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RESUMO

GAVILAN MARTINEZ, S. E. Aplicacdo do ensaio APULOT na determinacio da
resisténcia a compressao in loco do concreto nas primeiras idades. 2015. Tese (Doutorado
em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A presente pesquisa propde analisar, avaliar e validar o uso de ensaios de aderéncia aco-
concreto para estimativa da resisténcia a compressdo axial do concreto in loco nas primeiras
idades em canteiros de obras, como alternativa ao controle de qualidade tradicional. Alguns
pesquisadores propuseram a utilizagdo de um ensaio de aderéncia modificado, que
denominaram Appropriate Pull-Out Test (APULOT), como uma adaptacdo 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 pratica do controle tecnoldgico
do concreto em canteiros de obras e seja representativo da resisténcia in loco é necessario
definir um padrdo para o mesmo. O presente trabalho desenvolveu um molde especifico para
0 ensaio, analisou a influéncia do processo da cura nos resultados da tensdo méaxima de
aderéncia, estudou como a medicdo da maturidade no concreto pdde auxiliar na determinacao
do momento certo para fazer o ensaio de arrancamento e comparou resultados dos ensaios
feitos em corpos de prova para teste de aderéncia com ensaios de arrancamento de barras de
aco em painéis de concreto. Para tanto foram feitos nove concretagens empregando diferentes
tamanhos e configuracbes de corpos de prova, ensaios de arrancamento, extracdes de
testemunhos de painéis de concreto, ensaios a compressdo simples e medicdes de maturidade
dos concretos empregados. Também se realizaram registros de temperatura ambiente e
velocidade do vento na vizinhanga dos painéis, buscando estabelecer relacbes entre a
maturidade e as condicOes ambientais do canteiro. Os ensaios descritos anteriormente
realizaram-se as idades de 3, 5, 7 e 28 dias. Os resultados obtidos mostram que, sob condicGes
padronizadas de ensaio, existe Otima correlacdo entre a tensdo maxima de aderéncia e a
resisténcia a compressao do concreto e por tanto o ensaio de aderéncia pode ser utilizado para

fazer uma estimativa da resisténcia a compressdo do concreto in loco nas primeiras idades.

Palavras-chave: resisténcia a compressao; maturidade; arrancamento; aderéncia aco-

concreto; primeiras idades do concreto.



ABSTRACT

GAVILAN MARTINEZ, S. E. Aplicacdo do ensaio APULOT na determinacdo da
resisténcia a compressao in loco do concreto nas primeiras idades. 2015. Tese (Doutorado
em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo 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 panel’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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LISTA DE SIMBOLOS

a: resisténcia ao indice de maturacdo M =1
alc: relacdo agua-cimento

A;: amplitude de cada exemplar

o: parametro de forma

b: declive da reta

CVe: coeficiente de variacdo dentro do ensaio
d: didmetro da barra de ago

d,: coeficiente fornecido da Tabela B.1 da NBR 5739:2007 (ABNT, 2007a) em funcdo da
quantidade dos corpos de prova;

da: didmetro exterior da barra de ancoragem ou chumbador
At;: intervalo de tempo

&s. deformagdo méxima do acero no ensaio

&sy. deformacdo limite do acero

E.: energia de ativacdo aparente

Ea: energia de ativacdo aparente

fe: resisténcia a compressdo simples

fok: resisténcia caracteristica do concreto a compressao

fem: resisténcia a compressdo média dos corpos de prova
fi: valores caracteristicos das resisténcias

F: forca de tracdo

F4: aderéncia por adesdo quimica entre a barra e o concreto
Fealc: valor do teste de Ficher

Fr. aderéncia pela forca de atrito

Fm:aderéncia pela ancoragem mecanica

Fs: forca de tracdo na barra, caso (a), Figura 3.16

Fs,: forca de tracdo na barra, caso (b), Figura 3.16



Ftap: Valor do teste de Ficher tabulado na Tabla A.7
Ho: hiptese nula

kt:constante de velocidade, em “dia™”

k = l: comprimento experimental de ancoragem
M(ty): fator de maturidade a idade “t,”

ni: tamanho da amostra 1

n.: tamanho da amostra 2

No: coeficiente de conformacdo superficial minimo
N: nimero de exemplares da amostra

N: nimero de amostras

@: didmetro da barra

r: repetibilidade

R: reprodutibilidade

R: constante de gas universal

s: desvio padrdo da amostra

S1-2: estimador do desvio padrdo das amostras

s;%: variancia da amostra 1

s,%: variancia da amostra 2

Se: desvio padréo dentro do ensaio

S: resisténcia a idade “te”

55, resisténcia limite

o.: tensdes no aro de cobertura

on: pressao confinante normal

o tensdo dos estribos cruzando o plano de divisdo
o, tensdo na direcdo do aro

o2 variancia entre laboratrios

o2 variancia da repetitividade



or’: variancia da reprodutibilidade

t: valor fornecido pela Tabela 1 da ASTM E178-08 (ASTM, 2014)
ty: idade do concreto

te: idade equivalente a temperatura de referéncia

tealc: valor do teste de Student calculado

tiap: Valor do teste de Student tabelado

T: temperatura do concreto no intervalo de tempo “At”

T1: valor estadistico 1 do teste de normalidade

T,: valor estadistico 2 do teste de normalidade

Ti: média da temperatura em um intervalo de tempo “At;”
To: temperatura de base

T,: temperatura de referéncia

7. uma constante de tempo

Tp: tensdo de aderéncia do FIB Model Code 2010 (FIB, 2010)
Tphq: tensdo de aderéncia de célculo projeto

Tok: tensdo de aderéncia caracteristica estimada

Tpm: tensdo média de aderéncia

T, méx. teNs@0 méxima de aderéncia

To.max k. teNs@0 maxima de aderéncia caracteristica estimada
Tam: tensdo Ultima de aderéncia

1: tenséo final de aderéncia

V¢: volume de cimento

Vew: Volume da &gua capilar

Vec: Volume de poros capilares vazios

Vgw: Volume da agua de gel

Vp: volume dos produtos solidos de hidratagdo

Vyc: volume do cimento ndo hidratado



Vw: volume da agua

v. quantidade de graus de liberdade da distribuicdo de Student
vp: Velocidade de carregamento

X: média aritmética da amostra

X1: média da amostra 1

X2: média da amostra 2

Xmax: valor maximo da amostra

Xiin: Valor minimo da amostra
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é realizada uma contextualizacdo e justificativa do tema de estudo da tese. Em
seguida sdo apresentadas as delimitacbes da pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos.
Também € indicada a originalidade do estudo e, por fim, um resumo da estrutura adotada para

o trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA

Na atualidade a populacdo tem um ritmo acelerado e quem constroi quer o prédio pronto no
menor prazo possivel. Ficou no passado, o sistema de construcdo civil onde o avanco da
construcdo era feito de uma laje a cada 21 dias. Hoje a pressdo do mercado imobiliério exige
que o edificio suba o mais rapido possivel, para que os potenciais clientes possam observar
que a propaganda do imOvel corresponda & realidade e que a venda do mesmo se torne

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

Em resposta a situacdo acima descrita, no ano 1997 foram feitas as primeiras edificacdes com
protensdo ndo aderente, coincidindo com inicio da fabricacdo das cordoalhas engraxadas e
plastificadas no Brasil (DE MOURA, 2002). Em 2011 aconteceu na cidade de Vitéria-ES, um
evento sobre o sistema construtivo de lajes planas tensionadas, reunindo 25 empresas
construtoras de diversos estados do pais. Neste encontro j& se destaca a afirmacdo de algumas
empresas de que “a protensdo ¢ feita em 100 % no 3° dia, quando o concreto atinge 0 minimo
de 20 MPa, retirando-se 100 % do escoramento logo em seguida” (TAMAKI, 2011)

Em 2013 foi registrada uma elevacdo do consumo de fios e cordoalhas, tanto para o setor de
pre-fabricados de concreto, quanto para o mercado de edificios e em obras de infraestrutura.
Alem disso, houve investimento de algumas companhias, tendo como objetivo a duplicagdo
da capacidade de producdo de cordoalhas, especialmente as engraxadas e plastificadas. (DE
ALMEIDA, 2014). Hoje a adocdo deste tipo de tecnologia na construgéo teve um crescimento

muito importante.

Em funcdo do exposto ficam as questbes: seria possivel realmente retirar 100 % do
escoramento no terceiro dia, quando o concreto atinge sua resisténcia de projeto? como ter

certeza de qual € a resisténcia do concreto in loco para evitar a fissuragdo do concreto no

Sergio Elias Gavilan Martinez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017.
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momento da protensdo? Considerando o caso de que a protensdo se realize e o concreto ndo

tenha o valor previsto, acontecerdo fissuras e esmagamento?

Sabe-se que a norma brasileira NBR 5738:2015a (ABNT, 2015a) prevé a moldagem e a cura
dos corpos de prova (CPs) para a realizagdo dos ensaios de propriedades mecénicas 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 camara Umida ou em
uma solucdo saturada de hidroxido de calcio. Por outro lado, 0 ensaio a compressao simples
dos CPs de acordo com NBR 5739:2007a (ABNT, 2007a) deve respeitar limites de tempo,
sendo que, no caso do ensaio aos trés dias, indica duas horas apés a retirada dos CPs da cura.
Dar cumprimento a especificagdes nas primeiras idades leva a uma situacdo onde o processo
real de cura dos CPs é muito baixo e o valor de ruptura dos CPs pode ndo ser muito
representativo da situagdo real da estrutura. Além disso, a resisténcia real do concreto in loco
da estrutura é diferente da resisténcia dos CPs mantidos em camara Umida. Segundo Fusco
(2013) esta relacéo € de 0,85.

As técnicas de avaliacdo da resisténcia a compressdao e do desempenho de estruturas de
concreto se referem principalmente a uma combinacdo de ensaios ndo destrutivos e
destrutivos, tais como 0s ensaios de esclerometria, ensaios de ultrassom e a extracdo de
testemunhos. Numa primeira etapa esses ensaios sdo feitos na estrutura e posteriormente em
laboratorio onde se realiza o ensaio de resisténcia a compressdo, além dos outros ensaios
sobre o0 testemunho, antes de sua ruptura. Entretanto, os resultados dos ensaios nas primeiras
idades sdo muito influenciados pela maturidade do concreto e sua realizacdo tém muitas
restricbes. A norma brasieira ABNT NBR 7584:2012 recomenda que 0 ensaio de
esclerometria ndo 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 relagdo aos testemunhos a NBR 7680-2:2015b indica que os testemunhos devem ser

mantidos em condi¢Bes de laboratorio no minimo de setenta e duas horas antes do ensaio.

As determinacbes da Norma Brasileira sdo muito similares as das normas europeias e
americanas, e sao aprofundadas em bibliografia especifica sobre o assunto. Segundo Bungey
(2006), a maturidade pode ser utilizada para a medicdo dos efeitos da temperatura no tempo
de crescimento da resisténcia do concreto, embora ndo em forma isolada para a deteccdo de

problemas na concretagem. Além disso, pelo fato das medicBes serem pontuais dentro da
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estrutura, podem existir limitacGes. A correlacdo entre a resisténcia e a maturidade é diferente

para cada composicao 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 indUstria do concreto, conhecido como The European Concrete
Building Project (ECBP). O programa envolveu a elaboracéo e a realizacdo de ensaios para a
determinagdo da resisténcia in loco em quatro edificios de grande escala: uma construcdo
convencional de concreto, um edificio de concreto pré-moldado, um edificio de concreto
hibrido e um edificio de concreto armado e com desenho inovador. Uma area do estudo foi a
determinacdo da resisténcia do concreto in loco as primeiras idades. Um dos reportes
baseados na investigacdo é a Best Practice Guides for in-situ Concrete Frame Buildings
(2000), onde assinala-se que o0 ensaio de arrancamento de pino pull-out test (POT) é o método
recomendado, baseado na forte correlacdo entre a forca de arrancamento e a resisténcia a
compressdo do concreto. O ensaio é feito por meio de um disco metélico com haste, colocado
prévio a concretagem. Apos endurecido o concreto, aplica-se uma forca no haste para arrancar
0 disco metalico. 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 aderéncia POT e a relagcdo
existente entre resisténcia a compressdao do concreto e a tensdo de aderéncia propuseram o
ensaio, que recebeu a denominacdo de Appropriate Pull-Out Test (APULOT), visando a partir
do ensaio de aderéncia obter a resisténcia a compressdo do concreto no proprio canteiro de

obra.

O APULOT vem sendo aprimorado com base em investigacbes de iniciagdo cientifica,
mestrado e doutorado em diversos laboratorios 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 Garcia-Taengua et al. (2013).

O presente trabalho é uma das derivagbes da proposta inicial do APULOT, no qual se procura
estabelecer uma recomendacdo para um novo ensaio que possa ser implantado e vir a ter
sucesso nos canteiros de obra do mundo, visando validar, padronizar e consolidar 0s ensaios
em condi¢bes reais, para a determinacdo da resisténcia in loco do concreto nas primeiras

idades.

Sergio Elias Gavilan Martinez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017.
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1.2 DELIMITACOES DO TEMA DA PESQUISA

Como enfatizado no item anterior, a determinagdo correta da resisténcia a compressdo na
prépria estrutura, nas primeiras idades, € fundamental para acelerar o processo construtivo.
Dentre 0s equipamentos existentes para a realizagdo do ensaio de arrancamento estdo o
equipment for pull-out testing on concrete ou simplemente pull-out test apparatus onde o
arrancamento € feito através de uma barra de aco de 6,3 mm, e o LOK-TEST onde o
arrancamento é feito de um disco de ago composto de uma barra de aco que, da mesma
maneira que no caso anterior, é colocada antes da concretagem. Os fabricantes fornecem uma

curva de calibragdo para obter a resisténcia do concreto nos dois equipamentos.

Segundo a ASTM C900-15 uma correlacdo prévia devera ser realizada antes do uso de cada
tipo de equipamento de arrancamento, com o tipo do concreto que estd sendo testado,
enquanto a UNE-EN 12504-3: 2006 apresenta uma curva tipica que pode ser utilizada de
acordo a uma determinada classe de resisténcia.

Quanto ao ensaio APULOT, de maneira geral, pode-se afirmar que as diversas investigacoes
foram feitas com a moldagem do concreto em garrafas pet de diversos diametros e varios
didmetros de barras de ago, trabalhos no laboratorio e fazendo a correlagdo com a ruptura a
compressdao dos CPs. Destaca-se o trabalho de Lorrain et al. (2011), que fornece uma curva de

calibracdo entre a tensdo maxima de aderéncia e a resisténcia a compressao.

Com o desenvolvimento da presente pesquisa, busca-se prover informaces 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 0
fendilnamento do concreto?

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

dos resultados dos ensaios?

c) é possivel aprimorar a curva de correlacdo entre a tensdo de aderéncia e a

resisténcia a compressdo do concreto, proposta por Lorrain e Barbosa (2008)?

d) pode o ensaio APULOT representar 0 que acontece em escala real em quanto a

resisténcia a compressdo in loco?

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades
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Evitar o fendilhamento do corpo de prova é importante porque apenas sdo validos os dados
gerados a partir do deslizamento da barra. A pesquisa ora proposta contempla a investigacéo
de diferentes cobrimentos, com 0 mesmo comprimento de ancoragem € 0 mesmo diametro da
barra de aco em concretos com diferentes resisténcias, ensaiados as primeiras idades, quer

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

1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivo principal determinar a resisténcia a compressao do
concreto in loco nas primeiras idades. Para isto é necessario analisar, avaliar e validar o uso
do ensaio APULOT em canteiros de obras, para decidir quando fazer: a retirada do

escoramento, a aplicacdo de cargas ou de protensdo ndo aderente nas primeiras idades.
Como objetivos especificos, destacam-se:
a) desenvolver e fabricar um molde especifico para 0 APULOT, que proporcione

rapidez e facilidade no processo de moldagem e desmoldagem;

b) analisar a influéncia do processo da cura e das condicbes ambientais de vento e

temperatura nos resultados da tensdo méxima de aderéncia;

c) determinar 0 momento certo para a realizagdo do ensaio de arrancamento pelo

uso de medicdes da maturidade no concreto;

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

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

e) obtener uma curva de correlacdo entre tensdo maxima de aderéncia e resisténcia
do concreto, para uma faixa usual da resisténcia em estruturas de concreto

armado e protendido;

f) avaliar os aspectos técnicos e praticos para uma adequada implementacdo do
APULOT em canteiros de obras;

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

diversas pesquisas feitas.

Para cumprir com o0s objetivos indicados, foi realizada a experimentacdo em trés etapas que se

indicam a seguir, conforme fluxograma da Figura 1.1.
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|

ETAPA 1: ENSAIOS
NO LABORATORIO

ETAPA 2: ENSAIOS EM ESCALA REAL

IMPLEMENTAGCAO EM
CANTEIROS DE OBRA

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

- Definir as dimensdes
6timas dos corpos de
prova para 0s ensaios de
arrancamento

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

- Ensaios de arrancamento em elementos
estruturais (painéis )

- Ensaios em testemunhos.
- Medicdo da maturidade em painéis.
- MedigBes de temperatura na vizinhanca.

[

- Medicdo da maturidade em
lajes.

- Ensaios de arrancamento
em corpos de prova.

- Determinacdo da
resisténciaa compressdoin

loco do concreto.

Figura 1.1 — Fluxograma do planejamento do experimento

- Avaliacio da influéncia do tipo de cura
em painéis.

- Andlise estatistica dos resultados.

- Estabelecimento da curva de corrglaco
tensdo mdxima de aderéncia-resisténcia a
compressdo.

1.4 ORIGINALIDADE

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

da investigacdo experimental da relacdo entre a resisténcia a compressdo simples de

testemunhos extraidos de painéis de concreto e a tensdo maxima de aderéncia obtida em

corpos de prova APULOT.

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

permitir conhecer 0 momento certo para fazer o teste de arrancamento.

Finalmente é feita pela primeira vez a comparacdo dos resultados da tensdo maxima de

aderéncia em corpos de prova APULOT e ensaios feitos sobre painéis de concreto, que tém

similitude com a realidade de uma laje.
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1.5 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado em sete capitulos, referéncias bibliograficas e sete

apéndices, compondo dois volumes, sendo o segundo volume constituido pelos apéndices.

O capitulo um consta de uma introducdo, abordando a importancia e justificativa do tema

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

O capitulo dois é dedicado a revisdo bibliografica, mostrando o estado da arte no mundo sobre
a avaliacdo da resisténcia a compressdo do concreto nas primeiras idades, sobre o

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

No capitulo trés é apresentada a relacdo entre tensdo de aderéncia e resisténcia a compressao
do concreto, fazendo um historico da metodologia, das linhas de pesquisa e dos experimentos

realizados, apresentando o projeto APULOT na mesma direcéo.

No capitulo quatro é detalhado o programa experimental, enfatizando-se o seu planejamento
as varidveis em analise e as caracteristicas dos concretos e procedimentos de ensaios

empregados.

No capitulo cinco sdo apresentadas a andlise estatistica dos dados, discutindo-os e analisando-

0s sobre diversas vertentes.
No capitulo seis € apresentada a implementacdo do ensaio em canteiros de obra.

No capitulo sete sdo apresentadas as conclusbes desta pesquisa, constando as consideracdes
finais, as conclusdes, a transferéncia do conhecimento do novo ensaio ao meio técnico e as

sugestOes para estudos futuros relacionados ao tema em aprego.
Seguem-se as referéncias bibliograficas concluindo o primeiro volume.

Nos APENDICES A a F, constam as analises estatisticas das resisténcias & compressio da
Etapa 2.

No APENDICE G consta a implementacdo nos canteiros de obra.
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2 AVALIACAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO NAS PRIMEIRAS
IDADES

Este capitulo esta dividido em trés partes: a primeira descreve o desenvolvimento da
resisténcia nas primeiras idades, a segunda parte explica a importdncia do controle da
resisténcia do concreto, fazendo uma descricdo sobre os fatores que afetam a resisténcia, por
fim a ditima parte faz uma resenha das ferramentas disponiveis para a medicdo da influéncia

dos fatores assinalados.

2.1 MICROESTRUTURA DA PASTA DE CIMENTO

O tema em questdo € muito importante, desde que se precise conhecer qual é valor da
resisténcia em um momento determinado. Providakis et al. (2011) diz que uma das razoes
principais das falhas acontecidas durante a fase da constru¢cdo de uma estrutura de concreto é
a sobreestimacdo da resisténcia nas primeiras idades, submetendo a estrutura a cargas que
ainda ndo tem condicGes de suportar. Além disso, comentam que a hidratacdo inicial do
concreto fresco acontece nos primeiros trés dias, periodo no qual o concreto adquire

resisténcia e a superficie fica seca.

No caso de concreto dosado em centrais, 0 primeiro contato do cimento com a agua acontece
na central, quando inicia a hidratacdo do cimento. Depois de alguns minutos ou horas o
caminhdo betoneira chega ao canteiro de obras e, finalmente, o concreto é descarregado e

adensado. A evolucdo da resisténcia inicial esta relacionada com esse processo.

De acordo com Benz et al. (2009) o fator que mais influéncia a qualidade do concreto € a
relagdo (a/c). Sua relagdo com a resisténcia € 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 € que controla o volume de &gua disponivel para a
hidratacdo do cimento e também estabelece o espaco inicial entre as particulas do cimento,

que também vai influenciar muitas das propriedades do concreto nas primeiras idades.
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Ressaltando a importancia da hidratacdo do cimento, Benz et al. (2009) assinalam que ela é
responsavel de fazer a transformacdo do concreto de um material viscoso em suspensdo para

um material rigido e durével.

O tempo necessario para o desenvolvimento das propriedades mecanicas do concreto varia de

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

2.1.1 Hidratagc&o do Cimento

Desde muito tempo atras, conforme assinalam Brunauer e Copeland (1952), mencionados por
Metha e Monteiro (2014), é considerado que a quimica do concreto € essencialmente a

quimica da reacdo entre cimento Portland e a agua.

Hoje a ewvolucdo dos métodos de avaliacdo da hidratacdo do cimento teve um crescimento
muito importante, onde o auxilio de ferramentas computacionais tem marcada influéncia. A
Figura 2.1 da imagem 3D tomada de Thomas et al. (2011) mostra os produtos da hidratacdo

de uma pasta de cimento.

\ ;,‘1‘

Figura 2.1 — Imagem da microestrutura depois de 180 minutos do
inicio da hidratacdo, onde o azul claro é C3S, o azul forte é hidroxido
de célcio, o marrom é C-S-H, o cinza é C3A, 0 verde é etringita e 0
amarelo é gipsita (THOMAS et al., 2011)
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De acordo a Bullard et al. (2011), o estudo da hidratacdo do cimento tem um interesse pratico,
desde o ponto de vista de procurar obter concretos mais sustentaveis, para o qual a utilizacdo
dos residuos das industrias € uma opc¢do correta. Os estudos nessa direcdo poderdo definir a
dosagem adequada, a quantidade da adicdo, o tipo e quantidade do aditivo, entre outros

parametros.

Na mesma direcdo, Kolver e Rousell (2011) dizem que o uso da escoria e adicdes pozolanicas
no concreto € muito importante e tem um crescimento dia a dia. Os materiais cimentantes
suplementarios  (SCM-Supplementary  Cementitious Materials) hoje sdo uma parte
componente da dosagem dos concretos da alta resisténcia e alto desempenho. Silica ativa,
casca do arroz e metacaulin s&o alguns dos (SCM) que s&o usados no concreto, melhorando a

qualidade e durabilidade.

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

hidratacdo sdo indicados no quadro da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Componentes principais do cimento antes do inicio da
hidratacdo (NEVILLE; BROOKS, 2013)

Componente Formula quimica Nomenclatura
silicato tricalcico 3Ca0-Sio, C.S
“a” (alita) CasSiOs 3
silicato dicalcico 2Ca0-Sio, CS
“p” (belita) Ca,Si0, 2
aluminato tricalcico 3Ca0-Al04 C:A
CazAl,Oq
ferroaluminato 4Ca0-Al,03-Fe,04
L C,AF
tetracélcico CasAl,Fe,01q

Segundo Tennis e Jennings (2000), depois de uma extensa pesquisa feita nos E.E.U.U. com
cimentos Tipo | por Gebhard (1994), a distribuicdo do volume dos componentes desde o
cimento anidro até a pasta de cimento hidratado é a seguinte, para uma relacdo a/c de 0,5,
conforme Figura 2.2:

a) 55 % de C3S;

b) 18 % de C,S;

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

100%

3 SiPorosidade Capilar
®iporosidade C-S-H
8lLbc-s-H

80% % ®lHp C-s-H

. O Hidrogameto
@ IC4AH13

60%

8 imonosulfoaluminato
....... M Oitrisulfoaluminato
@ hidréxido de célcio
40%

W sulfato de célcio

Volume relativo, %

©C4AF
N BC3A

20%

mcC2s

// BIC3s

T T T T T T T », 1 Qiinerte
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Gréo da hidratacdo, %

Figura 2.2 — Volume relativo de cada uma das fases como funcdo do
grau da hidratacdo (GEBHARD, 1994)

Por outro lado, os valores médios tipicos da composicdo de compostos de diferentes tipos de

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

Tabela 2.2 — Valores médios tipicos da composicdo de diferentes tipos

de cimentos
Tipo de Composigcao de compostos (%)
cimento [ ¢,g C,S CsA C.,AF | CaSO, | CaO liwe | MgO | Perda ao fogo
I 59 15 12 8 29 08 24 12
] 46 29 6 12 28 0,6 3,0 1,0
n 60 12 12 8 39 13 2,6 19
v 30 46 5 13 39 03 2,7 1,0
\% 43 36 4 12 27 0,4 16 1,0

(fonte: NEVILLE; BROOKS, 2013)

Depois da analise da Figura 2.3 e da Tabela 2.2, pode-se concluir a importancia que tem a
alita, j& que representa entre um 50 % e 70 % do peso de cimento e também tende a dominar o
periodo inicial da hidratacdo. E por essa razdo conforme Bullard et al. (2011) que o estudo da
hidratacdo esta encaminhado para o estudo da alita.
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2.1.2 Mecanismos da Hidratacdo da Alita

De acordo a Bullard et al. (2011), a hidratacdo implica uma série de processos de
acoplamentos quimicos que podem ser classificados nas seguintes etapas:
a) dissolugdo, que é o destacamento de unidades moleculares (UM) da superficie;

b) difuséo, que sdo os componentes da solugcdo transportados pelo volume de

poros da pasta de cimento ou ao longo da superficie do sélido;

C) crescimento, que é a incorporacdo de UM na estrutura de um sélido cristalino

amorfo na sua camada de auto-absorcao;

d) nucleacdo, que é a precipitacdo de solidos hetergenos ou superficies sélidas

na solucao;

e) formacdo de complexos, que é a reacdo entre 0s ions simples para formar ions

complexos absorvidos em superficies sélidas;

f) absorcdo, que é a acumulacdo de ions ou outras UM com uma interface, tal

como a superficie de uma particula sélida num liquido.

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

desenvolvem em forma paralela e por isso 0s processos sdo complexos.

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

seguinte modelo simplificado apresentado na Figura 2.3.

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades



42

T3 s ' | 8
gl e = o
ﬂ‘i‘) B 5]
g e g

2 8 s
2] 'S & g
O < (=]
s| & L <
gl = o =

3434\_8 ] <

| 2 v

Es )< FU

‘o o o

O ~ s}

(D) O
| $

= 5

} &

|

|

|

|

Fluxo de calor (mW/g)

O I I \‘ I I I I 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Idade da Amostra (horas)

Figura 2.3 — Taxa da hidratacéo da alita em funcdo do tempo (baseado
em: BULLARD etal., 2011)

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

contato com a agua e a dissolucdo do C3S.

Depois se apresenta uma etapa de desaceleracdo e baixa rea¢do, uma das explicacbes da causa
da desaceleracdo é que se forma uma camada fina, continua e metaestavel. Essa barreira
restringe 0 acesso da agua e a difusdo de ions e é mantida até atingir o equilibrio com a

solucéo, no final do periodo.

No final do periodo da baixa reacdo, € iniciado o periodo de aceleracdo, o consenso geral é
que esta fase encontra-se vinculada com a nucleagdo e o mecanismo de crescimento (N + G).
O comportamento indica que a velocidade da hidratacdo, nesta fase, depende da quantidade de

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

Finalmente se apresenta o periodo da desaceleracdo, nesta fase ainda tem poucos estudos
quantitativos assinala Bullard et al. (2011) e indica alguns fatores que tém influencia como a
utilizacdo de particulas pequenas, deixando apenas as particulas grandes reagir, a falta de

espaco e a falta de agua.
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2.1.3 Porosidade da pasta

A pasta de cimento fresca € uma rede plastica de particulas de cimento dispersas em agua,
mas, uma vez que a pega tenha ocorrido, seu volume aparente ou total permanece constante
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

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

durante a hidratacdo do cimento.

V.. Poros capilares
vazios
. Capilares
Vo Agua
Capilar
v, Agua
Vow Agua de gel
Cimento
Prod hidratado
rodutos
. ou gel de
sélidos de .
) cimento
4 hidratacdo
/A Cimento
Ve Cimento nio
hidratado
(a) (b)

Figura 2.4 — Representacdo esquematica das propor¢des volumétricas:
(@) antes da hidratagdo e (b) durante a hidratacdo (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

Segundo Neville e Brooks (2013), o cimento hidratado ou gel de cimento consiste em
produtos sélidos da hidratacdo mais a agua que é retida fisicamente ou é adsorvida nas
grandes superficies dos hidratos. Essa agua € denominada agua de gel e estd localizada entre

o0s produtos solidos da hidratacdo, nos chamados poros de gel (espacos interlamelares).

Além da agua de gel, existe a 4gua que é combinada quimica ou fisicamente com os produtos
da hidratacdo e €, portanto, fortemente retida, ela representa normalmente cerca de 23 % da

massa de cimento anidro.
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Sendo assim, os produtos solidos hidratados ocupam um volume menor que a soma dos
volumes absolutos do cimento anidro original (que hidratou) e da &agua combinada;
consequentemente, ha um espago residual no interior do volume total da pasta. O espaco
residual forma poros capilares, que podem estar vazios ou cheios de agua, dependendo da
quantidade de agua de amassamento original, bem como do ingresso de &gua adicional

durante a hidratacé&o.

2.1.4 Tipos e Distribuicdo de Poros

Segundo 0 GEHO-CEB (1991) e Sanchez (2011) os poros no concreto estdo constituidos

pelos microporos, poros capilares e macroporos, cujos tamanhos sdo mostrados na Figura 2.5.

Rédio (m)

10'-2

Poros de compactacao
10' 3 i Macroporos

10'-4 — \
\J Ar aprisionado =

10'-5

Poros Capilares / ‘ Poros

10'-6 Capilares

10'-7 \J ¥

10' -8 |
Poros do gel <

10' -9 Microporos

10'-10 !

Figura 2.5 — Esquema da distribuicio do tamanho dos poros no
concreto (baseado em: GEHO-CEB, 1991).

Microporos sdo constituidos pelos poros de gel decorrentes da rea¢do quimica do cimento
com a agua de hidratacdo. Esses poros sdo de minGsculas dimens@es, isolados, ndo permitem
percolacdo de fluidos por seu intermédio e, portanto, ndo participan dos mecanismos de
degradacdo do concreto (FUSCO, 2013).

Poros capilares sdo os que formam uma rede de canais intercomunicantes ao longo de toda a
massa de concreto, decorrentes essencialmente da evaporacdo do excesso de agua de
amassamento. Apos o endurecimento do concreto, parte dessa agua evapora, ficando uma rede
capilar com os poros menores saturados de agua, e 0s maiores contendo ar e vapor no seu

interior e uma pelicula de agua adsorvida a longo de suas paredes (FUSCO, 2013).
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Macroporos sdo compostos pelos poros devidos a compactacdo do concreto, que Sd0
decorrentes do atrito existente entre os grdos dos agregados e entre estes e as formas para a
concretagem, e pelos poros de ar aprisonado, que sdo resultantes do prdprio processo da
mistura da massa de concreto na betoneira, estando dispersos na forma de mintsculas bolhas
(FUSCO, 2013).

Os macroporos sdao admitidos como prejudiciais a resisténcia e a impermeabilidade, enquanto
vazios menores do que 50 nm, referidos como microporos, sdo admitidos como mais

importantes para a retracdo por secagem e a fluéncia (METHA; MONTEIRO, 2014).

Com relacdo a distribuicdo dos poros, Ma e Li (2013) obtiveram a Figura 2.6, que mostra a
variacdo dos diametros dos poros na pasta de cimento com uma relacdo a/c = 0,5 com relagdo
a idade, onde os diametros foram determinados pelo método de porosimetria intrusdo de
mercurio (MPIM).

40 4 Age
1 dia
354 3 dias
30 - 7 dias
= —— 28 dias
Q “ “ 60 dias
S 20+ 120 dias
-c 9 -_—
g 15 alc = 05
D‘ “
10
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Diametro dos poros (um)

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

Em relacdo a influéncia da idade e da relacdo a/c no tamanho e na distribuicdo dos poros na

pasta de cimento, Kondraivendhan e Bhattacharjee (2010) demostraram, também pelo método
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de porosimetria intrusdo de mercurio, que a dispersdo de tamanho dos poros torna-se menor
com a idade e também com uma diminuicdo na relacdo a/c. Por outro lado, os autores
apresentam um modelo mateméatico que permite fazer uma estimativa da resisténcia da pasta

de cimento, a partir da informacdo da relagdo a/c, da idade e da finura do cimento.

2.2 RESISTENCIA DO CONCRETO
Neste item, sdo apresentados diversos topicos associados a resisténcia do concreto.

2.2.1 Controle de Qualidade do Concreto

O concreto continua sendo um dos principais materiais utilizados nas estruturas, alcancando
nas Ultimas décadas um elevado dominio de seu comportamento estrutural por parte dos
projetistas através de elevada sofisticacdo dos processos de dimensionamentos, obtidos

principalmente com o uso da informatica.

Atualmente as edificacbes com protensdo ndo aderente tiveram um crescimento muito
importante com relacdo as estruturas convencionais de concreto armado e elas apresentam
vantagem em relacdo ao concreto convencional, como a possibilidade de vencer vdos bem
maiores. Para 0 mesmo VA0 consegue-se significativa reducdo na altura da viga, a reducdo das

quantidades de concreto e aco.

Embora durante a operacdo de protensdo, os materiais sdo submetidos a tensbes geralmente
superiores as que poderdo ocorrer durante a vida Util da estrutura, o que funciona como uma

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

Quanto ao controle da qualidade do concreto, muitas vezes, o pessoal ndo tem um adequado
cuidado do processo desde amostragem NBR 5738:2015a, passando pela cura inicial o
transporte ao laboratorio, para seu rompimento de acordo a NBR 5739:2007a. Comprovando
0 que foi mencionado, uma investigacdo a respeito da resisténcia a compressdo 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 questdo da ndo-conformidade atinge grande parte dos
concretos produzidos no pais e que o porcentual de concretos ndo-conformes aumenta com o

aumento da classe de resisténcia do concreto.
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Tabela 2.3 — Quantidade de corpos de prova por classe de resisténcia e
percentual de concretos ndo conformes

Classes Namero de CPs analisados CPs néo conformes (%)
C20 1255 1
C30 1233 9
C40 3925 28
C50 148 84

(fonte: SANTIAGO, 2011)

Mesmo que, de acordo com o Cddigo de Defesa do Consumidor (CDC), seja obrigatorio o
respeito as normas técnicas brasileiras elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), e sua desobediéncia corresponde a uma infracdo, ocasionando as san¢oes
cabiveis, a situacdo € frequente na realidade das construgcBes no pais e por isso a Associacao
Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE) disponibiliza no seu site

recomendacgdes sobre a forma de proceder no caso de concretos ndo conformes.

A falta de observacdo das normas, bem como deficiéncias no material e na mdo de obra,
aliadas a eventual negligbncia dos construtores, podem ocasionar vicios e defeitos

construtivos.

2.2.2 Qualificacdo dos Laboratérios e Mao de Obra

A indGstria da construgdo civil, em atendimento & norma NBR 12655:22015c, contrata
laboratérios para realizar os ensaios de controle de aceitagdo do concreto destinado as
estruturas. Assim, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
credencia 0s laboratorios de ensaios, atestando que eles tenham o0s equipamentos e
procedimentos operacionais adequados, para o controle do concreto estrutural. Também, a
qualificacdo da mdo de obra laboratorial deveria complementar o credenciamento e estar em
conformidade com a NBR 15146:2012. Essa qualificacdo visa garantir que os laboratoristas
dominem os procedimentos de ensaios normalizados, sendo o IBRACON o 6rgdo certificador

dessa mdo de obra qualificada.

Conforme assinala Carromeu et al. (2012) no pais, em fevereiro 2012, os laboratorios
credenciados que atuavam no Controle de Aceitacdo do concreto eram 20, e desses, 14 tinham
atribuicdo para amostrar, conforme NBR NM 33:1998, verificar a consisténcia, segundo a
NBR NM 67:1998, moldar, segundo a NBR 5738:2015 em obra (instalacbes do cliente) e
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romper em laboratério (instalacbes permanentes). Com relagdo a mdo de obra certificada na
mesma data, no site do IBRACON registraram 235 profissionais certificados nos niveis e
funcdes estabelecidos pela entidade, todos na especialidade de controle tecnoldgico do

concreto.

Até a presente data a situacdo ndo mudou muito, segundo a consulta feita no site do
INMETRO no catalogo da Rede Brasileira de Laboratérios de Ensaio (RBLE). Na data
04/07/2017, constata-se que existem apenas 51 laboratdrios credenciados, tendo 16 estados
que ainda ndo tem laboratérios credenciados, segundo Figura 2.7. Com relacdo a mdo de obra,

a pagina eletronica do IBRACON registra 235 profissionais portadores de certificagdes.

33
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AM, BA, CE,
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MG, PI, RN,

RO, RR, SE e
TO

Figura 2.7 — Laboratérios credenciados por estados (INMETRO,
2017)

Toda a situacdo assinalada, nos canteiros de obra e quando o controle ndo seja rigoroso com
relacdo aos cuidados da escolha da empresa para 0s servicos laboratoriais pode levar a que a
resisténcia real do concreto aplicado pode-se distanciar dos resultados obtidos através de
corpos de prova ensaiados em condicbes normalizadas. Nessas condicbes € comum a geracao
de resultados inconsistentes, que conduzem a desgastes desnecessarios entre as partes
envolvidas e obras sem controle ou com controle precario, sujeitas a interpretacbes, com base

em falsas premissas.

2.2.3 Resisténcia do Concreto

De acordo a NBR 6118:2014 o valor caracteristico “fc” da resisténcia € o que, num lote do

material, tem uma determinada probabilidade de ser ultrapassado, no sentido desfavoravel
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para a seguranca. No caso da norma, a resisténcia caracteristica a compressdo simples do
concreto ou “fek” € o valor que tem 95 % de ser atingido pelos elementos num lote. Esse valor
€ 0 adotado pelo projetista estrutural. O FIB Model Code 2010 da Europa e a Norma
Espanhola EHE-08 apresentam definicbes similares com a Normativa Brasileira, em tanto o

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

Supondo a existéncia de uma grande amostra de CPs similares, que represente todo o concreto
da estrutura, os resultados dos ensaios mostrardo uma distribuicdo ou dispersdo em relacdo a
resisténcia média, em uma distribuicdo caracteristica denominada distribuicdo gaussiana ou
normal (ACI, 2014; FUSCO, 2013; WOGRIN, 1974). Um exemplo dessa curva de

distribuicdo de frequéncia normal esta ilustrado na Figura 2.8.

psi
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Figura 2.8 — Distribuicdo de dados da resisténcia a compressédo do
concreto e distribuicdo normal correspondente (baseado em ACI,
2014)
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2.2.4 Variagcdo da Resisténcia do Concreto

De acordo ao ACI 214R-14b, inevitavelmente, resultados de resisténcia de teste podem variar.
A variacdo da resisténcia pode ter diversas causas: lote a lote, as variagdes nas proporcoes e
caracteristicas dos materiais constituintes do concreto, a producdo, a entrega e processo de
manipulacdo, as condicBes climaticas, a mais de variagbes na amostragem, na preparacdo de

amostras, a cura, e 0s procedimentos de ensaios.

ConclusbGes sobre a resisténcia de concreto s6 pode ser derivada a partir de uma série de
testes. As caracteristicas de resisténcia do concreto podem ser estimadas com razoavel
precisdo apenas quando uns ndmeros adequados de testes sdo realizados, em estrita

conformidade com as praticas standard e métodos de ensaio.

Em principio os CPs devem ser moldados aos pares, escolhendo-se um Unico exemplar,
correspondente ao maior dos dois valores obtidos. Essa regra decorre da Obvia forte
autocorrelagdo que existe entre as resisténcias de CPs gémeos, moldados no mesmo ato. Em
principio os CPs deveriam dar o mesmo resultado, se a manipulacdo dos mesmos durante a
moldagem, durante a cura e durante 0s ensaios ndao tivesse uma variabilidade propria, que ndo
deveria influir no resultado a ser obtido (FUSCO, 2013).

Por outra parte, 0s ensaios por si sO introduzem erros. E importante ter consciéncia disso e
compreender 0 que se entende por precisdo dos ensaios de concreto. A precisdo mostra 0 grau
de concordancia entre resultados de ensaios independentes, obtidos sob condigcdes estipuladas,
em termos de repetitividade e reprodutibilidade (NEVILLE, 2013).

A BS ISO 5725-1 (ISO, 1994) define repetibilidade (r) como a precisdo de resultados de
ensaios independentes, realizados em um determinado periodo de tempo nas mesmas
condicbes, ou seja, no mesmo laboratério, o0 mesmo método, CPs idénticos, 0 mesmo
operador e utilizando o mesmo equipamento. A mesma também define a reprodutibilidade
(R) dos ensaios como a precisdo de resultados obtidos com o mesmo método, CPs idénticos
em laboratorios diferentes com operadores e equipamentos diferentes. Segundo a BS 5497-

1:1993, “r” e “R” sdo dados pelas Equacéo 2.1, Equacdo 2.2 e Equacdo 2.3.
r=1,96- (622 = 1,960, (2.1)

R=1,96"[2 (c,2+ ord)]*? (2.2)
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R=1,96- (2622 =2,80; (2.3)
Onde:

a) ‘“r” ¢é a repetibilidade;

b) “R” ¢ a reprodutibilidade;

¢) “or2” é a variancia da repetibilidade;

d) “oc.?” é a variancia entre laboratérios (incluindo variancias entre operadores e
entre equipamentos);

e) “or?” é a variancia 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 variagdes na resisténcia do concreto sdo os da Tabela 2.4.

2.2.5 Classificacdo da Resisténcia do Concreto

De maneira geral, as normas classificam o concreto em funcdo da resisténcia & compresséo 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 classificacdo, em que a resisténcia a compressdo é
definida pela ruptura dos corpos de provas cilindricos de 150/300 mm. Ja a NBR 8953:2015
faz a classificacdo em dois grupos, como € mostrado na Tabela 2.7, sendo permitida a

especificacdo de valores intermedidrios de resisténcia.
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Tabela 2.4 — Principais fatores que podem causar variagdes na
resisténcia do concreto entre lotes e dentro de cada lote (baseado em:

ACI 2014R-14)

Variacdes entre lotes

VariacBes dentro do lote

Variagfes nas caracteristicas e proporcdes da

Amostragem inadequada da amostra do lote:

dosagemdo concreto:
agregados; formas danificadas;
cimento e adi¢des; adensamento fora do padréo;
aditivos. manuseio incorreto de amostras.

Variagdo na a/c por:

Diferengas na cura:

Inadequado controle da quantidade de 4gua;

Variacdo da umidade na armazenagem dos
agregados.

atrasos no inicio da cura inicial;
variagOes de temperatura,;
controle de umidade varidvel;
cura inicial fora do padréo;
atrasos na entrega de cilindros de teste;
manuseio descuidado de cilindros no transporte;
cura final inadequada.

VariagGes na mixtura, transporte e amostragem:

VariagBes da amostra de teste:

tempo de mixtura e velocidade;

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

condicOes da estrada;
amostragem n&o representativa do lote.

técnico ndo certificado;
preparacéo ineficaz da superficie do corpo de prova;

equipamentos de testes inadequados ou ndo
calibrados;

velocidade de aplicacdo de carga fora do padréo;
mau registro de dados.

Varia¢Bes na colocagéo e adensamento:

caminh&o betoneira ou bomba;
vibragéo interna ou externa;

operarios diferentes no mesmo procedimento da
moldagem.

Variagdes da temperatura e da cura do concreto*:

estacdes do ano (verdo ou inverno);
umidade ambiente;
velocidade do vento.

*Aplica-se a resisténcia in loco da estrutura.

Tabela 2.5 — Classificacdo e classes de resisténcia de concretos

normais

Classe de resisténcia (foi/fek, cubo)

Tipo de concreto
concreto de baixa resisténcia C8/10 | C12/15 | C12/20 - - - -
concreto de resisténcia normal C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

concreto de alta resisténcia C55/67 | C60/75 | C70/85 | C80/95 [ C90/105 | C100/115 -
C110/130, C120/140

concreto de ultra alta resisténcia ¥

@' N3o incluido na UNE-EN 206-1:2001

(AENOR, 2001)

(fonte: FIB MODEL CODE 2010)
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Tipo de concreto

Classe de massa especifica (kg/m?)

concreto lewe 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 resisténcia de concretos estruturais

Classes de resisténcia

Grupo | Resisténciacaracteristica a compressdo | Grupo Resisténcia caracteristica a compresséo
| (MPa) 1l (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 resisténcia a compressao € definida pela ruptura dos corpos de prova cilindricos de 100/200

mm ou 150/300 mm, conforme a antepentltima tabela. J& a classificacdo do concreto em

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

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

2.000 kg/m® e 2.800 kg/m?®;

b) concreto leve (CL): concreto com massa especifica seca inferior a 2.000 kg/m®;

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

2.800 kg/m®.

A norma que faz mais diferencas é a EHE-08 da Espanha, onde a tipificacdo do concreto é
T-R/IC/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 resisténcia caracteristica, em “N/mn?”;
c) “C” é a letra inicial da consisténcia do concreto;
d) “TM” é o tamanho méaximo do agregado graddo, em “mm”;

e) “A” é a designacdo do ambiente onde estara exposta a estrutura.

A classificacdo da resisténcia caracteristica, especificada “fck”, em N/mn? para um concreto
de 2.500 kg/m® de massa especifica seca, tem as denominacdes C20, C25, C30, C35, C40,
C45, C50, C55, C60, C70, C80, C90 e C100.

A resisténcia € obtida mediante corpos de prova cilindricos de 150/300 mm.

2.2.6 Valor Minimo da Resisténcia do Concreto

Todas as normas fazem diferencas neste ponto. A EHE-08 aceita a resisténcia 20 MPa
somente para concreto massa, exigindo um minimo de 25 MPa para concreto armado, na
mesma direcdo o FIB Model Code 2010 (FIB, 2010) especifica 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 valido para concreto armado, exigindo concretos

com resisténcia minima de 25 MPa para concretos com armaduras ativas.

E importante destacar que com o aumento da resisténcia especificada do concreto de 20 MPa
a 25 MPa, o ganho de durabilidade € muito importante, ja& que depende principalmente da
relacdo a/c e do tipo do cimento, portanto, da porosidade do concreto obtida, o que influi na
diminuicdo e no aumento da durabilidade. Na Figura 2.9, Lian et al. (2011) apresentam essa
relagdo entre a resisténcia a compressdo e a porosidade, na qual se observa que, quando se
varia a resisténcia de 20 MPa a 25 MPa, a porosidade apresenta uma variagdo aproximada de
5 %. Mais quando a resisténcia varia de 35 MPa para 40 MPa a porosidade em 2%
aproximadamente. O seja, 0 aumento da porosidade é maior nos concretos de resisténcia mais

baixa.
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Figura 2.9 — Relagdo entre a resisténcia a compressdo e porosidade do
concreto (baseado en LIAN et al.,, 2011)

2.2.7 Adensamento dos corpos de prova

O processo para 0 adensamento do concreto na moldagem dos corpos de prova pode ser
mecanico ou manual. A NBR 573822015 e a ASTM C31/C31 M-12 tém definidos
procedimentos praticamente idénticos e em funcdo do diametro. No caso dos corpos de prova
cilindricos, fazem as seguintes classificacOes, 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 0 adensamento do concreto
na moldagem dos corpos de prova, segundo a NBR 5738:2015

i i o NUmero de camadas em funcéo do ,
Tipo de corpo | Dimensdo basica tipo de adensamento Numero de golpes para
de prova “d” (mm) — adensamento manual
Mecanico Manual
cilindros 100 1 2 12
cilindros 150 2 3 25
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Tabela 2.9 — Requisitos do processo para 0 adensamento do concreto
na moldagem dos corpos de prova, segundo a ASTM C31/C31 M-12

i . L Numero de camadas em fungéo do )
Tipo de corpo | Dimenséo basica tipo de adensamento Numero de golpes para
de prova “d” (mm) — adensamento manual
Mecéanico Manual
cilindros 100 2 2 25
cilindros 150 2 3 25

As Unicas diferencas entre essas duas normas sd0 0S numeros de camadas para o tipo de
adensamento mecéanico e de golpes para adensamento manual no caso de corpos de prova com
diametro de 100 mm. Enquanto a CSN EN 12390-2, tem a mesma indicacdo para o
adensamento manual de CPs de 150 mm, mas para 0 adensamento mecanico ndo estabelece
um ndmero de camadas, especificando somente que ele tem que ser aplicado durante um
tempo minimo necessario para obter um adensamento completo do concreto, reconhecido pela

auséncia da nata de cimento e segregacdo na superficie do corpo de prova.

E importante o destaque do trabalho de Ortega (2010), onde conclui que no caso de que a
compactacdo do corpo de prova é feita com vibrador mecanico, o valor de penetracdo da agua
a pressdo cai a metade do valor obtido no caso da compactagdo manual. A mais da melhora
relacionada com a durabilidade, também a vibracdo mecanica melhora as caracteristicas
fisicas do concreto, desde que € produzida uma distribuicdo mais fechada e uniforme dos
componentes, obtendo-se menor porosidade e como consequéncia um melhor concreto. Seus
resultados mostram um aumento de 8 % da resisténcia a compressdao deste método com
relacdo a compactacdo manual, em corpos de prova mantidas a 36 °C e 20 % de umidade

relativa.

2.2.8 Cura inicial dos corpos de prova

O controle da aprovacdo de um concreto, tem como minimo a verificacdo do abatimento e da
resisténcia (usualmente a compressdo). Para a determinacdo da resisténcia é necessario a
moldagem no préprio canteiro, mas o corpo de prova depois da moldagem ndo pode ser
movimentado, conforme a NBR 5738:22015. E por isso que as condigbes ambientais
(temperatura e vento) e deficiéncias na protecdo dos corpos de prova na obra, podem alterar

os resultados da resisténcia a compressdo, com maior ou menor intensidade.

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

inicial no canteiro de obra na resisténcia a compressao em concretos de 25 e 40 MPa, em que
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a temperatura inicial ficava em uma faixa de 25 °C a 35 °C, mostrou que os melhores
resultados sdo obtidos no caso em que os corpos de prova, depois da moldagem, ficam em

uma sacola com juta, mostrando valores muito préximos aos obtidos fazendo a cura imediata
na camara Umida estandar.

be

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 € 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 dificil pelo préprio desenvolvimento do trabalho.
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Tabela 2.10 — Comparaces entre 0s requisitos e comentéarios das
NBR 5738:2015, CSN EN 12390-2 e ASTM C31/C31 M-12

Tempo Prazo maximo
Norma minimo de Temperatura Local para Recomendagdes e
dentro do desmoldagem no local (°C) cura inicial comentarios
molde (h) (h)
sempre que
possivel, os fazer cobertura das
CPs devem | corpos de prova com
NBR 5738:2015 o ndo no serlmolldadzs mate~r|al bnao reativo
(ABNT, 2015a) especificado especificada no local onde € nao absorvente,
devem ser com a finalidade de
armazenados evitar a perda de
protegidos de | agua do concreto
intempéries
manter umidade >95
% e fazer inspecdes
. frequentes para
+
CSN EN 12390-2 16 79 20 £5 ou, para pf"teg'd" dos garantir que as
(CSN, 2009) tempo quente, | Impactos e superficies das
' 25+5 vibragtes
corpos de prova
fiqguem sempre
Gmidas
Pode dispor-se de
sempre que .
. equipamentos para
possivel, os manter umidade, e 0s
16 a 27 ou, seCrP;c;jlg\;Z?s resultados de
ASTM C31/C31 - para concretos | o imos ao r.es'ste”c.:ja >
M-12 (ASTM, ificad 48 com. local onde prirmeiras 1dades
2012) especificado resisténcia > devem ser podem ser baixos
40 MPa, 20 a quando a
26 armaze_nados temperatura do local
protegidos da .
acio direta de armazenagem esta
gdo sol compreendida entre
16 °Ce 27 °C

Em uma investigacdo sob o mesmo tema, Ortega (2010) faz uma analise estatistica com mais
de 10.000 corpos de prova, onde um grupo delas, as primeiras horas, ficavam na intempérie
no interior de uma sacola plastica, com uma faixa de 4 °C a 15 °C de temperatura ambiente e
outro grupo com uma faixa de 15 °C a 35 °C. A resisténcia media @ compressdo no primeiro
grupo € maior do que o segundo, portanto conclui-se que se a temperatura ambiente fica entre

5 °C e 15 °C podera ndo ser preciso manter a temperatura inicial do corpo de prova na faixa de
15°C a 35 °C de acordo aos requisitos da EHE-08.

Para um concreto tipo HA-25/B/20/11 estabelece as seguintes conclusdes:
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a) nas primeiras 24 h, com temperatura de cura de 36 °C e 20 % de umidade
relativa, o concreto tem uma diminuicdo da resisténcia a compressdo aos 28

dias entre 8 % e 10 %;

b) quando a temperatura de conservacdo dos corpos de prova € maior, também €
maior a permeabilidade de acordo com o0 ensaio de penetracdo de agua a
pressdo (CSN, 2009).

A explicacdo dessas conclusbes € que, quando a temperatura € alta nas primeiras horas da
cura, a velocidade que acontecem as reagdes quimicas da hidratacdo do cimento aumenta e
contribui ao crescimento das resisténcias iniciais do concreto com a formagdo de maior
porosidade capilar, resultando na maior permeabilidade; por outra parte 0os poros ndo ficam
cheios dos geles produzidos durante a hidratagdo do cimento e a pasta hidratada fica
debilitada como mostram as Figura 2.11, Figura 2.12 e Figura 2.13 mediante microscépio

eletrbnico de varredura.

Anidro de
cor branco
brilhante
Auréola de
hidratacao
de cor cinza

Pasta mantida
a4°C

Figura 2.11 — Silicato anidro rodeado por um halo de hidratagdo 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 hidratacdo em
uma pasta mantida a temperatura de 20 °C (x 1.000 aumentos)

(ORTEGA, 2010)
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Figura 2.13 — Silicato anidro rodeado por um halo de hidratagdo em
uma pasta mantida a temperatura de 36 °C (x 1.000 aumentos)

(ORTEGA, 2010)

2.2.9 Cura Ndo Normalizada dos CPs

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

muitas vezes na propria obra surgem discusses sobre a utilidade ou ndo de deixar os CPs na
mesma condicdo da estrutura e, o que pior, fazer o julgamento da qualidade do concreto com

eles.

Sergio Elias Gavilan Martinez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017.




61

Ao fazer a comparacdo entre uma estrutura e um corpo de prova na camara Umida, vemos que
as condicbes de temperatura e umidade sdo diferentes, a mais das diferencas de tamanho,
geometria e do tipo das formas das estruturas, por tanto ndo tem fundamentacdo técnica

procurar definir o cumprimento da resisténcia a compressdo do concreto de essa maneira.

Os corpos de prova, moldados com o mesmo procedimento para controle da resisténcia, mas
com o processo de cura igual a estrutura sdo admitidos pelas NBR 5738:2015 (ABNT,
2015a), EHE-08 (CPH, 2008) e ACI 214R-14 (ACI, 2014b). Os objetivos sdo, entre outros:

a) conhecer o desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades;
b) verificar as condi¢cbes de protecdo e cura do concreto;

c) fazer o retiro das formas da estrutura;

d) aplicacdo das cargas na estrutura;

e) fazer as operagOes de protensdo da estrutura.

2.2.10 Influéncia do Capeamento de corpos de prova cilindricos

E indiscutivel a importdncia do ensaio de resisténcia & compressio como base para o
cumprimento da qualidade de uma estrutura de concreto armado. Dentro dos diversos
pardmetros que influenciam os resultados deste ensaio destacam-se 0S mecanismos de
preparagdo dos topos dos corpos de prova, visto que eles normalmente apresentam

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

Um trabalho feito sob o tema Jer6nimo et al. (2011) avaliou em um grupo de corpos de prova
a influéncia da regularizacdo das faces dos corpos-de-porva usando neoprene, argamassa de
enxofre e retificagdo mecénica nos resultados da resisténcia a compressdo. A concluséo
mostrou que a utilizacdo de neoprene teve o melhor resultado, posto que sendo flexivel
permite uma acomodacdo mais adequada das imperfeicGes e tem dureza compativel com a do

concreto. A Figura 2.14 mostra os resultados.
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(a) (b)

Figura 2.14 — Imagens escaneadas correspondentes aos topos dos
corpos de prova: (a) regularizagdo com neoprene, (b) retificado e (c)
capeamento com enxofre (JERONIMO et al., 2011)

A Figura 2.14 representa as imagens escaneadas correspondentes, respectivamente, aos topos
com neoprene confindo, retificados e capeamento com enxofre. As areas pretas correspondem
a falta de contato com a prensa. Quando somadas as areas sem contato, os resultados
encontrados nos topos regularizados com enxofre e com retificadora mostraram resultados

semelhantes.

A utilizacdo de neoprene é de facil manuseio e ainda contribui para a eliminagdo de riscos a
salde dos operadores e laboratoristas. Embora existam cuidados imprescindiveis para a
adocdo do neoprene; principalmente no aspecto do tempo de vida util do material e resisténcia
do concreto que serd ensaiado. A Tabela 2.11 a continuagdo tomada da ASTM C1231/C1231

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

Tabela 2.11 — Requisitos para 0 uso de pads de policloropreno

(neoprene)
Resisténcia & compressdo | Durometro Shore | Teste de qualificacdo Reutilizagdes
de cilindros, (MPa) A de dureza exigido Maximas (*)
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 N&o Permitido

(*) Numero maximo de reutilizacdes. Ele vai ser menor se as pastilhas estdo rachadas ou quebradas.

(fonte: ASTM C1231/C1231 M-15)

A NBR 5738:2015 diz que a preparagdo das bases dos corpos de prova cilindricos para ensaio
pode ser feita por retificacdo ou capeamento, ndo especificando o uso de neoprene, embora

assinale que outros processos podem ser adotados, desde que estes sejam submetidos a
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avaliacdo prévia por comparagdo estatistica, com resultados obtidos de corpos de prova

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

2.2.11 Controle Tecnoldgico Aplicado aos corpos de prova

Rememorando que o controle tecnoldgico do concreto é muito mais abrangente que somente a
rotura de corpos de prova. Nas Figuras 2.15 e 2.16, sdo apresentadas diversas condicOes de
corpos de prova, obtidas em canteiros de obras, onde se observam como elas estavam
afastadas das diversas especificacbes para a moldagem, acabamento e transporte até o
laboratorio.

Figura 2.15 — Corpos de prova com: a) superficie plana e irregular, b)
adensamento inadequado, c) e d) acabamento inadequado do topo

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades



64

Figura 2.16 — Corpos de prova com manipulacdo deficiente para
transporte ao laboratdrio de ensaio

2.3 FERRAMENTAS DE CONTROLE DA RESISTENCIA NAS PRIMEIRAS
IDADES

Segundo o que foi colocado anteriormente, o concreto, nas primeiras idades, tem diversos
fatores que influénciam o desenvolvimento da resisténcia. Em condicbes de laboratério a
influéncia dos fatores pode, de alguma forma, ser mais ou menos controlada engquanto que, no
caso do canteiro de obra, o controle dos fatores € praticamente impossivel. O meétodo da
maturidade é uma das ferramentas para esse objetivo, mesmo como 0s ensaios ndo destrutivos
(END) e por fim o ensaio APULOT que € apresentado como uma nova alternativa de ensaio.

Expdem-se a seqguir, as diversas alternativas de controle.

2.3.1 Método da Maturidade do Concreto

O método da maturidade € um ensaio ndo destrutivo utilizado para avaliagdo das propriedades
do concreto que estejam relacionadas ao desenvolvimento do grau de hidratacdo do material,

a partir do seu historico 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 periodo da cura nas
propriedades do concreto. Ele se fundamenta na influencia da temperatura sob a rapidez da
reacdo entre o cimento e a agua, e supbe que enquanto mais alta a temperatura do concreto,
mais rapidamente € a hidratacdo do cimento e, portanto, mais rapido o desenvolvimento das

propriedades relacionadas do concreto.
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Sobre a utilizagdo do método da maturidade o ACI 308R-16, indica que é necessario garantir
gue a mistura utilizada na estrutura € a mesma que aquela que foi utilizada no laboratério, no

processo do estabelecimento da correlagdo entre a maturidade e a resisténcia a compressao.

De acordo com o ACI 306R-16, a primeira equacdo utilizada para fazer a determinacdo da
Maturidade (Saul 1951) é a Equacéo 2.4.

M(t,) = Zni:]_ (Ti - To) *At; (2.4)

Onde:

a) “M(t,)” é o fator de maturidade na idade “t,”, em “°C.h”;
b) “T{” é a média da temperatura em um intervalo de tempo “A¢”, em “°C”;
) “To” é a temperatura de base, em “°C”;

d) “At;” € o ntervalo de tempo, em “h”.

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

aditivos e a faixa da temperatura da cura.

A maturidade ou indice de maturidade a uma idade ‘t,”, calculado pela equacdo acima,
equivale a area compreendida entre a curva de temperatura e a temperatura de base, como

ilustrado pela Figura 2.17.

TEMPERATURA, °C

70
60 —

50—
40—
30—

20—
10
0 | | |
0 20 40 60 80 100

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 resisténcia, tém-se que cumprir determinadas condicdes, a primeira é
gque 0s concretos sejam iguais, portanto a dosagem e os tipos de materiais tém que ser
idénticos. A segunda que no calculo da resisténcia baseado no indice de maturidade, as
temperaturas ndo superem os 40 °C, ja que nessa situacdo o valor da maturidade do célculo €

inferior ao valor na realidade.

Uma mesma mistura de concreto a um mesmo grau de maturidade (medido como funcdo de
temperatura e tempo) tem aproximadamente a mesma resisténcia, qualquer que seja a

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

Como exemplo ilustrativo, uma mistura de concreto que apresente fator a/c = 0,3 fornecera
diversas curvas para o desenvolvimento de sua resisténcia a compressao em funcdo do tempo

para cada temperatura do material conforme ilustrado pela Figura 2.18.

60-
50-
40-
~—.301
w 20-

10-

MPa)

o2 4 6 8
Idade (dias)

Figura 2.18 — |Influéncia da temperatura no desenvolvimento da
resisténcia a compressdo para uma mistura de concreto com fator a/c
= 0,3 (baseado em: PINTO, 2000 apud PERES, 2006)

2.3.1.1 Idade ficticia e energia de ativacao

Chama-se de idade ficticia do concreto, a uma correlacdo matematica expressada em horas ou
dias, que visa ajustar as propriedades reoldgicas do concreto para 0S casos em que Seu
endurecimento ocorre a temperaturas diferentes de 20 °C, baseado no conceito da igualdade

da maturidade.

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

levando em conta a variagdo da temperatura e sua afetacdo no desenvolvimento da resisténcia.

te = Yo e ERTAM - ATl p¢ (2.5)
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Onde:

a) ‘“te” ¢ a idade equivalente a temperatura de referéncia, em “dias”;

b) “E.” ¢ a energia de ativacdo aparente, em “Jmol*”;

¢) “R” é a constante de gas universal, em “Jmol*K™”;

d) “T” ¢é a temperatura do concreto no intervalo de tempo “At”, em “K”;
e) “Ty” é atemperatura de referéncia, em “K”;

f) “At” é o intervalo de tempo, em “K”.
Uma vez que a idade equivalente for encontrada, as funcbes de maturidade de resisténcia
podem ser usadas para uma idade particular.

Algumas das funcbes de resisténcia-maturidade, obtidas para a condicdo da cura isotérmica,

sdo apresentados no quadro da Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Fungbes e pardmetros de resisténcia-maturidade
(baseado em: SOFI et al., 2011)

Nome da Fungdo Funcdo resisténcia-maturidade Parametros
kp(t, —t,) 5= resisténcia a idade t,, onde t, é a idade equivalente®”;
Linear hiperbolica S =Se T+k (6 —t) S = Resisténcia limite; kr = constante de velocidade, 1/dia;
THe ™t to = idade em que comeca a desarrolo resisténcia.
™ . " _ \/kT(te _ta) . . .
Parabdlica hiperbolica S§=8Sp—F——=— Como foi mencionado acima
1+ v kT(te - to)
(T )a ts = idade equivalente; T = uma constante de tempo ( o valor
Exponencial S=S,e ‘e 1/7 constante de velocidade k7= para esta fungdo);
@ = parametro de forma
a= resisténcia ao indice de maturacdo M=1;
Plowman §=a-+blog(M) ¢

b= declive da recta; M= indice de maturacéo.

), idade equivalente ¢ definida na equagao L, = Z‘: . ST )AL
0

Barbosa et al. (2008) avaliaram os valores de Energia Aparente de Ativacdo (Ea) para oS
cimentos fabricados no Brasil, assim como a variacdo desse parametro com a adicdo de silica
ativa, nas proporcoes de 8 e 16 % sobre a massa de cimento, conforme dispostos na Tabela

2.13.
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Tabela 2.13 — Valores de “E;” para cimentos brasileiros

c Energia Aparente de Ativacdo (kJ/mol)
0 % de silica 8 % de silica 16 % de silica

CP-I-S 354 - -
CP-11-F-32 314 32,1 34,8
CP-11-Z-32 31,3 325 35,7
CP-111-S 204 27,1 40,2
CP-IV-S 504 529 56,1
CP-V-ARI 439 39,6 24

(fonte: BARBOSA et al., 2008)

Os valores de Energia Aparente de Ativacdo sdo caracteristicos de cada tipo de concreto e

estdo relacionados com as suas composicdes e respectivas adicGes quimicas e minerais.

A ASTM C1074-11 faz a definicdo do roteiro para a determinacdo da resisténcia a
compressdo com a utilizacdo do método da maturidade, trabalho feito no laboratério com a
dosagem do concreto a ser utilizado no canteiro da obra. Dentro dos trabalhos se encontra a

determinacdo da Energia Aparente de Ativacao.

Com relacdo a funcdo da idade ficticia, de acordo com Canovas (2013), na atualidade, a
importante quantidade de tipos de cimentos e a sua variabilidade pelo tipo de adicGes e 0 uso
de aditivos especialmente os superplastificantes, fazem que a utilizacdo das funcbes da idade
ficticia ndo apresente resultados fidedignos, especialmente no caso do uso de aditivos

baseados em policarboxilatos.

2.3.1.2 Aplicacdo nos canteiros de obra

No método da maturidade a informacdo da resisténcia é obtida no tempo real, desde que as
medicGes da maturidade na propria estrutura, sdo coletadas pelos softwares dos equipamentos

comerciais disponiveis. Com essa informacdo pode-se aumentar a velocidade da construgéo.

Sofi et al. (2011) em uma pesquisa feita em diversos canteiros de obra, onde foi aplicado o
método da maturidade, conclui que as funcbes de maturidade tém mostrado que sdo
ferramentas para fornecer uma estimativa confidvel do desenvolvimento da resisténcia do
concreto as primeiras idades. Além disso, a sensibilidade desse estudo concluiu que as
previsbes de resisténcia ndo sdo significativamente afetadas pelo parametro de energia de

ativacdo. Isso poderia simplificar o procedimento de predicdo das fungBes da resisténcia
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utilizando maturidade. Assinalando que os resultados da pesquisa sdo validos para a média da

variacdo de temperatura “in loco”, em uma faixa de 15 °C e 35 °C.

Em uma investigacdo feita com o método da maturidade (PERES, 2006) em elementos pré-
moldados “in loco”, conclui que regides com temperatura mais elevadas apresentaram valores
maiores de resisténcia a compressdo se comparadas com as regides menos aquecidas,
considerando-se a mesma idade do material durante a cura térmica. Além disso, destaca que
temperaturas ambientes elevadas sdo responsaveis pela ocorréncia de ciclos térmicos mais
curtos, pois ha uma perda menor de calor do sistema para 0 ambiente. Em dias frios, os ciclos
térmicos sdo 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 reacfes do cimento.

2.3.1.3 Limitagdes do Método da Maturidade

A maturidade pode ter uso pratico na estimativa da resisténcia do concreto. Entretanto, a
relacdo entre resisténcia e maturidade depende do cimento utilizado, da relacdo agua/cimento
e se houve perda de agua durante a cura. Além disso, qualquer efeito de uma temperatura
elevada precoce é prejudicial e invalida a maturidade. Por essas razdes, a maturidade ndo é
largamente utilizada e é Gtil 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 decis@o relacionada as operagdes de seguranca da estrutura,
como o retiro das formas, protensdo ou aplicacdo de cargas na mesma, seja obrigatdrio a

realizacdo de ensaios complementares como o ensaio de arrancamento.

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

a) o concreto dever ser mantido em condices que permitem a hidratacdo do
cimento;

b) o método ndo prevé, em longo prazo, os efeitos da temperatura na qual o

concreto foi submetido nas primeiras idades;

c) o método necessita ser acrescido de outras indicagdes da resisténcia potencial

da mistura de concreto, como a cura acelerada dos corpos de prova.

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades



70

2.3.2 Ensaios N&o Destrutivos para Averiguacdo da Resisténcia as Primeiras
Idades

De acordo com o enfoque da tese, é apresentada a diversidade de ensaios disponiveis hoje na
busca de averiguacdo da resisténcia no proprio canteiro de obras entre os trés e cinco dias,

assinalando as vantagens e limitacGes deles.

Segundo Schabowicz (2010), os ensaios ndo destrutivos para a determinacdo da resisténcia do
concreto podem-se classificar em trés grupos, de acordo com o seguinte fluxograma

apresentado na Figura 2.19.

Métodos ndo destrutivos de ensaio em estruturas

|
Métodos de avaliacdo da resisténcia e sua variacdo no tempo

Métodos esclerométricos

Métodos estaticos I

Métodos dinamicos |

Métodos acusticos

Métodos ultra-sonicos |

Métodos de ressonancia |

Métodos de pull-off (semidestrutivos)

Métodos ultra-sdnicos I

Método Pull-out |

Métodos pull-off |

Figura 2.19 — Ensaios ndo destrutivos para a determinacdo da
resisténcia do concreto (baseado em: SCHABOWICZ, 2010)
2.3.2.1 Ensaio esclerométrico

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

esclerdbmetro de reflexdo (ABNT, 2012). A inconveniéncia principal do método € o uso das
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curvas que fornece o fabricante do aparelho, e que correlaciona a resisténcia a compressao em
corpos de prova com o indice esclerométrico, jA& que ndo correspondem ao concreto em
avaliacdo, posto que o concreto é fabricado com materiais do pais do aparelho e as idades do
ensaio variam de 14 a 56 dias. Conferindo o indicado, Gavilan (2006) fez uma pesquisa em 9
canteiros de obra comparando a resisténcia obtida de testemunhos e a resisténcia obtida da
curva do fabricante de aparelho. Ele conclui que considerar a resisténcia do concreto como a
resisténcia obtida da curva, pode superestimar a resisténcia em uma faixa de 30 % a 50 %,
conforme cresce 0 tempo para a realizagdo do ensaio. No emprego correto do método devem

ser feitas curvas de correlacdo 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 estimacdo da

resisténcia do concreto.

2.3.2.2 Métodos de emissdo acuUstica e de ultrassom

De acordo com Malhotra e Carino (2004), os métodos de emissd@o acustica (EA) baseiam-se
no registro de ondas elasticas, irradiadas pelos defeitos existentes, causados na estrutura por
uma determinada tensdo ou fadiga e pode-se utilizar na avaliagdo de Obras - pontes, viadutos
e estruturas de concreto em geral. E, portanto, seu uso ndo € apropriado na determinacdo da

resisténcia nas primeiras idades.

O método de ultrassom é baseado no conceito de que a velocidade de um pulso de ondas
longitudinais atraves de um material depende de suas propriedades elasticas e densidade. O
instrumento consiste em um gerador e um transmissor para a producdo e introdugdo de um
pulso de onda no concreto e de um receptor para detectar a chegada do pulso e medir com
precisdo o tempo de transito do pulso pelo concreto. A NBR 8802:2013 (ABNT, 2013) define

0 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 posicdes do emissor e receptor podem variar, fazendo a medicdo direta, indireta ou semi-
direta. Das trés, conforme Ruiz et al. (2004) e NBR 8802:2013 (ABNT, 2013) a medicao

direta é mais precisa. A Figura 2.21 mostra os tipos de medicGes de forma esquematica e real.

medicdo direta

medicdo semi-direta

medicdo indireta

Figura 2.21 — Configuracbes de medicGes de velocidade de onda
ultrassénica
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De acordo ao ACI 228.1R-03, no periodo inicial do concreto, um aumento determinado na
resisténcia a compressdo resulta num grande aumento da velocidade do ultrassom, enquanto o
concreto vai aumentando na sua idade, o aumento da velocidade é menor para 0 mesmo
aumento de resisténcia. Assim, a sensibilidade da velocidade de pulso como um indicador de
mudanga de resisténcia do concreto diminui com o aumento da maturidade e a resisténcia. Os
resultados dos ensaios sdo influenciados pelos diversos fatores relacionados com a
composicdo do concreto, granulometria, tipo e teor de agregados, cura do concreto, e presenca
da armadura. Breysse (2012) apresenta o grau de influéncia dos diversos componentes do
concreto no ensaio de ultrassom, conforme quadro da Tabela 2.14.

Tabela 2.14 — Fatores influentes nas medicOes de ultrassom (Baseado
em Breysse, 2012)

percentagem?
agregado tamanho maximo
tipo (densidade) b

Trago do concreto . percentagem®
pasta de cimento tipo ©

b

conteddo de cinzas volantes °

outros ~ - a
relagdo agua/cimento

Umidade °

idade °
Outros barras de ago
vazios, fissuras ?

% influéncia alta, ® influéncia média e ¢ influéncia baixa

Por causa da influéncia dos diversos fatores, ndo é possivel estabelecer uma curva Unica que
determine a resisténcia a compressdo do concreto em funcdo da velocidade de onda
ultrassénica. A seguir sdo apresentadas algumas equacfes de correlacdo de diversos autores

apresentados na dissertacdo de Gavilan (2011), conforme quadro da Tabela 2.15.
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Tabela 2.15 — Quadro de equacdes de correlagio (GAVILAN, 2011)

Autor Equacdo* fo para V=4,1 knv/s
Yun et al. (1988) fc =0.329V -1065 284
f, =0.0133 V5 -
Almeida (1993) ’
f, =0.011 Vv *% 1
Gongalwes (1995) fc =0.02v —-65.4 16,6
Soshiroda e Voraputhaporn (1999) fC28 = 44_52V1 —-126.83 55,7
Pascale et al.(2000) f, =107V **#7 230
Qasrawi (2000) f. =36.72V —129.077 215

* «f.” expressado em “MPa” e “V” expressado em “km/s”

No caso de uma velocidade de 4,1 knvs o valor de resisténcia tem uma variagdo de 16,6 MPa
a 55,7 MPa.

Poréem o ensaio possibilita estimar a resisténcia a compressao do concreto, tanto em corpos de
prova moldados durante a concretagem, quanto em testemunhos e na prdpria estrutura, no
caso que seja feita a correlacdo previa, com as limitacbes indicadas sobre as variagdes da

velocidade nas primeiras idades.

2.3.2.3 Método Pull-Out

Conhecido como ensaio de arrancamento de pino, o Método Pull-Out estd baseado no
principio de que ao se arrancar um elemento fixado ao concreto, pode-se estimar a resisténcia
a compressdo do concreto, desde que ela esteja relacionada ao fatores que definem a ruptura
do concreto, como a resisténcia a tracdo ou ao cisalhamento. Dessa forma, um esquema desse

ensaio € apresentado na Figura 2.22.

O procedimento desse ensaio € descrito na ASTM C900-15 e na UNE-EN 12504-3:2006, 0s
pinos sdo fixados nas formas, tendo o cuidado de deixar uma extremidade rosqueada livre

para fixar o aparelho de arrancamento.
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| ds>1.25ds N
20d,<d;<24a;

‘ Reacdo

t>0.4d> Ane!de
reagéo

Figura 2.22 — Sistemética de funcionamento do ensaio de
arrancamento de pino (baseado em: ASTM C900-15)

O LOK-TEST ¢ um dos equipamentos que se encontra espalhado no meio técnico dos ensaios
ndo destrutivos. O conjunto de imagens da Figura 2.23 mostra 0 equipamento para a
realizacdo 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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Superficie de falha Fragmento cénico

Figura 2.24 — Equipamento LOK-TEST tipo de falha do concreto
(GERMANN INSTRUMENTS, 2015)

De acordo a Bungey (2005) na maior investigacdo feita em escala real em estruturas de
concreto armado conhecido como The European Concrete Building Project (ECBP, 2000); e
onde, uma area do estudo foi a determina¢do da resisténcia do concreto “in loco” as primeiras
idades, assinala que o ensaio de arrancamento pull-out test € o método recomendado, baseado

na forte correlacdo entre a forga de arrancamento e a resisténcia a compressdo do concreto.

A Norma ASTM C900-15 indica que uma correlacdo previa deve ser feita antes do uso do
equipamento com o concreto que esta sendo testado. Na mesma direcdo a UNE-EN 12504-
322006 (AENOR, 2006) também  assinala a necessidade de fazer a correlacdo previa,
complementando que a curva tipica obtida pode servir para o intervalo usual de resisténcia do

concreto em estruturas.

Para esso, os fabricantes fornecem uma curva de calibracdo para obter a resisténcia do

concreto com a forga de arrancamento dos equipamentos.

A Figura 2.25 mostra um exemplo de aplicacdo do ensaio de arrancamento apresentado por
Bungey (2006), onde é apresentada uma curva de correlagdo entre a forca de arrancamento e a
resisténcia a compressdo, mostrando o efeito de diferentes calibracGes realizadas em

laboratério e em campo, utilizando cubos de 150 mm e na propria estrutura de concreto.
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Figura 2.25 — Exemplo de aplicacdo da correlacdo entre a forca de
arrancamento e a resisténcia a compressdo, mostrando o efeito de
diferentes calibracbes realizadas em laboratério e em canteiro,
utilizando cubos de concreto e uma estrutura de concreto (baseado em:
BUNGEY, 2006)

Outro parametro relacionado ao ensaio de pull-out que deve ser levado em consideracdo é a
variabilidade dos resultados, de acordo a ASTM C900-15, no caso dos ensaios in loco feitos
em concreto agregados graludo de tamanho maximo 19 mm, o limite dos testes individuais,
expressados como porcentagem da média, ndo devem ultrapassar os valores indicados na
Tabela 2.16.

Tabela 2.16 — Limites aceitaveis segundo a quantidade de ensaios

Quantidade de ensaios Limite aceitavel (% da média)
5 31
34
10 36

(fonte: ASTM C900-15)

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

alcancar valores de até 15 % dependendo do agregado empregado.
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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 utilizacdo do ensaio pull-out.

2.3.3 Novos Ensaios para Averiguacdo da Resisténcia nas Primeiras Idades

Atualmente e como sempre acontecem para 0 desenvolvimento de novos equipamentos de
ensaios que buscam satisfazer as necessidades do mercado, eles sdo desenvolvidos em
laboratorios da universidade ou das empresas do setor de ensaios ndo destrutivos. Hoje os
enfoques das pesquisas se encontram na direcdo de monitorar o processo de pega do concreto,
fazendo medicGes principalmente no relacionado com a resisténcia que oferece o concreto
para 0 passo de uma corrente elétrica, a seguir sdo apresentados os resultados de algumas

pesquisas na atualidade.

Tawie e Lee (2010) propdem monitorar 0 processo de endurecimento do concreto, pelo uso de
técnicas eletro-mecanicas de impedancia, concluindo que uma vez que é feita a correlagdo
entre a impedancia e a resisténcia a compressdo do concreto, ela pode ser utilizada para fazer
uma estimacdo em diversas idades do concreto. A Figura 2.26 a seguir mostra a configuracdo

esquematica do ensaio e seus equipamentos.

Fios
J condutores
Exemplar de
concreto N PZT
Adesivo

eletrocondutor

a)

Figura 2.26 — Ensaio: a) configuracdo PZT (transdutor piezoelétrico) e
b) ensaio de medicdo da impedancia (baseado em: TAWIE; LEE,
2010)

Wei et al. (2012) propdem a determinacdo da resisténcia do concreto a compressdo mediante a
medicdo da resistividade elétrica do concreto, com a particularidade do uso de um
equipamento de resistividade sem contato, diferentes dos equipamentos comerciais

disponiveis. Eles concluiram que a relacdo entre as duas variaveis é linear, mesmo desde as 24
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h, e, portanto, ela pode ser utilizada para fazer uma estimagdo em diversas idades do concreto.

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

Transformador
M edidor corrente

M ostraargamassa no

Fios molde anel

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

Yeon et al. (2013) propdem a medicdo do coeficiente de expansdo térmica do concreto “in
loco” para monitorar 0 processo de endurecimento do concreto, concluindo que a variagdo do
coeficiente estd fortemente relacionada com a resposta da resisténcia do concreto. A Figura

2.28 mostra 0 esquema da instrumentacdo proposto.

Superficie exposta ao ambente

Concreto

NN ZASNY 7

Deformagéo térmica

Deformagéo total

—— Extens6metro

m Cilindro impermeavel sem deformacéo

Figura 2.28 — Esquema da instrumentagdo do coeficiente de expansao
térmica (baseado em: YEON et al., 2013)

Encerrando este capitulo, destaca-se o Projeto APULOT (Appropriate Pull-Out Test) que é
baseado no ensaio de aderéncia pull-out test e na relacdo existente entre resisténcia a

compressdo do concreto e a tensdo de aderéncia. A tese procura o estabelecimento da
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recomendagdo do ensaio, para que possa ser implantado e vir a ter sucesso nos canteiros de
obra, visando validar e consolidar os ensaios em condicdes reais, tendo em consideracdo 0s
aspectos técnicos e praticos para uma adequada implementacdo, para a determinacdo da

’

resisténcia “in loco” do concreto as primeiras idades, complementando o ensaio com a
medicdo de maturidade do concreto, que vai permitir conhecer 0 momento certo para fazer o
teste de arrancamento. No capitulo 3 é presentado o Projeto APULOT e nos capitulos 4 e 5
encontra-se 0 programa experimental feito com o novo ensaio e seus resultados. Finalmente

no capitulo 6 se apresenta a implementacdo do ensaio nos canteiros de obra.

Sergio Elias Gavilan Martinez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017.




81

3 RELACAO ENTRE ADERENCIAE RESISTENCIA A COMPRESSAO
DO CONCRETO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica referente as investigacdes da tensdo de

aderéncia entre aco e concreto e da resisténcia a compressdo do concreto nas primeiras idades.

3.2 INICIO DO CONCRETO ARMADO E ADERENCIA ACO-CONCRETO

Segundo Calavera (2003) os grandes pioneiros do concreto armado sdo os franceses Monier e
Hennebique nos anos 1860 e 1890, criando patentes para sua utilizacdo. O emprego do
concreto armado como material estrutural depende da resisténcia e da permanéncia do vinculo
existente entre 0 concreto e o metal de refor¢o e, por esta razdo, a tensdo de aderéncia tem
recebido muita atencdo dos engenheiros e pesquisadores. Desde 1876, quando Thaddeus

Hyatt fez os primeiros testes para determinar a aderéncia entre o concreto e 0 ago.

Foi também nesta época que surgiram as primeiras normas sobre o novo material, Concreto
Armado, conforme ilustra 0 quadro da Figura 3.1 abaixo. No Brasil a primeira norma foi a
NB-1:1940.

Aparecimento dos primeiros regulamentos concretos estruturais

Switzarland. "Provisorische Normen fur Projektierung, Ausfuhrung und

1903 .
Kontrolle von Bauten armiertem Betom (EMPA)".

Prussia. "Bestiurmungen fur die Ausfuhrung von Konstuction aus

1904 Eisenbeton im Hochbau™.

France. "Circulaire du ministre des travaux Publies, des postes et des
1906 telégraphs aux ingenieurs en-chef des Relatives a I'emploi du Beton

Armé".

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

Concrete™. (Unofficial)
1910 USA. "Standard Building Regulations for the Use Reinforced

Concrete".

Figura 3.1 — Quadro dos primeiros regulamentos dos concretos
estruturais. (Fonte: Calavera, 2003)
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O Relatério N°48-2001 do Concrete Reinforcing Steel Institute (CRSI), menciona que as

barras de aco surgiram em 1900 e a primeira especificacdo desenvolvida pela American Steel
Manufacturers foi em 1910. A ASTM aprovou em 1911, a Norma A15 for billet-steel*

concrete reinforcing bar.

A Tabela 3.1 faz um resumo das especificacbes de barras de aco da ASTM desde 1911 até o

ano 2000.
Tabela 3.1 — Resumo das especificacGes de barras de aco de 1911 ateé
2000, de acordo com as especificacdes da ASTM, com rendimento
minimo e resisténcia minima a tragdo em “MPa” (Fonte: CRSI, 2001).
Anos Grau 33 (Estrutural) Grau 40 Grau 50 (Duro) Grau 60 Grau 75
ASTM . P ’(I_ntermedlo) P P P
Especificacbes i . Tipo de ao L]m!te Tenséo L]m!te Tenséo L]m!te Tenséo L,'m!te Tenséo L}mfte Tensdo
Iniciagéo Fim elastico . elastico . elastico . elastico . elastico .
- minima L. minima L. minima L. minima L. minima
minimo minimo minimo minimo minimo
Al5 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
Al6 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 | Inoxidavel 275 482 413 620 517 690

Foi na década de 60 que deu iniciou 0 processo para aumentar os valores das resisténcias dos

acos.A seguir, na Figura 3.2, sdo mostrados alguns tipos de barras do aco nos anos 1910, do

relatorio mencionado.

'Aco, diretamente produzido a partir de lingotes ou continuamente fundido, feito a partir de aquecedores

devidamente identificados de forno aberto, oxigénio béasico, ou ago elétrico de alto forno, ou lista de ago

Bessemer 4cido e em conformidade com os limites especificados na composi¢do quimica (ACI CONCRETE

TERMINOLOGY, 2013).
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(© (d)
Figura 3.2 — Tipos de barras de aco em 1910; a) Thatcher Bulb Bar, b)
Twisted Lug Bar, ¢) Monolith Bar e d) Cup Bar (Reporte N°48-2002
CRSI)

Abrams (1913) realizou 1.500 ensaios de aderéncia do tipo pull-out para verificar a influéncia
das variaveis inerentes a resposta do teste. A amplitude do estudo realizado mostra o nivel
significativo de compreensdo de Abrams sobre o assunto da aderéncia, uma vez que 0s
aspectos pesquisados, ainda hoje, ap6s mais de 100 anos, estdo sendo estudados. Também o
tipo de ensaio feito nas investigacbes € muito similar ao ensaio recomendado pela
RILEM/CEB/FIP RC6 (1983). Na Figura 3.3 é observado que a tensdo proxima a superficie é

maior.

=
o
-
—

il o

No En’cio do Depois do

B B e e e e NP NP NP NPT
W T TT T T T T T T T
=

teste arrancamento

Distribuicéo da tenséo de aderéncia

TP

Figura 3.3 — Modelo pull-out clbico com “h” proximo a 200 mm e
distribuicdo das tensbes no corpo de prova para o ensaio pull-out
(baseado em: ABRAMS, 1913)
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Entre os efeitos das variaveis estudadas por Abrams (1913), destacam-se 0s:

a) da variagdo das dimensdes dos corpos de prova;

b) do diametro e da condi¢do da superficie da barra de aco;
¢) da condicdo da cura do corpo de prova;

d) do tipo de nervura;

e) da idade, do tipo de mistura e da resisténcia do concreto;
f) do gancho final da barra de aco;

g) da posicdo da barra de aco durante a concretagem;

h) da reaplicacdo da carga do ensaio depois da falha da aderéncia.
A Tabela 3.2 a seguir mostra as quantidades de ensaios pull-out test e beam test para a

determinagcdo dos pontos da pesquisa, e a Figura 3.4, os tipos de barras de aco utilizados na

mesma.

Tabela 3.2 — Distribuicdo da quantidade de ensaios pull-out.

ltem Quantldgde de
Ensaios

Efeito da variacdo das dimensdes dos 163
corpos de prova.
Efeito do didmetro e a condicdo da 9%
superficie da barra de aco.
Efeito da condicdo de cura do corpo de 189
prova
Efeito do tipo de nervura. 116
Efeito da idade, mistura e resisténcia do 265
concreto.
Efeito do gancho final da barra de ago. 97
Miscelaneas de diversos ensaios. 357
Comparagdo pull-out test e beam test. 223

Total 1500

(Fonte: ABRAMS, 1913)
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COPRUGATED SQUARE (TYFE A)

W-_—-‘

CORRUGATED SQUARE (TYPE B/

& > :

\ | | ] /
CORRUGATED Rounp (TYeE C/

o —— T

e S ——=S——.SEEEEE e ——,

Rounp Bar WITH STANDARD THRERDS

Figura 3.4 — Configuragbes geométricas das barras de aco utilizadas
(ABRAMS, 1913)

Para o estudo da efetividade do tipo de ancoragem da barra de ago, fez-se uma variedade de
ensaios, incluindo a utilizacdo 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.

20 cm 6,3cm
o220 b
o5 e o | ==
20cm
So com Com?)orca 1/4volta 1/2 volta
porca e arruela 3,8 cm raio 3,8 cmraio
el ] |
T T_1 T r\m ‘\ : v
Sdm 5¢m £ —==9|Cm
Dobrado Dobrado Dobrado Dobrado
450 90° 135° 180°

Figura 3.5 — VariagOes da ancoragem do ago no concreto (baseado em:
ABRAMS,1913)
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Os resultados da relacdo da resisténcia a compressdao do concreto com a tensdo maxima de

aderéncia é sdo mostrados na Figura 3.6.

6 ’ -
s -
,/ e
S Q\Q ,/, lllo / ’fl
-~ , 2 e
A A sk
4 /,, / ’f’

Tensfio maxima de aderéncia (MPa)

£
2 1, / i
’ -
d " Didmetro de barra: 18 mm e 25 mm
,; T Idades: 2 dias e 2% dias
1 /- Dosajens: 1-5-10 a 1-1-2 m
/ . .

7 Comprimento inserto: 20 cm

0 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Resisténcia 2 compressio simples em cubos de 15 cm (MPa)

Figura 3.6 — Correlagdo entre a resisténcia a compressdo do concreto e
a resisttncia maxima de aderéncia ago-concreto (baseado em:
ABRAMS, 1913)

Outro pesquisador que fez um estudo sobre a influéncia de alguns fatores na aderéncia,
similar ao estudo de Abrams (1913), foi Menzel (1939). Sua pesquisa esta baseada em ensaios
de aderéncia feitos num no periodo compreendido entre 1912 e1937. No seu artigo assinala
que, no concreto armado, um pequeno volume de aco estd embutido num grande volume de
concreto. Uma vez que o aco é um material muito mais resistente que o concreto, é possivel,
para um pequeno volume de aco adequadamente incorporado, poder transferir uma grande
proporcdo da carga aplicada sobre o concreto que envolve o ago. A transferéncia de carga ou
tensdo do concreto para 0 aco torna-se possivel pela resisténcia estabelecida entre o concreto e

a superficie da barra de aco inserto.

Da mesma forma, ele estabelece uma relacdo entre a resisténcia a compressdo de corpos de
prova cilindricos de 200 mm x 200 mm e a tensdo maxima da aderéncia no ensaio pull-out
utilizando corpos de prova cubicos com, aproximadamente, “h” de 200 mm, conforme

gréficos da Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Correlacdo entre a resisténcia a compressdo do concreto e
a resisténcia maxima de aderéncia acgo-concreto, no periodo 1912-
1937 (baseado em: MENZEL, 1939)

A infléncia do confinamento da barra de aco foi estudada em diversas configuragoes
mostradas na Figura 3.8. Os corpos de prova com cobrimentos de 5 cm mostraram tensfes
maiores que as outras configuragoes.

9.8cm 9.8cm 12,3 cm
lew—3,6 CM ~=—3.6cm ’«H&» 49cm
15cm 15¢cm 15cm
‘ ‘
2.5cm 3.75¢cm y 5cm
Cobrimento 2,5 cm Cobrimento 3,75 cm Cobrimento 5 cm
Figura 3.8 — Configuracbes do ensaio pull-out, com diferentes

cobrimentos de barras de aco (baseado em: MENZEL, 1939)
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Muitas investigacbes foram realizadas ao longo do tempo, além das mencionadas nos
paragrafos anteriores, aprofundando diversos aspectos que afetam a aderéncia, destacando
entre eles a primeira publicagdo do ACI 408, de 1966. Nela foi destacada a importancia do
fendilhamento do concreto no fendbmeno da aderéncia. A publicacdo foi atualizando-se até
hoje na ACI 408R-13 (ACI, 2013).

3.3 TIPOS DE ACO PARA CONCRETO NA EUROPA E NOS EUA NO
INICIO DO CONCRETO ARMADO

De acordo com Calavera (2003), no inicio da utilizacdo do concreto armado, entre os EUA e
Europa tinha uma diferenca muito importante. Enquanto na Europa os esforcos eram no
caminho de obter barras de aco com uma resisténcia cada vez maior, nos EUA o0 objetivo era
obter barras de aco com diversidade de nervuras, procurando garantir uma aderéncia 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 ago com nervuras estudadas.
Também na Tabela 3.1 pode-se conferir que na década dos 60, nos EUA inicia-se 0 processo

para acrescentar os valores das resisténcias dos acos.

Com relacdo a nervura em barras de aco, Calavera (2003) diz que até a década dos 80 ainda
na Europa os usos das barras de ago lisas eram muito frequentes. Um fato importante foi a
introducdo do aco Ysteg da Awustria, que tinha uma resisténcia de aproximadamente 400
N/mm?, com nervuras produzidas no processo da torcdo e estiramento de duas barras, e,
portanto, a resisténcia de aderéncia melhorava. Depois o sistema foi mudando obtendo
diversas configuracGes de barras de ago, conforme Figura 3.9, chegando até o tipo da barra

utilizada na atualidade.

Sergio Elias Gavilan Martinez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017.




89

Figura 3.9 — Tipos de barras de aco na década de 80: a) YSTEG, b)
Tor-40 e c) Tetracero-42 (baseado em: CALAVERA, 2003)

Concluindo este breve resumo histérico sobre o inicio do concreto armado como material e 0
estudo inicial da aderéncia ago-concreto, é importante mencionar que de acordo com Calavera
(2003) até a década de 80, nas escolas de Engenharia, se ensinava que 0 éxito do concreto
armado se fundamentava no fato da semelhanca do coeficiente de dilatacdo do agco e do
concreto. Hoje o éxito ja é atribuido ao fendmeno da aderéncia, que é quem garante a

compatibilidade entre os dois materiais.

3.4 MECANISMO DA ADERENCIA ACO-CONCRETO

Segundo o ACI 408R-13 (ACI, 2003), a transferéncia de forcas de uma barra nervurada para o
concreto circundante ocorre por trés mecanismos:
a) aderéncia por adesdo fisico-quimica entre a barra e o concreto (F5);

b) aderéncia pela forca de atrito resultantes da rugosidade da interface, forcas
transversais a superficie da barra e deslizamento relativo entre a barra e o

concreto envolvente (Fy);

c) aderéncia pela ancoragem mecénica ou intertravamento das nervuras contra a

superficie do concreto (Fp).

A Figura 3.10 ilustra uma representacdo esquematica dos mecanismos indicados.
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Forga nervura é atrito

Forca de
arrancamento

Forcas de aderéncia e atrito ao longo da
superficie da barra

Figura 3.10 — Mecanismos de transferéncia das forcas de aderéncia
(baseado em: ACI, 2013) (baseado em: Lutz e Gergelk, ACI, 1967)

Na realidade, a separacdo da aderéncia nas trés parcelas acima indicadas € meramente
esquematica, ndo sendo possivel determinar-se cada uma delas isoladamente. Além disso, a
aderéncia de uma barra de aco ao concreto que a envolve é um valor puntual, sendo
fortemente influenciado pela retracdo, pela fluéncia e pela fissuracdo do concreto. Desse
modo, por meio de ensaios, sdo determinados valores médios globais de aderéncia, que sao
suficientes para efeito de projeto ndo havendo necessidade de um estudo em uma escala
microscépica (FUSCO, 2013).

A adesdo fisico-quimica é produzida pelas forcas capilares e moleculares geradas na
superficie da barra. O ACI 408R-03 (ACI, 2003) diz que quando a barra tem um
deslocamento com respeito ao concreto circundante, a adesdo fisico-quimica na superficie da
barra é destruida. Enquanto ao mesmo tempo forcas nas nervuras e forcas de atrito sobre a
barra de aco sdo mobilizadas, as forcas de compressdo sobre as nervuras aumentam o valor

das forcas de atrito.

A Figura 3.11 (TASTANI; PANTAZOPOULOU, 2010) ilustra uma representacao
esquemética do deslocamento da barra de aco.
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Figura 3.11 — Esmagamento continuo do concreto na frente da nervura
enquanto ocorre o deslizamento da barra de aco, em que a cor cinza
indica a posicdo da nervura deslocada (baseado em: TASTANI,
PANTAZOPOULOU, 2010)

A medida que aumenta o deslizamento, o atrito na barra de aco ¢é reduzido, deixando que as
forcas existentes entre as faces de contato entre as nervuras e 0 concreto circundante sejam o

principal mecanismo de transferéncia da forca.

3.5 EQUILIBRIO DAS TENSOES

As forcas sobre a superficie da barra estdo em equilibrio com uma tensdo de compressao e de
corte sobre as superficies de contato do concreto, que resultam em tensdes de tragdo, e que
podem resultar em fissuras em planos que sdo perpendiculares e paralelos ao reforco, como é
mostrado na Figura 3.12.
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Direcdes de tensdes de
tracdo principais Forga de nervura e

/ atrito
Y -
b h%

7
g L a L

—" Fissuras abertas como

resultado de esforgos
de tracédo

Direcdes de tensdes de
compressao principais

Figura 3.12 — Vista lateral de uma barra com angulo da nervura da
barra “o”” mostrando formacdo de fissuras (baseado em: GOTO, 1971
apud ACI, 2013)

Tastani e Pantazopoulou (2010) fazem um aprofundamento sobre as tensdes geradas no
momento da tragdo da barra de aco. De acordo ao esquema da Fig 3.13, a pressdo confinante
normal “en” pode ser calculada através do estabelecimento da forca de equilibrio 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 dimensdo da menor cobertura em cima da barra, como

mostrado na Figura 3.13.

O termo “on” abrange uma contribuicdo das tensdes no aro da cobertura de concreto “o:” € a

[3

reacdo de qualquer armadura transversal, ou seja, estribo, cruzando o plano de divisdo “oy”.
No entanto sabe-se, a partir da observacdo experimental, que para pressdes confinantes mais
elevadas, a mudanca 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.
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= Dp

YYYYYYYXYY
Ot Ost

Tenséo normal = 4,

Anel de tensdo = ¢ Estribo
“Dy”: didametro da barra e “c’: cobrimento da barra

Figura 3.13 — TensOes transversais em torno de uma barra sendo
puxada (baseado em: TASTANI; PANTAZOPOULOU, 2010)

Fazendo uma andlise do estado de tensdo na vizinhanca de uma nervura, a Figura 3.14, mostra
o limite da magnitude da pressdo confinante “e,”, para além do qual ha aumento de forca
adicional, que pode ser obtida no mecanismo de friccdo, devido a alteragdo no modo de falha.
Na face ortogonal de um setor elementar na vizinhanca da barra, a compressao local “e3” atua

diretamente sobre a nervura. A pressdo de confinamento “e,” € a tensdo radial.

h/> altura de nervuras

Figura 3.14 — Estado de tensdes de uma porcdo de concreto diante de
uma nervura (baseado em: TASTANI; PANTAZOPOULOU, 2010)
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Um possivel plano de falha ocorre ao longo da superficie conica inclinada que se estende a
partir da ponta de uma nervura para a base da préxima, como € mostrado na Figura 3.15.
Concluindo que a tensdo na direcdo do aro “e,” é tracdo, e, portanto, qualquer tensdo de

tracéo “o,” nesse sentido é tomada igual a zero depois da fissuragéo.

Tensdo normal = 4

Anel de tensdo = 4, Estribo

Figura 3.15 — TensOes transversais em torno de uma barra sendo
puxada com tensdo de tragdo nula (baseado em: TASTANI,
PANTAZOPOULOU, 2010)

3.6 DISTRIBUICAO DAS TENSOES

Dahlgren e Svensson (2013) explicam que sob a acéo da forca de tracdo “F”, na barra, atua a
tensdo “os” (“steel”), sendo mobilizadas tensdes de aderéncia “t,” (“bond”). A tensdo diminui
a medida que se consideram se¢fes mais afastadas do ponto de entrada da barra de aco no
bloco de concreto. Para forcas moderadas, os aumentos do deslizamento encontram-se em

relacdo ao aumento da tensdo de aderéncia, segundo Figura 3.16.
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T(X) g To(X) g

i Je st I 52
- - - - e S ST
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Figura 3.16 — Distribuicdo de tensGes no aco e no concreto, devido a
transferéncia de forgas entre os materiais (baseado em: ENGSTROM
et al, 2011 apud DAHLGRE; SVENSSON, 2013)

No caso “a)”, com uma forga “Fs;”, a tensdo de aderéncia é desenvolvida sobre uma parte da

barra I, comprimento no qual ocorre o equilibrio das tensdes horizontais.

No caso “b)”, com uma forca “Fs,”, a tensdo de aderéncia atua junto a todo o comprimento da
barra “k”, quando uma grande forca de tracdo atua na barra a tensdo de aderéncia e o
comprimento de transmissdo, ambos tém aumentado também, o que resulta numa grande

tensdo no ago.
Como Fs, > Fg, a tensdo de aderéncia é maior no caso “b)”.

Como pode ser visto em “b)”, a tensdo de aderéncia ndo serd zero no final da barra, uma vez
que toda a barra esta deslizando. No entanto, este ndo é o caso para a tensdo do aco, que tem
de ser igual a zero no final da barra.

Uma vista lateral do fenémeno é mostrado na Figura 3.17 tomada do ACI 408R-13 (ACI,
2013).
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Figura 3.17 — Vista lateral de uma barra mostrando fenda de corte
paralela & barra de arrancamento e/ou concreto com esmagamentos
locais (ACI, 2013)

Concluindo o tema da transmissdo de esforcos de aderéncia em barras nervuradas, €
importante assinalar que o efeito de aderéncia mecanica também estd presente nas chamadas
barras lisas, em virtude das irregularidades superficiais inerentes ao processo de laminagao
(FUSCO, 2013). Sobre isso, é apresentada a Figura 3.18 referente aos tipos de acabamentos

em barras lisas de ago.
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N \ l\‘ﬁ J -‘\

o \

Barra lisa laminada - muito enferrujada

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 idela mais simples do ensaio de arrancamento tem mais de cem anos, tendo como

referéncia o trabalho de Abrams (1913), que foi apresentado no Item 3.5.

Na Figura 3.19 sdo mostrados alguns tipos iniciais de corpos de prova: cilindricos com e sem
astrivos e culbicos. Na Figura 3.20 é apresentada a distribuicdo das tensdes no ensaio de

arrancamento.

200 _
T

U LJ 20 ch O

Figura 3.19 — Alguns tipos de ensaios pull-out desenvolvidos (baseado
em: ABRAMS, 1913)

Medidor de —— o
deslocamento |
! Trajetorias
I / principais de
| compressao
]
teree et

Figura 3.20 — Desenho esqueméatico do método de ensaio de
arrancamento direto
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Um detalhe importante do esquema inicial, como se observa na Figura 3.20, é que durante a
realizacdo do ensaio, as placas de apoio colocam o concreto sob compressdo e os resultados

da tensdo Ultima de aderéncia sofrem interferéncia 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 validagdo da aderéncia de agos

para concreto armado, até um didmetro maximo da barra de 32 mm.

Atendendo a situacdo indicada, possivelmente tentando minimizar este efeito, a CSN EN
10080:2005, prevé o posicionamento de uma zona ndo aderida na area de maior compressao

antes do comprimento de ancoragem, como e indicado na Figura 3.21.

Medicéo do deslocamento
relativo entre extremidade da
barra e o corpo de prova de

concreto \ Corpo de prova
Zona Aderente ! / de Concreto

lex 17—

(lexp) , f 7 i Deformagéo do concreto
Zona ndo / i 45{ \::  Trajetdrias principais de
aderente /77 7T T compressdo

_— Pressdo lateral devido a

deformagcéo transversal

Placa de Aﬁf f f f% f f f f impedida pela placa de apoio

Barra de aco

v

Figura 3.21 — Distribuicdo da tensdo de aderéncia ao longo da barra
(baseado em: LEONHARDT; MONNIG, 1993)

O molde para a realizacdo do ensaio é o prismatico (clbico), com dimensbes de 104, sendo o
minimo de 200 mm, com um comprimento aderente de 5@. A resisténcia a compressédo do
concreto aos 28 dias de idade é medida a partir de corpos de prova cilindricos (15 cm x 30
cm), pode ser de 25 £ 5 MPa ou 50 £+ 5 MPa. Recomenda-se que, no caso de ndo ter sido
especificado a resisténcia do concreto, a mesma deve ser de 25 £ 5 MPa, devendo ser feito um
minimo de 25 corpos de prova em duas amassadas. A representacdo 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 didmetro da barra no ensaio, segundo a Equacédo 3.1.
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vp = 0,560° (3.1)
Onde:

a) “vp” ¢ a velocidade de carregamento, em “N/s”;

b) “d” ¢ o diametro da barra de aco, em “mm”.

1 5
50 /6
2
“N5d 7
3
~N
Uil
4
300 | @d
il
i
[

Dimens6es em milimetros.
1 — Parte externa da barra e ponto de aplicagdo do dispositivo de medi¢do de deslocamento.
2 - Comprimento de aderéncia.
3 - Comprimento livre de aderéncia 5d, min. 200mm - 5d.
4 - Parte dabarra para o ponto de aplicagdo da forga de tragdo.
5 - Barra de a¢o do ensaio.
6 - Concreto.
7 - Obturador.
8 - Separador plastico.
9 - Mordacga de teste da Maquina.

Figura 3.22 — llustracdo dos componentes do ensaio de arrancamento
(baseado em: CSN EN 10080:2005)

1
1 - Sentido de concretagem.
vevyvvey 2 - Molde.
0d 3 - Elemento de fixagéo.
200 mm min 4 - Obturador.

2
_ 3

3lg L 25" o {0 o

Q [ ﬁ\
‘ 4
Corte Longitudinal Vista Lateral

Figura 3.23 — Desenhos esquematicos do corpo de prova para ensaio
(baseado em: CSN EN 10080:2005)
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O ensaio pull-out test (POT) determina a tensdo de aderéncia “tqn”, desenvolvida durante a
aplicacdo da forca “F,”¢ obtida dividindo a forca de arrancamento méaxima aplicada para
provocar o deslizamento da barra pela superficie lateral de ancoragem da barra de aco,
segundo a Equacédo (3.2).

Tdm — Fa* fcm/(57[*d2* fc) (32)
Onde:

a) “tqm” € a tensdo de aderéncia, em “MPa”,

b) “Fa” é a forca de aderéncia, em ‘N,

c) “fem” € a resisténcia a compressao média dos corpos de prova, em “MPa”;
d) “d” é o diametro da barra de ac¢o, em “mm”’;

e) “fc” é aresisténcia a compressdo definida no ensaio, de 25 MPa ou 50 MPa.

Finalmente, na CSN EN 10080:2005, esta registrada a obrigatoriedade de se indicarem 0s
resultados de resisténcia & compressdo simples do concreto adotado, os resultados individuais
da tensdo de aderéncia de cada ensaio, as curvas forcas-deslocamentos correspondentes e,

também, a descricdo da tipologia da falha no relatorio do ensaio entre outros dados.

Enquanto o ACI 318S-14 estabelece que o ago com nervuras, para concreto armado, deve
cumprir com os requisitos da ASTM A615M/A615 M-09. No caso de ago ao carbono e para
avaliacdo da aderéncia do ensaio com vigas (beam test ou beam end test) € vigente a norma
ASTM A944-10, ja que a norma ASTM C234-91a para o ensaio de arrancamento similar ao
CSN EN 10080:2005 foi cancelada no ano 2000 (withdraw) e ndo possui recomendagédo

substituta.

A NBR 7480:2007 com relagdo & aderéncia entre aco e concreto, faz a avaliacdo através do
cumprimento do coeficiente de conformacdo superficial minimo Ty de acordo com o tipo de
aco, indicado na Tabela 3.3 e que a configuracdo geométrica das barras atenda determinadas

exigéncias, que sdo representadas na Figura 3.24 logo abaixo (FUSCO, 2013).
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Tabela 3.3 — Caracteristicas mecanicas exigiveis para barras e fios de
aco destinados a armaduras de concreto armado

Ertlrs:(;gode Aderéncia
ca Coeficiente de
. Resisténcia
Categoria . 3
g Caracteristica conformagao
de escoamento superficial I]b
minimo para @
f (Mpa) =40
CA-25 250 1
CA-40 400 1,2
CA-50 500 15
CA-60 600 -
(fonte: NBR 7480:2007)
// h= h,+h,+h, duas nervuras longitudinales
R

AN
/ o\ a =45°
h,=0,04 @
/)
/)

059 <a<|080

|
| 050
@ = didmetro nominal ‘/

Figura 3.24 — Exigéncia atual da NBR 7480:2007 (ABNT, 2007b)
para barras de alta aderéncia (baseado em: FUSCO, 2013)

cristas abrangendo
pelo menos 85% do perimetro

3.8 ADERENCIA E FENDILHAMENTO

Como foi explicado nos itens 3.4 e 3.5 sobre as tensdes geradas no processo do
desenvolvimento da tracdo da barra de aco no concreto, enquanto € mantida a condicdo do
equilibrio das tensGes, ndo ocorrerdo fissuras, como € mostrado na Figura 3.16 a); mas
guando a tensdo de tracdo transversal aumenta até um valor que quebra o equilibrio das
tensbes, ocorrerdo fissuras em um plano paralelo ao eixo da barra, conforme Figura 3.16 b). A
situacdo mostrada na Figura 3.25 corresponde ao caso em que 0 cobrimento da barra de acgo é

pequeno com relagcdo ao seu diametro.
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Nova condicéo de Fissuras

Circulo de tragao equilibrio Lascamento
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\‘:**r‘l —> t' *:: —>
w ¥

Figura 3.25 — Inicio e propagacdo do fendilhamento em um concreto
onde o cobrimento é pequeno em relagcdo ao didmetro da barra de ago
(baseado em: ENGSTROM et al, 2011 apud DAHLGREN;
SVENSSON, 2013)

Como consequéncia do fenémeno do fendilhamento, segundo Fusco (2013) de modo usual, ao
longo das barras ancoradas por aderéncia, sdo colocadas armaduras transversais que absorvem
o0s esforcos da tracdo. Impede-se assim que haja a ruptura longitudinal por fendilhamento, que
pode chegar a superficie da peca, acrescentando a possibilidade do inicio da corrosdo da barra

de aco. A Figura 3.26 mostra o indicado.

Regido microfissurada

[,

Fissura de aderéncia
Fissura visivel (grave risco de corrosao)

Figura 3.26 — Fendilhamento longitudinal visivel (baseado em:
FUSCO, 2013)

Em resumo, em funcdo do volume do concreto ao redor da barra de aco e o seu diametro,
podera ou ndo ocorrer fendilhamento, no caso de ndo serem colocadas armaduras transversais,

como é mostrada na Figura 3.27 a sequir.
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S w—

Figura 3.27 — Tipos de falhas em ancoragens retas no concreto sem

estribos:

a) falha de arrancamento

sem fendilhamento e D)

fendilhamento no caso de cobrimento pequeno com relagdo ao
didmetro da barra de aco (baseado em: ENGSTROM et al., 2011 apud
DAHLGREN; SVENSSON, 2013)

3.9 ENSAIO PULL-OUT E FENDILHAMENTO

Conforme j& explicado, o ensaio pull-out é considerado satisfatorio quando ocorre o

arrancamento da barra do corpo de prova de concreto. Para evitar o fendilhamento, as

dimensdes do corpo de prova (cubico) para o ensaio sdo de 200 mm, como minimo, ou 109,

pelo qual o manuseio é dificil. Por tal motivo muitos estudos buscam estabelecer o valor de

confinamento que pode garantir o comportamento de deslizamento da barra, diminuindo o

valor 109, obtendo uma relagdo c/@ Otima para a execucdo do ensaio de arrancamento.

O trabalho de Torre-Casanova et al. (2013) conclui que a relagdo c/@ de aproximadamente 4,5

é o limite entre os dois tipos de fendmenos (deslizamento e fendilhamento) para obter a tensdo

méxima de aderéncia, conforme grafico da Figura 3.28.

T max/ fet

X
P A e
-
6 - ™ y=7.2
AN
o - y =1,53x +0,36
e A gd<t
P B pivisao
n Pull -out
N “
A Torre-Casanova
0 1 2 4 5 6 7 8
c/d

Figura 3.28 — Evolucdo da tensdo maxima de aderéncia pela relacdo
c/d (baseado em: TORRE-CASANOVA et al., 2013)
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No mesmo sentido de investigacdo, o trabalho de Gavilan et al. (2014) fez-se uma vasta
pesquisa sobre publicacbes no periodo de 2010 a 2013. Foram analisados 782 resultados de
ensaios de arrancamento com a mesma configuragdo em relacdo ao comprimento aderente
(59), dados da resisténcia do concreto e tipos de falhas (deslizamento o fendilhamento). A
Tabela 3.4 mostra os resultados principais do trabalho. Observa-se que com uma relagdo c/@
= 4,5 se garante o deslizamento da barra para uma faixa de resisténcia a compressdo do
concreto de 20 MPa a 50 MPa.

Tabela 3.4 — Resumo dos valores limite da relagdo c/@

Resisténcia | Deslizamento Fendilhamento
meédia Relaga,o c/D Relac;a,o c/D Relagéo ¢/g min
(MPa) min max
<20 45 35 35
20 < fc <30 45 4,2 29
30 < fc <40 45 4.2 35
40 <fc <50 45 45 2,6
fc >50 45 3,7 3,7

(fonte: GAVILAN et al., 2014)

A importancia do concreto ao redor da barra de ago é indicada no ACI 318S-14, no item 17.7,
que também indica a distancia 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 ndo apresentarem armaduras transversais. O valor para evitar o fendilhamento é 4d,,

onde “d,” € o didmetro exterior da barra de ancoragem ou chumbador.

A Tablela 3.5, baseada no ACI 318S-14, mostra o cobrimento minimo para elementos de

concreto sem protensdo de acordo ao tipo de elemento e a diametro da barra.
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Tabela 3.5 — Cobrimentos minimos em concreto sem protensao.
(Baseado no ACI 318S-14)

Exposic¢io do concreto Elemento Barra Cobrimento
(mm)

Construido contra o
solo e com contacto Todos Todas 75
permanente com solo

De 19 mm a 57
mm 50
Exposto ao ambiente ou
em contacto com solo Todos 16 mm.
Alambre MW200, 40
MD200 e minores
Lajes, viguetas e 43 mm e 57 mm 40
. muros 36 mm e minores 20
Sem exposicao _ _
Vigas, colunas, bases | Barras principais, 40

e amarres a tracao estrivos, espirais

3.10 RELACAO ENTRE RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO
E ADERENCIA

O inicio dos estudos da aderéncia de uma barra de aco no concreto, ja demostraram que
existiram uma forte correlagdo entre a resisténcia a compressdo do concreto e a tensdo
méxima Ultima de aderéncia, conforme Figura 3.6. Também foram encontradas rela¢fes entre

a resisténcia a tracdo do concreto e a tensdo maxima Ultima de aderéncia.

Segundo o FIB Model Code 2010, para ensaios com carregamentos monotdnicamente?

crescentes, a tensdo de aderéncia entre 0 concreto e a barra de aco, no caso com deslizamento
pull-out ou fendilhamento, pode ser calculada em fungdo do deslocamento relativo de acordo

com o gréfico da Figura 3.29 e as Equacdo 3.3, Equacdo 3.4, Equacdo 3.5 e Equacdo 3.6.

2 Ensaios de solicitacio monotdnica sdo ensaios normalizados onde a aplicagdo de cargas nos materiais se dé de
forma uniaxal, continua e crescente até a ruptura, buscando a coleta de dados que caracterizemas propriedades

mecanicas dos correspondentes materiais, as quais serdo utilizadas para o projeto mecanico.
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Si S» S3

Deslizamento -S (mm)

Figura 3.29 —Curva tipica de tensdo-deslizamento obtida em ensaios
monotbnicos de aderéncia (baseado em: FIB Model Code, 2010)

Th = To,max*(S/S1)",
Tb = Th,méx;
T = To,max ™~ (Th,max - ) *(S - S2)/(S3 - S2),

T = T,

a) “tp” € atensdo de aderéncia, em “MPa”;

b) “tpmax” € a tensdo maxima de aderéncia, em “MPa”’;
¢) “S” ¢ o deslizamento, em “mm”;

d) “S1” € o deslizamento no estagio 1, em “mm”;

e) “Sy” € o deslizamento no estagio 2, em “mm”;

f) “ty” € a tens@o de aderéncia final, em “MPa”;

2) “S3” € o deslizamento no estagio 3, em “mm”.

para 0<S<S; (3.3)
para S1<S<8S, (3.4)
para S,<S<S3 (3.5)

para S3<S  (3.6)
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Dependendo da selecdo do coeficiente “o” (0<o<l) na Equacdo 3.3, todas as formas de
relacionamento tensdo aderéncia-deslizamento habituais podem ser modeladas, a partir de

uma aderéncia com uma tensdo constante caracteristica (o = 0) até a tensdo aderéncia-

deslizamento com o aumento da tensdo de aderéncia linear (o = 1).

Dependendo do modo de falha, pull-out ou fendhillamento, diferentes parametros sao
aplicados, conforme mostrado na Tabela 3.5. Os valores das colunas 1 e 2, falhas pelo
deslizamento, sdo validos para concreto confinado, onde o cobrimento da barra é > 5@ e

distdncia entre barras > 100.

Tabela 3.6 — Consideraces e condicGes de projeto que influenciam na
tensdo de aderéncia ago-concreto

1] 2 3] 4] 5] 6
Deslizamento Fendilhamento
SS<SS,y SS<SS,y

. ~__._| Todas as outras condicdes
Boas condi¢des de aderéncia

Boas Todas as de aderéncia
condigdes outras
de condigdes N3o Confinado N3o Confinado

aderéncia |de aderéncia| confinado |comestribos| confinado |com estribos

Tpomax | 25 Vfer |1.25+/fx [7.01/0,05f |8.01/0.05fk |5.0 V0,05 |5,51/0,05f

Sy 1,0 mm 1,8mm STy mix) | S(Turmix) | S@armax) | S(Turmax)

S, 2,0 mm 3,6mm S, S, S, S,

S3 S clear S clear 112 Sl 015 S clear* 112 Sl 015 S clear*

o 04 04 04 04 04 04
Tbif 0,4 Tb;mé.x 0,4 Tb;méx 0 0,4 Tb;méX 0 0,4 Tb; méX

(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 0S ensaios da aderéncia aco-
concreto podem ajudar como uma nova ferramenta para o controle de qualidade do concreto
armado, baseados na forte correlacdo entre a resisténcia de compressdo “f;” e a tensdo

maxima de aderéncia “tp max”-
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A recomendacdo da RILEM/CEB/FIP RC6:1983 foi a sustentagdo do novo ensaio, e 0S
autores propuseram inicialmente a utilizacdo de garrafas de plastico PET cilindricas como
molde para os corpos de prova, as quais deveriam possuir um diametro minimo de 80 mm
para evitar o fendilhamento. A garrafa PET ndo era retirada durante a realizacdo do ensaio e
0s corpos de prova possuiam duas regibes ndo aderentes nas extremidades do corpo de prova,

como ilustra a Figura 3.30.

i 1l Garrafa PET
Cunha Macac0|H|drau||co _ Zona Aderente

-/ Barra de Aco

=
e o o V.

— Zonas Ndo Aderentes

. . Derformacao
Trajetérias de do concreto na
Chapas de Apoio Compressao
Cunha P P _ P " zona adgrente
restringida

/
Trajetorias de
Tracao

Curso do Macaco

Figura 3.30 — Desenho esquematico do método APULOT (SILVA,
2010)

Com resultados de varios ensaios do tipo POT padronizado pela RILEM e APULOT, que
apresentaram deslizamento da barra de ago em relagdo ao concreto, 0s autores Lorrain e

Barbosa (2008) e Lorrain et al. (2011) obtiveram a curva do grafico da Figura 3.31.
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Figura 3.31 — Grafico da curva de correlacdo entre a tensdo méaxima
de aderéncia e a resisténcia a compressao (baseado em: LORRAIN;
BARBOSA, 2008 apud LORRAIN etal., 2011)

O objetivo da implementacdo do ensaio APULOT em canteiros de obras € averiguar a
conformidade da resisténcia a compressdo do concreto, para o qual os autores propdem a

seguinte metodologia:

a) fazer ensaios APULOT em canteiros de obras;
b) determinar o valor da tensdo méxima de aderéncia “m max”;

c) a partir do valor da tensdo maxima de aderéncia “tm max” € mediante as curvas
de correlagdo pré-estabelecidas, conforme a Ultima figura, determinar a

resisténcia de compressdo “f.”.

A seguir sdo apresentadas figuras ilustrativas do processo do ensaio APULOT obtidas de
alguns trabalhos. Nelas sdo mostradas a preparacdo das garrafas PET, a colocacdo de
separadores ndo aderentes na barra de aco e a concretagem, conforme Figura 3.32, a cura dos
corpos de prova, segundo a Figura 3.33, 0 ensaio de arrancamento, conforme Figura 3.34 e 0s

tipos de ruptura, segundo Figura 3.35.
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Figura 3.32 — (a) Colocacdo de separadores plasticos nas barras de aco
(b) Garrafa PET. (c) Concretagem (FRUTOS, LOVERA; 2013)

(@)

" N .
N L o oA T .

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,
LARAN, 2014)
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Figura 3.35 — Rupturas por deslizamento de barra de 8 mm, a
esquerda, e fendilhamento para barra de 10 mm, a direita, com o
mesmo concreto (CANDIA; LARAN, 2014)

3.12 AVANCO DAS PEQUISAS APULOT

O Grupo de Pesquisa APULOT foi criado com certificagdo da CNPq e da UNESP e esteve em
vigor até 0 ano 2014. Diversos aspectos do APULOT foram estudados e aprimorados pelos
integrantes do grupo de pesquisa. Este grupo de pesquisa foi liderado pela Profa. Monica P.
Barbosa (UNESP/Ilha Solteira) e pelo Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho (UFRGS/LEME)
contando com a participacdo de outras universidades brasileiras (PUC-Campinas, UFRJ, IME,
UFF, UNICAMP, UERJ, UFJF e o CEFET-MQG), ligado a uma rede internacional integrada
por laboratérios de pesquisa (INSAT-Franga, ENIG-Tunisia, UPV-Espanha e FIUNA-
Paraguai). No Paraguai o Grupo foi liderado pelo Prof. Sergio Gavilan da FIUNA. De acordo
com Silva (2014), o grupo de pesquisa tentou determinar a influéncia de diversas varidveis na
resposta do ensaio de aderéncia, visando consolidar um método de ensaio. Entre os trabalhos
desenvolvidos por seus componentes, destacam-se:

a) Barbosa et al. (2011), que avaliaram a influéncia da corrosdo superficial na
aderéncia com o método APULOT;

b) Lorrain et al. (2010) e Silva Filho et al. (2012), que compararam diferentes

configuracdes geométricas de barras de aco na resposta do ensaio APULOT;

c) Vale Silva et al. (2011) e Makni et al. (2010), que avaliaram o efeito de

variacdo do cobrimento do concreto ao redor da barra de aco;

d) Vale Silva et al. (2013), que analisaram os resultados de ensaios de aderéncia

através da utilizacdo de redes neurais artificiais;
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e) Ferreira et al. (2011), Barbosa et al. (2013), Gaspareto et al. (2013) e Garcia-
Taengua et al. (2014), que avaliaram os limites da resisténcia mecanica do
concreto nos ensaios de aderéncia APULOT para aplicacdo em canteiro de

obra;

f) Dal Bosco et al. (2012), que fizeram uma andlise do procedimento de retirada

da barra do concreto (pull-out ou push-in);

g) Calderaro et al. (2012), que avaliaram a influéncia da geometria dos moldes no

ensaio de aderéncia;

h) Godoy et al. (2012), que analisaram a influéncia de agregados leves de residuos

de pneus na aderéncia ago-concreto com o método APULOT;

i) Nguyen et al. (2011), que avaliaram a configuracdo da emissdo acustica nos

ensaios de aderéncia 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 aceitavel dos
resultados dos ensaios, para o qual se propde o desenvolvimento e fabricacdo
de um molde especifico para 0 APULOT, que proporcione rapidez e facilidade

no processo de moldagem e desmoldagem;

c) a influéncia do processo da cura e das condicGes ambientais, como vento e

temperatura nos resultados da tensdo méxima de aderéncia;

d) como a medicdo da maturidade do concreto pode auxiliar para determinar

quando € o momento certo para fazer o ensaio de arrancamento;

f) aprimorar a curva de correlagdo entre a tensdo maxima de aderéncia e a
resisténcia do concreto, para uma faixa usual da resisténcia em estruturas de

concreto armado e protendido;

g) avaliar aspectos técnicos e praticos para uma adequada implementacdo do

ensaio APULOT em canteiros de obras.
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Com relagdo a implementacdo de ensaio APULOT nos canteiros de obras, Silva (2014) indica

que ele deve ser de facil execucdo, principalmente com a simplificacdo da preparacdo para o

ensaio e que deve atender alguns pré-requisitos, como sao ilustrados na Figura 3.36.

Metodologia
|
| 1 y :
Respostas Facilidade na
Simplificada PO: avalincio das B
Apropriadas agao d
respostas
Preparacdo dos .
S0 = Precisio
moldes
Moldagem ¢ H|_{p o rodutibilidade
desmoldagem

Procedimento de
ensaio

Figura 3.36 — Pré-requisitos requeridos para implementacdo do ensaio
como método de controle da qualidade do concreto (SILVA, 2014)
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, descrevem-se todos os trabalhos de campo desenvolvidos, desde o
planejamento, a preparagdo do experimento, o equipamento e 0s instrumentos empregados

para fazer os ensaios e medicdes até os procedimentos para sua realizacéo.

4.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Este trabalho foi realizado em trés etapas experimentais.

A Etapa 1 foi realizada no laboratério do LEME, na cidade de Porto Alegre, Brasil, no
periodo compreendido entre junho e dezembro de 2013. Os trabalhos consistiram em ensaios
de arrancamento em laboratério empregando diferentes tamanhos e configuracdes de corpos-
de-prova. Isto foi realizado para definir as dimensdes 6timas dos corpos de prova para 0S

ensaios de arrancamento.

A Etapa 2 desenvolveu-se entre 0os meses de mar¢o e dezembro de 2014, no prédio do Gavilan
& Asociados, localizado na cidade de Fernando de la Mora, Paraguai. Nesta etapa realizaram-
se ensaios de arrancamento em corpos de prova com as dimensfes adotadas na primeira etapa
e ensaios de arrancamento em escala real, em painéis de concreto. Também se realizaram
ensaios a compressao simples em corpos de prova moldados e em testemunhos extraidos dos
painéis, para estabelecer uma relagdo entre os valores de resisténcia a compressdo simples e

de tensdo Ultima aderéncia.

Foram feitas ainda medidas de maturidade dos concretos empregados nos paineis para
estabelecer o valor minimo da maturidade do concreto minima 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 execucdo situadas na cidade de Assuncgéo,
Paraguai. Os resultados de tensdo Ultima de aderéncia foram comparados com os valores de

resisténcia a compressdo simples obtidas dos ensaios de corpos de prova moldados no
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canteiro de obras. Com isto sera possivel verificar a factibilidade de emprego dos ensaios de
arrancamento em canteiros de obra para estimar a resisténcia a compressdo simples do

concreto nas primeiras idades.

Também nesta etapa realizaram-se medidas de maturidade e ensaios de arrancamento em
elementos estruturais (painéis) similares aos construidos na Etapa 2 e em corpos de prova para
analisar a influéncia da temperatura e o tipo de cura na maturidade do concreto e na relacéo

com atensdo Ultima de aderéncia.

4.3 ETAPA 1: ENSAIOS DE LABORATORIO

4.3.1 Descricdo dos Trabalhos

Na Etapa 1 buscou-se determinar a forma e as dimensbes Otimas dos corpos de prova
empregados para fazer os ensaios de arrancamento. O parédmetro principal foi a relacdo entre o
diametro da barra de ago empregada e a espessura do cobrimento de concreto da mesma. O
diametro da barra foi mantido constante e igual a 8 mm. Assim, cada dimensdo de corpo de
prova representa uma relacdo cobrimento/didmetro (c/@) diferente. Em todos os casos 0
comprimento aderente foi mantido constante, igual & 4cm, e tambén sua posicdo com respeito
ao topo do corpo de prova. Finalmente o corpo de prova adotado foi aquel com a minima

dimensdo que ndo apresentou fendilhamento no momento do ensaio de arrancamento.

Nesta etapa foram desenvolvidos trés concretagems onde foram moldados corpos de prova
cilindricos (CPs) de 10 cm x 20 cm, corpos de prova APULOT de 8,5 cm x 10 cm e corpos de
prova prismaticos de dimensdes variaveis 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 clbicos de 10 cm e 20 cm de

aresta.

Os corpos de prova APULOT foram moldados conforme o explicado no item 3.10 do
Capitulo 3, no molde PET com um comprimento aderente de 4 cm o que equivale a 5 vezes o

diametro da barra de acordo com as especificacdes 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 prismaticos de 8,5 cm de aresta na base foram elaborados em moldes
metalicos desenhados e construidos para tal fim, que reproduzem a configuracdo de secbes
aderentes e ndo aderentes das barras dos corpos de prova APULOT. As secOes ndo aderentes
foram definidas por tubos de PVC fixados as barras com fita plastica. O comprimento
aderente foi de 40 mm e a barra de aco de 8 mm de didmetro, para todos 0s corpos de prova.
A Figura 4.2 mostra uma se¢do esquematica dos moldes desenhados e uma vista isométrica de

um corpo de prova terminado.

Secdes ndo
aderentes

Figura 4.2 — Secdo de uma forma para moldagem e vista de um corpo
de prova prismatico

Os corpos de prova cubicos prismaticos de 8,5 cm e os de 12,5 cm, 16,0 cm e 20,0 cm foram
feitos em moldes cubicos de madeira. As barras de aco sdo colocadas através de um furo feito
numa das faces laterais. Também neste caso as se¢fes ndo aderentes sdo definidas com tubos

de PVC, fixados as barras com fita plastica autoadesiva.
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Os corpos de prova cilindricos foram testados a compressao simples para obter a resisténcia

do concreto, os corpos de prova APULOT e os prismaticos foram ensaiados ao arrancamento,

como foi explicado no capitulo anterior, para obter a tensdo Ultima de aderéncia ago-concreto.

As diversas dimensdes dos cubos representam diferentes espessuras de cobrimento da barra

de aco e sua influéncia na tensdo de aderéncia 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

Dimenséao Dimenséao Dimensao
N°| Tipo [cm] N° | Tipo [cm] N° | Tipo [cm]
26 | APULOT (85 x10 26| APULOT |85x10 48 | APULOT [85x10
PRISMATI PROSMATI PRISMATI
8 | COS 8x8x10 14 | COS 8x8x10 10 | COS 8x8x10
12 | CPs 10 x 20 9 10x 10 x 10 12 85x85x10
14 125 x125 x 10 9 10x 10 x 10
12 16 x 16 x 10 15 125 x125 x 10
12 20 x 20 x 20 9 16 x 16 x 10
12 | CPs 10x 20 9 20 x 20 x 20
21 | CPs 10x 20
46 | TOTALES 99 | TOTALES 133 | TOTALES

4.3.3 Execugao do Experimento

Em todos os eventos, os concretos empregados foram elaborados em uma betoneira de eixo

vertical, no laboratério, dosados para 1 m® de concreto, cujas caracteristicas de cada

concretagem sdo apresentadas na Tabela 4.2. Com os dosagens foi buscado atingir uma faixa

de resisténcia a compresséo.
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Tabela 4.2 — Dosagems empregados nos concretagems

. Quantidades

Item Unidade Concretagem 1| Concretagem 2 | Concretagem 3
Propiedade
Abatimento cm 6 215 19
Relacdoa/c - 0,6 0,7 0,6
Material
Cimento kg 26,5 42 53,7
Areia kg 729 115 1475
Brita kg 99,4 157 201
Agua It 159 28,2 32,2
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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 apds 24 h e colocados nos setores de armazenagem até sua idade de ensaio. As

Figuras 4.3 a 4.8 mostram os trabalhos desenvolvidos, em que a Figura 4.4 apresenta 0os 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 varias dimensdes
moldados na Concretagem 2
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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 compressdo simples de cada corpo de prova (CP) foram realizados com uma
prensa hidraulica, mostrada na Figura 4.9, servo controlada (marca SHIMADZU, modelo UH-
I) de 2.000 KN de capacidade. Os valores de forca sdo observados em tempo real mediante o

data logger e uma PC.
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Figura 4.7 — Ensaio a compressdo simples de um CP

Os ensaios de arrancamento realizaram-se mediante um conjunto hidrdulico composto por
uma bomba hidraulica automéatica e um cilindro de haste vazada de 120 kN de capacidade.
Para realizar o ensaio, o cilindro hidraulico, fornecido por um sistema de cunha tripartida no
seu extremo superior, localiza-se em forma concéntrica a barra de aco do APULOT e dos
corpos de prova culbicos (a barra coloca-se dentro da haste vazada do cilindro). Emprega-se

um suporte de aco onde Se apoia 0 corpo-de prova como mostra a Figura 4.8.

Bomba
hidraulica

Cilindro de
haste vazada

Figura 4.8 — Conjunto hidraulico 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 aplicacdo da tracdo na barra.
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As medidas obtém-se em Bar mediante 0 manémetro incorporado ao conjunto. Cada medida
corresponde a pressdo maxima aplicada a barra para o arrancamento da mesma. Realizou-se a
calibracdo deste equipamento com a prensa hidraulica a fim de obter a expressdao que
relaciona os valores de pressdo aplicada (medidos no manémetro) e a forga correspondente
(medida na prensa hidraulica). A Figura 4.9 e a Figura 4.10 correspondem, respectivamente,
a calibracdo do conjunto por técnico do LEME e vistas do mandmetro e grafico da leitura da

carga na prensa hidraulica.

Figura 4.9 — Calibracdo do conjunto hidraulico

v 168(1%) B8

y(t) Reaktime graph

Figura 4.10 — Vista do manbmetro e leitura da carga na prensa
hidraulica

A Figura 4.11 apresenta o grafico com a expressdo de correlacdo obtida entre as leituras do
mandmetro da bomba e da carga na prensa. Em sequéncia, sdo apresentadas as Figura 4.12,
Figura 4.13 e Figura 4.14 dos ensaios de CPs, respectivamente, APULOT, prismaticos e

cubicos.
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Calibragdo conjunto hidraulico
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Leitura do Mandmetro daBomba (MPa)

Figura 4.11 — Grafico de correlagdo entre leitura do mandmetro 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 prismatico de 8,5 cm x 8,5
c¢cm x 10,0 cm

Figura 4.14 — Ensaio de um corpo de prova prismatico de 12,5 cm x
12,5cm x 10 cm

Apbs 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 relacdo 6tima entre cobrimento e didmetro 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 Definicdo das Categorias de Resisténcia

Empregaram-se concretos elaborados em caminhdo-betoneira de fcc compreendidas entre

20MPa e 40 MPa, distribuidos em seis eventos de concretagem, listadas na Tabela 4.3.

Em todas as dosagens foram empregados Cemento Portland CPII F40, brita de tipo basaltico e
aditivo fluidificante universal.

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades



Tabela 4.3 — Dosagems empregados nos concretagems

126

fex Cimento Areia Brita Agua Relacéo Aditivo
Concretagem

(MPa) | (kg) (kg) (kg) U AlC U
C1 40 380 830 1190 185 0.49 15
C2 40 380 830 1190 185 0.49 15
C3 35 350 815 1250 185 0.53 15
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 Definicdo dos Ensaios

Foram realizados ensaios a compressdo simples e ensaios de arrancamento. Para isso foram

previstos a moldagem de 4 painéis de concreto para a cada evento, de dimensGes média 1,0 m

x 2,0 mem planta e 0,2 m de espessura.

Todos os painéis foram moldados sobre plataformas compostas por placas e perfis de aco

apoiadas sobre blocos de concreto. Sobre esta plataforma, cujo nivel superior estava

localizado a uma altura de 1,2 m do solo, construiram-se as formas, com placas de madeira. A

Figura 4.16 mostra uma vista esquematica de um dos painéis terminados.

Figura 4.16 — Vista esquematica de painel para ensaios. Dimensbes
em “m”
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Em cada painel, dispuseram-se &reas para a extracdo de testemunhos para 0S ensaios a
compressdo simples e outras areas para ensaios de arrancamento, denominados Steel Bar
Appropriate Pull-Out Test (SBPULOT) neste trabalho. Os testemunhos extraidos sdo de 10
cm de diametro nominal, e 20 cm de altura, separadas um minimo de 10 cm entre as bordas

das extragOes e entre estes e as bordas do painel.

A seguir mostra-se um esquema da disposicdo para a extracdo de testemunhos nos painéis,

conforme Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Vista esquematica da localizacdo de testemunhos.
Dimensdes em “mm”

Quanto aos ensaios SBPULOT, as barras de aco foram colocadas com uma separagdo minima
de 15 cm entre elas e a uma distancia de 8 cm das bordas do painel. A sua disposicdo dentro
dos painéis e 0 esquema utilizado mostram-se, respectivamente, na Figura 4.18 e Figura 4.19.
As secOes ndo aderentes das barras de aco foram isoladas com tubos de PVC fixados as barras
com fita plastica, o comprimento aderente foi de 40 mm, e a barra utilizada foi de 8 mm de

diametro.
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Figura 4.18 - Localizacdo das areas para ensaios SBPULOT.
Dimensdes em “mm”
Barra @ 8 mm
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Figura 4.19 — Esquema para o ensaio SBPULOT

Em cada painel foram instalados também dois sensores termopares, a uma distancia 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 0s ensaios.

A seguinte Figura 4.20 mostra um painel tipico com a localizacdo dos setores de ensaios.
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Ensaios SBPULOT T

Extracdo de
T, testemunhos

Figura 4.20 — Vista esquematica dos setores de ensaios em um painel.

Com o mesmo concreto utilizado nos painéis, realizou-se a preparagdo de corpos de prova
cilindricos (CPs) de 10 cmx 20 cm e corpos de prova cubicos denominados CAPULOT (Cube
Appropriate Pull-Out Test), de 10 cm x 10 cm x 10 cm, para realizar ensaios & compressao
simples e de arrancamento, respectivamente. Os corpos de prova cubicos CAPULOT, foram
elaborados em moldes metalicos desenhados e construidos para tal fim, que reproduzem a
configuracdo de secOes aderentes e ndo aderentes das barras para os ensaios SBPULOT. Os
setores ndo aderentes das barras foram gerados com tubos tronco-conicos de agco. A Figura
4.21 mostra uma secdo esquemdtica dos moldes desenhados e uma vista isométrica de um

corpo de prova terminado.

Barra @ 8 mm.

Secdes ndo
aderentes

Figura 4.21 — Sec¢do de uma forma para moldagem e vista de um corpo
de prova CAPULOT
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4.4.3 Definicbes dos Tipos de Cura

Estabeleceram-se duas condicGes de cura para 0s corpos de prova, tanto os CPs como 0s
CAPULOT:

a) cura umida (CU), em que metade de cada um dos dois tipos de corpos de prova
ficaram submersos em tanque de agua a 25 °C a partir das 18 h de sua
elaboracdo e até 6 h antes de serem ensaiados, em cuja codificacdo foi incluida

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 laboratério até o
momento do ensaio. 1sso € considerando a situacdo de CPs sem cura (mantidos
no canteiro de obra). Foi escolhido o laboratério devido a sua localizagdo
proxima ao site da concretagem. Na codificacdo foi incluida a nomenclatura
CA.

Os painéis também foram submetidos a dois condicGes de cura similares: a cura Umida (CU),
isto é, mantendo uma espessura constante de agua sobre a superficie do painel, e a cura por
aspersdao de agua (CA), procedimento empregado habitualmente na obra, consistente em

irrigacdo superficial de acordo ao esquema da Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Etapas de cura tipo CA

Dia 1

10:30

Inicio concretagem

12:00

Fim concretagem

14:00

16:00

18:00

Umidecimento cada 2 h

Dia 2

8:00

Sem umidecimento

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00

Umidecimento cada 2 h

Dia 3

8:00

Sem umidecimento

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00

Umidecimento cada 2 h

Os painéis foram construidos num espaco aberto, sem

131

cobertura, portanto todo o tempo

mantiveram-se expostos a intempérie. O setor destinado a construcdo dos painéis tem uma

extensdo de 17,0 m de comprimento por 9,0 m de largura e estd rodeado por alvenarias de 4,0

m de altura média, pertencentes a construgcBes vizinhas. A seguir mostram-se 0 esquema € a

vista desse lugar, conforme, respectivamente, as Figuras 4.22 e Figuras 4.23.
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Figura 4.22 — Esquema do campo de experimentacdo onde foram
construidos os painéis

Figura 4.23 — Vista geral do campo de experimentacdo

4.4.4 Quantidade de Ensaios e Medigbes

Os ensaios realizaram-se em um total de seis eventos, cada um definido pelo valor de
resisténcia do concreto empregado. Esses ensaios realizaram-se as idades de 3, 5, 7 e 28 dias
em cada um dos seis eventos. As primeiras idades, ou melhor, aos 3, 5 e 7 dias, realizaram-se
as maiores quantidades de ensaios, em coincidéncia com o objetivo da tese, como se indica a

sequir:
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a) ensaios em CPs cilindricos de 10 cm x 20 cm,
- 12 CPs CA a compressao simples;
- 12 CPs CU a compressao simples;

b) ensaios CAPULOT em corpos de prova cubicos de 10 cm de aresta,
- 12 CAPULOT CA,
- 12 CAPULOT CU;

C) ensaios em painéis,
- 24 extracOes e ensaios de compressao simples de testemunhos CA;
- 24 extracOes e ensaios de compressdo 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 cilindricos de 10 cm x 20 cm,
- 6 a compressdo simples de CPs CA;
- 6 a compressao simples de CPs CU;

b) ensaios CAPULOT em corpos de prova cubicos de 10 cm de aresta,
- 6 CAPULOT CA;
- 6 CAPULOT CU;

C) ensaios em painéis,
- 12 extracOes e ensaios a compressao simples de testemunhos CA,;
- 12 extracOes e ensaios a compressdo 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 vizinhanca dos painéis durante os dois dias seguintes a colocacdo do concreto. A

seguinte Tabela 4.5 apresenta o resumo geral de todos os ensaios e medi¢Oes feitos na Etapa 2

deste trabalho, que alcancou 4.130 ensaios e medigdes.

Tabela 4.5 — Resumo geral de ensaios e medicdes da Etapa 2

Eventos C1 38 MPa C2 40 MPa C3 38MPa C4 33 MPa C5 24 MPa C6 18 MPa Total
Medicoes de
vento e 48 medigdes 48 medicoes 48 medicdes 48 medigdes 48 medicdes 48 medicBes | 288
temperatura
ambiente
Painéis com cura Umida Painéis com cura no ar
ClyC338MPa 4 Painéis de 40 MPa ClyC338MPa 4 Painéis de 40 MPa
Moldagem de C2 40 MPa 3 Painéis de 41 MPa C2 40 MPa 3 Painéis de 41 MPa %
Painéis C4 33 MPa 2 Painéis de 33 MPa 13 C4 33 MPa 2 Painéis de 33 MPa 13
C5 24 MPa 2 Painéis de 24 MPa C5 24 MPa 2 Painéis de 24 MPa
C6 18 MPa 2 Painéis de 18MPa C6 18 MPa 2 Painéis de 18MPa
Painéis com cura Umida Painéis com cura no ar
ClyC338MPa 4 medigdesx 2 termocuplasx 4 Painéis 32 Cly C338 MPa 4 medicBesx 2 termocuplasx 4 Painéis 32
Medif;ﬁes de C2 40 MPa 4 medicBesx 2 termocuplasx 2 Painéis 16 C2 40 MPa 4 medicGesx 2 termocuplasx 2 Painéis 16
maturitade do C4 33 MPa 4 medigdesx 2 termocuplasx 2 Painéis 16 | 96 C4 33 MPa 4 medicesx 2 termocuplasx 2 Painéis 16 | 96 192
concreto C5 24 MPa 4 medigBesx 2 termocuplasx 2 Painéis 16 C5 24 MPa 4 medigBesx 2 termocuplasx 2 Painéis 16
C6 18 MPa 4 medigOesx 2 termocuplasx 2 Painéis 16 C6 18 MPa 4 medicdesx 2 termocuplasx 2 Painéis 16
Cura imida Curano ar
Cly C338MPa 42 CPS 10 x 20 x 2 eventos 84 Cly C338 MPa 42 CPS 10 x 20 x 2 eventos 84
Moldagem de C2 40 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 C2 40 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 504
CPS C4 33 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 | 252 C4 33 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 | 252
C5 24 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 C5 24 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42
C6 18 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42 C6 18 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 42
Cura imida Curano ar
Cly C338 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos 84 Cly C338 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos 84
Modagem de C2 40 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento | 42 C2 40 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42
provetas C4 33 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento | 42 |252| cC433MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x Levento | 42 | 252 | 30
CAPULOT C5 24 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42 C5 24 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42
C6 18 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42 C6 18 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42
Painéis com cura umida Painéis com cura no ar
ClyC338MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 4 Painéis 88 ClyC338MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 4 Painéis 88
18 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 36 18 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 36
Extracdo de €240 MPa 8 testemunhos @ 10 cmx 1 painel 8 €240 MPa 8 testemunhos @ 10 cmx 1 painel 8 528
testemunhos C4 33 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 44 264 C4 33 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 44 264
C5 24 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis C5 24 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis
C6 18 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 88 C6 18 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 88
Cura imida Curano ar
ClyC338MPa 42 CPS 10 x 20 x 2 eventos 88 Cly C338 MPa 42 CPS 10 x 20 x 2 eventos 88
Ensaio a C2 40 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 44 C2 40 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 44
CO(Tepée;;ao C433 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 44 | 264 c433MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento a1 | 264 | 528
C5 24 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 44 C5 24 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 44
C6 18 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 44 C6 18 MPa 42 CPS 10 x 20 x 1 evento 44
Painéis com cura imida Painéis com cura no ar
ClyC338 MPa 22 ensaios SBPULOT x 4 Painéis 88 C1lyC338MPa 22 ensaios SBPULOT x 4 Painéis 88
18ensaios SBPULOT x 2 Painéis 36 18ensaios SBPULOT x 2 Painéis 36
SBPULOT em|  C240MPa - - C240 MPa - -
. 8 ensaios SBPULOT x 1 painel 8 8 ensaios SBPULOT x 1 painel 8 528
Painéis C433 MPa 22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis 2 | 2 caswea 22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis 4| 2%
C5 24 MPa 22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis 44 C5 24 MPa 22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis 44
C6 18 MPa 22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis 44 C6 18 MPa 22 ensaios SBPULOT x 2 Painéis 44
Cura imida Curano ar
Cly C338 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos 84 Cly C338 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos 84
C2 40 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42 C2 40 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42
CAPULOT ™= a5 pa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x Levento | 42 | 252| ca33Mpa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x Levento | 42 | 252 | 2%
C5 24 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42 C5 24 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 1 evento 42
C6 18 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos 42 C6 18 MPa 42 provetas CAPULOT 10x10x10 x 2 eventos 42
Painéis com cura Umida Painéis com cura no ar
C1yC338MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 4 Painéis 88 Cly C338 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 4 Painéis 88
Ensaios a 18 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 36 18 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 36
compressao €240 MPa 8 testemunhos @ 10 cmx 1 painel 8 €240 MPa 8 testemunhos @ 10 cmx 1 painel 8 528
tester(rjlfmhos C4 33 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 44 264 C4 33 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 44 264
C5 24 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 44 C5 24 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 2 Painéis 44
C6 18 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 4 Painéis 44 C6 18 MPa 22 testemunhos @ 10 cmx 4 Painéis 44
Total ensaios e medigdes :| 4130
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4.4.5 Execucdo dos Experimentos

4.4.5.1 Execucdo dos painéis

Moldaram-se quatro painéis por série, com exce¢do do evento 2, onde foram feitos cinco
painéis levemente mais pequenos para a concretagem. As dimensdes 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 0s casos as espessuras dos paineis 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 0 esquema da Figura 4.24. Nas seguintes imagens mostra-se a preparacdo das
estruturas para os painéis. Na Figura 4.25, apresenta-se a montagem da forma para esse

ensaio, e, na Figura 4.26, a fixacdo de barras de ensaio ao nivel correspondente.

Lindero

Testemunhos
{7 SBPULOT

®  Sensor de maturidade 1,50 m

Placa D Placa C Placa B Placa A

Figura 4.24 — Esquema de locacdo de painéis na Concretagem 1
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Ja& que foram executados dois tipos de ensaios em diferentes idades em um mesmo painel,
foram adotadas separacfes minimas para evitar interferéncias entre 0s ensaios. Entre o0s
testemunhos e as bordas do painel a separacdo minima foi 1 didmetro (10 cm). Entre os
SBPULOT e as bordas do painel a separagdo minima foi de 3 vezes o cobrimento da barra, ou

seja 15 cm. A separacdo minima entre painéis foi de 1 m em funcdo do espaco disponivel no
campo experimental.

Figura 4.25 — Montagem da forma e colocacdo de suportes de barras
de ensaio em painéis

v
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Zona aderente

Zona nao aderente

Figura 4.26 — Fixacdo de barras de ensaio ao nivel correspondente,
com indicacdo das zonas aderente e ndo aderente

Os sensores termopares também foram colocados previamente a concretagem, os quais se

identificaram, por exemplo, PAS1, que corresponde ao sensor N.° 1 colocado no Painel A.
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Cada identificacdo 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 condicdes atmosféricas do
ambiente através do medidor da Figura 4.29 de temperatura e velocidade do vento.

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 0s moldes para CPs e corpos de prova CAPULOT. A superficie interna foi
lubrificada com azeite para melhorar 0 processo de desmoldagem dos corpos de prova. A
Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura 4.32 mostram, respectivamente, 0 processo de montagem de
um molde CAPULOT, a fixacdo dos separadores para regides ndo aderentes e a fixacdo das
barras nos moldes CAPULOT.

Figura 4.30 — Montagem dos moldes CAPULOT
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Figura 4.31 — Fixacdo dos separadores para regides nao aderentes

Figura 4.32 — Fixagdo das barras nos moldes CAPULOT
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Em cada evento, utilizou-se apenas uma amassada (caminhdo betoneira) de concreto. O
volume foi distribuido entre os moldes de painéis e corpos de prova preparados. Previamente
a descarga do concreto, segundo Figura 4.33, verificaram-se seu tempo de transporte, seu
abatimento e sua temperatura de chegada, segundo Figura 4.34.

o

Figura 4.34 — Ensaio de consisténcia, conforme a NBR NM 67
(ABNT, 1998) e controle de temperatura, com leituras de,
respectivamente, 70 mm e 23,4 °C

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 imersdo de

32mm ap0s o preenchimento com a segunda, conforme Figura 4.36.
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Uma vez finalizado o adensamento do concreto, realizou-se a regularizacdo da superficie com
uma desempenadeira de metal lisa, conforme Figura 4.37, e procedeu-se a colocagdo dos
listdes de poliestireno expandido nas bordas dos painéis, segundo Figura 4.38. Ao contrario
dos painéis submetidos a cura por aspersdao (CA), conforme Figura 4.39, esses painéis com
bordas foram submetidos a condicdo de cura Umida (CU) para formar uma capa de &gua,

conforme Figura 4.40.

Figura 4.36 — Adensamento de segunda capa de concreto
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Figura 4.38 — Colocacdo de bordas de poliestireno expandido nos
painéis para manter a agua de cura
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Figura 4.40 — Cura tipo CU por pelicula de agua 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 0 adensamento realizou-se em uma mesa vibratdria depois da colocacdo de
camadas conforme Figura 4.41.
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Figura 4.41 — Adensamento de corpos de prova na mesa vibratoria

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 vibratoria. Em
sequéncia, seguem as Figura 4.43 e Figura 4.44, as quais mostram, respectivamente, 0S 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 — Colocacdo do concreto em uma forma CAPULOT
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Figura 4.44 — Vista geral de corpos de prova CAPULOT e CPs
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4.4.5.3 Identificacdo e cura de corpos de prova
Os CPs foram identificados por um conjunto de letras e nimeros, como em C1 19 07 CA CP
08, onde:

a) “C1” indica a concretagem, que, nesse caso, corresponde a Concretagem 1;

b) “19 07” indica a data da execucdo dessa concretagem, que, nesse caso,

corresponde a 19/07, ou seja, 19 de julho;

¢) “CA” indica o tipo de cura, que, nesse caso, corresponde a cura no ambiente

(CA);

d) “CP 08” indica a numeragdo 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 nimeros, como em C1 19 07 CU CAP 03, onde:
a) “C1” indica a concretagem, que, nesse caso, corresponde a Concretagem 1;

b) “19 07” mndica a data da execucdo dessa concretagem, que, nesse caso,

corresponde a 19/07, ou seja, 19 de julho;
¢) “CU” indica o tipo de cura, que, nesse caso, corresponde a cura umida (CU);

d) “CAP 03” indica a numeracdo do corpo de prova CAPULOT, que, nesse caso,

corresponde ao 03.
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Esta identificacdo, transformada em codigos 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 identificacdo e tracabilidade dos corpos de prova, segundo Figura 4.47, em vista do
grande volume de trabalho, evitando confusdes na nomenclatura.

(MM

Figura 4.46 — Vista da etiqueta de identificacdo 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 Umida foram introduzidos no tanque de &gua de cura
até seis horas antes do seu ensaio, e 0s de cura a0 ambente foram armazenados em um lugar

protegido nas instalagdes do laboratdrio, conforme Figura 4.48.
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b)

Figura 4.48 — Armazenamento e cura de corpos de prova. a) Cura
Umida tanque de 4agua conta com um termostato para garantir a
temperatura de 23 = 2 °C. b). Cura ao ambente do laboratorio

4.4.5.4 Execucdo de ensaios

Em cada data prevista de ensaios, desenvolveram-se as atividades que se mostram a seguir.

4.4.5.4.1 Extracdo, corte e ensaios a compressao simples dos testemunhos

Empregaram-se duas maquinas extratoras com sondas rotativas diamantadas de 10 cm de
didmetro nominal para extrair os testemunhos nos lugares previstos para cada idade, segundo
Figura 4.49. Devido ao grande numero de testemunhos a extrair, utilizaram-se duas maquinas
de iguais caracteristicas.

Figura 4.49 — Extracdo de testemunhos
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Os testemunhos extraidos foram identificados por um conjunto de letras e ndmeros, como em
C11907 CAT3 B1, onde:

a) “C1” indica a concretagem, que, nesse caso, corresponde a Concretagem 1;

b) “1907” indica a data da execucdo dessa concretagem, que, nesse Caso,

corresponde a 19/07, ou seja, 19 de julho;

¢) “CA” idica o tipo de cura, que, nesse caso, corresponde a cura PoOr aspersao

(CA);

d) “T3” indica a idade de extracdo do testemunho, que, nesse caso, corresponde a
3 dias;

e) “B” indica a numeragdo do painel do qual o testemunho foi extraido, que, nesse

caso, corresponde ao painel B;

f) “1” indica a numeracdo do testemunho extraido desse painel, que, nesse caso,

corresponde ao 1.

Realizou-se o0 corte das bordas para regularizar as bases dos testemunhos, ou seja, sua
retificacdo, com uma serra circular de corte, segundo mostrado na Figura 4.50, tentando
manter a relagdo altura/diametro proxima a 2, conforme aos critérios da norma NBR 7680-
1:2015 (ABNT, 2015e). Controlaram-se as dimensfes (diametro e altura dos testemunhos)
com um calibre de 0,1 mm de precisdo. Também se verificou a verticalidade da superficie

lateral com respeito as bases.

Figura 4.50 — Regularizacdo de bases e topos dos testemunhos
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Mediram-se as espessuras das secOes 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 grafico da Figura 4.52.

Figura 4.51 — Medicdo das fatias dos testemunhos
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Figura 4.52 — Gréfico das espessuras das fatias dos testemunhos nas
primeiras idades da Concretagem 5

Uma vez preparados os testemunhos, procedeu-se seu ensaio a compressdo simples numa
prensa hidraulica automética (marca FORNEY, modelo F-25-EX-R-TPILOT) de 1.100 kN de
capacidade e 0,01 kN de precisdo, que conta com certificado de calibragdo do Instituto
Nacional de Tecnologia y Normalizacion do Paraguai (INTN) N.° 904, a qual esta ilustrada

na Figura 4.53 abaixo.
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Figura 4.53 — Prensa hidraulica de compressdao empregada

A prensa hidraulica conta com um sistema de leitura e registro que permite descarregar oS
resultados dos ensaios de compressdo axial de testemunhos, conforme a Figura 4.53, em um
computador, em arquivos de formato “.txt” por meio do software PuTTY versdo 0.61 para
Windows 7.0 ensaio a compressdo simples realizou-se conforme as especificacbes da norma
NBR 5739:2007 (ABNT, 2007a).

TEST PILOT
[Fommer )

Figura 4.54 — a) Ensaio a compressdao simples de testemunho. b)
Sistema de leitura e registro
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4.4.5.4.2 Ensaios a compressao simples de CPs

Os CPs foram submetidos a ensaios a compressdo simples, da mesma forma que 0s
testemunhos. Os CPs submetidos a cura no ar (CA) foram ensaiados nas mesmas condicOes
do armazenamento, enquanto os CPs submetidos a cura Umida (CU) foram retirados dos
tanques de agua de cura seis horas antes do ensaio e mantidos em condicGes de laboratério até

0 momento do ensaio.

4.45.4.3 Controle de maturidade

Realizaram-se as medidas de maturidade em cada idade de ensaio. Os sensores contam com
sua propria memoria interna incorporada onde registram as medidas de temperatura € 0 tempo
decorrido desde a colocagdo do concreto a intervalos regulares programéaveis. Neste caso,
programaram-se intervalos de 30 minutos, conforme a norma ASTM C1074-11 (ASTM,
2011). A memobria interna armazena até um maximo 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”’ editdveis com planilhas

eletrbnicas, segundo Figura 4.56.

Conexao aos
terminais

Terminais

Figura 4.55 — a) Sensor para medicicdo da maturidade b) Adaptador
USB para descarga de dados
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Figura 4.56 — a) Conexdo aos sensores de maturidade. b) Descarga de
leituras de maturidade ao computador

O programa também oferece relatdrios detalhados de cada sensor com os gréficos

correspondentes de temperatura versus tempo, apresentado na Figura 4.57, referente a
Concretagem 1.
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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 periodo curto onde a temperatura diminui e logo apresenta um gran
incremento. Este comportamento refleta perfeitamente o mecanismo de hidratacdo 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 — Comparacdo do fluxo de calor da hidratacdo 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 indice de maturidade versus o

tempo. Os marcadores correspondem aos indices quantificados &s idades dos ensaios.

25,000
g 0.000 + 28 psr/
g 5o |
S
=
g 0000 1
% 7 dias
2 5000 ¥ 5 dias._-
£ 13 di :
0 : : - - : - | ' |
Jul 26 Aug 02 Alg 05 Aug 16
00.00 0000 00:00 00:00
Tempo (Data/Hora)
[— Sensor1 - Sensar2 |
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 pain€is realizaram-se mediante o conjunto hidraulico descrito
no item 4.2.2. Nesta Etapa 2 do experimento, realizou-se uma nova calibragdo do conjunto
hidraulico com a prensa hidraulica, conforme Figura 4.61, a fim de obter a expressdo que
relacione os valores de pressdo aplicada (medidos no manémetro) e a forga correspondente
(medida na prensa hidréaulica).

Figura 4.61 — Calibracdo do conjunto hidraulico a) Carga no cilindro
na prensa. b) Sistema hidraulico e manémetro
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A Figura 4.62 mostra 0 grafico da reta e a expresdo de correlacdo obtidas. Pode-se ver a
grande similidaridade com a reta da Figura 4.11, da calibracdo feita na Etapa 1, no laboratdrio

Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).
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Leitura do Mandmetro da Bomba (Bar)

Figura 4.62 —Correlacdo entre leitura do mandmetro e leitura da
prensa da Etapa 2.

4.4.5.4.5 Ensaios nos painéis

Realizaram-se 0s 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 pressdo obtidas no manémetro
convertem-se a sua correspondente medida de forca de arrancamento, mediante a curva de
correlacdo obtida na calibracdo do conjunto hidraulico.

Figura 4.63 — Ensaios SBPULOT em painéis
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Para evitar variagdes de medida, todos os testes foram conduzidos com uma bomba hidraulica
eléctrica, a uma taxa de carregamento de 25,5 £ 8,5 kN / min e uma duragdo de teste de 19 + 4
s. A welocidade ficou dentro da faixa da velocidade que ndo tém influéncia significativa sobre
os resultados tensdo maximo de aderéncia de acordo a Silva (2014).

4.45.4.6 Ensaios CAPULOT

Com o mesmo procedimento adotado no item anterior, executaram-se 0S 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 pressdo obtidas no mandmetro a
seu correspondente de forca de arrancamento mediante a curva de correlacdo obtida na

calibracdo do conjunto hidraulico.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

No presente capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos nos trabalhos feitos no
laboratorio (Etapa 1), em escala real (Etapa 2). Apresentam-se, também, os procedimentos

empregados nas andlises estatisticas feitas e as conclusGes preliminares atingidas nas mesmas.

5.2 ETAPA 1: RESULTADOS DE ENSAIOS DE LABORATORIO

Neste item apresentam-se 0s resultados obtidos nos trabalhos feitos no laboratorio.

Na primeira concretagem, foram moldados corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm para
0 controle da resisténcia a compressdo simples, corpos de prova APULOT de 85 mm x 100
mm e corpos de prova prismaticos de 80 mm x 80 mm x 100 mm nas quantidades indicadas
no capitulo 4. Os corpos de prova cilindricos e os APULOT foram testados nas idades de 3, 5,
7 e 28 dias. Os prismaticos 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 padrdo e o coeficiente de variacdo correspondente.

Na segunda concretagem, foram moldados, também, corpos-de-prova cilindricos de 10 cm x
20 cm para o controle da resisténcia a compressdo simples, corpos-de-prova APULOT de 85
mm X 100 mm e prismaticos 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 Capitulo 4. Os resultados foram tratados da mesma forma que os da primeira

concretagem.

Na terceira e Ultima concretagem, foram moldados, também, corpos de prova cilindricos de
10 cm x 20 cm para o controle da resisténcia a compressdo simples, corpos de prova
APULOT de 85 mm x 100 mm e prismaticos 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
capitulo anterior. Os resultados foram tratados da mesma forma que nas duas concretagens

prévias.
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Nas seguintes tabelas, apresentam-se 0s resumos dos resultados de resisténcia a compressdo
simples e de tensdo Ultima de aderéncia para esses corpos-de-prova. Conforme os resultados
apresentados na Tabela 5.1, 0s concretos apresentaram resisténcias médias a compressao 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 resisténcia a compressdo simples em

corpos de prova de 10 cm x 20 cm.

Concretagem| ldade | fc média S cv
N° (dias) | (MPa) | (MPa)| (%)
3 24,8 1,9 7,7

5 27,8 0,2 0,7

cl 7 31,3 1,0 3,2
28 39,1 0,7 1.8

3 17,8 1,4 7,9

5 20,9 0,8 3,8

c2 7 25,4 1,4 55
28 32,2 1,4 4,3

3 25,8 2,4 9,3

5 28 1,7 6,1

3 7 32,6 1,2 3,7
28 41,0 1,3 3,2

Os valores médios de tensdo méxima de aderéncia obtidos nos APULOT, conforme Tabela
5.2, mostram uma tendéncia crescente entre 3 e 28 dias com um méximo de 21,4 MPa aos 28

dias com variagdes de até 18,2 %.

Tabela 5.2 — Resultados das médias das tensdes maxima de aderéncia
em corpos de prova APULOT de 85 mm x 100 mm.

Médias das tensdes

Concretagem | Idade maximas de aderéncia S cv
N° (dias) (MPa) (MPa) | (%)
3 13,9 2,2 15,8

5 15,8 1,9 12

cl 7 18,5 1,3 7
28 21,4 3,1 14,5
3 10,2 1,8 17,6
5 12,4 2,1 16,9

c2 7 12,6 0,6 4,8
28 16,5 3 18,2
3 16,8 2,2 13,1

5 18,6 1,3 7,0
3 7 20,8 2,9 13,9

28 - - -
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Os ensaios em corpos de prova prismaticos de 80 mm x 80 mm x 100 mm foram feitos aos 3,
5 e 7 dias. Eles mostram tensGes maximas de aderéncia entre 12,4 MPa e 18,0 MPa com

variacoes de ate 10,7 %, segundo a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados das médias das tensfes méxima de aderéncia
em corpos de prova prismaticos de 80 mm x 80 mm x 100 mm.

Médias das tensdes
maximas de
Concretagem | Idade aderéncia S cv
N° (dias) (MPa) (MPa) (%)
3 - - -
5 - - -
cl 7 14,9 1,6 10,7
28 - - -
3 9,5 0,9 9,5
5) 10,6 1,1 10,4
C2 7 12,4 0,7 5,6
28 - - -
3 15,7 1,2 7,6
5 16,8 1,1 6,5
c3 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 tendéncia crescente

no tempo e variagdes de até 7,0 %.

Tabela 5.4 — Resultados das médias das tensfes méxima de aderéncia
em corpos de prova prismaticos de 85mm x 85mm x 100mm.

Médias das tensdes
maximas de

Concretagem | Idade aderéncia S cv
N° (dias) (MPa) (MPa) | (%)

C1 - - - -

c2 - - - -
3 16,5 0,8 4,8
5 17,2 1,2 7,0
3 7 193 08 | 41

28 - - -
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Os valores médios de tensdo maxima de aderéncia obtidos nos prismaticos de 100mm Xx
100mm x 100mm conforme Tabela 5.5, mostram uma tendéncia crescente entre os 3 e 0s 7

dias com variagdes de até 12,9 %.

Tabela 5.5 — Resultados das médias das tensfes méxima de aderéncia
em corpos de prova prismaticos de 100mm x 100mm x 100mm.

Meédias das tensfes
maximas de
Concretagem | Idade aderéncia S cv
N° (dias) (MPa) (MPa) | (%)
C1 - - - -
3 10,1 1,3 12,9
5 10,8 0,9 8,3
2 7 12,6 13 | 103
28 - - -
3 16,5 1 6,1
5 17,4 0,8 4,6
3 7 18.2 19 | 104
28 - - -

Os ensaios em corpos de prova prismaticos de 125 mm x 125mm x 100 mm foram feitos aos
3, 5 e 7 dias. Os resultados mostram uma tendéncia crescente entre 0s 3 e 0s 7 dias com

variacOes de até 17,6 %, segundo a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Resultados das médias das tensdes maxima de aderéncia
em corpos de prova prismaticos de 125 mm x 125 mm x 100 mm.

Médias das tensodes
Concretagem | Idade | méximas de aderéncia S cv
N° (dias) (MPa) (MPa) | (%)
C1l - - - -
3 9,1 1,6 17,6
5 10,3 15 14,6
2 7 12,4 12 | 97
28 - - -
3 16,7 1,7 10,2
5 17,1 1,9 11,1
3 7 19, 17 | 89
28 - - -
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Os ensaios em corpos de prova prismaticos de 160 mm x 160 mm x 100 mm foram feitos aos
3, 5e 7 dias. Os resultados mostram uma tendéncia crescente entre 0s 3 e os 7 dias, com

variacOes de até 13,3 %, segundo a Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resultados das médias das tensbes méxima de aderéncia
em corpos de prova prismaticos de 160 mm x 160 mm x 100 mm da
segunda concretagem

Médias das tensdes
Concretagem| ldade | maximas de aderéncia S cv
N° (dias) (MPa) (MPa) (%)
C1 - - - -
3 9 0,7 7,8
5 10,5 1,4 13,3
c2 7 11 0,8 7,3
28 - - -
3 16,2 1,2 7,4
5 17 1,7 10,0
c3 7 18,7 1,3 7
28 - - -

Os ensaios em corpos de prova prismaticos de 200 mm x 200 mm x 200 mm foram feitos aos
3, 5 e 7 dias. Os resultados mostram uma tendéncia crescente entre os 3 e os 7 dias, com

variagdes de até 13,3 %, sequndo a Tabela 5.8.

Tabela 5.8— Resultados das médias das tensGes méxima de aderéncia
em corpos de prova CAPULOT de 200 mm x 200 mm x 200 mm da
segunda concretagem

Médias das tensdes

Concretagem| ldade | maximas de aderéncia S cv

N° (dias) (MPa) (MPa) | (%)
C1 1 - - -

3 9 0,7 7,8

5 10,5 1,4 13,3

C2 7 11 0,8 7,3
28 - - -

3 16,1 1,3 8,1

5 17,5 1,7 9,7

3 7 18,2 1,2 6,6
28 - - -
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5.2.1 Conclusdes 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 prismaticos feitos aos 3,5 e 7 dias s8o muito similares. No entanto, 0s

coeficientes de variagdo sdo maiores nos corpos de prova APULOT do que nos prismaticos.

Tabela 5.9 — Resumo dos resultados dos ensaios da primeira
concretagem
Elementos Concretagem 1 __
ensaiados Idade Variagao
3 dias 5 dias 7 dias 28 dias | geral (%)
X =248 [X =278 [X =313 | X =391
CPs _ _ _ _
100%200 S=19 |S=02 s=1 $=07 34
X cv=77 |cv=07 |cv=32 |cv=18
APULOT X =139 |X=158 | X =185 | X =214
85x100 s=22 |s=19 s=13 s=31 123
cv=158 |cv=120 |cv=70 |[cv=145
Prismaticos [X = - [X= - |X= 149 |X= -
-7 ls= - [s= - [s= 16 | S= - 10,7
80x80x100 | =~ ~ ~ _
cv= - |cv= - |cv= 107 [ev= -

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 prismaticos apresentaram-se muito similares. Mas, 0s
coeficientes de variacdo corpos de prova APULOT sdo da ordem do 14%, enquanto que para

0s corpos de prova prisméticos os coeficientes de variagdo sdo da ordem do 11%.
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Tabela 5.10 — Resumo dos resultados dos ensaios da segunda
concretagem
Elementos Concretagem 2 __
ensaiados Idade Variacéo
: 3 dias 5 dias 7 dias 28 dias | geral (%)
cp X=178 | X=209 | X =254 X =322
100 2500 s=14 $=08 s=14 s=14 54
X V=179 cV =238 cvV=>55 CV =43
APULOT X=12 | X=124 | X=126 | X =165
85100 S=18 s=21 S=06 s=3 14,4
cv=176 | cv=169 | cv=48 CV =182
. X= 95| X=106| X= 124 | X= -
Prismaticos
80x80x100 s= 09 s= 11 s= 07 s= - 85
XGEX cv= 95 [ cv= 104 | cv= 56 | cv= -
. X=101]| X= 108 X= 126 X= -
Prismaticos
100x100%100 s= 13 S= 09 s= 13 s= - 105
X X cv= 129 cv= 83 cv= 103 CVv = -
. X = 1 X = 1 X=124| X= -
Prismaticos X % X 031 X ’ X
125125100 S= 16 s= 15 S= 12 s= - 14,0
cv= 176 | cv= 146 | cv= 97 | cv= -
Prismaticos | X = 105 | X =117 | X = 121 | X = -
LEOX160%100 s= 2 s= 09 s= 11 s= - 11,9
XLO0X cv= 190 | cv= 77 [ cv= 91 |cv= -
. X= 9 X=105| X= 11 | X= -
Prismaticos
200%200x200 s= 07 s= 14 s= 08 s= - 95
cv= 78 cv= 133 cv= 73 CVv = -

Na Tabela 5.11 apresenta-se 0 resumo dos resultados dos ensaios feitos na terceira
concretagem. Também neste caso o0s Vvalores médios correspondentes aos ensaios de
arrancamento em corpos de prova APULOT e prismaticos apresentaram-se muito similares.
Mas, os coeficientes de variagcdo corpos de prova APULOT s&o da ordem do 11%, enquanto

que nos corpos de prova prismaticos os coeficientes de variacdo sdo da ordem do 7%.
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Tabela 5.11 — Resumo dos resultados dos ensaios da terceira
concretagem
Elementos Concretagem 3 _
ensaiados |dade Variagédo
3 dias 5 dias 7 dias 28 dias | geral (%)
X=28 | X=2 | X=326 | X=41
CPs _ _ B B
100x200 | ST | STL7T | s=12 | s=13 56
X cv=293 cv=26,1 cv =237 CV =32
APULOT X=168 | X=186 | X =208 | X =-
85x100 $=22 | $=13 | s=29 | s=- 113
Ccv =131 cv=17,0 cVv = 13,9 cV=-
Prismaticos | = 27| X = 188 X= 18| X= -
80x80x100 | 5= Y2 | ST 1| s= 13} 8= - 71
cv= 76 [ cv= 65 [ cv= 72 [cev= -
Prismaticos = 165 = 172 = 193 —
g5xasx100 | 5= 08| ST 12| s= 08| s= - 53
X8oX cv= 48 cv= 70 cv= 41 cV _
Prismaticos = 165 = 174 = 182 -
100x100x100| S5 1| ST 08| ST 191 S= - 70
cv= 61 | cv= 46 |cv= 104 | cv= -
Prismaticos = 167 = 171 = 192 = -
125x125¢100| S° 7| ST 18| s= 17} s= - | ol
X X cv = 10,2 cV = 11’1 cv = 8,9 cV _
ismati X=162| X= 17 | X=187| X = -
Prismaticos
160x160x100| ST 12| ST L7 | s= 13 s= - 8l
S cv= 74 | cv= 100[cv= 70 | cV= -
Prismaticos = 161 = 175 = 182 E—
200x200x200| S5 Y3 | 8T 17| 8= 12| s= - 8.1
cv= 81 |cv= 97 |cv= 66 | cv= -

165

Nos trés eventos de concretagem os valores médios correspondentes a cada grupo de ensaios

de arrancamento em corpos de prova APULOT e prismaticos apresentaram-se muito similares

para cada concreto empregado. No entanto, os coeficientes de variagdo Sdo maiores nos

corpos de prova APULOT do que nos prismaticos. Devido a isso, foram adotados os corpos

de prova prismaticos para o desenvolvimento das investigacGes previstas nas Etapas 2 e 3.

Além disso, os valores de tensdo maxima de aderéncia nos prismaticos se apresentam mais

préximos nos corpos de prova de dimensbes compreendidas entre 100x100x100 e

200x200x200 como se mostra na Figura 5.1. Com atencdo a simplicidade na fabricacdo das

formas de aco, adota-se a dimensdo de 100 mm x 100 mm x 100 mm para as formas

prismaticas a empregar nas seguintes etapas deste trabalho.
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Coeficiente de variacado (%)

APULOT 85x100 PRISMATICOS PRISMATICOS
100x100x100 200x200x200

Figura 5.1 — Distribucdo das variacdes dos ensaios.

5.3 ETAPA 2: RESULTADOS DE ENSAIOS EM ESCALA REAL

5.3.1 Fundamentos Estatisticos Empregados
5.3.1.1 Teste de normalidade

Supondo a existéncia de um grande conjunto de corpos de prova similares, que represente
todo o concreto empregado, 0s resultados dos ensaios mostrardo uma distribuicdo ou
dispersdio em relacdo a resisttncia média, numa distribuicdo caracteristica denominada
distribuicdo gaussiana ou normal (ACI, 2014b; FUSCO, 2013; WOGRIN, 1974). Em funcéo
deste conceito e da similaridade com a distribuicdo de Student aplicada a pequenas amostras

(N < 30), foi feito o teste de normalidade, o que permitiu a eliminacdo de valores discrepantes
ou outliers.

A comprovacdo de outliers foi feita seguindo o critério indicado no capitulo 6 da ASTM
E178-08 (ASTM, 2014), verificando as Equacdo 5.1 e Equacgdo 5.2.

T]_ = (Xma"x = )_()/S <t (51)

Ty = Kmin - X)fs <t (5.2)
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Onde:

a) “T1” € o valor estadistico 1 do teste de normalidade;

b) “AKmax” € 0 valor maximo da amostra;

C) “X” é amédia aritmética da amostra;

d) “s” é o0 desvio padrdo da amostra;

e) “t” ¢ o valor fornecido pela Tabela 1 da ASTM E178-08 (ASTM, 2014);
f) “T2” € o valor estadistico 2 do teste de normalidade;

g) “Xmm” € 0 valor minimo da amostra.

Os valores ndo conformes com a expressao foram eliminados do conjunto de dados. Apo6s
isso, foram calculados 0s parametros estatisticos finais, ou seja, média aritmética, desvio
padrdo e coeficiente de variagcdo, para cada amostra.

Os niveis de significancia adotados sdo:

a) 1 % para os resultados de resisténcia a compressdo simples dos CPs e

testemunhos;

b) 5 % para os resultados de tensdo ultima de aderéncia dos corpos de prova
CAPULOT e SBPULOT.

5.3.1.2 Teste “F” de diferengas entre as variancias

A primeira atividade para estabelecer relacbes entre amostras € a comprovacao das diferencas
entre as variancias. Isso foi feito com o teste de Fischer (teste “F”), o qual consiste na
comparacdo do valor “F” calculado pelo quociente das variancias e o valor “F” tabelado, com

um nivel de significdncia de 5 %, conforme Equacdo 5.3.
Feale = $1°/52° (5.3)
Onde:

a) “Fcaic” € o valor do teste de Fischer;

b) “s12” é a variancia da amostra 1;
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¢) “s,?” é a variancia da amostra 2.

A hipotese nula “Hp” do teste € o suposto que a diferencia das variancias das amostras 1 e 2
nad é significativa. Entdo se Fcac < Fiap Se rejeita a hipdtese nula, isto é, considera-se que a
diferenca das variancias das amostras 1 e 2 é significativa. Isto € uma condicdo para fazer o
contraste das médias das amostras 1 e 2. Uma comprovacdo equivalente pode ser feita por
meio do valor p da probabilidade correspondente ao valor “Fcqc”, se 0 valor p < 0,05 se rejeita
a hipétese nula.

5.3.1.3 Teste “t” de diferengas entre as médias

A fase a seguir é a comprovacdo das diferencas entre as médias. Isto foi feito pelo teste de
Student (teste “t”) com um nivel de significancia de 5 % para todas as amostras. Neste caso, a
hipdtese nula “Hy” do teste € o suposto que a diferenca das médias das amostras le 2 ndo é
significativa. O teste é feito pela comparacdo do valor “t” tabelado para com um nivel de
significancia de 5 % e o valor “t” é calculado pela seguinte Equacdo 5.4, onde o estatistico
tem uma distribuicdo de Student com “v’ graus de libertade, conforme apresentado na

Equacéo 5.5.

teate = (X1 = Xo)N(s12/n1) + (522/ny) (5.4)
v=[(512/n1) + (522n2)A{[(s12/n1)?/(ny - 1)] + [(S22/n2)?/(n- 1)} (5.5)
Onde:

a) “tcaic” € o valor do teste de Student calculado;
b) “X1” é a média da amostra 1;

C) “X2” ¢ a média da amostra 2;

d) “s;” é o desvio padrdo da amostra 1;

e) “ny” é o tamanho da amostra 1;

f) “s,” é 0 desvio padrdo da amostra 2;

g) “ny” é o tamanho da amostra 2;

h) “v” ¢ a quantidade de graus de liberdade da distribuicdo de Student.

Sergio Elias Gavilan Martinez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017.



169

A hipotese nula “Hp” do teste é o suposto que a diferencia das médias das amostras 1 e 2 nao
é significativa. Entdo se tcac < tiap Se rejeita a hipotese nula, isto €, considera-se que a
diferenca das médias das amostras 1 e 2 é significativa. Isto € uma condicdo para definir
relagdes entre as médias das amostras. Uma comprovacdo equivalente pode ser feita por meio
do valor “p” de probabilidade correspondente ao valor “tcac”, se 0 valor p < 0,05 se rejeita a

hipdtese nula.

5.3.2 Resultados da Analise Estatistica

A seguir, apresenta-se um resumo dos dados obtidos em cada concretagem nesta etapa
experimental :
a) resisténcia a compressdo simples de corpos de prova moldados (CPs),
- com cura no ar;
- com cura Umida;
b) resisténcia & compressdo de testemunhos extraidos dos painéis (T),
- com cura no ar;
- com cura Umida;
c) tensdo maxima de aderéncia em corpos de prova CAPULOT,
- com cura no ar;
- com cura Umida;
d) tensdo maxima de aderéncia em painéis SBPULOT,
- ensaios SBPULOT com cura pela aspersao;
- ensaios SBPULOT com cura Umida permanente;
e) contrastes de variancias e médias das amostras;
f) andlise de correlacdo simples;
g) medicdes de maturidade em painéis,
- com cura pela aspersao;
- com cura Umida;

h) medicOes de velocidade de vento e de temperatura ambiente.

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades



170

Os resultados foram classificados por cada concretagem e por cada tipo de ensaio. Cada grupo
de ensaios foi distribuido em lotes de acordo com seu tipo de cura. A andlise foi feita por
meio do software STATISTICA, de versdo 12, e planilhas eletronicas do Microsoft Office

Excel.

A seguir apresenta-se a analise estatistica da totalidade dos resultados dos ensaios realizados
no Concretagem 1. Os APENDICES A a F apresentam os detalhes completos das analises de

todos os resultados das concretagens.

5.3.2.1 Resisténcia a compressdo 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 resisténcia 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 média aritmética dos exemplares.

Também foi feita a avaliacdo 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
dispersdo devida as operacGes de ensaio. A analise é feita a partir das amplitudes de valores
de resisténcia. A amplitude é a diferenca entre 0 maior e 0 menor valor dos corpos de prova

de cada exemplar.

O desvio padrdo dentro do ensaio é calculado com a seguinte Equacdo 5.5. Esse desvio padrao
¢ dividido pela resisténcia média dos corpos de prova para determinar o coeficiente de

variacdo dentro do ensaio, conforme Equacdo 5.6.
Se = Y AY(d2*N) (5.5)
CVe = Seffem (5.6)
Onde:

a) “se” € o desvio padrdo dentro do ensaio;

b) “Ay” é aamplitude de cada exemplar;
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c) “dy” é o coeficiente fornecido da Tabela B.1 da NBR 5739:2007 (ABNT,

2007a) em funcdo da quantidade dos corpos de prova;
d) “N” é o nmero de exemplares da amostra;
e) “cVve” € o coeficiente de variagdo dentro do ensaio;

f) “fem” € a resisténcia a compressdo média dos corpos de prova.

O coeficiente de variacdo dentro do ensaio qualifica a eficiéncia das operacGes de ensaio por

meio da classificacdo da Tabela B-2, que se reproduz a seguir na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Avaliacdo do ensaio através do coeficiente de variacao
dentro do ensaio

Coeficiente de variagcdo dentro do ensaio cve

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Excelente Muito bom Bom Razoavel Deficiente
CVve <3,0 3,0 <cve <4,0 4,0 <cv.<5,0 5,0 <cve £6,0 CVe>6,0

(fonte: ABNT, 2007)

Nas seguintes tabelas, apresentam-se 0s valores obtidos e as analises realizadas apds ensaios
de resisténcia a compressdo 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 s&o referentes a esses resultados
obtidos, respectivamente, aos 3, 5, 7 e 28 dias. Na sequéncia, registra-se a Tabela 5.17 com o

resumo desses resultados para curas umida e no ambiente.
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encCla a compressao SImMp

A

Tabela 5.13 — Andlise de valores de resist

de corpos de prova — 3 dias Concretagem 1.
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Tabela 5.14 — Andlise de valores de resist

de corpos de prova- 5 dias Concretagem 1.
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Tabela 5.15 — Andlise de valores de resist

de corpos de prova - 7 dias Concretagem 1.
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Tabela 5.16 — Andlise de valores de resist

de corpos de prova — 28 dias Concretagem 1.
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Tabela 5.17 — Resumo de valores de resisténcia & compressao simples
de corpos de prova da Concretagem 1

Resisténcia CPs

Idade Lote (MPa)

3 dias CuU 24,9
CA 22,0

5 dias CuU 28,8
CA 25,5

7 dias CuU 27,7
CA 27,4

28 dias CuU 37,2
CA 30,5

Os valores de resisténcia a compressdo simples nos corpos de prova cilindricos mostram uma
tendéncia crescente entre 0s 3 e 0s 28 dias com um valor estimado de 38,2 MPa aos 28 dias
nos espécimes com cura Umida. Os coeficientes de variacdo dentro do ensaio indicam valores
entre niveis 1 ¢ 2, ou melhor, “Excelente” e “Muito Bom”. Os resultados obtidos em corpos
de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm de todos os concretagens feitos sdo detalhados nos
APENDICES A aF.

5.3.2.2 Resisténcia a compressao simples de testemunhos extraidos dos painéis

Da mesma forma que com o0s corpos de prova do item anterior, cada grupo de valores de
resisténcia a compressao 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 resisténcia a compressao 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 Umida, e os demais, com cura pela aspersao. Previamente foram eliminados os valores
que apresentaram uma divergéncia relativa a média superior a 15 %. Além disso, quando
houve mais de um painel com cura no ar (CA) ou com cura Umida (CU), os resultados foram
associados a um Unico valor que representou o lote em questdo. A Tabela 5.28 apresenta 0
resumo dos resultados obtidos dos testemunhos extraidos dos painéis da Concretagem 1 aos 3

dias.

Sergio Elias Gavilan Martinez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017.
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Tabela 5.18 — Resumo de valores de resisténcia & compressao simples
de testemunhos extraidos -3 dias Concretagem 1.

Concretagem 1 P"’(‘iC”S')A "eh Pen” i
Tipo de cura Cura umida Cura pela aspersao
Painéis A B C D
30,5 24,7 27,7 25,0
271 218 27,1 24,9
Resisténcia a compressao 276 234 237 26,2
simples individuais de
testemunhos (MPa) 298 284 254 251
29,6 26,3 24,5 23,5
26,8 25,8 28,2 28,3
Resisténcia a compressao
simples do painel (MPa) 28,6 25,1 26,1 25,5
Resisténcia a compressao
simples de lotes (MPa) 28,6 25,6

Nas seguintes tabelas, apresentam-se os valores obtidos e as analises realizadas ap6s ensaios
de resisténcia a compressdo simples realizados em testemunhos extraidos 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 sdo 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 0s parametros estatisticos calculados. Na sequéncia, registra-se a Tabela 5.27 com o

resumo desses resultados para curas no ar e pela asperséo.
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Tabela 5.19 — Andlise de valores de resist
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Parametros estatisticos da analise de valores de

Tabela 5.20

3 dias

testemunhos

les de

simp

a compressao

resisténcia

Concretagem 1.
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Parametros estatisticos da analise de valores de

Tabela 5.24
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Parametros estatisticos da analise de valores de

Tabela 5.26
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Tabela 5.27 — Resumo de valores de resisténcia & compressao simples
de testemunhos extraidos dos painéis - Concretagem 1

Idade Resisténcia de
; Lote testemunhos
(dias)
(MPa)
3 CuU 28,6
CA 25,6
5 CuU 27,2
CA 25,9
7 CU 315
CA 278
CuU 355
28 CA 34,9

Os valores de resisténcia a compressdo simples nos testemunhos extraidos dos painéis com
cura Umida mostram uma tendéncia crescente entre 0s 5 e 0s 28 dias com um valor médio de
35,5 MPa aos 28 dias. Os testemunhos extraidos dos painéis com cura pela aspersdo mostram
uma tendéncia crescente entre os 3 e 0s 28 dias com um valor médio de 34,8 MPa aos 28 dias,
tendo eliminado-se um valor. Os coeficientes de variagdo estdo compreendidos entre 3 % e
9,5 %. Os resultados obtidos nos testemunhos de todas as concretagens feitas sdo detalhados
nos APENDICES A aF.

5.3.2.3 Tensdo maxima de aderéncia em corpos de prova CAPULOT

No caso dos corpos de prova CAPULOT (Cube Appropriate Pull-Out Test), os dados de
tensdo maxima de aderéncia 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 analises posteriores. ApoOs a verificacdo 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
0 menor Vvalor, por questdo de segurangca, que representa 0 grupo de corpos de prova
CAPULOQOT de cada idade e concretagem.

Como foi verificado por contraste de hipGteses (test de Student), o tipo de cura, ou seja, cura
no ar ou Umida, ndo tem influéncia na tensdo maxima de aderéncia 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.

Sergio Elias Gavilan Martinez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017.




Tabela 5.28 — Resumo de valores de tensdo maxima de aderéncia de
corpos de prova CAPULOT - 3 dias Concretagem 1.
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Corpos de prova Tenséo ~
~ . maxima de e nsao 3k
Tensdo maxima de derénci aderéncia do
aderéncia individual a ege ncia lote
(MPa) 0S (MPa)
exemplares
(MPa)
C119-07 CA A01 14,85
C119-07 CA AD2 12,58 14,85
C119-07 CA AD3 14,28
C119-07 CA A04 16,55 16,55
C119-07 CA A0D5 Fendilhamento
C119-07 CA A06 10,89 10,89
C119-07 CA A07 1541
C119-07 CA A08 16,55 16,55
C119-07 CA A09 16,55
C119-07 CA A10 10,32 16,55
C119-07 CA All 13,15
C119-07 CA Al12 12,02 13,15 10.89
C119-07 CU A01 13,15 ’
C119-07 CU AD2 13,72 13,72
C119-07 CU A03 10,32
C119-07 CU AD4 11,45 11,45
C119-07 CU A05 14,28
C119-07 CU A06 15,41 15,41
C119-07 CU A07 13,15
C119-07 CU A08 12,58 13,15
C119-07 CU A09 10,89
C119-07 CU A10 14,85 14,85
C119-07 CU Al11 10,32
C119-07 CU A12 14,28 14,28

Nas seguintes tabelas, apresentam-se os valores obtidos e as andlises realizadas ap6s ensaios
de tensdo Ultima de aderéncia 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 s&o referentes a esses
resultados obtidos, respectivamente, aos 3, 5, 7 e 28 dias. Na sequéncia, registra-se a Tabela

5.33 com o resumo desses resultados.

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades
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Tabela 5.32 — Andlise de valores de tensdo

corpos de prova CAPULOT -28 dias Concretagem 1.
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Tabela 5.33 — Resumo de valores de tensdo maxima de aderéncia de
corpos de prova CAPULOT Concretagem 1

Id?de Tensdo méxima de ade réncia
(dias) (MPa)

3 10,9

5 14,8

7 148

28 18,2

A tensdo maxima de aderéncia nos corpos de prova CAPULOT mostra também uma
tendéncia crescente entre 0s 3 e 0s 28 dias, aos 7 dias ndo mostra incrementos. As variagdes
estdo 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 Tensdo maxima de aderéncia em painéis SBPULOT

No caso dos ensaios de arrancamento em painéis SBPULOT (Steel Bar Pull-Out Test), os
dados de tensdo méxima de aderéncia individuais foram tratados seguindo 0 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 tensGes Ultimas de aderéncia correspondentes a cada uma.

Nas seguintes tabelas, apresentam-se os valores obtidos e as analises realizadas apds ensaios
de tensdo méxima de aderéncia 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 s&o 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 0s parametros estatisticos para lotes calculados. Na sequéncia, registra-se a Tabela

5.42 com o resumo desses resultados para curas e umida e pela aspersao.

Sergio Elias Gavilan Martinez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017.
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Tabela 5.34 — Andlise de valores de tensdo

SBPULOT -3 dias Concretagem 1.
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Tabela 5.35 — Pardmetros estatisticos para lotes da andlise de valores
de tensdo méaxima de aderéncia SBPULOT -3 dias Concretagem 1.

ENSAIOS SBPULOT (STEEL BAR PULL-OUT TEST)

CONCRETAGEM 01
Referéncias
CU: Cura imida
CA: Cura pela aspersio
5 Valo,r medl? e Painel D! || Painel C!| | IPainel B! | || Painel A
s: desvio padréo (MPa) (CA) (CA) (CA) (CU)
cv: coeficiente de variagio A
T, : pardmetro superior
T, : pardmetro inferior
toy ¢ parametro de comparacdo ao ni vel 5% (ASTM E178-08)
Tdentificacdio Id?de Parametros estatisticos lotes
(dias)
(11907 CU AP3Al 3 CU (Painel A) - 3 dias
(119-07 CU AP3A2 3 X=[11,1
C119-07 CU AP3A3 3 s=1,70
C119-07 CU AP3A4 3 ev=|15,4%
C119-07 CU AP3A5 3 Teste de normalidade
C119-07 CU AP3A6 3 Ti=1.55
(119-07 CA AP3BI 3 Parimetros T,=1,44
C119-07 CA AP3B2 3 te, = 1,89
C119-07 CA AP3B3 3 . Ti<ts,  |N&ose descartam
Comprovagio
C119-07 CA AP3B4 3 Tycts,  [valores
C119-07 CA AP3B5 3
C119-07 CA AP3B6 3
C119-07 CA AP3C1 3 CA (Painéis B, Cy D) - 3 dias
C119-07 CA AP3C2 3 X=|13,2
C119-07 CA AP3C3 3 s=|1,84
C119-07 CA AP3C4 3 ov=|14,0%
C119-07 CA AP3C5 3 Teste de normalidade
C119-07 CA AP3C6 3 T,=123
C119-07 CA AP3DI1 3 Parimetros T,=215
C119-07 CA AP3D2 3 ts= 2,65
C119-07 CA AP3D3 3 3 Ti<ts,  |Niosedescartam
Comprovagio
C119-07 CA AP3D4 3 Tycty, [valores
C119-07 CA AP3D5 3
C119-07 CA AP3D6 3

Sergio Elias Gavilan Martinez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017.



195

éncia

de ader

7

maxima

Tabela 5.36 — Andlise de valores de tensdo

SBPULOT -5 dias Concretagem 1.
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Tabela 5.37 — Pardmetros estatisticos para lotes da andlise de valores
de tensdo méaxima de aderéncia SBPULOT - 5 dias Concretagem 1.

ENSAIOS SBPULOT (STEEL BAR PULL-OUT TEST)
CONCRETAGEM 01

Referéncias
CU: Cura tmida
CA: Cura pela asperséao .

X: valor médio (MPa) ) y ’ ;

; " Painel D! ||| Painel C!| | Painel B Painel A
s: desvio padréio (MPa) (CA) (CA) (CA) (CU) %
cv: coeficiente de variagéo ’

T, : parametro superior

T, : parmetro inferior
ts, ¢+ pardmetro de comparagio ao ni vel 5% (ASTM E178-08)

Identificaciio ?g?ai: Parametros estatisticos lotes

C119-07 CU AP5A1 CU (Painel A) - 5 dias

C119-07 CU AP5A2 X=|13,2

C119-07 CU AP5A3 s=(1,91

C119-07 CU AP5A4 cv=(14,4%

C119-07 CU AP5A5 Teste de normalidade

C119-07 CU AP5A6 T,=1,73

C119-07 CA AP5B1 Parametros T,=094

C119-07 CA AP5B2 ts = 1,89

C119-07 CA AP5B3 . Ti< tsq Nio se descartam
Comprovagao

C119-07 CA AP5B4 Ty<tsq,  |valores

C119-07 CA AP3B5

C119-07 CA AP5B6

C119-07 CA AP5C1

CA (Painéis B, C y D) - 5 dias

C119-07 CA AP5C2 X=[15,9

C119-07 CA AP5C3 s=|1,87

C119-07 CA AP5C4 cv=|11,7%

C119-07 CA AP5CS Teste de normalidade

C119-07 CA AP5C6 T, =184

C119-07 CA AP5D1 Pardmetros T,=211

C119-07 CA AP5D2 tsq = 2,65

C119-07 CA AP5D3 N Ti<tsy,  |Nao se descartam
Comprovagio

C119-07 CA AP5D4 Tycty, |valores

C119-07 CA AP5D5

C119-07 CA AP5D6

njnjnlnfnfngninlninlnlnihninlninin fhhlhh fn i fn o
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Tabela 5.38 — Andlise de valores de tensdo

SBPULOT- 7 dias Concretagem 1.
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Tabela 5.39 — Pardmetros estatisticos para lotes da andlise de valores
de tensdo méaxima de aderéncia SBPULOT- 7 dias Concretagem 1.

ENSAIOS SBPULOT (STEEL BAR PULL-OUT TEST)

CONCRETAGEM 01
Referéncias
CU: Cura imida
CA: Cura pela asperséo
X: valor médio (MPa) . ,
o Painel D! ||| Painel C | |IPainel B | || Painel A
st desvio padrio (MPa) (CA) ‘= (CA) . (CA) (CU)
cv: coeficiente de variagio 5
T, : parametro superior | [
T, i parédmetro inferior
ty ¢ pardmetro de comparago ao ni vel 5% (ASTM E178-08)
Identificacio ::;:‘: Parametros estatisticos lotes

C119-07 CU AP5A1 5 CU (Painel A) - 5 dias

C119-07 CU AP5A2 5 X=13,2

C119-07 CU AP5A3 5 s=|1,91

C119-07 CU AP5A4 5 ev={14,4%

C119-07 CU AP5A5 5 Teste de normalidade

C119-07 CU AP5A6 5 T,=173

(119-07 CA AP5B1 5 Parimetros T,= 0,94

(1 19-07 CA AP5B2 5 tse = 1,89

C119-07 CA AP5B3 5 ) Ti<tsy  |Niose descartam

Comprovagio

(119-07 CA AP5B4 5 Ty<ts,  [valores

(1 19-07 CA AP5B5 5

C119-07 CA AP5B6 5

C119-07 CA AP5C1 5 CA (Painéis B,Cy D) -5 dias

C119-07 CA AP5C2 5 X=|15,9

C119-07 CA AP5C3 5 s=|1,87

(1 19-07 CA AP5C4 5 ov=[11,7%

C119-07 CA AP5C5 5 Teste de normalidade

C119-07 CA AP5C6 5 T, =184

C119-07 CA AP5D1 5 Parimetros T=211

C119-07 CA AP5D2 5 tee = 2,065

C119-07 CA AP5D3 5 : T\<tsy  |Nao sedescartam

Comprovagio

C119-07 CA AP5D4 5 Ty<tsy  |valores

C119-07 CA AP5D5 5

C119-07 CA AP5D6 5
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Tabela 5.40 — Andlise de valores de tensdo

SBPULOT- 28 dias Concretagem 1.
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Tabela 5.41 — Pardmetros estatisticos para lotes da andlise de valores
de tensdo méaxima de aderéncia SBPULOT -28 dias Concretagem 1.

ENSAIOS SBPULOT (STEEL BAR PULL-OUT TEST)

CONCRETAGEM 01

Referéncias

CU: Cura imida

CA: Cura pela aspersio

X Valo,r medl(: (MPa) Painel D! ||| Painel C!| |IPainel B!| || Painel A
s: desvio padrdo (MPa) (CA) (CA) (CA) (CU)
cv: coeficiente de variagdo

T, : parametro superior

T, : pardmetro inferior

tsy, ¢ pardmetro de comparagdo ao ni vel 5% (ASTM E178-08)

Identificacfio %g::j Pardmetros estatisticos lotes
C119-07CUAP28A1 | 28 CU (Painel A) - 28 dias
C119-07CUAP28A2 | 28 X=[153
C119-07CUAP28A3 | 28 s=/3,00
C119-07CUAP28A4 | 28 cv={19,61%

C119-07CUAP28AS | 28 Teste de normalidade
C119-07CU AP28A6 | 28 Ti=15
C119-07 CA AP28B1 28 Pardmetros Te= 110
C119-07CA AP28B2 | 28 tse, = 1,89
C119-07 CA AP28B3 28 B Ti<tsq,  |Niosedescartam
Comprovagio
C119-07CA AP28B4 | 28 Tty  [valores
C119-07CA AP28BS | 28 CA (Painéis B, C y D) - 28 dias
C119-07CA AP28B6 | 28 X=[16,9
C119-07 CA AP28C1 28 s=|1,86
C119-07CAAP28C2 | 28 cv={11,0%
C119-07 CA AP28D1 28 Teste de normalidade
C119-07CAAP28D2 | 28 T, =1,63
Parimetros T,= 1,42
teg=222
Ti< tsg
Comprovagio Tty Descarta-se 1 valor

Sergio Elias Gavilan Martinez. (ingsergiogavilan@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2017.
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Tabela 5.42 — Resumo de valores de tensdo maxima de aderéncia de
SBPULOT -Concretagem 1

Tensdo maxima de aderéncia (MPa)
Painel A B C D
Tipo de
cura Ccu CA CA CA
2 3 11.1 13.9 13.3 12.2
S| 5 13.2 16.1 16.4 15.4
S| 7 14.9 16.5 14.1 14,6
©
= 28 15.3 17.6 17.7 14.6

A tensdo maxima de aderéncia para os painéis A e B curados com cura térmica e aspersao
apesentaram entre os 3 e 28 dias um aumento da tensdo de aderéncia. Os painéis C e D, com
cura no ar, ndo apresentaram aumento na tensdo de aderéncia na idade de 7 dias. As variagdes,
em geral, estdo compreendidas entre 3,8 % e 19,6 %.

5.3.2.5 Contrastes de variancias e médias das amostras

Como explicado no item 5.3.1 foram feitos os testes F e de Student para contrastar variancias
e médias entre as amostras previamente ao estabelecimento de relacdes entre a resisténcia a

compressao simples e atensdo méaxima de aderéncia.

As andlises 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 combinacBes consideradas:
a) contrastes entre curas Umida e no ambiente / pela asperséo,
- Resisténcia a compressao simples em corpos de prova cilindricos;
- Resisténcia a compressao simples em testemunhos extraidos de painéis;
- Tensdo maxima de aderéncia em corpos de prova CAPULOT;
- Tensdo maxima de aderéncia SBPULOT em painéis;

b) contrastes entre resisténcias a compressdao simples em corpos de prova

cilindricos e em testemunhos;

C) contrastes entre tensbes maximas de aderéncia em corpos de prova,

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades
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- CAPULOQOT e resisténcia a compressdo simples em testemunhos;
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- SBPULOT em painéis e resisténcia a compressao simples em testemunhos.

5.3.2.5.1 Contraste de resultados as primeiras idades (3, 5 e 7 dias)

A Tabela 5.43 apresenta os resultados dos contrastes de varidncias e médias entre as

diferentes variaveis medidas das amostras obtidas na Concretagem 1 as primeiras idades, ou

seja, aos 3, 5 e 7 dias.

Tabela 5.43 — Resumo de resultados de testes “F” e “t” as primeiras

idades - Concretagem 1

Tensdo de aderéncia Tensdo de
£ Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos CAPULOT aderéncia
% 8 2 Valores SBPULOT
@ ‘< += Adi
S| B |5 || e cu CA cu CA cu CcA cu
S w (MPa)

O Teste [ Teste | Teste | Teste [ Teste | Teste | Teste [ Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
F t F t F t F t F t F t F t
g |cu - | -
& g 28.8 - --
w
2 0
é CA Ac.Ho| Ro. - | - - | - | - - | - | - — |
25.3 0.88 --
< 8 Ac.Ho lAc HolAc Ho| Ro. - | - | - | - | |
£2 |cu .Ho.|Ac.Ho.Ac.Ho. .
< 2 29.1 |Sem diferencas|  1.15 - -
- | 2
= 5% CA Ac.H0.| Ro. Ac.Ho.IAc.Ho.Ac.Ho.| Ro. - | - - | - | - | - |
g =
g 26.4 0.92  [Semdiferencag  0.91 - -
(<]
S - Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. - | - | |
S |Q o k= CcuU | |
o |T @)
°lg g2 155 - 0.53 0.59 -
(2
E%% CA | - | - Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.IAc.Ho. - | - - |
15.9 -- 0.55 0.60 Sem diferencas
© s —|cu | - | --- Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. [ --- |
35 8
2 § 9 13.1 -- 0.45 0.50 0.85 0.82
252
L2 D ca | - | - Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.lAc.Ho.Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro.
14.7 - -- 0.51 0.56 Sem diferencag 0.93 1.13

O termo “Ac.Ho” indicado na tabela acima significa que a hipotese nula é aceita. J& o termo

“Ro” significa que se rejeita a hipdtese nula de acordo com os critérios expostos no item

5.3.1.e 5.3.1.3.
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As tabelas a sequir, as quais foram extraidas ap6s utilizacio do software STATISTICA®, de

versdao 12, que foi empregado para fazer os testes, explicam o procedimento seguido nos

mMesmos.

No caso da combinacdo entre as resisténcias a compressdo simples dos corpos de prova
moldados com cura Umida 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 f. CPs CU versus f. CPs CA. Entdo, sendo este valor superior a
0,05, se aceita a hipGtese nula, ou seja, se considera que ndo ha diferencias significativas entre

as variancias das amostras.

Tabela 5.44 — Teste “F” para f; CPs CU vs. f CPs CA

F-test for Independent Samples (C1 3-5-7dias.sta)

Group 1 vs. Group 2 Valid N Valid N Std.Dev. Std.Dev. F-ratio p
Group 1 Group2 Group 1 Group2 Variances | Variances
fc CPs CU (MPa) vs. f, 18 18 2.72 2.65 1.06 0.9111
CPsCA (MPa)

Em seguida foi realizado o teste de Student, que determina um p-valor igual a 0,002,
apresentado na Tabela 5.45 para f CPs CU versus f; CPs CA. Entdo, sendo o p-valor inferior
a 0,05, rejeita-se a hipoOtese nula, ou seja, se considera que as diferencas entre as médias das

amostras sao significativas.

Tabela 5.45 — Teste “t” paraf; CPs CU vs. f. CPs CA

T-test for Independent Samples (C1 3-5-7dias.sta)
Group 1 vs. Group 2 Mean Mean t-value | df p
Group 1 | Group 2
f. CPs CU (MPa) vs. f.CPs CA (MPa)|  30.2 27.1 340 | 34| 0.00172

Com estes resultados é possivel fazer uma relacdo entre as médias das amostras consideradas.
Pode-se entdo dividir as medias das resisténcias a compressdo simples dos CPs curados com
cura no ambiente e igual a 25,3 MPa, pelos CPs curados com cura umida, de 28,8 MPa,

resultando um valor de 0,88, conforme pintado em vermelho na Tabela 5.43.

Nos casos onde a hipotese nula do teste de Student é rejeitada, ndo € possivel estabelecer uma
relacdo entre as médias das amostras consideradas, porque ndo ha diferencas significativas

entre elas. Isso ¢ indicado como “Sem diferengas” na tabela de resumo, como ¢ o caso da
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relacdo entre resisténcia a compressdo em testemunhos e resisténcia a compressdo em corpos
de prova com cura Umida e com cura no amiente ou pela aspersdo. Isso também se aplica nos
casos da relacdo entre tensdo maxima de aderéncia em corpos de prova CAPULOT com cura
Umida e com cura no ambiente e nos casos da relacdo entre tensdo maxima de aderéncia em

corpos de prova CAPULOT e em painéis SBPULOT com cura Umida.

No entanto, pode-se ver que é possivel estabelecer relagdes entre a resisténcia & compresséo
simples dos testemunhos e os valores de tensdo maxima de aderéncia em corpos de prova
CAPULOT e em painéis SBPULOT.

Nos APENDICES A a F pode-se consultar o teste “F” e teste “t” feitos para cada uma das

combinagOes 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 variancias e médias correspondentes as

concretagens, respectivamente, 2, 3,4, 5 e 6 as primeiras idades.

Tabela 5.46 — Resumo de resultados de testes “F” e “t” as primeiras
idades - Concretagem 2

Tenséo de aderéncia TETSED 62
g Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos CAPULOT aderéncia
= 3 Valores SBPULOT
[o] o 0
b ‘o i 4 di
g 2 |3 T&‘go)s cu CA cu CA cu CA cu
c E)
3 Teste [ Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste [ Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
F t F t F t F t F t F t F t
2 cu ~ - - - -
& » 29.9
o4 CA — -
23.6 0.79
[%2]
5 % cu Ac.H0.| Ro. Ac.Ho.| Ro. | - | | - | - |
£ 32 34.1 114 144
tlE% A | | | | | |
EI22 [ca Ac.Ho.|Ac.Ho|Ac.Ho.| Ro. JAc.Ho| Ro.
o [
g 29.5 [Sem diferengas 1.25 0.87
[
Sl erlco [l =] = lrolrolrolrel =] =] =]—]=-]-
Ols g = 16.3 0.48 0.55
(20—
(=R T
=} _— _— —_— —_— _— —_— —_— —_—
L B S CA | | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. Ac.Ho.| Ro. | |
15.3 0.45 0.52 0.94
°© o |cu | - - | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.IAc.Ho. |
S <
2 (§ g 15.1 0.44 0.51 0.93 Sem diferencag
[
é é% CA | - - | Ac.Ho.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.Ho.IAc.Ho.Ac.Ho.IAc.Ho.Ac.Ho.IAc.Ho.
175 0.51 0.59 Sem diferencagSem diferencagSem diferencas
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Tabela 5.47 — Resumo de resultados de testes “F” e “t” as primeiras
idades- Concretagem 3
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Tensdo de aderéncia ULl
g Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos CAPULOT aderéncia
g é 3 Va,IZ.reS SBPULOT
S 2 g || Wl cu CA cu CA cu CA cu

3
S w (MPa)
O Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste [ Teste [ Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
F t F t F t F t F t F t F t
35 porofporo] — | — | = [ = | - |
29.8 [Sem diferencas
(%]
8 é cuU Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. | - | | | |
& 2 35.8 114 1.20
o | 2
= ég CA Ac.Ho.lAc.Ho.Ac.Ho.lAc.Ho.Ac.Ho.| Ro. - | | - | - |
g 32.4 |Sem diferencas{Sem diferengag 0.91
[}
o |T = @)
©lg § 2 16.5 0.46 0.51
(72—
E‘%% CA | - - | Ac.Ho.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.Ho.IAc.Ho. - | - |
15.7 0.44 0.48 Sem diferencag
o 5 cuU | - - | Ac.Ho.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.H0.| Ro. |
o 2 = 19.7 0.55 0.61 1.19 1.25
(2
c O QA
Kap= Dl ca | - - | Ac.Ho.| Ro. | Ro. | Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.IAc.Ho.Ac.Ho.| Ro.
14.6 0.41 0.45 0.88 Sem diferencag 0.74
Tabela 5.48 — Resumo de resultados de testes “F” e “t” as primeiras
idades - Concretagem 4.

Tensdo de aderéncia U900
£ Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos CAPULOT aderéncia
% 3 8 Valores SBPULOT
@ E - Yoll
5| 2 |35 | medios cu CA cu CA cu CA cu
S w (MPa)

O Teste [ Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste [ Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
F t F t F t F t F t F t F t
o4 CA —
22.2 0.81
s £ |CU
& 3 24.4 0.89 Sem diferencas
< | 2§
= &USE CA Ac.Ho.| Ro Ac.Ho.lAc.Ho.Ac.Ho.| Ro. - | | - | - |
g 22.0 0.80  [Semdiferencad  0.90
[}
S @ s =fcu | |
o |T (@)
©lg 53 15.1 0.62 0.69
E‘%% CA | | - | Ro. | Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.IAc.Ho. | |
14.2 0.58 0.65 Sem diferencag
v o |cu | --- --- | -- | Ro. | Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.Ho.IAc.Ho.Ac.Ho.IAc.Ho. |
S <
] § 9 13.9 0.57 0.63 Sem diferencagSem diferencag
» LD
E)‘%% CA | - - | Ac.Ho.| Ro. | Ro. | Ro. Ac.Ho.IAc.Ho. Ro. IAc.Ho.Ac.Ho.IAc.Ho.
14.2 0.58 0.65 Sem diferencagSem diferencagSem diferencag
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Tabela 5.49 — Resumo de resultados de testes “F” e “t” as primeiras

idades- Concretagem 5

206

Tenséo de aderéncia UETEE2EE
£ Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos CAPULOT aderéncia
2 3 Valores SBPULOT
@ o %]

o ‘o 2 s di
SoE | 5| o cu CA cu CA cu CcA cu
3
S w (MPa)
O Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste [ Teste | Teste [ Teste | Teste | Teste
F t F t F t F t F t F t F t
‘é & 17.4
o4 CA — -
15.9 0.91
w
& 3 15.0 0.86 0.95
w | 2 g
% & § CA Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro Ac.Ho.| Ro. - | | - | |
g 14.5 0.83 0.91 0.97
[
. I I N N T I e e
o c J 10.2 0.68 0.70
G LD
[ TR
2B S CA | - | Ro. | Ro Ro. | Ro. Ac.Ho.IAc.Ho. --- | |
9.7 0.65 0.67 Sem diferencag -
L o 5 cu | - | Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.H0.| Ro. [ Ro. | Ro. |
S 5 = 8.4 0.56 0.58 0.82 0.86
c L A
Ao Dl ca | - | Ac.Ho.| Ro. Ro. | Ro. | Ro. | Ro. [ Ro. | Ro. | Ro. | Ro.
6.5 0.43 0.45 0.64 0.67 0.78
Tabela 5.50 — Resumo de resultados de testes “F” e “t” as primeiras
idades da Concretagem 6

Tenséo de aderéncia VBT e
£ Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos CAPULOT aderéncia
g 8 2 Valores SBPULOT

= -
S| B |5 | e cu CA cu CA cu CcA cu
S L (MPa)
O Teste [ Teste | Teste | Teste | Teste | Teste [ Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
F t F t F t F t F t F t F t
% g 15.2
14.9 |Sem diferencas
o E Ccu
@ E 14.6  [Sem diferengas|Sem diferencgag -
© 23
% é 'a_")’ CA Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. --- | --- - | - | |
g 12.9 0.85 0.87 0.88
[
o —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_—
S |g = 5 cu | | Ac.Ho.| Ro. Ac.H0.| Ro. | | |
Clg g2 8.3 0.57 0.64
(22
[ TN
=} —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_—
2R 8 CA | | Ac.Ho.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.H0.| Ro. | |
10.5 0.72 0.81 1.27
v o |cu - | | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. |
229 6.4 0.44 0.50 0.7 0.61
g &3 . . . . .
Cc O A
Ao Qlea - | | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. | Ro. Ac.Ho.IAc.Ho.
6.8 0.47 0.53 0.82 0.65 Sem diferencag
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A Tabela 5.51 mostra os resultados dos contrastes de varidncias e médias entre as diferentes

varidveis medidas das amostras obtidas na Concretagem 1 aos 28 dias. Os testes foram feitos

do mesmo jeito que os correspondentes as primeiras idades.

Tabela 5.51 — Resumo de resultados de testes “F” e “t” aos 28 dias -
Concretagem 1

Tensé&o de
g Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos |Tens&o de aderéncia CAPULOT aderéncia
g 8 g | Valores SBPULOT
e 3 S | médios cu CA cu CA cu CA cu
g @ = | (MPa)
O Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste [ Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
F t F t F t F t F t F t F t
&
© cu
8 28.8
2 | | | | | | |
(%] - - -
2 CA Ac.Ho.| Ro.
& 25.3 0.88
s actio] ro |acko] Ro | - | | | | |
2 % Cu
S 2 29.1 1.01 1.15
£ | | | | | | |
— L n
g x 2 CA Ac.Ho.| Ro. |Ac.Ho.[ Ac.Ho. |Ac.Ho.| Ac.Ho. -
8 26.4 0.92 Sem diferencas | Sem diferencas ---
(<}
: | | | | | | |
é o s | CU Ac.Ho.| Ro. |Ac.Ho| Ro.
= e)
283 15.5 0.53 0.59
= g o
P 5 CA | - | Ac‘Ho.| Ro. Ac.H0.| Ro. [ Ac.Ho. | Ac.Ho. | |
15.9 0.55 0.60 Sem diferengas
| - | Ac.H0.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.H0.| Ro. | Ac.Ho. | Ac.Ho. |
s 'C_) CcuU
g 22 13.1 0.45 0.50 0.85 Sem diferengas
B LD
c O A
£ea CA | - | Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. | Ac.Ho. | Ac.Ho. Ac.Ho.|Ac.Ho.
14.7 0.51 0.56 0.95 Sem diferencas [ Sem diferengas

Pode-se comprovar que também neste caso, € possivel estabelecer relacGes entre a resisténcia

a compressdo simples dos testemunhos e os valores de tensdo maxima de aderéncia em corpos

de prova CAPULOT e em painéis SBPULOT. Também se comprova neste caso que ndo ha

diferencas significativas entre os resultados obtidos em corpos de prova CAPULOT com cura

Umida e cura no ambiente.

A sequir 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 variancias e médias correspondentes as

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
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Concretagem 3

Tensé&o de
g Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos |Tenséo de aderéncia CAPULOT aderéncia
g 38 2 Valores SBPULOT
£ 3 S | médios cu CA cu CA cu CA cu
g (i = | (mpPa)
(5] Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
F t F t F t F t F t F t F t
© CuU
< 29.9
c
2 | | | | | | |
(%] — — — — — _— — — — — — —
% CA Ac.Ho.| Ro.
& 23.6 0.79
gé cu Ac.Ho.|Ac.Ho. Ac.Ho.| Ro. | | | | |
& E 34.1 | Sem diferencas 1.44 - - -
w
£ | | | | | | |
o~ L n
g x 2 CA Ac.Ho.| Ac.Ho. |Ac.Ho.| Ro. |Ac.Ho.[ Ac.Ho.| --- --- --- ---
8 29.5 Sem diferencas 1.25 Sem diferencas --- ---
[}
: S P I I W | S I O A I
é sek|CU Ac.Ho.| Ro. |Ac.Ho| Ro.
‘s O
282 16.3 0.48 0.55
S8 %
FRS CcA | | AC.H0.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.H0.| Ro. | |
15.3 0.45 0.52 0.94
| | Ac.H0.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.Ho.|Ac.H0. |
8 5 CcuU
g g3 15.1 0.44 0.51 0.93 Sem diferencas
)
c O A
FR8 ca | | Ac.Ho.| Ro. Ro.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.|Ac.Ho.
17.5 0.51 0.59 1.07 1.15 Sem diferencas
Tabela 5.53 — Resumo de resultados de testes “F” e “t” aos 28 dias -

Tensé&o de
g Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos |Tensdo de aderéncia CAPULOT aderéncia
g 8 o | Valores SBPULOT
£ 3 S | medios cu CA cu CA cu CA cu
g v = | (mPa)
O Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste [ Teste
F t F t F t F t F t F t F t
&
O CU - - - i i i i i - i i - - i
= 314
: | | | | | | |
7 CA Ac.Ho.| Ro
= 208 0.95
b f:: cu
& 3 35.8 1.14 1.20
‘g | | | | | | |
™ S 5 . . = = . . = =
g e 38 CA Ro. Ro. [Ac.Ho.| Ro. Ro. [ Ac.Ho.
g 32.4 1.03 1.09 Sem diferencas --- ---
[
: B N [ Y S S ) A
§ sek|CU Ac.Ho.| Ro. |Ac.Ho|[ Ro.
c O
§ &3 16.5 0.46 0.51
c o QO
v T
RS CcA | | — | Ro. | Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.H0.|Ac.Ho. | |
15.7 --- --- 0.44 0.48 Sem diferengas ---
| | Ac.Ho.| Ro. R0.| Ro. Ac.H0.|Ac.Ho. Ro. |Ac.H0. |
8w | CU
] g 9 19.7 - - 0.55 0.61 Sem diferencas | Sem diferencas
S LD
C O A
£8Q cA --- | --- | --- Ac.Ho.| Ro. Ro. | Ro. Ac.Ho.|Ac.Ho. Ro. |Ac.H0. Ac.Ho.|Ac.Ho.
14.6 - - 0.41 0.45 Sem diferencas | Sem diferencas | Sem diferengas
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Tabela 5.54 — Resumo de resultados de testes “F” e “t” aos 28 dias -
Concretagem 4

209

Tenséo de
g Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos |Tens&o de aderéncia CAPULOT aderéncia
g 38 2 Valores SBPULOT
£ 3 S | médios cu CA cu CA cu CA cu
g (i = | (mpPa)
O Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
F t F t F t F t F t F t F t
&
o CU - - - - - - - - - - - - - -
< 215
| | | | | | |
(%] — — — — — _— — — — — — —
% CA Ac.Ho.| Ro.
& 22.2 0.81
o % Ccu
& 2 24.4 0.89 Sem diferencas - - -
2 Q
1| 8d | | pepio| o | o | | o ]
g c 8 CA Ac.Ho.| Ro. |Ac.Ho.| Ac.Ho. |[Ac.Ho.| Ac.Ho.
8 22.0 0.80 Sem diferencas | Sem diferengas --- ---
[
: B I PPN S I D e
é sek|CU Ac.Ho.[ Ro. |Ac.Ho| Ro.
s O
§ & 5‘ 15.1 0.62 0.69
58 %
FES] ca — | — | -~ |AcHo| Ro. |AcHo| Ro. |AcHo.|AcHo.| --
14.2 0.58 0.65 Sem diferencas
| | Ro | Ro Ac.H0.| Ro. Ac.H0.|Ac.H0. Ac.Ho.|Ac.H0. |
8 5 CcuU
2 § | 13.9 0.57 0.63 Sem diferencas | Sem diferencas
B LD
c O A
PR8I ca | | Ac.Ho.| Ro Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.|Ac.Ho. Ro. |Ac.Ho. Ac.Ho.|Ac.Ho.
14.2 0.58 0.65 Sem diferencas | Sem diferencas | Sem diferengas
Tabela 5.55 — Resumo de resultados de testes “F” e “t” aos 28 dias -
Concretagem 5
Tensé&o de
g Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos |Tens&o de aderéncia CAPULOT aderéncia
g 38 g | Valores SBPULOT
£ 3 5| ks cu CA Ccu CA Ccu CA cu
s L (MPa)
O Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
F t F t F t F t F t F t F t
&
O CU - - - - - - - - - - - - - i
£ 17.4
| | | | | | |
2 CcA Ac.Ho.| Ro.
& 15.9 0.91
gé cu Ac.Ho.|Ac.Ho. Ac.Ho.| Ro. | | | | |
& 3 150 | Sem diferencas 0.95 — - -
‘g | | | | | | |
0 S B . . . = = = = =
g e 8 CA Ac.Ho.| Ac.Ho. |Ac.Ho.[| Ro. [Ac.Ho.| Ac.Ho.
S 14.5 Sem diferengas 0.91 Sem diferencas - -
[
: o | e Lo | o [nokol 0 I A D I
Lg) sek|CU Ac.Ho.[ Ro. |Ac.Ho| Ro.
c O
2853 10.2 0.68 0.70
58 %
£Rg CcA | | Ac.H0.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.H0.|Ac.H0. | |
9.7 0.65 0.67 Sem diferencas
| | Ac.H0.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.H0.|Ac.H0. Ac.H0.|Ac.H0. |
Bg| Y
2 § | 8.4 0.56 0.58 Sem diferencas | Sem diferengas
S LD
Cc O A
£Ta CA | | Ac.H0.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.|Ac.Ho. Ac.Ho.|Ac.Ho. Ac.Ho.| Ro
6.5 0.43 0.45 Sem diferencas | Sem diferencas 0.78

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades




Tabela 5.56 — Resumo de resultados de testes “F” e “t” aos 28 dias -
Concretagem 6

210

Tenséo de
g Resisténcia CPs Resisténcia Testemunhos |Tens&o de aderéncia CAPULOT aderéncia
& 3 «» | Valores SBPULOT
o '® 2 adi
2 3 o | medios cu CA cu CA cu CA cu
g (i = | (mpPa)
o Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste [ Teste
F t F t F t F t F t F t F t
&
© CuU
S 15.2
2 | | | | | | |
(%] - - -
2 CA Ac.Ho.| Ac.Ho.
& 14.9 Sem diferencas --- ---
s 3 cu Ac.Ho.|Ac.Ho. Ac.Ho.|Ac.Ho. - | - | | | |
S £ ) )
€ 2 14.6 Sem diferencas | Sem diferencas --- ---
w
53 | | | | | | |
© L n
g c 8 CA Ac.Ho.| Ac.Ho. |Ac.Ho.| Ac.Ho. [Ac.Ho.| Ac.Ho. -
E 12.9 Sem diferencas | Sem diferencas | Sem diferencas
[
: o] | ] | R I
§ sek|CU Ac.Ho.[ Ro. |Ac.Ho| Ro.
c O
§ & 5‘ 8.3 0.57 0.64
53 %
FRS cA | | AC.H0.| Ro. AC.H0.| Ro. Ac.H0.|Ac.H0. | |
10.5 0.72 0.81 Sem diferencas
| | Ac.H0.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.H0.| Ro. Ac.Ho.| Ro. |
8 5 CcuU
g 22 6.4 0.44 0.50 0.77 0.61
B LD
c O A
PR8I ca | | Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.| Ro. Ac.Ho.|Ac.Ho.
6.8 0.47 0.53 0.82 0.65 Sem diferencas

Como se pbde comprovar a partir dos resultados obtidos de todos os eventos de concretagem
realizados neste trabalho, é possivel estabelecer relagbes entre a resisténcia & compressao
simples dos testemunhos e o0s valores de tensdo méaxima de aderéncia em corpos de prova
CAPULOT (Cube Appropriate Pull-Out Test) e em painéis SBPULOT (Steel Bar Pull-Out
Test).

No referente a cura dos CPs, os CAPULOT e os painéis, conforme as andlises feitas, é
possivel afirmar que o tipo de cura tem influéncia significativa na resisténcia dos CPs as
primeiras idades e aos 28 dias. Entretanto, nos testemunhos extraidos dos painéis mostram
influéncia significativa da cura nas primeiras idades, mais ndo aos 28 dias. Os resultados
obtidos dos ensaios CAPULOT e SBPULOT mostram que a cura ndao tem influéncia na
tensdo de aderéncia nem as 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
superficie de acordo a ACI 308R-16. Como a barra dos corpos de prova CAPULOT estdo
localizadas entre 30 & 46 mm das superficies, o concreto aderido a ela ndo € influenciado pela

cura.
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Apbs da andlise anterior, foram agrupados os resultados obtidos dos CAPULOT com cura

Umida e cura no ambiente para cada idade de ensaio, sendo 0 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 & 28 dias respetivamente.

Tabela 5.57

Analise estatistica de
SBPULOT nas primeiras idades

resultados CAPULOT e

Lote

Ensaios

Idade: 3 dias

Idade: 5 dias

Idade: 7 dias

Valor
médio
(MPa)

Testes

F t

Valor
médio
(MPa)

Testes

Valor
médio
(MPa)

Testes

F t

Tensdo de
aderéncia
CAPULOT

139

Ac.Ho.

Ac.Ho.

Sem diferencas

17,8

17,0

Ac.Ho. | Rej.Ho.

1,08

Tensido de
aderéncia
SBPULOT

132

158

15,7

C2

Tensdo de
aderéncia
CAPULOT

149

Ac.Ho.

Ac.Ho.

Sem diferencas

17,5

Ac.Ho. | Ac.Ho.

Sem diferencas

16,8

Ac.Ho. | Ac.Ho.

Sem diferengas

Tensdo de
aderéncia
SBPULOT

151

16,9

16,0

C3

Tensdo de
aderéncia
CAPULOT

16,5

Ac.Ho.

Ac.Ho.

Sem diferengas

152

184

Rej.Ho | Ac.Ho.

Sem diferencas

Tensdo de
aderéncia
SBPULOT

16,9

21,7

18,7

C4

Tensido de
aderéncia
CAPULOT

14,0

Ac.Ho.

Ac.Ho.

Sem diferengas

15,6

Ac.Ho. | Ac.Ho.

Sem diferencas

16,0

Rej.Ho | Ac.Ho.

Sem diferencas

Tensdo de
aderéncia
SBPULOT

14,0

139

15,7

C5

Tensao de
aderéncia
CAPULOT

7,0

Ac.Ho. | Ac.Ho.

Sem diferencas

8,8

13,7

Tensado de
aderéncia
SBPULOT

8,0

6.8

79

C6

Tensdo de
aderéncia
CAPULOT

99

81

98

Tensdo de
aderéncia
SBPULOT

6,7

6,3

6,9
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Nas primeiras idades os Lotes C1 a C4 ndao mostram diferencas significativas entre resultados
de CAPULOT e SBPULOT num 75% dos casos analisados. Os lotes C5 e C6 correspondem

a concretos ndo estruturais e mostram diferencas significativas num 67% dos casos.

Tabela 5.58 — Analise estatistica de resultados CAPULOT e
SBPULOT 4 28 dias

. Vglqr Testes
Ensaios médio

(MPa) F t

Lotes

Tensgo c_ie Ac.Ho. | Rej.Ho.
aderéncia

CAPULOT | 196 1,16

Tensdo de
aderéncia
sepuLOT | 168 -
Tensdo de
aderéncia
CAPULOT
Tensdo de
aderéncia
sepuLOT | 180 -

Tensdo de Ac.Ho. | Ac.Ho.
aderéncia

capuLoT | 169 Sem diferengas

Tensdo de
aderéncia
sepULOT | 189 -

Tensdo de Ac.Ho. | Ac.Ho.

aderéncia
CAPULOT Sem diferencas
Tensdo de
aderéncia
sepuLoT | 140 .
Tensao de
aderancia 959 Ac.Ho. | Ac.Ho.
CAPULOT Sem diferencas
Tensao de
aderéncia 9,50
SBPULOT -
Tensdo de Ac.Ho. | Rej.Ho.
aderéncia 11,3
CAPULOT 1,47
Tensdo de
aderéncia 7,68
SBPULOT o

20,6
C2

C3

154
C4

C5

C6

Aos 28 dias os Lotes Cl1 a C4 mostram diferencas 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 diferengas entre os dois tipos de ensaio. O diagrama de caixas
da Figura 5.2 presenta as diferencas 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

resisténcia a compressao obtida nos CPs aos 3 dias de idade.

Cs C6
29
27
25
—
£ 23
g :
= 21
5
b5 < 19
~ . . . .
5 ~_ Dif 23% Dif 26%
= ~_. 17
5] -
<= =3 - _? 15
-]
£
£ 13
-0
g 11
iE
Z 9
B 5 Dif 7% Dif 3% Dif 12% Dif 0% 5
3 . )y . . 3
3 3
5 & 5 & 5 B8 &5 5 5 &8 5 8§
s 5 & 5 5 EBE E B 5 B 8 8
= = = = = = = = = = - =
@] v @] v @] v @] v &) v @] v

Figura 5.2 — Diferencas entre resultados CAPULOT e SBPULOT nas
primeiras idades

Pode-se comprovar que as diferencas relativas maiores a 20% ocorrem nos lotes com
resisténcia mais baixa (na ordem de 15 MPa). Os concretos com resisténcia superior & 20MPa
apresentaram diferencas 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 f. igual o maior a 20 MPa.

5.3.2.7 Anélise de correlagdo simples

A partir dos resultados dos contrastes podem-se estabelecer correlagcBes entre as variaveis de
resisténcia a compressdo simples e a tensdo maxima de aderéncia. A seguir é apresentado o
resumo de valores de resisténcia a compressao simples em testemunhos e a tensdo maxima de
aderéncia 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 Umida, conforme Tabela 5.59.

Resisténcia 4 compressiio em CPx 3 diax (MPa)
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Tabela 5.59 — Resumo geral de valores obtidos de resisténcia a
compressdo simples e de tensdo méxima de aderéncia CAPULOT em
testemunhos (continua)

Resisténcia a Tensdo maxima de
Concretagem Idade Tipo de cura compressdo simples aderéncia
(MPa) CAPULOT (MPa)
i Cu 28,6 10,9
3 dias
CA 25,6 10,9
) Cu 27,2 14,8
5 dias
CA 259 14,8
Concretagem 1
. Cu 315 14,8
7 dias
CA 278 14,8
. Cu 355 18,2
28 dias
CA 34,9 18,2
. Cu 30,7 12,0
3 dias
CA 254 12,0
. Ccu 35,6 14,3
5 dias
CA 304 14,3
Concretagem 2
) Cu 36,0 154
7 dias
CA 32,7 154
. Ccu 40,8 18,8
28 dias
CA 38,6 18,8
) Cu 35,7 12,6
3 dias
CA 28,3 12,6
Cu 37,2 132
5 dias
CA 338 132
Concretagem 3
Cu 381 16,0
7 dias
CA 35,2 16,0
. Cu 46,5 16,5
28 dias
CA 43,3 16,5
3 dias Cu 24,0 115
CA 20,3 115
5 dias Cu 238 12,0
CA 218 12,0
Concretagem 4 -
7 dias Cu 25,8 13,2
CA 238 132
28 dias Cu 294 14,3
CA 28,1 14,3
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Tabela 5.59 — Resumo geral de valores obtidos de resisténcia a
compressdo simples e de tensdo Ultima de aderéncia CAPULOT em
testemunhos (continuacao)

Resisténcia a Tensdo maxima de
Concretagem Idade Tipo de cura compressao simples aderéncia
(MPa) CAPULOT (MPa)
) Cu 13,3 6,4
3 dias
CA 12,9 6,4
) Cu 15,4 81
5 dias
CA 14,1 81
Concretagem 5
. cu 16,5 9,8
7 dias
CA 15,5 98
. Cu 24,7 98
28 dias
CA 245 9,8
) Cu 13,7 75
3 dias
CA 10,9 75
) Ccu 15,5 75
5 dias
CA 13,3 75
Concretagem 6
) Cu 16,4 75
7 dias
CA 145 75
. cu 236 10,9
28 dias
CA 24 10,9

O resumo apresenta 48 pares de valores de resisténcia a compressdo simples em testemunhos
e de tensdo méaxima de aderéncia em corpos de prova CAPULOT. Com estes valores foi feito
o gréfico que se mostra na Figura 5.3, onde os valores de resisténcia a compressao simples
sdo situados no eixo horizontal e os valores de tensdo méxima de aderéncia sdo situados no
eixo vertical. A reta corresponde a reta de minimos quadrados obtida da andlise de regressao
simples. A anélise foi feita também com o software STATISTICA®, de versdo 12.
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CAPULOT  feapuiot

Scatterplot: fc Testemunhos (MPa) vs. CAPULOT  fapuer  (MPa)
CAPULOT  fgpuiot (MPa) = 1.9401 + 38626 * fc Testemunhos (MPa)
Correlation: r = 87254
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fc Testemunhos (MPa)

40 45

0.95 Conf.Int.

Figura 5.3 — Regressdo simples de tensdo méxima de aderéncia e

resisténcia a compressao simples
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O valor do coeficiente de correlacdo entre as variaveis é de 0,87. A Figura 5.4 mostra a reta de

regressdo e suas paralelas correspondentes ao intervalo igual a duas vezes o desvio padrao.

Somente um ponto cai fora do intervalo e foi eliminado da amostra para fazer o gréafico dos

valores filtrados apresentados na Figura 5.5. Como pdde-se comprovar o coeficiente de

correlacdo final é de 0,89, superior ao obtido anteriormente. O valor do coeficiente indica uma

forte correlacdo das varidaveis estudadas de acordo com a interpretacdo de Shimakura (2002).
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Scatterplot: fc Testemunhos (MPa) vs. CAPULOT  foapuier  (MPa)
CAPULOT fapuor (MPa)=1.9401 + 38626 * fc Testemunhos (MPa)
Correlation: r = .87254
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Figura 5.4 — Regressdao simples de tensdo maxima de aderéncia e
resisténcia a compressdo simples com intervalo de estimacdo de 95%
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Figura 5.5 — Regressdo simples de tensdo méxima de aderéncia e
resisténcia a compressdo simples com valores filtrados
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Mesmo processo foi feito com a relagdo entre resultados do CAPULOT e da resisténcia a

compressdo simples nos CPs. O coeficiente obtido também indica forte correlagdo entre as

varidveis. A Figura 5.6 mostra a relacdo obtida dos dados originais.

Scatterplot: fc CPs (MPa) vs. CAPULOT fapuat  (MPa)
CAPULOT fapuit (MPa) = 12079 + 45349 * fc CPs (MPa)
Correlation: r = 84962
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Figura 5.6 — Regressdo simples de tensdo méxima de aderéncia e

resisténcia a compressao simples de CPs

Scatterplot: fc CPS vs. CAPULOT  fapuet  (MPa)
CAPULOT figput (MPa) = 12079 + 45349 = fc CPS

Correlation: r = 84962
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Figura 5.7 — Regressdo simples de tensdo méxima de aderéncia e
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resisténcia a compressao de CPs com intervalo de estimacdo de 95%
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Scatterplot: fc CPS vs. CAPULOT  fiapuiet  (MPa)
CAPULOT  foapuot (MPa)=-1103 + 45483 * fc CPS
Correlation: r= 87711
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Figura 5.8 — Regressdao simples de tensdo maxima de aderéncia e
resisténcia a compressao de CPs com valores filtrados

Neste ponto é importante assinalar a grande similiaridade existente entre esta expressdo de

correlacdo final comparada com a obtida por Lorrain e Barbosa (2008). A Figura 5.9

apresenta o0 grafico com ambas retas de regressdo para comparacdo, em que se poOde

comprovar que as retas tendem a ser concorrentes no caso de resisténcias a compressao

elevadas.

Tesnsdo maxima de aderéncia (MPa)

25
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N
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=
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=
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= = Lorrain-Barbosa (2008) y=0,338x + 4,028
—Gavilan (2016 CPS) y=0,455x - 0,110
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Resisténciaa compressao simples (MPa)

Figura 5.9 — Comparacdo entre a reta de regressdo simples de tensdo méxima de aderéncia e

resisténcia a compressdo simples com a obtida por Lorrain e Barbosa (2008)
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5.3.2.8 Medicdes de maturidade em pain€is

Como foi explicado no capitulo 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 medicdes foram feitas as idades de 3, 5, 7 e 28
dias. Entdo, 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 variacBes respectivas. Como se pode
comprovar, os pares de valores medidos em cada painel e em cada idade sdo muito préximos,

0 que resulta em variagdes muito pequenas.

Tabela 5.60 — Medicbes de maturidade em painéis moldados -
Concretagem 1

Idade .. | Tipo de Maturidade °C-hr
. Paneis —

(dias) cura S1 S2 X S cv
3 A CA 21975 | 23158 | 2256.7 83.7 3.71%
3 B CU 2419.0 | 2459.9 | 2439.5 28.9 1.19%
3 C CU 2386.9 | 23456 | 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 | 38429 | 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%

Os valores de maturidade apresentam um crescimento progressivo com a idade, como se
mostra no grafico da Figura 5.10, onde se pode ver que as curvas correspondentes a cada
painel sdo coincidentes nas primeiras idades, sendo que, mesmo aos 28 dias, as diferencas

entre 0s painéis s&o muito pequenas.
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Figura 5.10 — Crescimento da maturidade em painéis moldados -
Concretagem 1

Desta forma € possivel afirmar que os tipos de cura ndo tiveram influéncia no
desenvolvimento da maturidade do concreto situado na metade da espessura dos painéis. Os
resultados das medicBes obtidas em todos os concretagens sdo detalhados nos APENDICES A

a F com os graficos correspondentes.

A Figura 5.11 apresenta os valores médios obtidos para cada idade e concretagem. Pode-se
observar que o0s maiores Valores de maturidade aparecem em concretos de resisténcias
menores que foram colocados nos meses mais calidos enquanto que valores inferiores de

maturidade aparecem em concretos de resisténcias 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. Relagéo temperatura ambiente e maturidade do concreto

Conforme o detalhado no item 4.4 foi registrada a temperatura ambiente no canteiro de obra
num periodo minimo de 24 horas apds cada concretagem. A Figura 5.12 apresenta as

variacdes térmicas de cada concretagem (no Concretagem 1 o registro ndo pudo ser feito).
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Figura 5.12 — Registro da temperatura ambiente nos concretagens

E bom salientar que as primeiras concretagens C2 e C3 foram feitas nos meses mais frios
enquanto que as restantes foram realizadas em climas mais calidos.

Levando em conta a influéncia da resisténcia do concreto e da temperatura ambiente no
desenvovimento da maturidade do concreto e também da resisténcia a compressdo e a
aderéncia, foram propostos valores minimos de maturidade (Figura 5.13) em base desta

experiéncia de 6 concretagems e os valores de maturidade obtidos antes de fazer os ensaios
CAPULOT aos 3 dias.

Propdem-se estos valores orientativos para a tomada da decisdo do momento Otimo para

executar os ensaios de CAPULOT no canteiro de obra.
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Figura 5.13 — Valores minimos de maturidade para execucdo 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

sdo validos para as condicdes de cura descritas no item 4.3.3.
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6. IMPLEMENTACAO DE ENSAIOS EM CANTEIROS DE OBRA

O objetivo desta etapa, foi levar para o canteiro de obras o novo ensaio, nessa direcdo foram
escolhidas diversas tipologias de obras, onde seria Util conhecer nas primeiras idades a
resisténcia do concreto. As obras escolhidas foram estruturas para edificios comerciais,
corporativos, pavimentos nas ruas, viadutos e elementos de refor¢o estrutural. Os objetivos

secundarios paraa implementacdo dos ensaios sdo citados abaixo :
- Awvaliar aresisténcia do concreto para retirada dos encofrados nas primeiras idades.

- Otimizar elementos no re-escoramento da estrutura em relacdo a resisténcia estimada

nas primeiras idades.
- Liberar ao trafego o mais rapido possivel as ruas pavimentadas.
- Comprovar a resisténcia do concreto para fazer a protensdo dos elementos estruturais.

Nas obras foram utilizados diferentes materiais para o concreto, mais nenhum dado sobre a
dosagem usada foi conhecido, somente a resisténcia especificada. Com isso espera-se ter uma
ideia da capacidade da curva de correlagdo em estimar a resisténcia de concretos com
caracteristicas distintas. Para isso estabeleceu-se uma quantidade minima de execucdo de

ensaios & compressdo 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 o0s
trabalhos foram feitos mais de uma vez. As resisténcias 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 &gua e os CAPULOT foram mantidos no canteiro. Os
ensaios de resisténcia a compressao simples e 0s ensaios de arrancamento foram feitos aos 3,
5e 7 dias.

E importante assinalar uma diferenca 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 laboratério o qual se achava proximo ao local da concretagem, entanto nos
canteiros de obra essa condicdo ndo foi posivel, os CAPULOT foram mantidos no canteiro de
obra (perto patio de concretagem ou num canto remoto) frequentemente na intempérie até o

momento do ensaio. Para evitar fazer diferencas com as condicdes da Etapa 2 os moldes
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foram cobertos com uma camada de areia Umida ap6s do endurecimento superficial do

concreto.

Também foram medidos os indices de maturidade nos elementos estruturais ou em blocos que
foram mantidos no canteiro para comprovar os valores minimos 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 execucdo do
CAPULOT no concreto que ainda ndo atinja os limites de maturidade estabelecidos na Etapa

2 que asseguram o desenvolvimento da aderéncia a¢o-concreto.

6.1. CANTEIRO DE OBRA 1

Prédio de 5 pavimentos para futuro edificio corporativo. Foram constuidas lajes e vigas em

concreto de 30 MPa, protendido com cordoalhas engraxadas.

Conhecer se a resisténcia nas primeiras idades permite fazer a protensdo e por tanto reduzir o
tempo necessdrio para retirar forma e diminuir o cimbramento na laje, fazendo o
reescoramento que permite atingir a velocidade maior na obra, era 0 objetivo a ser alcancado

nesta obra.

Figura 6.1 — Vista geral do prédio em construcao
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Figura 6.2 — Detalhes das vigas com cordoalhas

Figura 6.3 — Vista geral das diferencas no escoramento e
cimbramento.
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A moldagem do concreto e a conservagdo dos corpos de prova e CAPULOT foram feitas

dentro do prédio em construgdo, até alcancar a data de execugdo dos diversos ensaios.

Figura 6.5 — Sensor para medicdo da maturidade
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Figura 6.6 — Protecdo dos CAPULOTSs no prédio

Os ensaios do CAPULOT foram feitos no canteiro, como e mostrado nas imagens.
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Figura 6.7 — Preparagdo para ensaio CAPULOT, bomba hidraulica
conectada na rede elétrica da obra
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Figura 6.9 — Execucdo 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 pavimentacdo urbana em concreto simples de 25 MPa. Trata-se de uma
avenida muito importante da cidade de Assuncdo, j& que une VArios setores comerciais e tem
muito trafego diario. Conhecer a resisténcia nas primeiras idades permitiia uma pronta
liberacdo ao trafego e evitar maior desconforto no transito.

=

Figura 6.11 — Colocagéo 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 pavimentacéo.

Figura 6.13 — Processo de colocacdo de sensores de medicdo da
maturidade do concreto

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades



232

; P« .
Figura 6.14 — Cabos dos sensores de maturidade

O processo de controle da resisténcia pelo CAPULOT foi feito duas vezes, pelo vandalismo,

que gquebrou o cabo para medicdo da maturidade.

Figura 6.15 — Cabo quebrado pelo vandalismo

Depois disso, a maturidade foi medida colocando o concreto num balde plastico que ficou

num prédio proximo da pavimentacdo, na intempérie.
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Figura 6.16 — Medicdo 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
resisténcia especificada foi 35 MPa. Conhecer qual era a resisténcia do concreto nas primeiras
idades permitiria movimentar as vigas e coloca-las na sua posicdo no viaduto quando atingisse

resisténcia minima e, dessa maneira, diminuir o prazo de execugo.

Figura 6.17 — Vista geral do viaduto
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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 edificio comercial. A resisténcia
especificada do concreto foi de 25 MPa. Conhecer a resisténcia nas primeiras idades
permitiria 0 retiro do escoramento e dessa maneira dar inicio aos trabalhos no peso abaixo da
laje, mais cedo que o previsto.

Figura 6.21 — Concretagem da estrutura
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Figura 6.22 — CAPULOTSs e CPs moldados

6.5. CANTEIRO DE OBRA 5

Nesta obra, um edificio comercial com 13 andares, foram feitos lajes e vigas em concreto

protendido com cordoalhas engraxadas. A resisténcia especificada do concreto foi de 25 MPa.

Conhecer a resisténcia nas primeiras idades permitiria fazer a protensdo e por tanto reduzir o
tempo necessario para o retiro das formas e diminuir o cimbramento na laje, fazendo o

reescoramento, 0 que permitiria impor uma maior velocidade na execucdo da obra.

Nesta obra foram feitos dois controles da resisténcia do concreto, a primeira concretagem foi
feita de dia e a segunda durante a noite.
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Figura 6.24 — Detalhes das cordoalhas na laje
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Figura 6.27 — Vista geral das diferencas no escoramento nos diferentes
pavimentos
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A moldagem do concreto e a conservacdo dos CPs e CAPULOTSs foram feitas dentro do

prédio em construcdo até alcangar a data de execucdo 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 reforco em concreto protendido com cordoalhas engraxadas.

A resisténcia especificada do concreto foi de 30 MPa.

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades



240

Conhecer a resisténcia nas primeiras idades permitiu fazer a protensdo e por tanto reduziu o

tempo necessario para concluir os trabalhos de reforgo estrutural.

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 edificio corporativo de 3

andares. A resisténcia especificada do concreo foi de 35 MPa.

Aplicacdo do Ensaio APULOT na Determinagdo da Resisténcia a Compressdo in loco do Concreto nas Primeiras ldades



242

Conhecer a resisténcia nas primeiras idades permitiria estabelecer um esquema O6timo de re-
escoramento e agilizar o processo da construcdo e reduzir os custos de aluguel dos

escoramentos.

-t

cmmming, | L

Figura 6.35 — Localizacdo do sensor e medicdo da maturidade no
primeiro dia
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Figura 6.37 — Moldagem dos CAPULOT e CPs

Finalmente foram moldados e ensaiados um total de 240 corpos de prova cilindricos de 10 x
20 e 240 CAPULOT, sendo esta quantidade equivalente & 45% dos testes executados na Etapa

2 do trabalho, cumprindo o limite minimo de ensaios estabelecido no inicio.
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6.8. RESULTADOS DE ENSAIOS EM CANTEIROS DE OBRA

6.8.1. Controle de maturidade

A temperatura ambiente variou entre 12°C e 22°C. 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 indices minimos propostos (Figura 5.12) foram atingidos em todas as
concretagems com excecdo do Canteiro 4 que apresentou um indice de 2019°C-h ao terceiro

dia, por isso os ensaios de CAPULOT foram feitos somente aos 7 dias.
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2000

1500

Temperatura ambiente media (°C)

Figura 6.38 — Maturidade aos 3 dias nos canteiros de obra.
6.8.2. Resultados da estimagéo

Os valores individuais obtidos dos ensaios CAPULOT para cada idade foram processados da
mesma forma descrita na Etapa 2. Foi obtido um valor de resisténcia maxima de aderéncia
para cada idade. Foi utilizada a relacgio CAPULOT-CPs obtida na Etapa 2 (Figura 5.6) para

estimar os valores de resisténcia a compressao a partir dos resultados de aderéncia.

A Figura 6.39 apresenta os resultados de tensdo maxima de aderéncia e resisténcia a
compressao obtidos na experiéncia nos 7 canteiros de obra com a reta de correlagdo entre as

varidveis obtida na Etapa 2 e seus limites de estimacdo correspondentes a dois desvios padréo.
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Pode-se comprovar que os valores obtidos nas distintas obras localizam-se dentro destes

limites.

25

)]
o

=
ol

=
o

Tensdo maxima de aderéncia (MPa)
(2]

10,0 15,0

20,0 25,0 30,0 35,0

Resisténcia a compressao simples (MPa)

Figura 6.39 — Dados obtidos dos ensaios em canteiros
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A Figura 6.40 apresenta os resultados obtidos na estimacdo de resisténcia a partir do

CAPULOT contra a resisténcia a compressdo obtida dos ensaios em CPs. Foram considerados

limites de confianza de 90% para a estimacdo. Pode-se observar na figura que os dados

apresentam uma tendéncia muito préxima a linha da igualdade (linha de pontos).
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Figura 6.40 — Estimacdo da resisténcia a compressao
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A Tabela 6.1 apresenta 0s erros relativos na estimativa de resisténcia, relativos as resisténcias

dos corpos de prova.

Tabela 6.1 — Erro de estimacdo da resisténcia.

Resisténcia .
. Resisténcia Erro da
. estimada do . -
Canteiro dos CPs Estimacgo
CAPULOT MP %)
(MPa) (MPa) (%
21,68 19,4 11,8
1-A 22,93 24,7 -7,2
24,19 26,1 -7,3
1-B 22,93 20,1 14,1
24,19 23,4 3,4
14,23 15,2 -6,4
2 22,93 20,6 11,3
24,19 22,0 9,9
21,77 25,0 -12,9
3 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
5-A 21,68 21,2 2,3
24,19 25,5 -5,2
17,96 16,9 6,3
5-B 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

A Figura 6.41 mostra a distribuicdo em quartilhes do erro de estimacdo 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 — Distribugdo do erro relativo de estimagdo da resisténcia

6.8.3. Conclusdes sobre a logistica na implementacdo do CAPULOT
em canteiros de obra

Como pode-se ver 0s ensaios sao de implementacdo muito simples. A base para CAPULOT, o
equipamento hidraulico, um computador e o leitor de maturidade foram instalados num furgdo

gue pode-se transladar facilmente para os canteiros de obra.

Os principais problemas encontrados na implementacdo do ensaio CAPULOT nos canteiros
de obra, foram:

- Addificuldade de conexdo elétrica da bomba hidraulica no tabuleiro elétrico das obras;

- A dificuldade de isolar os moldes CAPULOT (que devem permanecer sem
movimentacdo nos primeiros trés dias) devido ao com o ritmo acelerado das obras e, o
pessoal despreparado que, em algumas ocasibes movimentaram 0s moldes
CAPULOTSs;

- A extrema sensibilidade da barra de aco ao transportar os CAPULOT para 0
laboratdrio. Em concretos da classe C20, os valores dos ensaios foram extremamente
baixos;

- O vandalismo, no caso da pavimentacdo de ruas. O cabo para fazer a medicdo da
maturidade deve ser protegido da atuacdo de vandalos quando ficarem na rua que esta
sendo pavimentada.
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Figura 6.42 — Traslados dos CAPULOTs e CPs para fazer ensaios no
laboratorio.
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7 CONCLUSOES

Atendendo a proposta do novo ensaio CAPULOT baseado no principio do APULOT, podem-

se estabelecer as seguintes conclusBes principais:
DIMENSOES GEOMETRICAS DA FORMA PARA O ENSAIO

Determinou-se nos ensaios do pull-out, que o resultado das formas do tipo cubica tem menor
variacdo que as formas cilindricas, sendo que, as arestas de 10 e 20 cm apresentaram menor

coeficiente de variacao.

Adaptou-se 0 molde cubico CAPULOT com uma aresta de 10 cm e barra de ago de 8mm,
devido ao fato de ser a aresta de menor dimensdo que cumpre com a relagdo minima

diametro/cobrimento, para evitar o fendilhamento no ensaio.

INFLUENCIA DAS CONDICOES AMBIENTAIS

Enquanto o ensaio determina a resisténcia “in “loco” do concreto, para uma faixa de
resisténcia de C20 a C40 de acordo a classificacdo da NBR12655 é imprescindivel monitorar
a maduridade do concreto. Determinou-se um valor de maturidade 2100°C-:h quando a
temperatura ambiente € menor a 20°C, 2500°C +h 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.
INFLUENCIA DA CURA DAS FORMAS

Dentro da faixa da resisténcia estudada, os resultados obtidos dos ensaios CAPULOT e
SBPULOT mostram que a cura ndo tem influéncia na tensdo de aderéncia nem as primeiras
idades nem aos 28 dias nas condicbes das avaliagOes realizadas nesta tese. Quanto a isso
conclui-se que ndo é preciso conservar as formas CAPULOT em recipientes para a cura no
canteiro de obra, sendo suficiente fazer uma cobertura com areia Umida e por em algum lugar

com protecdo contra choques acidentais e movimentagdo prematura.
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CORRELACION ADERENCIA-RESISTENCIA

Verificou-se a correlacdo entre a resisténcia & compressao do concreto e a tensdo de aderéncia
maxima entre 0 concreto e 0 aco para as primeiras idades (3 a 7 dias), bem como aos 28 dias.
O coeficiente de correlacdo é de 0,89 e indica uma forte correlacdo das varidveis de acordo

com a interpretacdo de Shimakura (2002).

Assim, foi estabelecida uma linha de regressdo para calcular o valor da resisténcia de

compressao a partir da tensdo méxima de aderéncia no ensaio CAPULOT.
A linha de regresséo estabelecida é semelhante ao obtida por Lorrain e Barbosa (2008).
IMPLEMENTACAO EM CANTEIRO DE OBRAS

A adequacdo do teste proposto foi verificada no controle da resisténcia do concreto em 7
obras, 20 medicdes, onde somente a resisténcia especificada era conhecida, mais nenhum
dado sobre a dosagem usada era conhecido. A colocacdo do concreto nos moldes foi feita com
rapidez e facilidade, como também a desmoldagem as 24 hs. O armazenamento ndo possui
inconvenientes desde que ndo 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 atencdo sdo os cuidados durante a moldagem,
a desmoldagem e a manipulagdo, evitando golpes na barra de aco, devido a possibilidade de

alterar o resultado final do teste.
ERRO DA ESTIMAC,‘AO

Os resultados obtidos em obras onde se aplicou 0 método proposto indica um erro médio da
ordem de +8%, em relagdo ao valor determinado por meio de rotura de cilindros, com cura em

condi¢bes normalizadas.
VALOR DA PESQUISA

A aplicacdo do ensaio CAPULOT e a complementacdo de sensores de maturidade colocados
no concreto da obra, mostra sua utilidade nos casos que ndo se disponham de informacéo
sobre a dosagem. Com a definicdo da classe de resisténcia, o valor de maturidade e as
condicdes ambientais € possivel determinar 0 momento O6timo para retiro das formas da

estrutura ou para fazer a protensdo 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, ndo se produz nenhum dano sobre a estrutura, tendo a

mesma representacdo que o ensaio realizado sobre a prdpria estrutura.

Igualmente, em comparagdo com o processo tradicional, a colocacdo de sensores de
maturidade no concreto apresenta a vantagem de ndo requerer a correlacdo prévia, assim
como a determinacdo de resisténcia se baseia na relacdo entre a aderéncia e a resisténcia a
compressdao do concreto, sendo a maturidade um indicador complementario para a definicdo

do momento da realizacdo do ensaio, conforme varia as condigdes ambientais.
RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como uma continuacdo deste estudo sugerem-se 0s seguintes topicos que ainda ndo foram

investigados:

- Estudar a influéncia do tipo de cimento e dos aditivos, plastificantes, super e
hiperplastificantes no desenvolvimento da tensdo de aderéncia entre o concreto e 0 aco
durante as primeiras idades;

- Estender o estudo do concreto a resisténcias superiores C45, C50 e classes superiores
de Grupo II;

- Verificar novas expresdes de correlagdo de tipo polindmicas nas distintas classes de
resisténcia;

- Estudar a influéncia da configuracdo geométrica de diferentes barras de aco de 8 mm,
nos resultados dos ensaios de aderéncia pelo CAPULOT;

- Awvaliar o efeto da reutilizagdo das barras de ago nos ensaios de arrancamento.
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