 2,6

fc > 50 4,5 3,67 3,67

Resistência 

média 

(MPa)

Divisão

 

(fonte: GAVILÁN et al., 2014) 

A importância do concreto ao redor da barra de aço é indicada no ACI 318S-14, no item 17.7, 

que também indica a distância entre a barra e a borda  de uma esquima de concreto para 

ancoragems que devem ficar colocados no concreto antes da concretagem, no caso das 

mesmas não apresentarem armaduras transversais. O valor para evitar o fendilhamento é 4da, 

onde “da” é o diâmetro exterior da barra de ancoragem ou chumbador.  

A Tablela 3.5, baseada no ACI 318S-14, mostra o cobrimento mínimo para elementos de 

concreto sem protensão de acordo ao tipo de elemento e a diâmetro da barra. 

 

 

 

 

 

Fendilhamento 

    

  
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Tabela 3.5 – Cobrimentos mínimos em concreto sem protensão. 

(Baseado no ACI 318S-14) 

Exposição do concreto Elemento Barra Cobrimento 

(mm) 

Construido contra o 

solo e com contacto 

permanente com solo 

Todos Todas 75 

Exposto ao ambiente ou 

em contacto com solo 
Todos 

De 19 mm a 57 

mm 
50 

16 mm.  

Alambre MW200, 

MD200 e minores 

40 

Sem exposição 

Lajes, viguetas e 

muros 

43 mm  e 57 mm 40 

36 mm e minores 20 

Vigas, colunas, bases 

e amarres à tração 

Barras principais, 

estrivos, espirais 
40 

 

3.10 RELAÇÃO ENTRE RESISTÊNCIA Á COMPRESSÃO DO CONCRETO 

E ADERÊNCIA 

O início dos estudos da aderência de uma barra de aço no concreto, já demostraram que 

existiram uma forte correlação entre a resistência à compressão do concreto e a tensão 

máxima última de aderência, conforme Figura 3.6. Também foram encontradas relações entre 

a resistência à tração do concreto e a tensão máxima última de aderência. 

Segundo o FIB Model Code 2010, para ensaios com carregamentos monotônicamente2 

crescentes, a tensão de aderência entre o concreto e a barra de aço, no caso com deslizamento 

pull-out ou fendilhamento, pode ser calculada em função do deslocamento relativo de acordo 

com o gráfico da Figura 3.29 e as Equação 3.3, Equação 3.4, Equação 3.5 e Equação 3.6. 

 
 
 

 
2 

Ensaios de solicitação monotônica são ensaios normalizados onde a aplicação de cargas nos materiais se dá de 

forma uniaxial, contínua e crescente até a ruptura, buscando a coleta de dados que caracterizem as propriedades 

mecânicas dos correspondentes materiais , as quais serão utilizadas para o projeto mecânico. 
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Figura 3.29 –Curva típica de tensão-deslizamento obtida em ensaios 

monotônicos de aderência (baseado em: FIB Model Code, 2010) 

 
 

τb = τb,máx*(S/S1)α,                            para 0≤S≤S1   (3.3) 

τb = τb,máx,                                para S1≤S≤S2 (3.4) 

τb = τb,máx*( τb,máx - τf)*(S - S2)/(S3 - S2),           para S2≤S≤S3 (3.5) 

τb = τf,                                  para S3<S      (3.6) 

Onde: 

a) “τb” é a tensão de aderência, em “MPa”; 

b) “τb,máx” é a tensão máxima de aderência, em “MPa”; 

c) “S” é o deslizamento, em “mm”; 

d) “S1” é o deslizamento no estágio 1, em “mm”; 

e) “S2” é o deslizamento no estágio 2, em “mm”; 

f) “τf” é a tensão de aderência final, em “MPa”; 

g) “S3” é o deslizamento no estágio 3, em “mm”. 

 

b, última 

slizamento 

b, máxima 
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Dependendo da seleção do coeficiente “α” (0≤α≤1) na Equação 3.3, todas as formas de 

relacionamento tensão aderência-deslizamento habituais podem ser modeladas, a partir de 

uma aderência com uma tensão constante característica (α = 0) até a tensão aderência-

deslizamento com o aumento da tensão de aderência linear (α = 1). 

Dependendo do modo de falha, pull-out ou fendhillamento, diferentes parâmetros são 

aplicados, conforme mostrado na Tabela 3.5. Os valores das colunas 1 e 2, falhas pelo 

deslizamento, são válidos para concreto confinado, onde o cobrimento da barra é ≥ 5Ø e 

distância entre barras ≥ 10Ø. 

Tabela 3.6 – Considerações e condições de projeto que influenciam na 

tensão de aderência aço-concreto 

1 2 3 4 5 6

Não 

confinado 

Confinado 

com estribos

Não 

confinado 

Confinado 

com estribos

        máx   2.5 1,25 7.0 8.0 5.0 5,5

S1 1,0 mm 1,8mm  S (       máx)  S (       máx)  S (       máx)  S (       máx)

S2 2,0 mm 3,6mm S1 S1 S1 S1

S3 S clear S clear 1,2 S1 0,5 S clear 
*

1,2 S1 0,5 S clear
*

α 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

      f   0,4       máx  0,4       máx 0   0,4       máx 0   0,4       máx

Deslizamento Fendilhamento

ε s ˂ ε s,y ε s ˂ ε s,y

Todas as 

outras 

condições 

de aderência

Boas 

condições 

de 

aderência 

Boas condições de aderência 
Todas as outras condições 

de aderência

𝜏𝑏 , 

𝜏𝑏 , 𝜏𝑏 , 𝜏𝑏 , 𝜏𝑏 , 𝜏𝑏 , 

7 

 0,05𝑓𝑐𝑘
4

 

7 

 0,05𝑓𝑐𝑘
4

 

7 

 0,05𝑓𝑐𝑘
4

 

7 

 0,05𝑓𝑐𝑘
4

  𝑓𝑐𝑘   𝑓𝑐𝑘  

 

(fonte: FIB Model Code, 2010) 

3.11 PROJETO APULOT 

O Projeto APULOT (Appropriate Pull-Out Test) foi desenvolvido sobre uma idéia original de 

Lorrain e Barbosa (2008), que mostraram em um artigo como os ensaios da aderência aço-

concreto podem ajudar como uma nova ferramenta para o controle de qualidade do concreto 

armado, baseados na forte correlação entre a resistência de compressão “fc” e a tensão 

máxima de aderência “τb,máx”. 
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A recomendação da RILEM/CEB/FIP RC6:1983 foi a sustentação do novo ensaio, e os 

autores propuseram inicialmente a utilização de garrafas de plástico PET cilíndricas como 

molde para os corpos de prova, as quais deveriam possuir um diâmetro mínimo de 80 mm 

para evitar o fendilhamento. A garrafa PET não era retirada durante a realização do ensaio e 

os corpos de prova possuíam duas regiões não aderentes nas extremidades do corpo de prova, 

como ilustra a Figura 3.30. 

 

Figura 3.30 – Desenho esquemático do método APULOT (SILVA, 

2010) 

Com resultados de vários ensaios do tipo POT padronizado pela RILEM e APULOT, que 

apresentaram deslizamento da barra de aço em relação ao concreto, os autores Lorrain e 

Barbosa (2008) e Lorrain et al. (2011) obtiveram a curva do gráfico da Figura 3.31. 
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Figura 3.31 – Gráfico da curva de correlação entre a tensão máxima 
de aderência e a resistência à compressão (baseado em: LORRAIN; 
BARBOSA, 2008 apud LORRAIN et al., 2011) 

O objetivo da implementação do ensaio APULOT em canteiros de obras é averiguar a 

conformidade da resistência à compressão do concreto, para o qual os autores propõem a 

seguinte metodologia: 

a) fazer ensaios APULOT em canteiros de obras; 

b) determinar o valor da tensão máxima de aderência “τb,máx”; 

c) a partir do valor da tensão máxima de aderência “τb,máx” e mediante as curvas 

de correlação pré-estabelecidas, conforme a última figura, determinar a 

resistência de compressão “fc”. 

 
A seguir são apresentadas figuras ilustrativas do processo do ensaio APULOT obtidas de 

alguns trabalhos. Nelas são mostradas a preparação das garrafas PET, a colocação de 

separadores não aderentes na barra de aço e a concretagem, conforme Figura 3.32, a cura dos 

corpos de prova, segundo a Figura 3.33, o ensaio de arrancamento, conforme Figura 3.34 e os 

tipos de ruptura, segundo Figura 3.35. 

 
 

Resistência à compressão do concreto (MPa) 
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Figura 3.32 – (a) Colocação de separadores plásticos nas barras de aço 
(b) Garrafa PET. (c) Concretagem (FRUTOS, LOVERA; 2013) 

 

Figura 3.33 – (a) Cura dos corpos de prova.  (b) Vista das mostras 
antes do ensaio APULOT (FRUTOS, LOVERA; 2013) 

   

Figura 3.34 – (a) Ensaio APULOT. (b) Vista superior. (CANDIA; 
LARÁN, 2014)  

 (a)  (b)  (c) 

 (a) 

 (b) 

 (b) 

 (a) 
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Figura 3.35 – Rupturas por deslizamento de barra de 8 mm, à 

esquerda, e fendilhamento para barra de 10 mm, à direita, com o 
mesmo concreto (CANDIA; LARÁN, 2014) 

3.12 AVANÇO DAS PEQUISAS APULOT 

O Grupo de Pesquisa APULOT foi criado com certificação da CNPq e da UNESP e esteve em 

vigor até o ano 2014.  Diversos aspectos do APULOT foram estudados e aprimorados pelos 

integrantes do grupo de pesquisa. Este grupo de pesquisa foi liderado pela Profa. Mônica P. 

Barbosa (UNESP/Ilha Solteira) e pelo Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho (UFRGS/LEME) 

contando com a participação de outras universidades brasileiras (PUC-Campinas, UFRJ, IME, 

UFF, UNICAMP, UERJ, UFJF e o CEFET-MG), ligado a uma rede internacional integrada 

por laboratórios de pesquisa (INSAT-França, ENIG-Tunísia, UPV-Espanha e FIUNA-

Paraguai). No Paraguai o Grupo foi liderado pelo Prof. Sergio Gavilán da FIUNA. De acordo 

com Silva (2014), o grupo de pesquisa tentou determinar a influência de diversas variáveis na 

resposta do ensaio de aderência, visando consolidar um método de ensaio.  Entre os trabalhos 

desenvolvidos por seus componentes, destacam-se: 

a) Barbosa et al. (2011), que avaliaram a influência da corrosão superficial na 

aderência com o método APULOT; 

b) Lorrain et al. (2010) e Silva Filho et al. (2012), que compararam diferentes 

configurações geométricas de barras de aço na resposta do ensaio APULOT; 

c) Vale Silva et al. (2011) e Makni et al. (2010), que avaliaram o efeito de 

variação do cobrimento do concreto ao redor da barra de aço; 

d) Vale Silva et al. (2013), que analisaram os resultados de ensaios de aderência 

através da utilização de redes neurais artificiais; 
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e) Ferreira et al. (2011), Barbosa et al. (2013), Gaspareto et al. (2013) e García-

Taengua et al. (2014), que avaliaram os limites da resistência mecânica do 

concreto nos ensaios de aderência APULOT para aplicação em canteiro de 

obra; 

f) Dal Bosco et al. (2012), que fizeram uma análise do procedimento de retirada 

da barra do concreto (pull-out ou push-in); 

g) Calderaro et al. (2012), que avaliaram a influência da geometria dos moldes no 

ensaio de aderência; 

h) Godoy et al. (2012), que analisaram a influência de agregados leves de resíduos 

de pneus na aderência aço-concreto com o método APULOT; 

i) Nguyen et al. (2011), que avaliaram a configuração da emissão acústica nos 

ensaios de aderência com o método APULOT. 

 
Com o desenvolvimento da presente pesquisa, busca determinar-se: 

a) o valor de cobrimento do concreto ao redor da barra, que possa evitar o 

fendilhamento do concreto; 

b) o tipo de molde mais adequado para garantir uma uniformidade aceitável dos 

resultados dos ensaios, para o qual se propõe o desenvolvimento e fabricação 

de um molde específico para o APULOT, que proporcione rapidez e facilidade 

no processo de moldagem e desmoldagem; 

c) a influência do processo da cura e das condições ambientais, como vento e 

temperatura nos resultados da tensão máxima de aderência; 

d) como a medição da maturidade do concreto pode auxiliar para determinar 

quando é o momento certo para fazer o ensaio de arrancamento; 

f) aprimorar a curva de correlação entre a tensão máxima de aderência e a 

resistência do concreto, para uma faixa usual da resistência em estruturas de 

concreto armado e protendido; 

g) avaliar aspectos técnicos e práticos para uma adequada implementação do 

ensaio APULOT em canteiros de obras. 

 



113 

Aplicação do Ensaio APULOT na Determinação da Resistência à Compressão in loco do Concreto nas Primeiras Idades 

Com relação à implementação de ensaio APULOT nos canteiros de obras, Silva (2014) indica 

que ele deve ser de fácil execução, principalmente com a simplificação da preparação para o 

ensaio e que deve atender alguns pré-requisitos, como são ilustrados na Figura 3.36. 

 

Figura 3.36 – Pré-requisitos requeridos para implementação do ensaio 

como método de controle da qualidade do concreto (SILVA, 2014) 
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

4.1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, descrevem-se todos os trabalhos de campo desenvolvidos, desde o 

planejamento, a preparação do experimento, o equipamento e os instrumentos empregados 

para fazer os ensaios e medições até os procedimentos para sua realização. 

4.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO 

Este trabalho foi realizado em três etapas experimentais. 

A Etapa 1 foi realizada no laboratório do LEME, na cidade de Porto Alegre, Brasil, no 

período compreendido entre junho e dezembro de 2013. Os trabalhos consistiram em ensaios 

de arrancamento em laboratório empregando diferentes tamanhos e configurações de corpos-

de-prova. Isto foi realizado para definir as dimensões ótimas dos corpos de prova para os 

ensaios de arrancamento. 

A Etapa 2 desenvolveu-se entre os meses de março e dezembro de 2014, no prédio do Gavilán 

& Asociados, localizado na cidade de Fernando de la Mora, Paraguai. Nesta etapa realizaram-

se ensaios de arrancamento em corpos de prova com as dimensões adotadas na primeira etapa 

e ensaios de arrancamento em escala real, em painéis de concreto. Também se realizaram 

ensaios à compressão simples em corpos de prova moldados e em testemunhos extraídos dos 

painéis, para estabelecer uma relação entre os valores de resistência à compressão simples e 

de tensão última aderência. 

Foram feitas ainda medidas de maturidade dos concretos empregados nos painéis para 

estabelecer o valor mínimo da maturidade do concreto mínima para iniciar os ensaios de 

arrancamento. 

Na Etapa 3, realizada de abril de 2016 a Julho de 2017, foi desenvolvido dois tipos de 

trabalhos. Por uma parte, implementaram-se ensaios de arrancamento tanto em corpos de 

prova como em elementos estruturais de obras em execução situadas na cidade de Assunção, 

Paraguai. Os resultados de tensão última de aderência foram comparados com os valores de 

resistência à compressão simples obtidas dos ensaios de corpos de prova moldados no 
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canteiro de obras. Com isto será possível verificar a factibilidade de emprego dos ensaios de 

arrancamento em canteiros de obra para estimar a resistência à compressão simples do 

concreto nas primeiras idades. 

Também  nesta etapa realizaram-se medidas de maturidade e ensaios de arrancamento em 

elementos estruturais (painéis) similares aos construídos na Etapa 2 e em corpos de prova para 

analisar a influência da temperatura e o tipo de cura na maturidade do concreto e na relação 

com a tensão última de aderência. 

4.3 ETAPA 1: ENSAIOS DE LABORATÓRIO  

4.3.1 Descrição dos Trabalhos 

Na Etapa 1 buscou-se determinar a forma e as dimensões ótimas dos corpos de prova 

empregados para fazer os ensaios de arrancamento. O parâmetro principal foi a relação entre o 

diâmetro da barra de aço empregada e a espessura do cobrimento de concreto da mesma. O 

diâmetro da barra foi mantido constante e igual à 8 mm. Assim, cada dimensão de corpo de 

prova representa uma relação cobrimento/diâmetro (c/Ø) diferente. Em todos os casos o 

comprimento aderente foi mantido constante, igual á 4cm, e tambén sua posição com respeito 

ao topo do corpo de prova. Finalmente o corpo de prova adotado foi aquel com a mínima 

dimensão que não apresentou fendilhamento no momento do ensaio de arrancamento. 

Nesta etapa foram desenvolvidos três concretagems onde foram moldados corpos de prova 

cilíndricos (CPs) de 10 cm x 20 cm, corpos de prova APULOT de 8,5 cm x 10 cm e corpos de 

prova prismáticos de dimensões variáveis entre 8 cm x 8 cm x 10 cm, 8,5 cm x 8,5 cm x 10 

cm, 12,5 cm x 12,5 cm x 10 cm, 16 cm x 16 cm x 10 cm e cúbicos de 10 cm e 20 cm de 

aresta.  

Os corpos de prova APULOT foram moldados conforme o explicado no item 3.10 do 

Capítulo 3, no molde PET com um comprimento aderente de 4 cm o que equivale a 5 vezes o 

diâmetro da barra de acordo com as especificações da CSN EN 10080:2005. 

O esquema pode observar-se na seguinte Figura 4.1. 
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Figura 4.1 – Esquemas dos corpos de prova APULOT 

Os corpos de prova prismáticos de 8,5 cm de aresta na base foram elaborados em moldes 

metálicos desenhados e construídos para tal fim, que reproduzem a configuração de seções 

aderentes e não aderentes das barras dos corpos de prova APULOT. As seções não aderentes 

foram definidas por tubos de PVC fixados às barras com fita plástica. O comprimento 

aderente foi de 40 mm e a barra de aço de 8 mm de diâmetro, para todos os corpos de prova. 

A Figura 4.2 mostra uma seção esquemática dos moldes desenhados e uma vista isométrica de 

um corpo de prova terminado. 

40mm

20mm

Seções não

aderentes

Seção
aderente

Barra Ø
8 mm.

85mm

40mm

 

Figura 4.2 – Seção de uma fôrma para moldagem e vista de um corpo 

de prova prismático 

Os corpos de prova cúbicos prismáticos de 8,5 cm e os de 12,5 cm, 16,0 cm e 20,0 cm foram 

feitos em moldes cúbicos de madeira. As barras de aço são colocadas através de um furo feito 

numa das faces laterais. Também neste caso as seções não aderentes são definidas com tubos 

de PVC, fixados às barras com fita plástica autoadesiva. 
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Os corpos de prova cilíndricos foram testados à compressão simples para obter a resistência 

do concreto, os corpos de prova APULOT e os prismáticos foram ensaiados ao arrancamento, 

como foi explicado no capítulo anterior, para obter a tensão última de aderência aço-concreto. 

As diversas dimensões dos cubos representam diferentes espessuras de cobrimento da barra 

de aço e sua influência na tensão de aderência e na possibilidade de fendilhamento do corpo 

de prova. 

4.3.2 Quantidade de Ensaios 

A seguir listam-se os trabalhos feitos em cada evento: 

Tabela 4.1 – Detalhe de concretagems e elementos moldados 

Concretagem 1 
 

Concretagem 2 
 

Concretagem 3 

Nº  Tipo 
Dimensão 

[cm] 
 

Nº  Tipo 
Dimensão      

[cm] 
 

Nº  Tipo 
Dimensão     

[cm] 

26 APULOT 8,5 x 10 
 

26 APULOT 8,5 x 10 
 

48 APULOT 8,5 x 10 

8 
PRISMATI
COS 8 x 8 x 10 

 
14 

PROSMATI
COS 8 x 8 x 10 

 
10 

PRISMATI
COS 8 x 8 x 10 

12 CPs 10 x 20 
 

9 10 x 10 x 10 
 

12 8,5 x 8,5 x 10 

      
 

14 12,5 x 12,5 x 10 
 

9 10 x 10 x 10 

      
 

12 16 x 16 x 10 
 

15 12,5 x 12,5 x 10 

      
 

12 20 x 20 x 20 
 

9 16 x 16 x 10 

      
 

12 CPs 10 x 20 
 

9 20 x 20 x 20 

      
 

      
 

21 CPs 10 x 20 

46 TOTALES 
 

 99 TOTALES 
  

 133 TOTALES 
  

 

4.3.3 Execução do Experimento 

Em todos os eventos, os concretos empregados foram elaborados em uma betoneira de eixo 

vertical, no laboratório, dosados para 1 m3 de concreto, cujas características de cada 

concretagem são apresentadas na Tabela 4.2. Com os dosagens foi buscado atingir uma faixa 

de resistência à compressão. 
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Tabela 4.2 – Dosagems empregados nos concretagems 

Item Unidade 
Quantidades 

Concretagem 1 Concretagem 2 Concretagem 3 

Propiedade         

Abatimento cm 6 21,5 19 

Relação a/c - 0,6 0,7 0,6 

Material         

Cimento kg 26,5 42 53,7 

Areia kg 72,9 115 147,5 

Brita kg 99,4 157 201 

Água lt 15,9 28,2 32,2 

 

Em cada concretagem foram controlados o abatimento no cone de Abrams, conforme Figura 

4.3, a temperatura do concreto e a temperatura ambiente. Os corpos de prova (CPs) foram 

desmoldados após 24 h e colocados nos setores de armazenagem até sua idade de ensaio. As 

Figuras 4.3 à 4.8 mostram os trabalhos desenvolvidos, em que a Figura 4.4 apresenta os CPs 

APULOT e CAPULOT moldados na Concretagem 1, a Figura 4.5, os CPs CAPULOT 

moldados na Concretagem 2, a Figura 4.6, os CPs moldados na Concretagem 3, a Figura 4.7, 

a desmoldagem dos CPs APULOT, e a Figura 4.8, a armazenagem dos CPs APULOT e 

CAPULOT. 

 

Figura 4.3 – Corpos de prova APULOT e CAPULOT moldados na 
Concretagem 1 
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Figura 4.4 – Corpos de prova CAPULOT com várias dimensões 

moldados na Concretagem 2 

 

 

Figura 4.5 – Desmoldagem de corpos de prova APULOT e retirada do 
PET 
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Figura 4.6 – Armazenamento de corpos de prova CAPULOT e 
APULOT 

4.3.4 Equipamentos de Ensaio 

Os ensaios de compressão simples de cada corpo de prova (CP) foram realizados com uma 

prensa hidráulica, mostrada na Figura 4.9, servo controlada (marca SHIMADZU, modelo UH-

I) de 2.000 kN de capacidade. Os valores de força são observados em tempo real mediante o 

data logger e uma PC. 
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Figura 4.7 – Ensaio à compressão simples de um CP 

Os ensaios de arrancamento realizaram-se mediante um conjunto hidráulico composto por 

uma bomba hidráulica automática e um cilindro de haste vazada de 120 kN de capacidade. 

Para realizar o ensaio, o cilindro hidráulico, fornecido por um sistema de cunha tripartida no 

seu extremo superior, localiza-se em forma concêntrica à barra de aço do APULOT e dos 

corpos de prova cúbicos (a barra coloca-se dentro da haste vazada do cilindro). Emprega-se 

um suporte de aço onde se apoia o corpo-de prova como mostra a Figura 4.8. 

 

 

 

Figura 4.8 – Conjunto hidráulico para ensaios de arrancamento 

A cunha trava-se sobre a barra e acciona-se a bomba. O conjunto contém uma chave que 

permite regular a velocidade da aplicação da tração na barra. 

Cilindro de 

haste vazada 

Bomba 

hidráulica 

Manômetro 

Suporte 

Corpo de prova 
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As medidas obtêm-se em Bar mediante o manômetro incorporado ao conjunto. Cada medida 

corresponde à pressão máxima aplicada à barra para o arrancamento da mesma. Realizou-se a 

calibração deste equipamento com a prensa hidráulica a fim de obter a expressão que 

relaciona os valores de pressão aplicada (medidos no manômetro) e a força correspondente 

(medida na prensa hidráulica). A Figura 4.9 e  a Figura 4.10 correspondem, respectivamente, 

à calibração do conjunto por técnico do LEME e vistas do manômetro e gráfico da leitura da 

carga na prensa hidráulica. 

 

 

Figura 4.9 – Calibração do conjunto hidráulico 

    

Figura 4.10 – Vista do manômetro e leitura da carga na prensa 

hidráulica 

A Figura 4.11 apresenta o gráfico com a expressão de correlação obtida entre as leituras do 

manômetro da bomba e da carga na prensa. Em sequência, são apresentadas as Figura 4.12, 

Figura 4.13 e Figura 4.14 dos ensaios de CPs, respectivamente, APULOT, prismáticos e 

cúbicos. 
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Figura 4.11 – Gráfico de correlação entre leitura do manômetro e 
leitura da prensa 

 
 

 

Figura 4.12 – Ensaio de um corpo de prova APULOT 
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Figura 4.13 – Ensaio de um corpo de prova prismático de 8,5 cm x 8,5 
cm x 10,0 cm 

 

Figura 4.14 – Ensaio de um corpo de prova prismático de 12,5 cm x 
12,5 cm x 10 cm  

Após cada ensaio de APULOT e CAPULOT os corpos de prova foram observados para 

definir o tipo de falha: fendilhamento, como ilustrado na Figura 4.15, ou deslizamento. Com 

isso, pode definir-se a relação ótima entre cobrimento e diâmetro dos corpos-de-prova. 
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Figura 4.15 – Fendilhamento em dois corpos de prova APULOT 

4.4 ETAPA 2: ENSAIOS EM ESCALA REAL 

A seguir descrevem-se os trabalhos desenvolvidos nesta etapa. 

4.4.1 Definição das Categorias de Resistência 

Empregaram-se concretos elaborados em caminhão-betoneira de fck compreendidas entre 

20MPa e 40 MPa, distribuídos em seis eventos de concretagem, listadas na Tabela 4.3. 

Em todas as dosagens foram empregados Cemento Portland CPII F40, brita de tipo basáltico e 

aditivo fluidificante universal. 
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Tabela 4.3 – Dosagems empregados nos concretagems 

Concretagem 
fck 

(MPa) 

Cimento 

(kg) 

Areia 

(kg) 

Brita   

(kg) 

Água   

(l) 

Relação 

A/C 

Aditivo       

(l) 

C1 40 380 830 1190 185 0.49 1.5 

C2 40 380 830 1190 185 0.49 1.5 

C3 35 350 815 1250 185 0.53 1.5 

C4 35 350 815 1250 185 0.53 1.5 

C5 20 325 800 1275 180 0.55 1.0 

C6 20 325 800 1275 180 0.55 1.0 

 

4.4.2 Definição dos Ensaios 

Foram realizados ensaios à compressão simples e ensaios de arrancamento. Para isso foram 

previstos a moldagem de 4 painéis de concreto para a cada evento, de dimensões média 1,0 m 

x 2,0 m em planta e 0,2 m de espessura. 

Todos os painéis foram moldados sobre plataformas compostas por placas e perfis de aço 

apoiadas sobre blocos de concreto. Sobre esta plataforma, cujo nível superior estava 

localizado a uma altura de 1,2 m do solo, construíram-se as fôrmas, com placas de madeira. A 

Figura 4.16 mostra uma vista esquemática de um dos painéis terminados. 

 
 

 

Figura 4.16 – Vista esquemática de painel para ensaios. Dimensões 
em “m” 

Painel de concreto 

Placas e perfis de aço 

Blocos de concreto 

2.0 m 

1.0 m 

1.2 m 
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Em cada painel, dispuseram-se áreas para a extração de testemunhos para os ensaios à 

compressão simples e outras áreas para ensaios de arrancamento, denominados Steel Bar 

Appropriate Pull-Out Test (SBPULOT) neste trabalho. Os testemunhos extraídos são de 10 

cm de diâmetro nominal, e 20 cm de altura, separadas um mínimo de 10 cm entre as bordas 

das extrações e entre estes e as bordas do painel. 

A seguir mostra-se um esquema da disposição para a extração de testemunhos nos painéis, 

conforme Figura 4.17. 

100

100

100

100

100

100

100

100100100100100100100100 100400

  

Figura 4.17 – Vista esquemática da localização de testemunhos. 
Dimensões em “mm” 

Quanto aos ensaios SBPULOT, as barras de aço foram colocadas com uma separação mínima 

de 15 cm entre elas e a uma distância de 8 cm das bordas do painel. A sua disposição dentro 

dos painéis e o esquema utilizado mostram-se, respectivamente, na Figura 4.18 e Figura 4.19. 

As seções não aderentes das barras de aço foram isoladas com tubos de PVC fixados às barras 

com fita plástica, o comprimento aderente foi de 40 mm, e a barra utilizada foi de 8 mm de 

diâmetro. 
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Figura 4.18 – Localização das áreas para ensaios SBPULOT. 

Dimensões em “mm” 

40mm

40mm

20mm

100mm Concreto

Seções não aderêntes

Barra Ø 8 mm

200mm

Seção
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Figura 4.19 – Esquema para o ensaio SBPULOT 

Em cada painel foram instalados também dois sensores termopares, a uma distância de 10 cm 

desde o topo para registar as temperaturas internas do concreto num tempo determinado, isto 

é, a efeitos de obter os valores de maturidade do concreto no momento de realizar os ensaios. 

A seguinte Figura 4.20 mostra um painel típico com a localização dos setores de ensaios. 
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Figura 4.20 – Vista esquemática dos setores de ensaios em um painel. 

Com o mesmo concreto utilizado nos painéis, realizou-se a preparação de corpos de prova 

cilíndricos (CPs) de 10 cmx 20 cm e corpos de prova cúbicos denominados CAPULOT (Cube 

Appropriate Pull-Out Test), de 10 cm x 10 cm x 10 cm, para realizar ensaios à compressão 

simples e de arrancamento, respectivamente. Os corpos de prova cúbicos CAPULOT, foram 

elaborados em moldes metálicos desenhados e construídos para tal fim, que reproduzem a 

configuração de seções aderentes e não aderentes das barras para os ensaios SBPULOT. Os 

setores não aderentes das barras foram gerados com tubos tronco-cónicos de aço.  A Figura 

4.21 mostra uma seção esquemática dos moldes desenhados e uma vista isométrica de um 

corpo de prova terminado. 

          

100mm

100mm

30mm

40mm

30mm

Seções não

aderentes

Seção

aderente

Barra Ø 8 mm.

 

Figura 4.21 – Seção de uma forma para moldagem e vista de um corpo 

de prova CAPULOT 

Ensaios SBPULOT 

Extração de 

testemunhos 

Termopares 
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4.4.3 Definições dos Tipos de Cura 

Estabeleceram-se duas condições de cura para os corpos de prova, tanto os CPs como os 

CAPULOT: 

a) cura úmida (CU), em que metade de cada um dos dois tipos de corpos de prova 

ficaram submersos em tanque de água a 25 ºC a partir das 18 h de sua 

elaboração e até 6 h antes de serem ensaiados, em cuja codificação foi incluída 

a nomenclatura CU; 

b) cura no ambiente (CA), em que metade de cada um desses dois tipos de corpos 

de prova permaneceram sem molhagem, no interior do laboratório até o 

momento do ensaio. Isso é considerando a situação de CPs sem cura (mantidos 

no canteiro de obra). Foi escolhido o laboratório devido a sua localização 

próxima ao site da concretagem. Na codificação foi incluída a nomenclatura 

CA. 

 

Os painéis também foram submetidos a dois condições de cura similares:  à cura úmida (CU), 

isto é, mantendo uma espessura constante de água sobre a superfície do painel, e à cura por 

aspersão de água (CA), procedimento empregado habitualmente na obra, consistente em 

irrigação superficial de acordo ao esquema da Tabela 4.4. 
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Tabela 4.4 – Etapas de cura tipo CA 

10:30 Início concretagem

12:00 Fim concretagem

14:00

16:00

18:00

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00

Umidecimento cada 2 h

8:00

Sem umidecimento

Dia 1

Dia 2

Umidecimento cada 2 h

8:00

Sem umidecimento

Umidecimento cada 2 h

Dia 3

 
 
 

Os painéis foram construídos num espaço aberto, sem cobertura, portanto todo o tempo 

mantiveram-se expostos à intempérie. O setor destinado à construção dos painéis tem uma 

extensão de 17,0 m de comprimento por 9,0 m de largura e está rodeado por alvenarias de 4,0 

m de altura média, pertencentes a construções vizinhas. A seguir mostram-se o esquema e a 

vista desse lugar, conforme, respectivamente, às Figuras 4.22 e Figuras 4.23. 
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Figura 4.22 – Esquema do campo de experimentação onde foram 

construídos os painéis 

 

Figura 4.23 – Vista geral do campo de experimentação 

4.4.4 Quantidade de Ensaios e Medições 

Os ensaios realizaram-se em um total de seis eventos, cada um definido pelo valor de 

resistência do concreto empregado. Esses ensaios realizaram-se às idades de 3, 5, 7 e 28 dias 

em cada um dos seis eventos. Às primeiras idades, ou melhor, aos 3, 5 e 7 dias, realizaram-se 

as maiores quantidades de ensaios, em coincidência com o objetivo da tese, como se indica a 

seguir: 

 

Acceso do 
caminhão 

betoneira 
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a) ensaios em CPs cilíndricos de 10 cm x 20 cm, 

- 12 CPs CA à compressão simples; 

- 12 CPs CU à compressão simples; 

b) ensaios CAPULOT em corpos de prova cúbicos de 10 cm de aresta, 

- 12 CAPULOT CA; 

- 12 CAPULOT CU; 

c) ensaios em painéis, 

- 24 extrações e ensaios de compressão simples de testemunhos CA; 

- 24 extrações e ensaios de compressão simples de testemunhos CU; 

- 24 SBPULOT CA; 

- 24 SBPULOT CU; 

- 8 de maturidade CA. 

- 8 de maturidade CU. 

 

Aos 28 dias, realizaram-se ensaios complementares, como se resume a seguir: 

a) ensaios em CPs cilíndricos de 10 cm x 20 cm, 

- 6 à compressão simples de CPs CA; 

- 6 à compressão simples de CPs CU; 

b) ensaios CAPULOT em corpos de prova cúbicos de 10 cm de aresta, 

- 6 CAPULOT CA; 

- 6 CAPULOT CU; 

c) ensaios em painéis, 

- 12 extrações e ensaios à compressão simples de testemunhos CA; 

- 12 extrações e ensaios à compressão simples de testemunhos CU; 

- 16 SBPULOT CA; 

- 16 SBPULOT CU. 
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Também se realizaram medidas de maturidade do concreto de todas as placas por meio de 

sensores colocados no interior da cada placa, registros de temperatura ambiente e velocidade 

do vento na vizinhança dos painéis durante os dois dias seguintes à colocação do concreto. A 

seguinte Tabela 4.5 apresenta o resumo geral de todos os ensaios e medições feitos na Etapa 2 

deste trabalho, que alcançou 4.130 ensaios e medições. 

Tabela 4.5 – Resumo geral de ensaios e medições da Etapa 2 

Eventos Total

Medições de 

vento e 

temperatura 

ambiente

48 medições 48 medições 48 medições 48 medições 48 medições 48 medições 288

C1 y C3 38 MPa C1 y C3 38 MPa

C2 40 MPa C2 40 MPa

C4 33 MPa C4 33 MPa

C5 24 MPa C5 24 MPa

C6 18 MPa C6 18 MPa

C1 y C3 38 MPa 32 C1 y C3 38 MPa 32

C2 40 MPa 16 C2 40 MPa 16

C4 33 MPa 16 C4 33 MPa 16

C5 24 MPa 16 C5 24 MPa 16

C6 18 MPa 16 C6 18 MPa 16

C1 y C3 38 MPa 84 C1 y C3 38 MPa 84

C2 40 MPa 42 C2 40 MPa 42

C4 33 MPa 42 C4 33 MPa 42

C5 24 MPa 42 C5 24 MPa 42

C6 18 MPa 42 C6 18 MPa 42

C1 y C3 38 MPa 84 C1 y C3 38 MPa 84

C2 40 MPa 42 C2 40 MPa 42

C4 33 MPa 42 C4 33 MPa 42

C5 24 MPa 42 C5 24 MPa 42

C6 18 MPa 42 C6 18 MPa 42

C1 y C3 38 MPa 88 C1 y C3 38 MPa 88

36 36

8 8

C4 33 MPa 44 C4 33 MPa 44

C5 24 MPa C5 24 MPa

C6 18 MPa 88 C6 18 MPa 88

C1 y C3 38 MPa 88 C1 y C3 38 MPa 88

C2 40 MPa 44 C2 40 MPa 44

C4 33 MPa 44 C4 33 MPa 44

C5 24 MPa 44 C5 24 MPa 44

C6 18 MPa 44 C6 18 MPa 44

C1 y C3 38 MPa 88 C1 y C3 38 MPa 88

36 36

8 8

C4 33 MPa 44 C4 33 MPa 44

C5 24 MPa 44 C5 24 MPa 44

C6 18 MPa 44 C6 18 MPa 44

C1 y C3 38 MPa 84 C1 y C3 38 MPa 84

C2 40 MPa 42 C2 40 MPa 42

C4 33 MPa 42 C4 33 MPa 42

C5 24 MPa 42 C5 24 MPa 42

C6 18 MPa 42 C6 18 MPa 42

C1 y C3 38 MPa 88 C1 y C3 38 MPa 88

36 36

8 8

C4 33 MPa 44 C4 33 MPa 44

C5 24 MPa 44 C5 24 MPa 44

C6 18 MPa 44 C6 18 MPa 44

4130

26

4 Painéis de 40 MPa

13

4 Painéis de 40 MPa

13

3 Painéis de 41 MPa 3 Painéis de 41 MPa

C1 38 MPa C2 40 MPa C3 38MPa C4 33 MPa C5 24 MPa C6 18 MPa

2 Painéis de 33 MPa 2 Painéis de 33 MPa

2 Painéis de 18MPa 2 Painéis de 18MPa

Medições de   

maturitade do 

concreto

Painéis com cura úmida Painéis com cura no ar

4 mediçõesx 2 termocuplasx 2 Painéis

Moldagem de 

Painéis 

Painéis com cura úmida Painéis com cura no ar

504

42 CPS 10 x 20 x 2 eventos

252

42 CPS 10 x 20 x 2 eventos

252

42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 CPS 10 x 20 x 1 evento

192

4 mediçõesx 2 termocuplasx 4 Painéis

96

4 mediçõesx 2 termocuplasx 4 Painéis

96

4 mediçõesx 2 termocuplasx 2 Painéis 4 mediçõesx 2 termocuplasx 2 Painéis

4 mediçõesx 2 termocuplasx 2 Painéis 4 mediçõesx 2 termocuplasx 2 Painéis

4 mediçõesx 2 termocuplasx 2 Painéis

42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 CPS 10 x 20 x 1 evento

42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 CPS 10 x 20 x 1 evento

Modagem de       

provetas 

CAPULOT

Cura úmida Cura no ar

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento

42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 CPS 10 x 20 x 1 evento

Moldagem de 

CPS

Cura úmida Cura no ar

504

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos

252

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos

252

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento

C2 40 MPa
18 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis

8 testemunhos Ø 10 cmx 1 painel 8 testemunhos Ø 10 cmx 1 painel

22 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis 22 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis

Extração de 

testemunhos

Painéis com cura úmida Painéis com cura no ar

22 testemunhos Ø 10 cmx 4 Painéis

264

22 testemunhos Ø 10 cmx 4 Painéis

264

C2 40 MPa
18 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis

42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 

22 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis 22 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis

Ensaio a 

compressão   

de CPS

Cura úmida Cura no ar

528

42 CPS 10 x 20 x 2 eventos

264

42 CPS 10 x 20 x 2 eventos

264

528

CAPULOT

Cura úmida Cura no ar

504

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos

252

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos

252

C2 40 MPa
18ensaios SBPULOT x 2 Painéis

8 ensaios SBPULOT x 1 painel 8 ensaios SBPULOT x 1 painel

22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis 22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis

SBPULOT em 

Painéis

Painéis com cura úmida Painéis com cura no ar

528

22 ensaios SBPULOT x 4 Painéis

264

22 ensaios SBPULOT x 4 Painéis

264

C2 40 MPa
18ensaios SBPULOT x 2 Painéis

Total ensaios e medições :    

2 Painéis de 24 MPa 2 Painéis de 24 MPa

4 mediçõesx 2 termocuplasx 2 Painéis 4 mediçõesx 2 termocuplasx 2 Painéis

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento

C2 40 MPa
18 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis

8 testemunhos Ø 10 cmx 1 painel 8 testemunhos Ø 10 cmx 1 painel

22 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis 22 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis

Ensaios a 

compressão 

de 

testemunhos

Painéis com cura úmida Painéis com cura no ar

528

22 testemunhos Ø 10 cmx 4 Painéis

264

22 testemunhos Ø 10 cmx 4 Painéis

264

C2 40 MPa
18 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis

22 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis 22 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis

22 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis 22 testemunhos Ø 10 cmx 2 Painéis

42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 CPS 10 x 20 x 1 evento

22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis 22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis

22 testemunhos Ø 10 cmx 4 Painéis 22 testemunhos Ø 10 cmx 4 Painéis

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos 

42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento

22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis 22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis

42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 CPS 10 x 20 x 1 evento

42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 CPS 10 x 20 x 1 evento
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4.4.5 Execução dos Experimentos 

4.4.5.1 Execução dos painéis 

Moldaram-se quatro painéis por série, com exceção do evento 2, onde foram feitos cinco 

painéis levemente mais pequenos para a concretagem. As dimensões médias dos painéis dos 

eventos 1, 3, 4, 5 e 6 foram de 1,1 m x 1,9 m, enquanto os painéis do evento 2 foram em 

média de 0,9 m x 1,9 m. Em todos os casos as espessuras dos painéis foram de 0,2 m. 

Os eventos de concretagem foram executados nas seguintes datas:  

a) Concretagem 1 em 19 de julho de 2014; 

b) Concretagem 2 em 25 de julho de 2014; 

c) Concretagem 3 em 2 de agosto de 2014; 

d) Concretagem 4 em 22 de agosto de 2014; 

e) Concretagem 5 em 3 de outubro de 2014; 

f) Concretagem 6 em 30 de outubro de 2014. 

 
Os painéis, ou melhor, placas, identificaram-se com letras A, B, C e D respectivamente, 

segundo o esquema da Figura 4.24. Nas seguintes imagens mostra-se a preparação das 

estruturas para os painéis. Na Figura 4.25, apresenta-se a montagem da fôrma para esse 

ensaio, e, na Figura 4.26, a fixação de barras de ensaio ao nível correspondente. 

1,50 m

Placa B Placa APlaca CPlaca D

Lindero

 

Figura 4.24 – Esquema de locação de painéis na Concretagem 1 

Testemunhos 

SBPULOT  

Sensor de maturidade 
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Já que foram executados dois tipos de ensaios em diferentes idades em um mesmo painel, 

foram adotadas separações mínimas para evitar interferências entre os ensaios. Entre os 

testemunhos e as bordas do painel a separação mínima foi 1 diâmetro (10 cm). Entre os 

SBPULOT e as bordas do painel a separação mínima foi de 3 vezes o cobrimento da barra, ou 

seja 15 cm. A separação mínima entre painéis foi de 1 m em função do espaço disponível no 

campo experimental. 

 

Figura 4.25 – Montagem da fôrma e colocação de suportes de barras 
de ensaio em painéis 

 

Figura 4.26 – Fixação de barras de ensaio ao nível correspondente, 

com indicação das zonas aderente e não aderente 

Os sensores termopares também foram colocados previamente à concretagem, os quais se 

identificaram, por exemplo, PAS1, que corresponde ao sensor N.º 1 colocado no Painel A. 

Zona não aderente 

Zona aderente 

Zona não aderente 

Nível máximo concretagem 
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Cada identificação foi realizada com etiquetas fixadas aos fios de cada sensor, segundo 

registrado na Figura 4.27. Dessa forma, os painéis ficaram prontos para sucederem-se as 

concretagens, conforme Figura 4.28. Também foi registrado as condições atmosféricas do 

ambiente através do medidor da Figura 4.29 de temperatura e velocidade do vento. 

 

Figura 4.27 – Colocação sensores para medição da maturidade 

 

Figura 4.28 – Vista dos painéis prontos para a concretagem 
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Figura 4.29 – Medidor de temperatura ambiente e velocidade do vento 

Prepararam-se os moldes para CPs e corpos de prova CAPULOT. A superfície interna foi 

lubrificada com azeite para melhorar o processo de desmoldagem dos corpos de prova. A 

Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura 4.32 mostram, respectivamente, o processo de montagem de 

um molde CAPULOT, a fixação dos separadores para regiões não aderentes e a fixação das 

barras nos moldes CAPULOT. 

 

  

Figura 4.30 – Montagem dos moldes CAPULOT 



139 

Aplicação do Ensaio APULOT na Determinação da Resistência à Compressão in loco do Concreto nas Primeiras Idades 

   
 

   

Figura 4.31 – Fixação dos separadores para regiões não aderentes 

  
 

   

Figura 4.32 – Fixação das barras nos moldes CAPULOT 



140 

Sergio Elías Gavilán Martínez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017. 

Em cada evento, utilizou-se apenas uma amassada (caminhão betoneira) de concreto. O 

volume foi distribuído entre os moldes de painéis e corpos de prova preparados. Previamente 

à descarga do concreto, segundo Figura 4.33, verificaram-se seu tempo de transporte, seu 

abatimento e sua temperatura de chegada, segundo Figura 4.34. 

 

 

Figura 4.33 – Descarga do concreto em painéis 

 

Figura 4.34 – Ensaio de consistência, conforme a NBR NM 67 

(ABNT, 1998) e controle de temperatura, com leituras de, 
respectivamente, 70 mm e 23,4 ºC 

A concretagem dos painéis foi feita em duas camadas de 10 cm cada uma, cuja primeira é 

apresentada na Figura 4.35, e o adensamento realizou-se com um vibrador de imersão de 

32mm após o preenchimento com a segunda, conforme Figura 4.36.  
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Uma vez finalizado o adensamento do concreto, realizou-se a regularização da superfície com 

uma desempenadeira de metal lisa, conforme Figura 4.37, e procedeu-se a colocação dos 

listões de poliestireno expandido nas bordas dos painéis, segundo Figura 4.38. Ao contrário 

dos painéis submetidos à cura por aspersão (CA), conforme Figura 4.39, esses painéis com 

bordas foram submetidos à condição de cura úmida (CU) para formar uma capa de água, 

conforme Figura 4.40. 

 

Figura 4.35 – Primeira camada de concreto colocada 

 

Figura 4.36 – Adensamento de segunda capa de concreto 
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Figura 4.37 – Regularização da superfície dos painéis 

 

Figura 4.38 – Colocação de bordas de poliestireno expandido nos 
painéis para manter a água de cura 
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Figura 4.39 – Cura tipo CA por aspersão de água 

 

 
 
 

 

Figura 4.40 – Cura tipo CU por película de água permanente sobre o 
painel 

4.4.5.2 Moldagem de corpos de prova 

Durante o tempo da concretagem foi realizada a moldagem de corpos de prova (CPs) e 

CAPULOT. Nos CPs o concreto foi colocado também em duas camadas de 10 cm de 

espessura, e o adensamento realizou-se em uma mesa vibratória depois da colocação de 

camadas conforme Figura 4.41. 
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Figura 4.41 – Adensamento de corpos de prova na mesa vibratória 

Nos corpos de prova CAPULOT, o concreto foi colocado em apenas uma etapa, conforme 

Figura 4.42. O adensamento realizou-se ao final da mesma, também na mesa vibratória. Em 

sequência, seguem as Figura 4.43 e Figura 4.44, as quais mostram, respectivamente, os corpos 

de prova CAPULOT e CPs recém moldados e em cura no ar. No dia seguinte, procedeu-se a 

desmoldagem dos corpos de prova CAPULOT e CPs, como se mostra na Figura 4.45. 

 

 

Figura 4.42 – Colocação do concreto em uma forma CAPULOT 
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Figura 4.43 – Corpos de prova CAPULOT e CPs recém moldados 

 

Figura 4.44 – Vista geral de corpos de prova CAPULOT e CPs 
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Figura 4.45 – Desmoldagem de corpos de prova CAPULOT 

4.4.5.3 Identificação e cura de corpos de prova 

Os CPs foram identificados por um conjunto de letras e números, como em C1 19 07 CA CP 

08, onde: 

a) “C1” indica a concretagem, que, nesse caso, corresponde à Concretagem 1; 

b) “19 07” indica a data da execução dessa concretagem, que, nesse caso, 

corresponde à 19/07, ou seja, 19 de julho; 

c) “CA” indica o tipo de cura, que, nesse caso, corresponde à cura no ambiente 

(CA); 

d) “CP 08” indica a numeração do corpo de prova, que, nesse caso, corresponde 

ao 08. 

 
De maneira similar, os corpos de prova CAPULOT foram identificados por um conjunto de 

letras e números, como em C1 19 07 CU CAP 03, onde: 

a) “C1” indica a concretagem, que, nesse caso, corresponde à Concretagem 1; 

b) “19 07” indica a data da execução dessa concretagem, que, nesse caso, 

corresponde à 19/07, ou seja, 19 de julho; 

c) “CU” indica o tipo de cura, que, nesse caso, corresponde à cura úmida (CU); 

d) “CAP 03” indica a numeração do corpo de prova CAPULOT, que, nesse caso, 

corresponde ao 03. 
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Esta identificação, transformada em códigos de barra, foi colocada em cada um dos corpos de 

prova por meio de etiquetas adesivas, como a da Figura 4.46. Esse sistema permite uma 

melhor identificação e traçabilidade dos corpos de prova, segundo Figura 4.47, em vista do 

grande volume de trabalho, evitando confusões na nomenclatura. 

 
 

 

Figura 4.46 – Vista da etiqueta de identificação de um CP 

  

Figura 4.47 – Corpos de prova desmoldados e identificados 

Tanto os CPs como os corpos de prova CAPULOT foram separados por grupos de idades de 

ensaios. Os corpos de prova com cura úmida foram introduzidos no tanque de água de cura 

até seis horas antes do seu ensaio, e os de cura ao ambente foram armazenados em um lugar 

protegido nas instalações do laboratório, conforme Figura 4.48. 
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Figura 4.48 – Armazenamento e cura de corpos de prova. a) Cura 
úmida tanque de água conta com um termostato para garantir a 

temperatura de 23 ± 2 °C. b). Cura ao ambente do laboratorio 

4.4.5.4 Execução de ensaios 

Em cada data prevista de ensaios, desenvolveram-se as atividades que se mostram a seguir. 

4.4.5.4.1 Extração, corte e ensaios à compressão simples dos testemunhos 

Empregaram-se duas máquinas extratoras com sondas rotativas diamantadas de 10 cm de 

diâmetro nominal para extrair os testemunhos nos lugares previstos para cada idade, segundo 

Figura 4.49. Devido ao grande número de testemunhos a extrair, utilizaram-se duas máquinas 

de iguais características. 

 

Figura 4.49 – Extração de testemunhos 

Termostato 

 a) 
 b) 
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Os testemunhos extraídos foram identificados por um conjunto de letras e números, como em 

C1 19 07 CA T3 B1, onde: 

a) “C1” indica a concretagem, que, nesse caso, corresponde à Concretagem 1; 

b) “1907” indica a data da execução dessa concretagem, que, nesse caso, 

corresponde à 19/07, ou seja, 19 de julho; 

c) “CA” indica o tipo de cura, que, nesse caso, corresponde à cura por aspersão 

(CA); 

d) “T3” indica a idade de extração do testemunho, que, nesse caso, corresponde à 

3 dias; 

e) “B” indica a numeração do painel do qual o testemunho foi extraído, que, nesse 

caso, corresponde ao painel B; 

f) “1” indica a numeração do testemunho extraído desse painel, que, nesse caso, 

corresponde ao 1. 

 

Realizou-se o corte das bordas para regularizar as bases dos testemunhos, ou seja, sua 

retificação, com uma serra circular de corte, segundo mostrado na Figura 4.50, tentando 

manter a relação altura/diâmetro próxima a 2, conforme aos critérios da norma NBR 7680-

1:2015 (ABNT, 2015e). Controlaram-se as dimensões (diâmetro e altura dos testemunhos) 

com um calibre de 0,1 mm de precisão. Também se verificou a verticalidade da superfície 

lateral com respeito às bases. 

 

   

Figura 4.50 – Regularização de bases e topos dos testemunhos 
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Mediram-se as espessuras das seções retiradas das bases, conforme Figura 4.51. As medidas 

mostraram uma espessura média de 21 mm que foi retirado das bases superior e inferior de 

cada testemunho como se mostra a seguir, no gráfico da Figura 4.52. 

 

 

 

Figura 4.51 – Medição das fatias dos testemunhos 
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Figura 4.52 – Gráfico das espessuras das fatias dos testemunhos nas 

primeiras idades da Concretagem 5 

Uma vez preparados os testemunhos, procedeu-se seu ensaio à compressão simples numa 

prensa hidráulica automática (marca FORNEY, modelo F-25-EX-R-TPILOT) de 1.100 kN de 

capacidade e 0,01 kN de precisão, que conta com certificado de calibração do Instituto 

Nacional de Tecnologia y Normalización do Paraguai (INTN) N. 904, a qual está ilustrada 

na Figura 4.53 abaixo. 
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Figura 4.53 – Prensa hidráulica de compressão empregada 

A prensa hidráulica conta com um sistema de leitura e registro que permite descarregar os 

resultados dos ensaios de compressão axial de testemunhos, conforme a Figura 4.53, em um 

computador, em arquivos de formato “.txt” por meio do software PuTTY versão 0.61 para 

Windows 7.O ensaio à compressão simples realizou-se conforme às especificações da norma 

NBR 5739:2007 (ABNT, 2007a). 

 

   

Figura 4.54 – a) Ensaio à compressão simples de testemunho. b) 

Sistema de leitura e registro 

 

 a)  b) 
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4.4.5.4.2 Ensaios à compressão simples de CPs 

Os CPs foram submetidos a ensaios à compressão simples, da mesma forma que os 

testemunhos. Os CPs submetidos à cura no ar (CA) foram ensaiados nas mesmas condições 

do armazenamento, enquanto os CPs submetidos à cura úmida (CU) foram retirados dos 

tanques de água de cura seis horas antes do ensaio e mantidos em condições de laboratório até 

o momento do ensaio. 

4.4.5.4.3 Controle de maturidade 

Realizaram-se as medidas de maturidade em cada idade de ensaio. Os sensores contam com 

sua própria memória interna incorporada onde registram as medidas de temperatura e o tempo 

decorrido desde a colocação do concreto a intervalos regulares programáveis. Neste caso, 

programaram-se intervalos de 30 minutos, conforme a norma ASTM C1074-11 (ASTM, 

2011). A memória interna armazena até um máximo de 2.048 leituras de temperatura e tempo.  

Os dados podem ver-se e descarregar a um computador por meio do software Command 

Center version 1.3.43b para Windows. Os sensores ligam-se ao computador por meio de 

condutores de dois fios tipo CCA e um dispositivo adaptador USB, como apresentado na 

Figura 4.55. Os dados descarregam-se em arquivos de formato “.csv” editáveis com planilhas 

eletrônicas, segundo Figura 4.56. 

 
 

 

Figura 4.55 – a) Sensor para mediçição da maturidade b) Adaptador 

USB para descarga de dados 

Sensor 

Terminais 

Conexão aos 

terminais 

 a)  b) 
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Figura 4.56 – a) Conexão aos sensores de maturidade. b) Descarga de 

leituras de maturidade ao computador 

O programa também oferece relatórios detalhados de cada sensor com os gráficos 

correspondentes de temperatura versus tempo, apresentado na Figura 4.57, referente à 

Concretagem 1.  

 

Figura 4.57 –Temperatura vs tempo dos sensores do painel B da 

Concretagem 1 (28 dias) 

A Figura 4.58 corresponde as primeiras 24 horas do registro indicado na Figura 4.57. Pode-se 

observar um incremento pequeno da temperatura nas primeiras 3 horas logo do concretagem, 
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seguido por um período curto onde a temperatura diminui e logo apresenta um gran 

incremento. Este comportamento refleta perfeitamente o mecanismo de hidratação da alita 

conforme foi detalhado no Capitulo 2 como pode-se comparar com as curvas superpostas na 

Figura 4.59. 
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Figura 4.58 –Temperatura vs tempo dos sensores do painel B da Concretagem 1 

nas primeiras 24 horas 
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Figura 4.59 – Comparação do fluxo de calor da hidratação da alita e da 
temperatura interna do concreto nas primeiras 24 horas. Painel B, 
Concretagem 1. 
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A Figura 4.60 fornecida por o mesmo programa e apresenta o índice de maturidade versus o 

tempo. Os marcadores correspondem aos índices quantificados ás idades dos ensaios. 

 

Figura 4.60 – Maturidade vs tempo dos sensores do painel B da 
Concretagem 1 

4.4.5.4.4 Ensaios SBPULOT 

Os ensaios de arrancamento nos painéis realizaram-se mediante o conjunto hidráulico descrito 

no item 4.2.2. Nesta Etapa 2 do experimento, realizou-se uma nova calibração do conjunto 

hidráulico com a prensa hidráulica, conforme Figura 4.61, a fim de obter a expressão que 

relacione os valores de pressão aplicada (medidos no manômetro) e a força correspondente 

(medida na prensa hidráulica). 

   

Figura 4.61 – Calibração do conjunto hidráulico a) Carga no cilindro 
na prensa. b) Sistema hidráulico e manômetro 
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A Figura 4.62 mostra o gráfico da reta e a expresão de correlação obtidas. Pode-se ver a 

grande similidaridade com a reta da Figura 4.11, da calibração feita na Etapa 1, no laboratório 

Laboratório de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul (UFRGS). 
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Figura 4.62 –Correlação entre leitura do manômetro e leitura da 
prensa da Etapa 2. 

4.4.5.4.5 Ensaios nos painéis 

Realizaram-se os ensaios tipo SBPULOT de acordo com o procedimento descrito no item 

4.2.2, como mostrado na Figura 4.63 abaixo. Utilizou-se um disco de neoprene como base de 

apoio do dispositivo sobre o painel de concreto. As medidas de pressão obtidas no manômetro 

convertem-se a sua correspondente medida de força de arrancamento, mediante a curva de 

correlação obtida na calibração do conjunto hidráulico. 

   

Figura 4.63 – Ensaios SBPULOT em painéis 
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Para evitar variações de medida, todos os testes foram conduzidos com uma bomba hidráulica 

eléctrica, a uma taxa de carregamento de 25,5 ± 8,5 kN / min e uma duração de teste de 19 ± 4 

s. A velocidade ficou dentro da faixa da velocidade que não têm influência significativa sobre 

os resultados tensão máximo de aderência de acordo a Silva (2014). 

 

4.4.5.4.6 Ensaios CAPULOT 

Com o mesmo procedimento adotado no item anterior, executaram-se os ensaios de 

arrancamento nos corpos de prova CAPULOT, segundo Figura 4.64. Nesse caso, utilizaram-

se dois discos de neoprene, colocados abaixo e sobre o corpo de prova para regularizar o 

apoio, como se mostra na Figura 4.64 b. 

  

Figura 4.64 – a) Ensaio em corpo de prova CAPULOT. b) Detalhe dos 

discos de neoprene em ensaio em corpo de prova CAPULOT 

Como descrito anteriormente, convertem-se as medidas de pressão obtidas no manômetro a 

seu correspondente de força de arrancamento mediante a curva de correlação obtida na 

calibração do conjunto hidráulico. 

 

 

 

 

 a)  b) 
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

5.1 INTRODUÇÃO 

No presente capítulo são apresentados todos os resultados obtidos nos trabalhos feitos no 

laboratório (Etapa 1), em escala real (Etapa 2). Apresentam-se, também, os procedimentos 

empregados nas análises estatísticas feitas e as conclusões preliminares atingidas nas mesmas. 

5.2 ETAPA 1: RESULTADOS DE ENSAIOS DE LABORATÓRIO  

Neste item apresentam-se os resultados obtidos nos trabalhos feitos no laboratório. 

Na primeira concretagem, foram moldados corpos de prova cilíndricos de 10 cm x 20 cm para 

o controle da resistência à compressão simples, corpos de prova APULOT de 85 mm x 100 

mm e corpos de prova prismáticos de 80 mm x 80 mm x 100 mm nas quantidades indicadas 

no capítulo 4. Os corpos de prova cilíndricos e os APULOT foram testados nas idades de 3, 5, 

7 e 28 dias. Os prismáticos foram testados aos 7 dias. Os resultados obtidos foram agrupados 

segundo sua idade e tipo de corpo de prova. Para cada amostra, foram calculadas sua média, 

seu desvio padrão e o coeficiente de variação correspondente.  

Na segunda concretagem, foram moldados, também, corpos-de-prova cilíndricos de 10 cm x 

20 cm para o controle da resistência à compressão simples, corpos-de-prova APULOT de 85 

mm x 100 mm e prismáticos de 80 mm x 80 mm x 100 mm, de 125 mm x 125 mm x 100 mm, 

de 160 mm x 160 mm x 100 mm e de 200 mm x 200 mm x 200 mm nas quantidades 

indicadas no Capítulo 4. Os resultados foram tratados da mesma forma que os da primeira 

concretagem.  

Na terceira e última concretagem, foram moldados, também, corpos de prova cilíndricos de 

10 cm x 20 cm para o controle da resistência à compressão simples, corpos de prova 

APULOT de 85 mm x 100 mm e prismáticos de 80 mm x 80 mm x 100 mm, de 85 mm x 85 

mm x 100 mm, de 100 mm x 100 mm x 100 mm, de 125 mm x 125 mm x 100 mm, de 160 

mm x 160 mm x 100 mm e de 200 mm x 200 mm x 200 mm nas quantidades indicadas no 

capítulo anterior. Os resultados foram tratados da mesma forma que nas duas concretagens 

prévias.  
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Nas seguintes tabelas, apresentam-se os resumos dos resultados de resistência à compressão 

simples e de tensão última de aderência para esses corpos-de-prova. Conforme os resultados 

apresentados na Tabela 5.1, os concretos apresentaram resistências médias à compressão entre 

25,4 MPa e 31,3 MPa aos 7 dias e 32,2 MPa e 41,0 MPa aos 28 dias. 

Tabela 5.1 – Resultados de resistência à compressão simples em 

corpos de prova de 10 cm x 20 cm. 

Concretagem Idade fc média s  cv 

N° (dias) (MPa ) (MPa ) (%) 

C1 

3 24,8 1,9 7,7 

5 27,8 0,2 0,7 

7 31,3 1,0 3,2 

28 39,1 0,7 1,8 

C2 

3 17,8 1,4 7,9 

5 20,9 0,8 3,8 

7 25,4 1,4 5,5 

28 32,2 1,4 4,3 

C3 

3 25,8 2,4 9,3 

5 28 1,7 6,1 

7 32,6 1,2 3,7 

28 41,0 1,3 3,2 

 

Os valores médios de tensão máxima de aderência obtidos nos APULOT, conforme Tabela 

5.2, mostram uma tendência crescente entre 3 e 28 dias com um máximo de 21,4 MPa aos 28 

dias com variações de até 18,2 %. 

Tabela 5.2 – Resultados das médias das tensões máxima de aderência 
em corpos de prova APULOT de 85 mm x 100 mm. 

Concretagem Idade 

Médias das tensões 

máximas de aderência  s  cv 

N° (dias) (MPa ) (MPa ) (%) 

C1 

3 13,9 2,2 15,8 

5 15,8 1,9 12 

7 18,5 1,3 7 

28 21,4 3,1 14,5 

C2 

3 10,2 1,8 17,6 

5 12,4 2,1 16,9 

7 12,6 0,6 4,8 

28 16,5 3 18,2 

C3 

3 16,8 2,2 13,1 

5 18,6 1,3 7,0 

7 20,8 2,9 13,9 

28 - - - 
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Os ensaios em corpos de prova prismáticos de 80 mm x 80 mm x 100 mm foram feitos aos 3, 

5 e 7 dias. Eles mostram tensões máximas de aderência entre 12,4 MPa e 18,0 MPa com 

variações de ate 10,7 %, segundo a Tabela 5.3. 

Tabela 5.3 – Resultados das médias das tensões máxima de aderência 

em corpos de prova prismáticos de 80 mm x 80 mm x 100 mm. 

Concretagem Idade 

Médias das tensões 

máximas de 

aderência s  cv 

N° (dias) (MPa ) (MPa ) (%) 

C1 

3 - - - 

5 - - - 

7 14,9 1,6 10,7 

28 - - - 

C2 

3 9,5 0,9 9,5 

5 10,6 1,1 10,4 

7 12,4 0,7 5,6 

28 - - - 

C3 

3 15,7 1,2 7,6 

5 16,8 1,1 6,5 

7 18 1,3 7,2 

28 - - - 

 

Os ensaios em corpos de prova CAPULOT de 85 mm x 85 mm x 100 mm foram feitos aos 3, 

5 e 7 dias. A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos que mostram uma tendência crescente 

no tempo e variações de até 7,0 %. 

Tabela 5.4 – Resultados das médias das tensões máxima de aderência 

em corpos de prova prismáticos de 85mm x 85mm x 100mm. 

Concretagem Idade 

Médias das tensões 

máximas de 

aderência s  cv 

N° (dias) (MPa ) (MPa ) (%) 

C1 - - - - 

C2 - - - - 

C3 

3 16,5 0,8 4,8 

5 17,2 1,2 7,0 

7 19,3 0,8 4,1 

28 - - - 
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Os valores médios de tensão máxima de aderência obtidos nos prismáticos de 100mm x 

100mm x 100mm conforme Tabela 5.5, mostram uma tendência crescente entre os 3 e os 7 

dias com variações de até 12,9 %. 

Tabela 5.5 – Resultados das médias das tensões máxima de aderência 

em corpos de prova prismáticos de 100mm x 100mm x 100mm. 

Concretagem Idade 

Médias das tensões 

máximas de 

aderência  s  cv 

N° (dias) (MPa ) (MPa) (%) 

C1 - - - - 

C2 

3 10,1 1,3 12,9 

5 10,8 0,9 8,3 

7 12,6 1,3 10,3 

28 - - - 

C3 

3 16,5 1 6,1 

5 17,4 0,8 4,6 

7 18,2 1,9 10,4 

28 - - - 

 
 

Os ensaios em corpos de prova prismáticos de 125 mm x 125mm x 100 mm foram feitos aos 

3, 5 e 7 dias. Os resultados mostram uma tendência crescente entre os 3 e os 7 dias com 

variações de até 17,6 %, segundo a Tabela 5.6. 

Tabela 5.6 – Resultados das médias das tensões máxima de aderência 

em corpos de prova prismáticos de 125 mm x 125 mm x 100 mm. 

Concretagem Idade 

Médias das tensões 

máximas de aderência s  cv 

N° (dias) (MPa ) (MPa ) (%) 

C1 - - - - 

C2 

3 9,1 1,6 17,6 

5 10,3 1,5 14,6 

7 12,4 1,2 9,7 

28 - - - 

C3 

3 16,7 1,7 10,2 

5 17,1 1,9 11,1 

7 19,2 1,7 8,9 

28 - - - 
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Os ensaios em corpos de prova prismáticos de 160 mm x 160 mm x 100 mm foram feitos aos 

3, 5 e 7 dias. Os resultados mostram uma tendência crescente entre os 3 e os 7 dias, com 

variações de até 13,3 %, segundo a Tabela 5.7. 

 

Tabela 5.7 – Resultados das médias das tensões máxima de aderência 
em corpos de prova prismáticos de 160 mm x 160 mm x 100 mm da 

segunda concretagem 

 

Concretagem Idade 

Médias das tensões 

máximas de aderência s  cv 

N° (dias) (MPa) (MPa ) (%) 

C1 - - - - 

C2 

3 9 0,7 7,8 

5 10,5 1,4 13,3 

7 11 0,8 7,3 

28 - - - 

C3 

3 16,2 1,2 7,4 

5 17 1,7 10,0 

7 18,7 1,3 7 

28 - - - 

 
 

Os ensaios em corpos de prova prismáticos de 200 mm x 200 mm x 200 mm foram feitos aos 

3, 5 e 7 dias. Os resultados mostram uma tendência crescente entre os 3 e os 7 dias, com 

variações de até 13,3 %, segundo a Tabela 5.8. 

Tabela 5.8– Resultados das médias das tensões máxima de aderência 
em corpos de prova CAPULOT de 200 mm x 200 mm x 200 mm da 
segunda concretagem 

Concretagem Idade 

Médias das tensões 

máximas de aderência s  cv 

N° (dias) (MPa ) (MPa ) (%) 

C1 1 - - - 

C2 

3 9 0,7 7,8 

5 10,5 1,4 13,3 

7 11 0,8 7,3 

28 - - - 

C3 

3 16,1 1,3 8,1 

5 17,5 1,7 9,7 

7 18,2 1,2 6,6 

28 - - - 
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5.2.1 Conclusões da Etapa 1 

A Tabela 5.9 se apresenta o resumo dos resultados dos ensaios feitos na primeira 

concretagem. Os valores médios correspondentes aos ensaios de arrancamento em corpos de 

prova APULOT e prismáticos feitos aos 3,5 e 7 dias são muito similares. No entanto, os 

coeficientes de variação são maiores nos corpos de prova APULOT do que nos prismáticos. 

Tabela 5.9 – Resumo dos resultados dos ensaios da primeira 
concretagem 

24,8 27,8 31,3 39,1

s = 1,9 s = 0,2 s = 1 s = 0,7 3,4

cv = 7,7 cv = 0,7 cv = 3,2 cv = 1,8

13,9 15,8 18,5 21,4

s = 2,2 s = 1,9 s = 1,3 s = 3,1 12,3

cv = 15,8 cv = 12,0 cv = 7,0 cv = 14,5

- - 14,9 -

s = - s = - s = 1,6 s = - 10,7

cv = - cv = - cv = 10,7 cv = -

Variação 

geral (% )

Elementos 

ensaiados

CPs        

100x200

APULOT 

85x100

CAPULOT 

80x80x100

3 dias

Idade

Concretagem 1

5 dias 7 dias 28 dias

 

A Tabela 5.10 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios feitos na segunda concretagem. 

Também neste caso os valores médios correspondentes aos ensaios de arrancamento em 

corpos de prova APULOT e prismáticos apresentaram-se muito similares. Mas, os 

coeficientes de variação corpos de prova APULOT são da ordem do 14%, enquanto que para 

os corpos de prova prismáticos os coeficientes de variação são da ordem do 11%. 

 

 

 

 

 

 

Prismáticos 
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Tabela 5.10 – Resumo dos resultados dos ensaios da segunda 

concretagem 

17,8 20,9 25,4 32,2

s = 1,4 s = 0,8 s = 1,4 s = 1,4 5,4

cv = 7,9 cv = 3,8 cv = 5,5 cv = 4,3

10,2 12,4 12,6 16,5

s = 1,8 s = 2,1 s = 0,6 s = 3 14,4

cv = 17,6 cv = 16,9 cv = 4,8 cv = 18,2

9,5 10,6 12,4 -

s = 0,9 s = 1,1 s = 0,7 s = - 8,5

cv = 9,5 cv = 10,4 cv = 5,6 cv = -

10,1 10,8 12,6 -

s = 1,3 s = 0,9 s = 1,3 s = - 10,5

cv = 12,9 cv = 8,3 cv = 10,3 cv = -

9,1 10,3 12,4 -

s = 1,6 s = 1,5 s = 1,2 s = - 14,0

cv = 17,6 cv = 14,6 cv = 9,7 cv = -

10,5 11,7 12,1 -

s = 2 s = 0,9 s = 1,1 s = - 11,9

cv = 19,0 cv = 7,7 cv = 9,1 cv = -

9 10,5 11 -

s = 0,7 s = 1,4 s = 0,8 s = - 9,5

cv = 7,8 cv = 13,3 cv = 7,3 cv = -

Variação 

geral (% )

Concretagem 2

CAPULOT 

125x125x100

CAPULOT 

160x160x100

CAPULOT 

200x200x200

Idade

3 dias 5 dias 7 dias 28 dias

Elementos 

ensaiados

CPs        

100x200

APULOT 

85x100

CAPULOT 

80x80x100

CAPULOT 

100x100x100

  

 

Na Tabela 5.11 apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios feitos na terceira 

concretagem. Também neste caso os valores médios correspondentes aos ensaios de 

arrancamento em corpos de prova APULOT e prismáticos apresentaram-se muito similares. 

Mas, os coeficientes de variação corpos de prova APULOT são da ordem do 11%, enquanto 

que nos corpos de prova prismáticos os coeficientes de variação são da ordem do 7%. 
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Prismáticos 
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Tabela 5.11 – Resumo dos resultados dos ensaios da terceira 

concretagem 

25,8 28 32,6 41

s = 2,4 s = 1,7 s = 1,2 s = 1,3 5,6

cv = 9,3 cv = 6,1 cv = 3,7 cv = 3,2

16,8 18,6 20,8 -

s = 2,2 s = 1,3 s = 2,9 s = - 11,3

cv = 13,1 cv = 7,0 cv = 13,9 cv = -

15,7 16,8 18 -

s = 1,2 s = 1,1 s = 1,3 s = - 7,1

cv = 7,6 cv = 6,5 cv = 7,2 cv = -

16,5 17,2 19,3 -

s = 0,8 s = 1,2 s = 0,8 s = - 5,3

cv = 4,8 cv = 7,0 cv = 4,1 cv = -

16,5 17,4 18,2 -

s = 1 s = 0,8 s = 1,9 s = - 7,0

cv = 6,1 cv = 4,6 cv = 10,4 cv = -

16,7 17,1 19,2 -

s = 1,7 s = 1,9 s = 1,7 s = - 10,1

cv = 10,2 cv = 11,1 cv = 8,9 cv = -

16,2 17 18,7 -

s = 1,2 s = 1,7 s = 1,3 s = - 8,1

cv = 7,4 cv = 10,0 cv = 7,0 cv = -

16,1 17,5 18,2 -

s = 1,3 s = 1,7 s = 1,2 s = - 8,1

cv = 8,1 cv = 9,7 cv = 6,6 cv = -

Variação 

geral (% )

Concretagem 3

28 dias

CAPULOT 

125x125x100

CAPULOT 

160x160x100

CAPULOT 

200x200x200

Elementos 

ensaiados

CPs        

100x200

APULOT 

85x100

CAPULOT 

80x80x100

CAPULOT 

85x85x100

CAPULOT 

100x100x100

Idade

3 dias 5 dias 7 dias

  

Nos três eventos de concretagem os valores médios correspondentes a cada grupo de ensaios 

de arrancamento em corpos de prova APULOT e prismáticos apresentaram-se muito similares 

para cada concreto empregado. No entanto, os coeficientes de variação são maiores nos 

corpos de prova APULOT do que nos prismáticos. Devido a isso, foram adotados os corpos 

de prova prismáticos para o desenvolvimento das investigações previstas nas Etapas 2 e 3.  

Além disso, os valores de tensão máxima de aderência nos prismáticos se apresentam mais 

próximos nos corpos de prova de dimensões compreendidas entre 100x100x100 e 

200x200x200 como se mostra na Figura 5.1. Com atenção à simplicidade na fabricação das 

fôrmas de aço, adota-se a dimensão de 100 mm x 100 mm x 100 mm para as fôrmas 

prismáticas a empregar nas seguintes etapas deste trabalho. 
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Prismáticos 

 

Prismáticos 
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Figura 5.1 – Distribução das variações dos ensaios. 

 

5.3 ETAPA 2: RESULTADOS DE ENSAIOS EM ESCALA REAL 

5.3.1 Fundamentos Estatísticos Empregados 

5.3.1.1 Teste de normalidade 

Supondo a existência de um grande conjunto de corpos de prova similares, que represente 

todo o concreto empregado, os resultados dos ensaios mostrarão uma distribuição ou 

dispersão em relação à resistência média, numa distribuição característica denominada 

distribuição gaussiana ou normal (ACI, 2014b; FUSCO, 2013; WOGRIN, 1974). Em função 

deste conceito e da similaridade com a distribuição de Student aplicada a pequenas amostras 

(N < 30), foi feito o teste de normalidade, o que permitiu a eliminação de valores discrepantes 

ou outliers. 

A comprovação de outliers foi feita seguindo o critério indicado no capitulo 6 da ASTM 

E178-08 (ASTM, 2014), verificando as Equação 5.1 e Equação 5.2. 

T1 = (Xmáx - )/s  < t                                                       (5.1) 

T2 = (Xmín - )/s  < t                                                       (5.2) 

 

 

PRISMATICOS PRISMATICOS 
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Onde:  

a) “T1” é o valor estadístico 1 do teste de normalidade; 

b) “Xmáx” é o valor máximo da amostra; 

c) “ ” é a média aritmética da amostra; 

d) “s” é o desvio padrão da amostra; 

e) “t” é o valor fornecido pela Tabela 1 da ASTM E178-08 (ASTM, 2014); 

f) “T2” é o valor estadístico 2 do teste de normalidade; 

g) “Xmín” é o valor mínimo da amostra. 

 
Os valores não conformes com a expressão foram eliminados do conjunto de dados. Após 

isso, foram calculados os parâmetros estatísticos finais, ou seja, média aritmética, desvio 

padrão e coeficiente de variação, para cada amostra. 

Os níveis de significância adotados são: 

a) 1 % para os resultados de resistência à compressão simples dos CPs e 

testemunhos; 

b) 5 % para os resultados de tensão última de aderência dos corpos de prova 

CAPULOT e SBPULOT. 

 

5.3.1.2 Teste “F” de diferenças entre as variâncias 

A primeira atividade para estabelecer relações entre amostras é a comprovação das diferenças 

entre as variâncias. Isso foi feito com o teste de Fischer (teste “F”), o qual consiste na 

comparação do valor “F” calculado pelo quociente das variâncias e o valor “F” tabelado, com 

um nível de significância de 5 %, conforme Equação 5.3. 

Fcalc = s1
2/s2

2                                                                                      (5.3) 

Onde: 

a) “Fcalc” é o valor do teste de Fischer; 

b) “s1
2” é a variância da amostra 1; 
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c) “s2
2” é a variância da amostra 2. 

 
A hipótese nula “H0” do teste é o suposto que a diferencia das variâncias das amostras 1 e 2 

naõ é significativa. Então se Fcalc < Ftab se rejeita a hipótese nula, isto é, considera-se que a 

diferença das variâncias das amostras 1 e 2 é significativa. Isto é uma condição para fazer o 

contraste das médias das amostras 1 e 2. Uma comprovação equivalente pode ser feita por 

meio do valor p da probabilidade correspondente ao valor “Fcalc”, se o valor p < 0,05 se rejeita 

a hipótese nula. 

5.3.1.3 Teste “t” de diferenças entre as médias 

A fase a seguir é a comprovação das diferenças entre as médias. Isto foi feito pelo teste de 

Student (teste “t”) com um nível de significância de 5 % para todas as amostras. Neste caso, a 

hipótese nula “H0” do teste é o suposto que a diferença das médias das amostras 1e 2 não é 

significativa. O teste é feito pela comparação do valor “t” tabelado para com um nível de 

significância de 5 % e o valor “t” é calculado pela seguinte Equação 5.4, onde o estatístico 

tem uma distribuição de Student com “” graus de libertade, conforme apresentado na 

Equação 5.5. 

 tcalc = ( 1 - 2)/(s1
2/n1) + (s2

2/n2)                                    (5.4) 

 = [(s1
2/n1) + (s2

2/n2)]2/{[(s1
2/n1)2/(n1 - 1)] + [(s2

2/n2)2/(n2 - 1)}         (5.5) 

Onde: 

a) “tcalc” é o valor do teste de Student calculado; 

b) “ 1” é a média da amostra 1; 

c) “ 2” é a média da amostra 2; 

d) “s1” é o desvio padrão da amostra 1; 

e) “n1” é o tamanho da amostra 1; 

f) “s2” é o desvio padrão da amostra 2; 

g) “n2” é o tamanho da amostra 2; 

h) “” é a quantidade de graus de liberdade da distribuição de Student. 
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A hipótese nula “H0” do teste é o suposto que a diferencia das médias das amostras 1 e 2 não 

é significativa. Então se tcalc < ttab se rejeita a hipótese nula, isto é, considera-se que a 

diferença das médias das amostras 1 e 2 é significativa. Isto é uma condição para definir 

relações entre as médias das amostras. Uma comprovação equivalente pode ser feita por meio 

do valor “p” de probabilidade correspondente ao valor “tcalc”, se o valor p < 0,05 se rejeita a 

hipótese nula. 

5.3.2 Resultados da Análise Estatística 

A seguir, apresenta-se um resumo dos dados obtidos em cada concretagem nesta etapa 

experimental: 

a) resistência à compressão simples de corpos de prova moldados (CPs), 

- com cura no ar; 

- com cura úmida; 

b) resistência à compressão de testemunhos extraídos dos painéis (T), 

- com cura no ar; 

- com cura úmida; 

c) tensão máxima de aderência em corpos de prova CAPULOT, 

- com cura no ar; 

- com cura úmida; 

d) tensão máxima de aderência em painéis SBPULOT, 

- ensaios SBPULOT com cura pela aspersão; 

- ensaios SBPULOT com cura úmida permanente; 

e) contrastes de variâncias e médias das amostras; 

f) análise de correlação simples; 

g) medições de maturidade em painéis, 

- com cura pela aspersão; 

- com cura úmida; 

h) medições de velocidade de vento e de temperatura ambiente. 



170 

Sergio Elías Gavilán Martínez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017. 

 

Os resultados foram classificados por cada concretagem e por cada tipo de ensaio. Cada grupo 

de ensaios foi distribuído em lotes de acordo com seu tipo de cura. A análise foi feita por 

meio do software STATÍSTICA, de versão 12, e planilhas eletrônicas do Microsoft Office 

Excel. 

A seguir apresenta-se a análise estatística da totalidade dos resultados dos ensaios realizados 

no Concretagem 1. Os APÊNDICES A a F apresentam os detalhes completos das análises de 

todos os resultados das concretagens. 

5.3.2.1 Resistência à compressão simples de corpos de prova moldados 

Cada uma das amostras foi submetida ao teste de normalidade para eliminar os valores 

outliers, segundo o que foi explicado no item 5.3.1.1. Os dados de resistência individuais 

foram tratados conforme ao critério descrito na NBR 5739:2007 (ABNT, 2007a) para obter os 

valores representativos de cada amostra de acordo com sua idade e seu tipo de cura. O valor 

que representa a amostra é a mêdia aritmética dos exemplares. 

Também foi feita a avaliação de desempenho do ensaio conforme ao Anexo B da NBR 

5739:2007 (ABNT, 2007a). Isto foi feito para avaliar os resultados obtidos quanto a sua 

dispersão devida às operações de ensaio. A análise é feita a partir das amplitudes de valores 

de resistência. A amplitude é a diferença entre o maior e o menor valor dos corpos de prova 

de cada exemplar. 

O desvio padrão dentro do ensaio é calculado com a seguinte Equação 5.5. Esse desvio padrão 

é dividido pela resistência média dos corpos de prova para determinar o coeficiente de 

variação dentro do ensaio, conforme Equação 5.6. 

se = ∑Ai/(d2*N)                                                      (5.5) 

cve = se/fcm                                                          (5.6) 

Onde: 

a) “se” é o desvio padrão dentro do ensaio; 

b) “Ai” é a amplitude de cada exemplar; 



171 

Aplicação do Ensaio APULOT na Determinação da Resistência à Compressão in loco do Concreto nas Primeiras Idades 

c) “d2” é o coeficiente fornecido da Tabela B.1 da NBR 5739:2007 (ABNT, 

2007a) em função da quantidade dos corpos de prova; 

d) “N” é o número de exemplares da amostra; 

e) “cve” é o coeficiente de variação dentro do ensaio; 

f) “fcm” é a resistência à compressão média dos corpos de prova. 

 

O coeficiente de variação dentro do ensaio qualifica a eficiência das operações de ensaio por 

meio da classificação da Tabela B-2, que se reproduz a seguir na Tabela 5.12. 

Tabela 5.12 – Avaliação do ensaio através do coeficiente de variação 
dentro do ensaio 

Coeficiente de variação dentro do ensaio cve 

Nível 1 

Excelente 

Nível 2 
Muito bom 

Nível 3 
Bom 

Nível 4 
Razoável 

Nível 5 
Deficiente 

cve3,0 3,0 <cve4,0 4,0 <cve5,0 5,0 <cve6,0 cve>6,0 

(fonte: ABNT, 2007) 

Nas seguintes tabelas, apresentam-se os valores obtidos e as análises realizadas após ensaios 

de resistência à compressão simples realizados em corpos de prova da Concretagem 1. Desse 

modo, as Tabela 5.13, Tabela 5.14, Tabela 5.15 e Tabela 5.16 são referentes a esses resultados 

obtidos, respectivamente, aos 3, 5, 7 e 28 dias. Na sequência, registra-se a Tabela 5.17 com o 

resumo desses resultados para curas úmida e no ambiente.  
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Tabela 5.13 – Análise de valores de resistência à compressão simples 

de corpos de prova – 3 dias Concretagem 1. 
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Tabela 5.14 – Análise de valores de resistência à compressão simples 

de corpos de prova- 5 dias Concretagem 1.  
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Tabela 5.15 – Análise de valores de resistência à compressão simples 

de corpos de prova - 7 dias Concretagem 1.  

  

C
u

ra
 n

o
 a

m
b

ie
n
te

 



175 

Aplicação do Ensaio APULOT na Determinação da Resistência à Compressão in loco do Concreto nas Primeiras Idades 

Tabela 5.16 – Análise de valores de resistência à compressão simples 

de corpos de prova – 28 dias Concretagem 1. 
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Tabela 5.17 – Resumo de valores de resistência à compressão simples 

de corpos de prova da Concretagem 1 

Idade Lote 
Resistência CPs 

(MPa) 

3 dias CU 24,9 

CA 22,0 

5 dias CU 28,8 

CA 25,5 

7 dias CU 27,7 

CA 27,4 

28 dias CU 37,2 

CA 30,5 

 
 

Os valores de resistência à compressão simples nos corpos de prova cilíndricos mostram uma 

tendência crescente entre os 3 e os 28 dias com um valor estimado de 38,2 MPa aos 28 dias 

nos espécimes com cura úmida. Os coeficientes de variação dentro do ensaio indicam valores 

entre níveis 1 e 2, ou melhor, “Excelente” e “Muito Bom”. Os resultados obtidos em corpos 

de prova cilíndricos de 10 cm x 20 cm de todos os concretagens feitos são detalhados nos 

APÊNDICES A a F. 

5.3.2.2 Resistência à compressão simples de testemunhos extraídos dos painéis 

Da mesma forma que com os corpos de prova do item anterior, cada grupo de valores de 

resistência à compressão simples dos testemunhos correspondente a um painel foi submetido 

ao teste de normalidade para eliminar os valores outliers segundo o explicado no item 5.3.1.1. 

Os dados de resistência à compressão simples individuais foram tratados conforme o critério 

descrito na NBR 7680-1:2015 (ABNT, 2015e) para obter os valores representativos de cada 

um desses quatro painéis, nomeados com as letras A, B, C e D, em que o primeiro foi com 

cura úmida, e os demais, com cura pela aspersao. Previamente foram eliminados os valores 

que apresentaram uma divergência relativa à média superior a 15 %. Além disso, quando 

houve mais de um painel com cura no ar (CA) ou com cura úmida (CU), os resultados foram 

associados a um único valor que representou o lote em questão. A Tabela 5.28 apresenta o 

resumo dos resultados obtidos dos testemunhos extraídos dos painéis da Concretagem 1 aos 3 

dias. 
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Tabela 5.18 – Resumo de valores de resistência à compressão simples 

de testemunhos extraídos -3 dias Concretagem 1.  

Concretagem 1 Painel A

(CU)
Painel B

(CA)

Painel C

(CA)

Painel D

(CA)

 

Painel B

(CA)

         

Painel C

(CA)

      

Painel D

(CA)

 

Tipo de cura Cura úmida Cura pela aspersão 

Painéis A B C D 

Resistência à compressão 

simples individuais de 

testemunhos (MPa) 

30,5 24,7 27,7 25,0 

27,1 21,8 27,1 24,9 

27,6 23,4 23,7 26,2 

29,8 28,4 25,4 25,1 

29,6 26,3 24,5 23,5 

26,8 25,8 28,2 28,3 

Resistência à compressão 

simples do painel (MPa) 28,6 25,1 26,1 25,5 

Resistência à compressão 

simples de lotes (MPa) 28,6 25,6 

 

 
 
Nas seguintes tabelas, apresentam-se os valores obtidos e as análises realizadas após ensaios 

de resistência à compressão simples realizados em testemunhos extraídos de painéis da 

Concretagem 1. Desse modo, as Tabela 5.19, Tabela 5.20, Tabela 5.21, Tabela 5.22, Tabela 

5.23, Tabela 5.24, Tabela 5.25 e Tabela 5.26 são referentes a esses resultados obtidos, 

respectivamente, aos 3, 3, 5, 5, 7, 7, 28 e 28 dias, sendo que a segunda tabela de cada dia 

apresenta os parâmetros estatísticos calculados. Na sequência, registra-se a Tabela 5.27 com o 

resumo desses resultados para curas no ar e pela aspersão. 
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Tabela 5.19 – Análise de valores de resistência à compressão simples 

de testemunhos extraídos - 3 dias Concretagem 1. 
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Tabela 5.20 – Parâmetros estatísticos da análise de valores de 

resistência à compressão simples de testemunhos - 3 dias 
Concretagem 1. 
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Tabela 5.21 – Análise de valores de resistência à compressão simples 

de testemunhos - 5 dias Concretagem 1.  
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Tabela 5.22 – Parâmetros estatísticos da análise de valores de 

resistência à compressão simples de testemunhos -5 dias  
Concretagem 1. 
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Tabela 5.23 – Análise de valores de resistência à compressão simples 

de testemunhos -7 dias Concretagem 1. 
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Tabela 5.24 – Parâmetros estatísticos da análise de valores de 

resistência à compressão simples de testemunhos -7 dias Concretagem 
1. 
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Tabela 5.25 – Análise de valores de resistência à compressão simples 

de testemunhos - 28 dias Concretagem 1.  
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Tabela 5.26 – Parâmetros estatísticos da análise de valores de 

resistência à compressão simples de testemunhos -28 dias 
Concretagem 1.  
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Tabela 5.27 – Resumo de valores de resistência à compressão simples 

de testemunhos extraídos dos painéis - Concretagem 1 

Idade 

(dias) 
Lote 

Resistência de 

testemunhos 

(MPa) 

3 
CU 28,6 

CA 25,6 

5 
CU 27,2 

CA 25,9 

7 
CU 31,5 

CA 27,8 

28 
CU 35,5 

CA 34,9 

 
 

Os valores de resistência à compressão simples nos testemunhos extraídos dos painéis com 

cura úmida mostram uma tendência crescente entre os 5 e os 28 dias com um valor médio de 

35,5 MPa aos 28 dias. Os testemunhos extraídos dos painéis com cura pela aspersão mostram 

uma tendência crescente entre os 3 e os 28 dias com um valor médio de 34,8 MPa aos 28 dias, 

tendo eliminado-se um valor. Os coeficientes de variação estão compreendidos entre 3 % e 

9,5 %. Os resultados obtidos nos testemunhos de todas as concretagens feitas são detalhados 

nos APÊNDICES A a F. 

5.3.2.3 Tensão máxima de aderência em corpos de prova CAPULOT 

No caso dos corpos de prova CAPULOT (Cube Appropriate Pull-Out Test), os dados de 

tensão máxima de aderência individual foram tratados seguindo o critério correspondente aos 

corpos de prova moldados conforme descrito na NBR 12655:2015 (ABNT, 2015c). Dessa 

forma, os valores obtidos dos CAPULOT que apresentaram o tipo de ruptura por 

fendilhamento nesse ensaio foram eliminados das análises posteriores. Após a verificação da 

normalidade da amostra, os dados foram agrupados por pares e, de cada um desses pares, foi 

obtido o maior valor. Finalmente, do conjunto desses maiores valores de cada par foi adotado 

o menor valor, por questão de segurança, que representa o grupo de corpos de prova 

CAPULOT de cada idade e concretagem.  

Como foi verificado por contraste de hipóteses (test de Student), o tipo de cura, ou seja, cura 

no ar ou úmida, não tem influência na tensão máxima de aderência nos corpos de prova 

CAPULOT. A seguinte Tabela 5.28 apresenta o resumo dos resultados obtidos dos corpos de 

prova CAPULOT testadas aos 3 dias. 
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Tabela 5.28 – Resumo de valores de tensão máxima de aderência de 

corpos de prova CAPULOT - 3 dias  Concretagem 1.  

Corpos de prova  

Tensão máxima de  

aderência individual      

(MPa) 

Tensão  

máxima de 

aderência 

dos 

exemplares 

(MPa) 

Tensão de 
aderência do 

lote            

(MPa) 

 

C1 19-07 CA A01 14,85  

10,89 

C1 19-07 CA A02 12,58 14,85 
C1 19-07 CA A03 14,28  

C1 19-07 CA A04 16,55 16,55 

C1 19-07 CA A05  Fendilhamento  
C1 19-07 CA A06 10,89 10,89 

C1 19-07 CA A07 15,41  
C1 19-07 CA A08 16,55 16,55 

C1 19-07 CA A09 16,55  
C1 19-07 CA A10 10,32 16,55 

C1 19-07 CA A11 13,15  
C1 19-07 CA A12 12,02 13,15 

C1 19-07 CU A01 13,15  

C1 19-07 CU A02 13,72 13,72 

C1 19-07 CU A03 10,32  
C1 19-07 CU A04 11,45 11,45 

C1 19-07 CU A05 14,28  
C1 19-07 CU A06 15,41 15,41 

C1 19-07 CU A07 13,15  
C1 19-07 CU A08 12,58 13,15 

C1 19-07 CU A09 10,89  
C1 19-07 CU A10 14,85 14,85 

C1 19-07 CU A11 10,32  
C1 19-07 CU A12 14,28 14,28 

 

 
Nas seguintes tabelas, apresentam-se os valores obtidos e as análises realizadas após ensaios 

de tensão última de aderência CAPULOT realizados em corpos de prova da Concretagem 1. 

Desse modo, as Tabela 5.29, Tabela 5.30, Tabela 5.31 e Tabela 5.32 são referentes a esses 

resultados obtidos, respectivamente, aos 3, 5, 7 e 28 dias. Na sequência, registra-se a Tabela 

5.33 com o resumo desses resultados. 
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Tabela 5.29 – Análise de valores de tensão máxima de aderência de 

corpos de prova CAPULOT -3 dias  Concretagem 1.  
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Tabela 5.30 – Análise de valores de tensão máxima de aderência de 

corpos de prova CAPULOT- 5 dias  Concretagem 1.  
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Tabela 5.31 – Análise de valores de tensão máxima de aderência de 

corpos de prova CAPULOT -7 dias  Concretagem 1.  
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Tabela 5.32 – Análise de valores de tensão máxima de aderência de 

corpos de prova CAPULOT -28 dias Concretagem 1.  
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Tabela 5.33 – Resumo de valores de tensão máxima de aderência de 
corpos de prova CAPULOT   Concretagem 1 

 

 

 

 

 

 

 

 
A tensão máxima de aderência nos corpos de prova CAPULOT mostra também uma 

tendência crescente entre os 3 e os 28 dias, aos 7 dias não mostra incrementos. As variações 

estão compreendidas entre 9,7 % e 15,4 %, sendo que as maiores foram geradas nos grupos 

com maior quantidade de corpos de prova. 

5.3.2.4 Tensão máxima de aderência em painéis SBPULOT 

No caso dos ensaios de arrancamento em painéis SBPULOT (Steel Bar Pull-Out Test), os 

dados de tensão máxima de aderência individuais foram tratados seguindo o mesmo critério 

correspondente aos adotados nos testemunhos analisados no item anterior, ou seja, seguindo o 

critério correspondente aos corpos de prova moldados conforme descrito na NBR 12655:2015 

(ABNT, 2015c). Para as amostras ensaiadas conforme a idade e segundo o tipo de cura, foram 

calculadas as médias das tensões últimas de aderência correspondentes a cada uma.  

Nas seguintes tabelas, apresentam-se os valores obtidos e as análises realizadas após ensaios 

de tensão máxima de aderência SBPULOT realizados em corpos de prova de painéis da 

Concretagem 1. Desse modo, as Tabela 5.34, Tabela 5.35, Tabela 5.36, Tabela 5.37, Tabela 

5.38, Tabela 5.39, Tabela 5.40 e Tabela 5.41 são referentes a esses resultados obtidos, 

respectivamente, aos 3, 3, 5, 5, 7, 7, 28 e 28 dias, sendo que a segunda tabela de cada dia 

apresenta os parâmetros estatísticos para lotes calculados. Na sequência, registra-se a Tabela 

5.42 com o resumo desses resultados para curas e úmida e pela aspersão. 

 

 

Idade 

(días) 
Tensão máxima de aderência 

(MPa) 

3  10,9 

5  14,8 

7  14,8 

28  18,2 
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Tabela 5.34 – Análise de valores de tensão máxima de aderência  

SBPULOT -3 dias Concretagem 1.  
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Tabela 5.35 – Parâmetros estatísticos para lotes da análise de valores 

de tensão máxima de aderência SBPULOT -3 dias  Concretagem 1.  

 

Cura pela aspersão 
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Tabela 5.36 – Análise de valores de tensão máxima de aderência 

SBPULOT -5 dias  Concretagem 1.  
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Tabela 5.37 – Parâmetros estatísticos para lotes da análise de valores 

de tensão máxima de aderência SBPULOT - 5 dias  Concretagem 1.  

 

Cura pela aspersão 
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Tabela 5.38 – Análise de valores de tensão máxima de aderência 

SBPULOT- 7 dias Concretagem 1.  
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Tabela 5.39 – Parâmetros estatísticos para lotes da análise de valores 

de tensão máxima de aderência SBPULOT- 7 dias  Concretagem 1. 

 

Cura pela aspersão 
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Tabela 5.40 – Análise de valores de tensão máxima de aderência 

SBPULOT- 28 dias Concretagem 1.  
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Tabela 5.41 – Parâmetros estatísticos para lotes da análise de valores 

de tensão máxima de aderência SBPULOT -28 dias Concretagem 1. 

 

Cura pela aspersão 
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Tabela 5.42 – Resumo de valores de tensão máxima de aderência de 

SBPULOT  -Concretagem 1 

Tensão máxima de aderência (MPa) 

Painel  A  B C D 

Tipo de 

cura 
CU CA CA CA 

Id
a

d
e
 (

d
ia

s)
 3  11.1 13.9 13.3 12.2 

5  13.2 16.1 16.4 15.4 

7  14.9 16.5 14.1 14.6 

28  15.3 17.6 17.7 14.6 

 

 
 
A tensão máxima de aderência para os painéis A e B curados com cura térmica e aspersão 

apesentaram entre os 3 e 28 dias um aumento da tensão de aderência. Os painéis C e D, com 

cura no ar, não apresentaram aumento na tensão de aderência na idade de 7 dias. As variações, 

em geral, estão compreendidas entre 3,8 % e 19,6 %. 

5.3.2.5 Contrastes de variâncias e médias das amostras 

Como explicado no item 5.3.1 foram feitos os testes F e de Student para contrastar variâncias 

e médias entre as amostras previamente ao estabelecimento de relações entre a resistência à 

compressão simples e a tensão máxima de aderência. 

As análises foram feitas em dois grupos: o primeiro formado por todos os resultados obtidos 

para 3, 5 e 7 dias de cada tipo de ensaio realizado, este grupo é denominado dos primeiros 

dias. O segundo grupo é conformado pelos resultados obtidos aos 28 dias. A seguir listam-se 

as distintas combinações consideradas: 

a) contrastes entre curas úmida e no ambiente / pela aspersão, 

- Resistência à compressão simples em corpos de prova cilíndricos; 

- Resistência à compressão simples em testemunhos extraídos de painéis; 

- Tensão máxima de aderência em corpos de prova CAPULOT; 

- Tensão máxima de aderência SBPULOT em painéis; 

b) contrastes entre resistências à compressão simples em corpos de prova 

cilíndricos e em testemunhos; 

c) contrastes entre tensões máximas de aderência em corpos de prova, 
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- CAPULOT e SBPULOT em painéis; 

- CAPULOT e resistência à compressão simples em testemunhos; 

- SBPULOT em painéis e resistência à compressão simples em testemunhos. 

 

5.3.2.5.1 Contraste de resultados às primeiras idades (3, 5 e 7 dias) 

A Tabela 5.43 apresenta os resultados dos contrastes de variâncias e médias entre as 

diferentes variáveis medidas das amostras obtidas na Concretagem 1 às primeiras idades, ou 

seja, aos 3, 5 e 7 dias. 

Tabela 5.43 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” às primeiras 
idades - Concretagem 1 

Teste  

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho.Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro.

CU

28.8

25.3

CA

C
o

n
c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)

CU

CA

CA

CU

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T CU

CA

---

R
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 

C
P

s

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 1

R
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 

---

CU CA

Resistência CPs

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

Resistência Testemunhos
Tensão de  aderência 

CAPULOT

CU CA CU CA CU

--- --- ------

14.7

29.1

26.4

15.5

15.9

13.1

Sem diferenças

0.92

---

------

---

0.91

1.15

Sem diferenças

---

--- --- ---

--- --- 0.53 0.59

--- --- 0.55 0.60

---

---

Sem diferenças

--- --- ---

--- --- ---

--- --- ---

0.88

--- --- 0.45 0.50

--- --- 0.51

--- ---

---

1.13

0.85

Sem diferenças

0.82

0.930.56  
 

 
O termo “Ac.Ho” indicado na tabela acima significa que a hipótese nula é aceita. Já o termo 

“Ro” significa que se rejeita a hipótese nula de acordo com os critérios expostos no item 

5.3.1. e  5.3.1.3. 
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As tabelas a seguir, as quais foram extraídas após utilização do software STATÍSTICA, de 

versão 12, que foi empregado para fazer os testes, explicam o procedimento seguido nos 

mesmos. 

No caso da combinação entre as resistências à compressão simples dos corpos de prova 

moldados com cura úmida e os corpos de prova moldados com cura no ambiente, nas células 

pintadas em vermelho na tabela acima, o teste “F” determina um p-valor igual a 0,91, 

conforme Tabela 5.44 para fc CPs CU versus fc CPs CA. Então, sendo este valor superior a 

0,05, se aceita a hipótese nula, ou seja, se considera que não há diferencias significativas entre 

as variâncias das amostras. 

Tabela 5.44 – Teste “F” para fc CPs CU vs. fc CPs CA 

 
Group 1  vs. Group 2 

F-test for Independent Samples (C1 3-5-7dias.sta) 

Valid N 
Group 1 

Valid N 
Group2 

Std.Dev. 
Group 1 

Std.Dev. 
Group2 

F-ratio 
Variances 

p 
Variances 

fc CPs CU (MPa) vs. fc 
CPs CA   (MPa) 

18 18 2.72 2.65 1.06 0.9111 

 

 
Em seguida foi realizado o teste de Student, que determina um p-valor igual a 0,002, 

apresentado na Tabela 5.45 para fc CPs CU versus fc CPs CA. Então, sendo o p-valor inferior 

a 0,05, rejeita-se a hipótese nula, ou seja, se considera que as diferenças entre as médias das 

amostras são significativas. 

Tabela 5.45 – Teste “t” para fc CPs CU vs.  fc CPs CA 

 
Group 1  vs. Group 2 

T-test for Independent Samples (C1 3-5-7dias.sta) 

Mean 
Group 1 

Mean 
Group 2 

t-value df p 

fc CPs CU (MPa) vs. fc CPs CA (MPa) 30.2 27.1 3.40 34 0.00172 

 

 
Com estes resultados é possível fazer uma relação entre as médias das amostras consideradas. 

Pode-se então  dividir as medias das resistências à compressão simples dos CPs curados com 

cura no ambiente e igual a 25,3 MPa, pelos CPs curados com cura úmida, de 28,8 MPa, 

resultando um valor de 0,88, conforme pintado em vermelho na Tabela 5.43. 

Nos casos onde a hipótese nula do teste de Student é rejeitada, não é possível estabelecer uma 

relação entre as médias das amostras consideradas, porque não há diferenças significativas 

entre elas. Isso é indicado como “Sem diferenças” na tabela de resumo, como é o caso da 
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relação entre resistência à compressão em testemunhos e resistência à compressão em corpos 

de prova com cura úmida e com cura no amiente ou pela aspersão. Isso também se aplica nos 

casos da relação entre tensão máxima de aderência em corpos de prova CAPULOT com cura 

úmida e com cura no ambiente e nos casos da relação entre tensão máxima de aderência em 

corpos de prova CAPULOT e em painéis SBPULOT com cura úmida. 

No entanto, pode-se ver que é possível estabelecer relações entre a resistência à compressão 

simples dos testemunhos e os valores de tensão máxima de aderência em corpos de prova 

CAPULOT e em painéis SBPULOT. 

Nos APÊNDICES A a F pode-se consultar o teste “F” e teste “t” feitos para cada uma das 

combinações indicadas previamente e para cada concretagem realizada. 

A seguir se apresentam as Tabela 5.46, Tabela 5.47, Tabela 5.48, Tabela 5.49 e Tabela 5.50 

dos resumos de resultados dos contrastes de variâncias e médias correspondentes às 

concretagens, respectivamente, 2, 3, 4, 5 e 6 às primeiras idades. 

Tabela 5.46 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” às primeiras 

idades - Concretagem 2 

Teste  

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho.Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ro. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ro. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ro. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho. --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho.

0.93 Sem diferenças ---

--- --- 0.51 0.59 Sem diferençasSem diferençasSem diferenças

--- --- ---

--- --- 0.45 0.52 0.94 --- ---

--- --- ---

Sem diferenças 1.25 0.87 --- --- --- ---

--- --- ---

0.79 --- --- --- --- --- ---

C
o

n
c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)

CU

CAR
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 

C
P

s

CU

R
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 2

--- --- --- ---

1.14 1.44 --- ---

--- --- 0.48 0.55

--- --- 0.44 0.51

CU CA

Resistência CPs

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

Resistência Testemunhos
Tensão de  aderência 

CAPULOT

CU CA CU CA CU

CAT
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 

CU

CA

CU

CAT
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T

29.9

23.6

34.1

29.5

16.3

15.3

15.1

17.5  
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Tabela 5.47 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” às primeiras 

idades- Concretagem 3 

Teste  

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ro. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho. Ro.

C
o

n
c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 3

CU CA

Resistência CPs

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

Resistência Testemunhos
Tensão de  aderência 

CAPULOT

CU CA CU CA CU

CU

R
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 

C
P

s

CA

CU

CAT
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 

CU

CAR
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

CU

CAT
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T

29.8

35.8

32.4

16.5

15.7

31.4

19.7

14.6

--- --- --- --- --- --- ---

Sem diferenças --- --- --- --- --- ---

1.14 1.20 --- --- --- --- ---

Sem diferençasSem diferenças 0.91 --- --- --- ---

--- --- 0.46 0.51 --- --- ---

--- --- 0.44 0.48 Sem diferenças --- ---

--- --- 0.55 0.61 1.19 1.25 ---

--- --- 0.41 0.45 0.88 Sem diferenças 0.74  

Tabela 5.48 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” às primeiras 
idades - Concretagem 4. 

Teste  

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho. --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ro. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho.

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 4
C

o
n

c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)
CU CA

Resistência CPs

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

Resistência Testemunhos
Tensão de  aderência 

CAPULOT

CU CA CU CA CU

CU

CAR
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 

C
P

s

CU

CAT
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 

CU

CAR
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

CU

CAT
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T

22.0

15.1

14.2

13.9

14.2

27.5

22.2

24.4

--- --- --- --- --- --- ---

0.81 --- --- --- --- --- ---

0.89 Sem diferenças --- --- --- --- ---

0.80 Sem diferenças 0.90 --- --- --- ---

--- --- 0.62 0.69 --- --- ---

--- --- 0.58 0.65 Sem diferenças --- ---

--- --- 0.57 0.63 Sem diferençasSem diferenças ---

--- --- 0.58 0.65 Sem diferençasSem diferençasSem diferenças 
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Tabela 5.49 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” às primeiras 

idades- Concretagem 5 

Teste  

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ro. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ro. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ro. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ro. Ro. --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. Ro.

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 5
C

o
n

c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)
CU CA

Resistência CPs

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

Resistência Testemunhos
Tensão de  aderência 

CAPULOT

CU CA CU CA CU

CA

CU

R
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 

C
P

s

CA

CU

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 

CU

CAR
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

CU

CAT
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T

14.5

10.2

9.7

8.4

6.5

17.4

15.9

15.0

--- --- --- --- --- --- ---

0.91 --- --- --- --- --- ---

0.86 0.95 --- --- --- --- ---

0.83 0.91 0.97 --- --- --- ---

--- --- 0.68 0.70 --- --- ---

--- --- 0.65 0.67 Sem diferenças --- ---

--- --- 0.56 0.58 0.82 0.86 ---

--- --- 0.43 0.45 0.64 0.67 0.78  

Tabela 5.50 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” às primeiras 
idades da Concretagem 6 

Teste  

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

Teste 

F

Teste 

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho.Ac.Ho.Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. Ro. Ac.Ho.Ac.Ho.

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 6
C

o
n

c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)
CU CA

Resistência CPs

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

Resistência Testemunhos
Tensão de  aderência 

CAPULOT

CU CA CU CA CU

CU

CAR
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 

C
P

s

CU

CAT
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 

CU

CAR
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

CU

CAT
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T

6.8

14.6

12.9

8.3

10.5

6.4

15.2

14.9

--- --- --- --- --- --- ---

Sem diferenças --- --- --- --- --- ---

Sem diferençasSem diferenças --- --- --- --- ---

0.85 0.87 0.88 --- --- --- ---

--- --- 0.57 0.64 --- --- ---

--- --- 0.72 0.81 1.27 --- ---

--- --- 0.44 0.50 0.77 0.61 ---

--- --- 0.47 0.53 0.82 0.65 Sem diferenças 
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5.3.2.5.2 Contraste de resultados aos 28 dias 

A Tabela 5.51 mostra os resultados dos contrastes de variâncias e médias entre as diferentes 

variáveis medidas das amostras obtidas na Concretagem 1 aos 28 dias. Os testes foram feitos 

do mesmo jeito que os correspondentes às primeiras idades. 

Tabela 5.51 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” aos 28 dias - 
Concretagem 1 

Teste  

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste 

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho.

Resistência CPs Resistência Testemunhos Tensão de  aderência CAPULOT

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

CU CA CU CA CU CA CU

C
o

n
c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)

CU

29.1

---

CA

25.3 0.88 ---

--- --- --- --- ---

--- --- --- ---

CU

28.8 --- ---

1.15 --- --- --- --- ---

R
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

--- ---

CA

26.4 0.92 Sem diferenças Sem diferenças

0.53

1.01

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T CU

15.5 0.59 --- --- ---

--- ---

0.55 0.60 Sem diferenças --- ---

--- ---

--- ---

CA

14.7 --- ---

CU

13.1 ---

0.51 0.56 0.95

--- 0.45 0.50 0.85 Sem diferenças ---

Sem diferenças Sem diferenças

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 1

R
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 C

P
s

CA

15.9

 
 
 

Pode-se comprovar que também neste caso, é possível estabelecer relações entre a resistência 

à compressão simples dos testemunhos e os valores de tensão máxima de aderência em corpos 

de prova CAPULOT e em painéis SBPULOT. Também se comprova neste caso que não há 

diferenças significativas entre os resultados obtidos em corpos de prova CAPULOT com cura 

úmida e cura no ambiente. 

A seguir se apresentam as Tabela 5.52, Tabela 5.53, Tabela 5.54, Tabela 5.55 e Tabela 5.56 

contendo os resumos de resultados dos contrastes de variâncias e médias correspondentes às 

concretagens, respectivamente, 2, 3, 4, 5 e 6 aos 28 dias. 
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Tabela 5.52 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” aos 28 dias - 

Concretagem 2 

Teste  

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste 

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ro. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho.

Resistência CPs Resistência Testemunhos Tensão de  aderência CAPULOT

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

CU CA CU CA CU CA CU

C
o

n
c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 2

R
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 C

P
s

CU

29.9 ---

CA

23.6 0.79

CU

16.3 ---

--- --- --- ---

--- --- --- --- --- ---

--- ---

R
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

CU

34.1 Sem diferenças 1.44

---

CA

29.5 Sem diferenças 1.25

--- --- --- --- ---

Sem diferenças --- --- ---

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 CU

15.1 --- ---

CA

15.3 --- --- 0.45 0.52 0.94

--- 0.48 0.55 --- ---

0.51

---

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T

0.44 0.51 0.93 Sem diferenças ---

--- ---

0.59 1.07 1.15 Sem diferenças

CA

17.5 --- ---  

Tabela 5.53 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” aos 28 dias - 

Concretagem 3 

Teste  

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste 

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ro. Ro. Ac.Ho. Ro. Ro. Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ro. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ro. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho.

Resistência CPs Resistência Testemunhos Tensão de  aderência CAPULOT

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

CU CA CU CA CU CA CU

C
o

n
c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)

---

CA

29.8 0.95 --- --- ---

--- --- --- --- --- ---

CU

31.4

--- --- ---

R
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

CU

35.8 1.14

R
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 C

P
s

CA

32.4 1.03 1.09 Sem diferenças --- ---

1.20 --- --- --- --- ---

0.46 0.51 --- --- ---

--- ---

---0.48 Sem diferenças ---

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 CU

19.7 --- --- 0.55

--- --- 0.44

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T CU

16.5 --- ---

CA

0.61 Sem diferenças Sem diferenças ---

CA

14.6 --- --- 0.41 0.45 Sem diferenças Sem diferenças Sem diferenças

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 3

15.7

 



209 

Aplicação do Ensaio APULOT na Determinação da Resistência à Compressão in loco do Concreto nas Primeiras Idades 

Tabela 5.54 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” aos 28 dias - 

Concretagem 4 

Teste  

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste 

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ro. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho.

Resistência CPs Resistência Testemunhos Tensão de  aderência CAPULOT

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

CU CA CU CA CU CA CU

C
o

n
c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)

24.4 0.89 Sem diferenças ---

CA

22.0 0.80

--- --- --- ---

CA

22.2 0.81

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 4

R
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 C

P
s

CU

27.5 --- --- ---

R
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

CU

---

--- --- --- --- --- ---

---

--- --- ---

Sem diferenças Sem diferenças --- --- ---

13.9 --- ---

CA

14.2 --- ---

--- ---

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T

0.57 0.63 Sem diferenças Sem diferenças ---

--- ---

---

0.58 0.65 Sem diferenças

---

CU

15.1 0.62 0.69 ---

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 CU

0.58 0.65 Sem diferenças Sem diferenças Sem diferenças

CA

14.2 --- ---  

Tabela 5.55 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” aos 28 dias - 

Concretagem 5 

Teste  

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste 

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ro.

Resistência CPs Resistência Testemunhos Tensão de  aderência CAPULOT

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

CU CA CU CA CU CA CU

C
o

n
c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)

---

CA

15.9 0.91 --- --- ---

--- --- --- --- --- ---

CU

17.4

--- --- ---

R
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

CU

15.0 Sem diferenças

R
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 C

P
s

CA

14.5 Sem diferenças 0.91 Sem diferenças --- ---

0.95 --- --- --- --- ---

0.68 0.70 --- --- ---

--- ---

---0.67 Sem diferenças ---

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 CU

8.4 --- --- 0.56

--- --- 0.65

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T CU

10.2 --- ---

CA

0.58 Sem diferenças Sem diferenças ---

CA

6.5 --- --- 0.43 0.45 Sem diferenças Sem diferenças 0.78

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 5

9.7
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Tabela 5.56 – Resumo de resultados de testes “F” e “t” aos 28 dias - 

Concretagem 6 

Teste  

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste 

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

Teste    

F

Teste    

t

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho. --- --- --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. --- ---

--- --- --- --- Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ro. Ac.Ho. Ac.Ho.

Resistência CPs Resistência Testemunhos Tensão de  aderência CAPULOT

Tensão de  

aderência 

SBPULOT 

CU CA CU CA CU CA CU

C
o

n
c
r
e
ta

g
e
m

E
n

sa
io

s

L
o

te
s Valores 

médios 

(MPa)

14.6 Sem diferenças Sem diferenças ---

CA

12.9 Sem diferenças

--- --- --- ---

CA

14.9 Sem diferenças

C
o

n
c
re

ta
g

e
m

 6

R
e
si

st
ê
n

c
ia

  
 C

P
s

CU

15.2 --- --- ---

R
e
si

st
ê
n

c
ia

 

T
e
st

e
m

u
n

h
o

s

CU

---

--- --- --- --- --- ---

---

--- --- ---

Sem diferenças Sem diferenças --- --- ---

6.4 --- ---

CA

10.5 --- ---

--- ---

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

C
A

P
U

L
O

T

0.44 0.50 0.77 0.61 ---

--- ---

---

0.72 0.81 Sem diferenças

---

CU

8.3 0.57 0.64 ---

T
e
n

sã
o

 d
e
  

a
d

e
rê

n
c
ia

 

S
B

P
U

L
O

T
 CU

0.47 0.53 0.82 0.65 Sem diferenças

CA

6.8 --- ---  
 

 
Como se pôde comprovar a partir dos resultados obtidos de todos os eventos de concretagem 

realizados neste trabalho, é possível estabelecer relações entre a resistência à compressão 

simples dos testemunhos e os valores de tensão máxima de aderência em corpos de prova 

CAPULOT (Cube Appropriate Pull-Out Test) e em painéis SBPULOT (Steel Bar Pull-Out 

Test). 

No referente à cura dos CPs, os CAPULOT e os painéis, conforme as análises feitas, é 

possível afirmar que o tipo de cura tem influência significativa na resistência dos CPs às 

primeiras idades e aos 28 dias. Entretanto, nos testemunhos extraídos dos painéis mostram 

influência significativa da cura nas primeiras idades, mais não aos 28 dias. Os resultados 

obtidos dos ensaios CAPULOT e SBPULOT mostram que a cura não tem influência na 

tensão de aderência nem às primeiras idades nem aos 28 dias. Isto se justifica pelo fato de que  

a cura atinge o concreto localizado em uma espessura entre 5 mm e 20 mm abaixo da 

superfície de acordo a ACI 308R-16. Como a barra dos corpos de prova CAPULOT estão 

localizadas entre 30 á 46 mm das superfícies, o concreto aderido a ela não é influenciado pela 

cura. 
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5.3.2.6 Relação entre ensaios em moldes CAPULOT e in-loco SBPULOT 

Após da análise anterior, foram agrupados os resultados obtidos dos CAPULOT com cura 

úmida e cura no ambiente para cada idade de ensaio, sendo o mesmo realizado com resultados 

dos SBPULOT. Com o novo grupo de dados foram repetidos os testes t e F. Os resultados 

mostram-se nas Tabelas 5.57 e 5.58 nas primeiras idades e á 28 dias respetivamente. 

 

Tabela 5.57 – Análise estatística de resultados CAPULOT e 
SBPULOT nas primeiras idades 

L
o

te
 

E
n

sa
io

s Idade: 3 dias Idade: 5 dias Idade: 7 dias 

Valor 

médio 
(MPa) 

Testes Valor 

médio 
(MPa) 

Testes Valor 

médio 
(MPa) 

Testes 

F t F t F t 

C1 

Tensão de  
aderência 

CAPULOT  13,9 

Ac.Ho. Ac.Ho. 

17,8 

Ac.Ho. Ac.Ho. 
17,0 

Ac.Ho. Rej.Ho. 

Sem diferenças 1,13 1,08 

Tensão de  
aderência 

SBPULOT  
13,2 

--- --- 

15,8 

--- --- 
15,7 

--- --- 

--- --- --- 

C2 

Tensão de  
aderência 

CAPULOT  
14,9 

Ac.Ho. Ac.Ho. 

17,5 

Ac.Ho. Ac.Ho. 
16,8 

Ac.Ho. Ac.Ho. 

Sem diferenças Sem diferenças Sem diferenças 

Tensão de  
aderência 

SBPULOT  
15,1 

--- --- 

16,9 

--- --- 
16,0 

--- --- 

--- --- --- 

C3 

Tensão de  
aderência 

CAPULOT  16,5 

Ac.Ho. Ac.Ho. 

15,2 

Ac.Ho. Rej.Ho. 
18,4 

Rej.Ho Ac.Ho. 

Sem diferenças 0,70 Sem diferenças 

Tensão de  
aderência 

SBPULOT  
16,9 

--- --- 

21,7 

--- --- 
18,7 

--- --- 

--- --- --- 

C4 

Tensão de  
aderência 

CAPULOT  
14,0 

Ac.Ho. Ac.Ho. 
15,6 

Ac.Ho. Ac.Ho. 
16,0 

Rej.Ho Ac.Ho. 

Sem diferenças Sem diferenças Sem diferenças 

Tensão de  
aderência 

SBPULOT  
14,0 

--- --- 
13,9 

--- --- 
15,7 

--- --- 

--- 
--- --- 

C5 

Tensão de  
aderência 
CAPULOT 

7,0 
Ac.Ho. Ac.Ho. 

8,8 
Ac.Ho. Rej.Ho. 

13,7 
Rej.Ho Rej.Ho 

Sem diferenças 1,29 1,74 

Tensão de  
aderência 
SBPULOT 

8,0 
--- --- 

6,8 

--- --- 
7,9 

-- --- 

--- --- --- 

C6 

Tensão de  
aderência 
CAPULOT 

9,9 
Rej.Ho. Rej.Ho. 

8,1 

Rej. Ho Rej.Ho 
9,8 

Rej.Ho Rej.Ho 

--- 1,29 1,42 

Tensão de  
aderência 
SBPULOT 

6,7 
--- --- 

6,3 

--- --- 
6,9 

--- --- 

--- --- --- 



212 

Sergio Elías Gavilán Martínez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017. 

Nas primeiras idades os Lotes C1 a C4 não mostram diferenças significativas entre resultados 

de CAPULOT e SBPULOT num 75% dos casos analisados. Os lotes C5  e C6 correspondem 

a concretos não estruturais e mostram diferenças significativas num 67% dos casos. 

 

Tabela 5.58 – Análise estatística de resultados CAPULOT e 
SBPULOT á 28 dias 

L
o

te
s 

Ensaios 

Valor 

médio 
(MPa) 

Testes 

F t 

C1 

Tensão de  
aderência 

CAPULOT  19,6 

Ac.Ho. Rej.Ho. 

1,16 

Tensão de  
aderência 

SBPULOT  
16,8 

--- --- 

--- 

C2 

Tensão de  
aderência 

CAPULOT  
20,6 

Ac.Ho. Rej.Ho. 

1,14 

Tensão de  
aderência 

SBPULOT  
18,0 

--- --- 

--- 

C3 

Tensão de  
aderência 

CAPULOT  16,9 

Ac.Ho. Ac.Ho. 

Sem diferenças 

Tensão de  
aderência 

SBPULOT  
18,9 

--- --- 

--- 

C4 

Tensão de  
aderência 

CAPULOT  
15,4 

Ac.Ho. Ac.Ho. 

Sem diferenças 

Tensão de  
aderência 

SBPULOT  
14,0 

--- --- 

--- 

C5 

Tensão de  
aderência 
CAPULOT 

9,59 
Ac.Ho. Ac.Ho. 

Sem diferenças 
Tensão de  
aderência 
SBPULOT 

9,50 
--- --- 

--- 

C6 

Tensão de  
aderência 
CAPULOT 

11,3 
Ac.Ho. Rej.Ho. 

1,47 

Tensão de  
aderência 
SBPULOT 

7,68 
--- --- 

--- 

Aos 28 dias os Lotes C1 a C4 mostram diferenças significativas entre resultados de 

CAPULOT e SBPULOT num 50% dos casos analisados. O mesmo acontece com os lotes C5  

e C6  
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Também foram analisadas as diferenças entre os dois tipos de ensaio. O diagrama de caixas 

da Figura 5.2 presenta as diferenças entre os resultados dos CAPULOT e SBPULOT das 

primeiras idades (3, 5 e 7 dias) para cada um dos eventos. A linha de pontos representa a 

resistência à compressão obtida nos CPs aos 3 dias de idade. 

 

Figura 5.2 – Diferenças entre resultados CAPULOT e SBPULOT nas 
primeiras idades 

Pode-se comprovar que as diferenças relativas maiores a 20% ocorrem nos lotes com 

resistência mais baixa (na ordem de 15 MPa). Os  concretos com resistência superior á 20MPa 

apresentaram diferenças relativamente inferiores, com uma média de 5,5%. Dessa forma, 

comprova-se que o CAPULOT pode ser empregado para estimar a resistencia “in loco” nas 

primeiras idades de concretos de fc igual o maior a 20 MPa. 

5.3.2.7 Análise de correlação simples 

A partir dos resultados dos contrastes podem-se estabelecer correlações entre as variáveis de 

resistência à compressão simples e a tensão máxima de aderência. A seguir é apresentado o 

resumo de valores de resistência à compressão simples em testemunhos e a tensão máxima de 

aderência em corpos de prova CAPULOT obtidos conforme nos procedimentos explicados, 

respetivamente, nos itens 5.3.2.2 e 5.3.2.3. Os valores correspondem a todos os obtidos em 

cada evento de concretagem, ou seja, em cada uma das seis, aos 3, 5, 7 e 28 dias e para curas 

no ar e úmida, conforme Tabela 5.59. 
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Tabela 5.59 – Resumo geral de valores obtidos de resistência à 

compressão simples e de tensão máxima de aderência CAPULOT em 
testemunhos (continua) 

Concretagem Idade Tipo de cura 

Resistência à 

compressão simples 

(MPa) 

Tensão máxima de 

aderência 

CAPULOT (MPa) 

Concretagem 1 

3 dias 
CU 28,6 10,9 

CA 25,6 10,9 

5 dias 
CU 27,2 14,8 

CA 25,9 14,8 

7 dias 
CU 31,5 14,8 

CA 27,8 14,8 

28 dias 
CU 35,5 18,2 

CA 34,9 18,2 

Concretagem 2 

3 dias 
CU 30,7 12,0 

CA 25,4 12,0 

5 dias 
CU 35,6 14,3 

CA 30,4 14,3 

7 dias 
CU 36,0 15,4 

CA 32,7 15,4 

28 dias 
CU 40,8 18,8 

CA 38,6 18,8 

Concretagem 3 

3 dias 
CU 35,7 12,6 

CA 28,3 12,6 

5 dias 
CU 37,2 13,2 

CA 33,8 13,2 

7 dias 
CU 38,1 16,0 

CA 35,2 16,0 

28 dias 
CU 46,5 16,5 

CA 43,3 16,5 

Concretagem 4 

3 dias CU 24,0 11,5 

 CA 20,3 11,5 

5 dias CU 23,8 12,0 

 CA 21,8 12,0 

7 dias CU 25,8 13,2 

 CA 23,8 13,2 

28 dias CU 29,4 14,3 

 CA 28,1 14,3 
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Tabela 5.59 – Resumo geral de valores obtidos de resistência à 

compressão simples e de tensão última de aderência CAPULOT em 
testemunhos (continuação) 

Concretagem Idade Tipo de cura 

Resistência à 

compressão simples 

(MPa) 

Tensão máxima de 

aderência 

CAPULOT (MPa) 

Concretagem 5 

3 dias 
CU 13,3 6,4 

CA 12,9 6,4 

5 dias 
CU 15,4 8,1 

CA 14,1 8,1 

7 dias 
CU 16,5 9,8 

CA 15,5 9,8 

28 dias 
CU 24,7 9,8 

CA 24,5 9,8 

Concretagem 6 

3 dias 
CU 13,7 7,5 

CA 10,9 7,5 

5 dias 
CU 15,5 7,5 

CA 13,3 7,5 

7 dias 
CU 16,4 7,5 

CA 14,5 7,5 

28 dias 
CU 23,6 10,9 

CA 22,4 10,9 

 
 
 

O resumo apresenta 48 pares de valores de resistência à compressão simples em testemunhos 

e de tensão máxima de aderência em corpos de prova CAPULOT. Com estes valores foi feito 

o gráfico que se mostra na Figura 5.3, onde os valores de resistência à compressão simples 

são situados no eixo horizontal e os valores de tensão máxima de aderência são situados no 

eixo vertical. A reta corresponde à reta de mínimos quadrados obtida da análise de regressão 

simples. A análise foi feita também com o software STATÍSTICA®, de versão 12. 
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Figura 5.3 – Regressão simples de tensão máxima de aderência e 

resistência à compressão simples 

O valor do coeficiente de correlação entre as variáveis é de 0,87. A Figura 5.4 mostra a reta de 

regressão e suas paralelas correspondentes ao intervalo igual a duas vezes o desvío padrão.  

Somente um ponto cai fora do intervalo e foi eliminado da amostra para fazer o gráfico dos 

valores filtrados apresentados na Figura 5.5. Como pôde-se comprovar o coeficiente de 

correlação final é de 0,89, superior ao obtido anteriormente. O valor do coeficiente indica uma 

forte correlação das variáveis estudadas de acordo com a interpretação de Shimakura (2002). 
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Figura 5.4 – Regressão simples de tensão máxima de aderência e 
resistência à compressão simples com intervalo de estimação de 95% 

 

Figura 5.5 – Regressão simples de tensão máxima de aderência e 
resistência à compressão simples com valores filtrados 
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Mesmo processo foi feito com a relação entre resultados do CAPULOT e da resistência à 

compressão simples nos CPs. O coeficiente obtido também indica forte correlação entre as 

variáveis. A Figura 5.6 mostra a relação obtida dos dados originais. 

 

Figura 5.6 – Regressão simples de tensão máxima de aderência e 

resistência à compressão simples de CPs 

 

Figura 5.7 – Regressão simples de tensão máxima de aderência e 

resistência à compressão de CPs com intervalo de estimação de 95% 
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Figura 5.8 – Regressão simples de tensão máxima de aderência e 
resistência à compressão de CPs com valores filtrados 

Neste ponto é importante assinalar a grande similiaridade existente entre esta expressão de 

correlação final comparada com a obtida por Lorrain e Barbosa (2008). A Figura 5.9 

apresenta o gráfico com ambas retas de regressão para comparação, em que se pôde 

comprovar que as retas tendem a ser concorrentes no caso de resistências à compressão 

elevadas. 
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Figura 5.9 – Comparação entre a reta de regressão simples de tensão máxima de aderência e 

resistência à compressão simples com a obtida por Lorrain e Barbosa (2008) 
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5.3.2.8 Medições de maturidade em painéis 

Como foi explicado no capítulo anterior, os valores de maturidade do concreto dos painéis 

foram medidos com sensores especiais colocados na metade da espessura dos painéis. Foram 

colocados dois sensores por cada painel, e as medições foram feitas às idades de 3, 5, 7 e 28 

dias. Então, para cada idade e cada painel foi calculada a média das maturidades medidas no 

painel na idade considerada. A Tabela 5.60 apresenta os valores medidos e as médias 

calculadas para cada painel e idade, além das variações respectivas. Como se pode 

comprovar, os pares de valores medidos em cada painel e em cada idade são muito próximos, 

o que resulta em variações muito pequenas. 

Tabela 5.60 – Medições de maturidade em painéis moldados - 
Concretagem 1 

MEDIÇÕES DA MATURIDADE

CONCRETAGEM 01

Referências

CU: Cura úmida

CA: Cura no ar

: valor médio de painel (ºC-hr)

s: desvio padrão (ºC-hr)

cv: coeficiente de variação

S1 S2 s cv

3 A CA 2197.5 2315.8 2256.7 83.7 3.71%

3 B CU 2419.0 2459.9 2439.5 28.9 1.19%

3 C CU 2386.9 2345.6 2366.3 29.2 1.23%

3 D CU 2343.8 2340.2 2342.0 2.5 0.11%

5 A CA 3777.4 3717.1 3747.3 42.6 1.14%

5 B CU 3961.1 3879.1 3920.1 58.0 1.48%

5 C CU 3760.6 3842.9 3801.8 58.2 1.53%

5 D CU 3737.1 3753.6 3745.4 11.7 0.31%

7 A CA 4766.5 4878.0 4822.3 78.8 1.63%

7 B CU 4916.4 5000.3 4958.4 59.3 1.20%

7 C CU 4883.1 5006.9 4945.0 87.5 1.77%

7 D CU 4918.6 4752.6 4835.6 117.4 2.43%

28 A CA 20201.2 20493.0 20347.1 206.3 1.01%

28 B CU 20796.4 20712.5 20754.5 59.3 0.29%

28 C CU 20594.3 20757.7 20676.0 115.5 0.56%

28 D CU 20161.0 20285.6 20223.3 88.1 0.44%

Idade   

(dias)
Panéis

Tipo de 

cura

Maturidade  ºC-hr

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

M
a
tu

ri
d

a
d

e
 (

ºC
-h

r)

Idade (dias)

Maturidade

Concretagem 01

Painel A

Painel B

Painel C

Painel D

 
 
 
Os valores de maturidade apresentam um crescimento progressivo com a idade, como se 

mostra no gráfico da Figura 5.10, onde se pode ver que as curvas correspondentes a cada 

painel são coincidentes nas primeiras idades, sendo que, mesmo aos 28 dias, as diferenças 

entre os painéis são muito pequenas. 
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Figura 5.10 – Crescimento da maturidade em painéis moldados - 

Concretagem 1 

Desta forma é possível afirmar que os tipos de cura não tiveram influência no 

desenvolvimento da maturidade do concreto situado na metade da espessura dos painéis.  Os 

resultados das medições obtidas em todos os concretagens são detalhados nos APÊNDICES A 

a F com os gráficos correspondentes.  

A Figura 5.11 apresenta os valores médios obtidos para cada idade e concretagem. Pode-se 

observar que os maiores valores de maturidade aparecem em concretos de resistências 

menores que foram colocados nos meses mais cálidos enquanto que valores inferiores de 

maturidade aparecem em concretos de resistências maiores que foram colocados nos meses do 

inverno. 
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Figura 5.11 – Valores de maturidade obtidas nos 6 concretagens 
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5.3.2.9. Relação temperatura ambiente e maturidade do concreto 

Conforme o detalhado no item 4.4 foi registrada a temperatura ambiente no canteiro de obra 

num período mínimo de 24 horas após cada concretagem. A Figura 5.12 apresenta as 

variações térmicas de cada concretagem (no Concretagem 1 o registro não pudo ser feito). 
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Figura 5.12 – Registro da temperatura ambiente nos concretagens 

É bom salientar que as primeiras concretagens C2 e C3 foram feitas nos meses mais frios 

enquanto que as restantes foram realizadas em climas mais cálidos. 

Levando em conta a influência da resistência do concreto e da temperatura ambiente no 

desenvovimento da maturidade do concreto e também da resistência à compressão e a 

aderência, foram propostos valores mínimos de maturidade (Figura 5.13) em base desta 

experiência de 6 concretagems e os valores de maturidade obtidos antes de fazer os ensaios 

CAPULOT aos 3 dias. 

Propõem-se estos valores orientativos para a tomada da decisão do momento ótimo para 

executar os ensaios de CAPULOT no canteiro de obra. 
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Figura 5.13 – Valores mínimos de maturidade para execução dos ensaios 

CAPULOT segundo a classe do concreto e a temperatura ambiente. 

 

Os resultados obtidos nesta etapa nos corpos de prova, testemunhos, CAPULOT e SBPULOT 

são válidos para as condições de cura descritas no item 4.3.3.  
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6. IMPLEMENTAÇÃO DE ENSAIOS EM CANTEIROS DE OBRA 

O objetivo desta etapa, foi levar para o canteiro de obras o novo ensaio, nessa direção foram 

escolhidas diversas tipologias de obras, onde seria útil conhecer nas primeiras idades a 

resistência do concreto. As obras escolhidas foram estruturas para edifícios comerciais, 

corporativos, pavimentos nas ruas, viadutos e elementos de reforço estrutural. Os objetivos 

secundários para a  implementação dos ensaios são citados abaixo : 

- Avaliar a resistência do concreto para retirada dos encofrados nas primeiras idades. 

- Otimizar elementos no re-escoramento da estrutura em relação à resistência estimada 

nas primeiras idades. 

- Liberar ao tráfego o mais rápido possível às ruas pavimentadas. 

- Comprovar a resistência do concreto para fazer a protensão dos elementos estruturais. 

Nas obras foram utilizados diferentes materiais para o concreto, mais nenhum dado sobre a 

dosagem usada foi conhecido, somente a resistência especificada. Com isso espera-se ter uma 

ideia da capacidade da curva de correlação em estimar a resistência de concretos com 

características distintas. Para isso estabeleceu-se uma quantidade mínima de execução de 

ensaios à compressão e arrancamento de 40%  dos ensaios feitos na Etapa 2. 

O ensaio foi implementado num total de 7 canteiros de obra, em alguns dos canteiros os 

trabalhos foram feitos mais de uma vez. As resistências especificadas dos concretos variaram 

entre 25 MPa e 35 MPa. Em cada concretagem, foram moldados 36 CP e 36 CAPULOT. Os 

CPs foram mantidos em tanques de água e os CAPULOT foram mantidos no canteiro. Os 

ensaios de resistência à compressão simples e os ensaios de arrancamento foram feitos aos 3, 

5 e 7 dias.  

É importante assinalar uma diferença entre os CAPULOT com cura no ambiente (CA) da 

Etapa 2 e os CAPULOT  moldados nas obras. Na Etapa 2 os CAPULOT foram mantidos no 

ambiente do laboratório o qual se achava próximo ao local da concretagem, entanto nos 

canteiros de obra essa condição não foi posivel, os CAPULOT foram mantidos no canteiro de 

obra (perto pátio de concretagem ou num canto remoto) frequentemente na intempérie até o 

momento do ensaio. Para evitar fazer diferenças com as condições da Etapa 2 os moldes  
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foram cobertos com uma camada de areia úmida após do endurecimento superficial do 

concreto. 

Também foram medidos os índices de maturidade nos elementos estruturais ou em blocos que 

foram mantidos no canteiro para comprovar os valores mínimos de maturidade para fazer o 

ensaio de CAPULOT. O controle de maturidade foi realizado no canteiro de obra nas horas 

prévias aos ensaios de CAPULOT ao terceiro dia. Isto foi feito para evitar a execução do 

CAPULOT no concreto que ainda não atinja os limites de maturidade estabelecidos na Etapa 

2 que asseguram o desenvolvimento da aderência aço-concreto. 

 

6.1. CANTEIRO DE OBRA 1   

Prédio de 5 pavimentos para futuro edifício corporativo. Foram constuidas lajes e vigas em 

concreto de 30 MPa, protendido com cordoalhas engraxadas. 

Conhecer se a resistência nas primeiras idades permite fazer a protensão e por tanto reduzir o 

tempo necessário para retirar fôrma e diminuir o cimbramento na laje, fazendo o 

reescoramento que permite atingir a velocidade maior na obra, era o objetivo a ser alcançado 

nesta obra. 

 

Figura 6.1 – Vista geral do prédio em construção  
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Figura 6.2 – Detalhes das vigas com cordoalhas 

 

Figura 6.3 – Vista geral das diferenças no escoramento e 
cimbramento. 
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A moldagem do concreto e a conservação dos corpos de prova e CAPULOT foram feitas 

dentro do prédio em construção, até alcançar a data de execução dos diversos ensaios. 

  

Figura 6.4 – Moldes preparados para moldagem 

 

Figura 6.5 – Sensor para medição da maturidade 
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Figura 6.6 – Proteção dos CAPULOTs no prédio 

Os ensaios do CAPULOT foram feitos no canteiro, como e mostrado nas imagens. 

 

Figura 6.7 – Preparação para ensaio CAPULOT, bomba hidráulica 

conectada na rede elétrica da obra 



229 

Aplicação do Ensaio APULOT na Determinação da Resistência à Compressão in loco do Concreto nas Primeiras Idades 

 

Figura 6.8 – Controle da maturidade do concreto 

 

Figura 6.9 – Execução do ensaio CAPULOT 

Nesta obra os trabalhos foram feitos duas vezes. 
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6.2. CANTEIRO DE OBRA 2   

Este caso é uma pavimentação urbana em concreto simples de 25 MPa. Trata-se de uma 

avenida muito importante da cidade de Assunção, já que une vários setores comerciais e tem 

muito tráfego diário. Conhecer a resistência nas primeiras idades permitiria uma pronta 

liberação ao tráfego e evitar maior desconforto no trânsito. 

 

Figura 6.10 – Vista geral da avenida 

 

Figura 6.11 – Colocação e adensamento do concreto 
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Figura 6.12 – Moldagem dos CAPULOT 

Neste caso, os sensores de maturidade foram colocados em dois pontos da pavimentação. 

    

Figura 6.13 – Processo de colocação de sensores de medição da 
maturidade do concreto 



232 

Sergio Elías Gavilán Martínez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017. 

   

Figura 6.14 – Cabos dos sensores de maturidade 

O processo de controle da resistência pelo CAPULOT foi feito duas vezes, pelo vandalismo, 

que quebrou o cabo para medição da maturidade. 

 

Figura 6.15 – Cabo quebrado pelo vandalismo 

Depois disso, a maturidade foi medida colocando o concreto num balde plástico que ficou 

num prédio próximo da pavimentação, na intempérie. 
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Figura 6.16 – Medição da maturidade do concreto 

6.3. CANTEIRO DE OBRA 3   

Esta obra trata-se de um viaduto com vigas pré-moldadas com cordoalhas engraxadas. A 

resistência especificada foi 35 MPa. Conhecer qual era a resistência do concreto nas primeiras 

idades permitiria movimentar as vigas e colocá-las na sua posição no viaduto quando atingisse 

resistência mínima e, dessa maneira, diminuir o prazo de execução. 

 

Figura 6.17 – Vista geral do viaduto 
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Figura 6.18 – Moldagem dos CAPULOT e CPs 

 

Figura 6.19 – Controle da maturidade do concreto 
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6.4. CANTEIRO DE OBRA 4 

Trata-se de uma estrutura em concreto armado para um edifício comercial. A resistência 

especificada do concreto foi de 25 MPa. Conhecer a resistência nas primeiras idades 

permitiria o retiro do escoramento e dessa maneira dar início aos trabalhos no peso abaixo da 

laje, mais cedo que o previsto.  

 

Figura 6.20 – Vista geral do canteiro 

 

Figura 6.21 – Concretagem da estrutura 
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Figura 6.22 – CAPULOTs e CPs moldados 

 

6.5. CANTEIRO DE OBRA 5 

Nesta obra, um edifício comercial com 13 andares, foram feitos lajes e vigas em concreto 

protendido com cordoalhas engraxadas. A resistência especificada do concreto foi de 25 MPa. 

Conhecer a resistência nas primeiras idades permitiria fazer a protensão e por tanto reduzir o 

tempo necessário para o retiro das fôrmas e diminuir o cimbramento na laje, fazendo o 

reescoramento, o que permitiria impor uma maior velocidade na execução da obra.  

Nesta obra foram feitos dois controles da resistência do concreto, a primeira concretagem foi 

feita de dia e a segunda durante a noite. 
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Figura 6.23 – Vista geral do prédio em construção 

  

Figura 6.24 – Detalhes das cordoalhas na laje 
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Figura 6.25 – Concretagem da estrutura no dia e na noite 

  

Figura 6.26 – Vista geral do escoramento  

 

Figura 6.27 – Vista geral das diferenças no escoramento nos diferentes 
pavimentos 
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A moldagem do concreto e a conservação dos CPs e CAPULOTs foram feitas dentro do 

prédio em construção até alcançar a data de execução dos diversos ensaios. 

  

 

Figura 6.28 – Vista geral dos CAPULOT, CPs e medidores da 
maturidade do concreto 

6.6. CANTEIRO DE OBRA 6 

Nesta obra foram feitas vigas de reforço em concreto protendido com cordoalhas engraxadas. 

A resistência especificada do concreto foi de 30 MPa. 
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Conhecer a resistência nas primeiras idades permitiu fazer a protensão e por tanto reduziu o 

tempo necessário para concluir os trabalhos de reforço estrutural. 

 

 

 

Figura 6.29 – Vista geral das vigas de reforço 

  

Figura 6.30 – Detalhe das vigas com cordoalhas e sensor de 
maturidade 
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Figura 6.31 – Moldagem dos CAPULOT  
 

 

Figura 6.32 – Armazenamento dos CAPULOT 

 

6.7. CANTEIRO DE OBRA 7 

Nesta obra foi feita uma estrutura em concreto armado para um edifício corporativo de 3 

andares. A resistência especificada do concreo foi de 35 MPa. 
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Conhecer a resistência nas primeiras idades permitiria estabelecer um esquema ótimo de re-

escoramento e agilizar o processo da construção e reduzir os custos de aluguel dos 

escoramentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.33 – Vista geral da estrutura em construção 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.34 – Vista do cimbramento e escoramento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.35 – Localização do sensor e medição da maturidade no 
primeiro dia 
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Figura 6.36 – Colocação e adensamento do concreto 

 
 

 

Figura 6.37 – Moldagem dos CAPULOT e CPs 

 

Finalmente foram moldados e ensaiados um total de 240 corpos de prova cilíndricos de 10 x 

20 e 240 CAPULOT, sendo esta quantidade equivalente á 45% dos testes executados na Etapa 

2 do trabalho, cumprindo o límite mínimo de ensaios estabelecido no início. 
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6.8. RESULTADOS DE ENSAIOS EM CANTEIROS DE OBRA 

6.8.1. Controle de maturidade 

A temperatura ambiente variou entre 12ºC e 22ºC. O controle de maturidade nos canteiros de 

obras foi realizado conforme ao critério proposto no item 5.3.2.8. Na Figura 6.34 pode-se 

verificar que os índices minimos propostos (Figura 5.12) foram atingidos em todas as 

concretagems com exceção do Canteiro 4 que apresentou um índice de 2019ºC·h ao terceiro 

dia, por isso os ensaios de CAPULOT foram feitos somente aos 7 dias. 

  

Figura 6.38 – Maturidade aos 3 dias nos canteiros de obra. 

6.8.2. Resultados da estimação 

Os valores individuais obtidos dos ensaios CAPULOT para cada idade foram processados da 

mesma forma descrita na Etapa 2. Foi obtido um valor de resistência máxima de aderência 

para cada idade. Foi utilizada a relação CAPULOT-CPs obtida na Etapa 2 (Figura 5.6) para 

estimar os valores de resistência à compressão a partir dos resultados de aderência.  

A Figura 6.39 apresenta os resultados de tensão máxima de aderência e resistência à 

compressão obtidos na experiência nos 7 canteiros de obra com a reta de correlação entre as 

variáveis obtida na Etapa 2 e seus limites de estimação correspondentes a dois desvios padrão. 
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Pode-se comprovar que os valores obtidos nas distintas obras localizam-se dentro destes 

límites. 
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Figura 6.39 – Dados obtidos dos ensaios em canteiros 

A Figura 6.40 apresenta os resultados obtidos na estimação de resistência a partir do 

CAPULOT contra a resistência à compressão obtida dos ensaios em CPs. Foram considerados 

límites de confianza de 90% para a estimação. Pode-se observar na figura que os dados 

apresentam uma tendência muito próxima à linha da igualdade (linha de pontos). 
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A Tabela 6.1 apresenta os erros relativos na estimativa de resistência, relativos ás resistências 

dos corpos de prova. 

Tabela 6.1 – Erro de estimação da resistência. 

Canteiro

Resistência 

estimada do 

CAPULOT 

(MPa)

Resistência 

dos CPs  

(MPa)

Erro   da 

Estimação     

(%)

21,68 19,4 11,8

22,93 24,7 -7,2

24,19 26,1 -7,3

22,93 20,1 14,1

24,19 23,4 3,4

14,23 15,2 -6,4

22,93 20,6 11,3

24,19 22,0 9,9

21,77 25,0 -12,9

27,90 29,3 -4,8

31,64 30,5 3,7

4 22,89 21,9 4,5

16,71 17,2 -2,8

21,68 21,2 2,3

24,19 25,5 -5,2

17,96 16,9 6,3

19,19 17,8 7,8

20,45 22,8 -10,3

6 30,36 35,1 -13,4

7 25,42 28,4 -10,5

1-A

1-B

2

3

5-A

5-B

 

 

A Figura 6.41 mostra a distribuição em quartilhes do erro de estimação obtidos a partir dos 

resultados nos canteiros. A média atinge o valor 7,8% o qual é coincidente com o resultado de 

Silva (2014). 
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Figura 6.41 – Distribução do erro relativo de estimação da resistência 

6.8.3. Conclusões sobre a logística na implementação do CAPULOT 
em canteiros de obra 

Como pode-se ver os ensaios são de implementação muito simples. A base para CAPULOT, o 

equipamento hidráulico, um computador e o leitor de maturidade foram instalados num furgão 

que pode-se transladar facilmente para os canteiros de obra.  

Os principais problemas encontrados na implementação do ensaio CAPULOT nos canteiros 

de obra, foram: 

- A dificuldade de conexão elétrica da bomba hidráulica no tabuleiro elétrico das obras; 

- A dificuldade de isolar os moldes CAPULOT (que devem permanecer sem 

movimentação nos primeiros três dias) devido ao com o ritmo acelerado das obras e, o 

pessoal despreparado que, em algumas ocasiões movimentaram os moldes 

CAPULOTs; 

- A extrema sensibilidade da barra de aço ao transportar os CAPULOT para o 

laboratório. Em concretos da classe C20, os valores dos ensaios foram extremamente 

baixos; 

- O vandalismo, no caso da pavimentação de ruas. O cabo para fazer a medição da 

maturidade deve ser protegido da atuação de vândalos quando ficarem na rua que está 

sendo pavimentada.       
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Figura 6.42 – Traslados dos CAPULOTs e CPs para fazer ensaios no 
laboratório. 
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7 CONCLUSÕES 

Atendendo a proposta do novo ensaio CAPULOT baseado no princípio do APULOT, podem-

se estabelecer as seguintes conclusões principais:  

DIMENSÕES GEOMÉTRICAS DA FORMA PARA O ENSAIO 

Determinou-se nos ensaios do pull-out, que o resultado das formas do tipo cúbica tem menor 

variação que as formas cilíndricas, sendo que, as arestas de 10 e 20 cm apresentaram menor 

coeficiente de variação.  

Adaptou-se o molde cúbico CAPULOT com uma aresta de 10 cm e barra de aço de 8mm, 

devido ao fato de ser a aresta de menor dimensão que cumpre com a relação mínima 

diâmetro/cobrimento, para evitar o fendilhamento no ensaio. 

INFLUÊNCIA DAS CONDIÇÕES AMBIENTAIS  

Enquanto o ensaio determina a resistência “in ¨loco” do concreto, para uma faixa de 

resistência de C20 a C40 de acordo a classificação da NBR12655 é imprescindível monitorar 

a maduridade do concreto. Determinou-se um valor de maturidade 2100°C۰h quando a 

temperatura ambiente é menor a 20°C, 2500°C۰h para temperatura ambiente em uma faixa de 

20 a 30°C e 2800°C.h para temperatura ambiente maior aos 30°C. Os valores determinam o 

momento certo para fazer o ensaio do CAPULOT. 

INFLUÊNCIA DA CURA DAS FORMAS 

Dentro da faixa da resistência estudada, os resultados obtidos dos ensaios CAPULOT e 

SBPULOT mostram que a cura não tem influência na tensão de aderência nem às primeiras 

idades nem aos 28 dias nas condições das avaliações realizadas nesta tese. Quanto a isso 

concluí-se que não é preciso conservar as formas CAPULOT em recipientes para a cura no 

canteiro de obra, sendo suficiente fazer uma cobertura com areia úmida e pôr em algum lugar 

com proteção contra choques acidentais e movimentação prematura. 
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CORRELACIÓN ADERÊNCIA-RESISTÊNCIA 

Verificou-se a correlação entre a resistência à compressão do concreto e a tensão de aderência 

máxima entre o concreto e o aço para as primeiras idades (3 a 7 dias), bem como aos 28 dias.  

O coeficiente de correlação é de 0,89 e indica uma forte correlação das variáveis de acordo 

com a interpretação de Shimakura (2002).  

Assim, foi estabelecida uma linha de regressão para calcular o valor da resistência de 

compressão a partir da tensão máxima de aderência no ensaio CAPULOT. 

A linha de regressão estabelecida é semelhante ao obtida por Lorrain e Barbosa (2008). 

IMPLEMENTAÇÃO EM CANTEIRO DE OBRAS 

A adequação do teste proposto foi verificada no controle da resistência do concreto em 7 

obras, 20 medições, onde somente a resistência especificada era conhecida, mais nenhum 

dado sobre a dosagem usada era conhecido. A colocação do concreto nos moldes foi feita com 

rapidez e facilidade, como também a desmoldagem às 24 hs. O armazenamento não possui 

inconvenientes desde que não seja preciso fazer a cura tradicional no canteiro de obra. O 

equipamento de ensaio é pequeno, leve e simples, pode ser levado e instalado com facilidade 

no local da obra. O aspecto que requer especial atenção são os cuidados durante a moldagem, 

a desmoldagem e a manipulação, evitando golpes na barra de aço, devido à possibilidade de 

alterar o resultado final do teste. 

ERRO DA ESTIMAÇÃO   

Os resultados obtidos em obras onde se aplicou o método proposto indica um erro médio da 

ordem de ±8%, em relação ao valor determinado por meio de rotura de cilindros, com cura em 

condições normalizadas. 

VALOR DA PESQUISA 

A aplicação do ensaio CAPULOT e a complementação de sensores de maturidade colocados 

no concreto da obra, mostra sua utilidade nos casos que não se disponham de informação 

sobre a dosagem.  Com a definição da classe de resistência, o valor de maturidade e as 

condições ambientais é possível determinar o momento ótimo para retiro das formas da 

estrutura ou  para fazer a protensão correspondente. 
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Este teste converte-se em uma alternativa do ensaio Lock-Test, tendo a vantagem que é 

realizado em formas, e, portanto, não se produz nenhum dano sobre a estrutura, tendo a 

mesma representação que o ensaio realizado sobre a própria estrutura. 

Igualmente, em comparação com o processo tradicional, a colocação de sensores de 

maturidade no concreto apresenta a vantagem de não requerer a correlação prévia, assim 

como a determinação de resistência se baseia na relação entre a aderência e a resistência a 

compressão do concreto, sendo a maturidade um indicador complementário para a definição 

do momento da realização do ensaio, conforme varia as condições ambientais. 

RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Como uma continuação deste estudo sugerem-se os seguintes tópicos que ainda não foram 

investigados: 

- Estudar a influência do tipo de cimento e dos aditivos, plastificantes, super e 

hiperplastificantes no desenvolvimento da tensão de aderência entre o concreto e o aço 

durante as primeiras idades; 

- Estender o estudo do concreto á resistências superiores C45, C50 e classes superiores 

de Grupo II; 

- Verificar novas expresões de correlação de tipo polinômicas nas distintas classes de 

resistência; 

- Estudar a influência da configuração geométrica de diferentes barras de aço de 8 mm, 

nos resultados dos ensaios de aderência pelo CAPULOT; 

- Avaliar o efeto da reutilização das barras de aço nos ensaios de arrancamento. 
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