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Resumo

A resisténcia a compressdo é o pardmetro mais relevante para a avaliagdo do desempenho
do concreto empregado nas estruturas. Quando se refere a inspecdes em estruturas acaba-
das, a determinacdo da resisténcia pode ser feita tanto por ensaios destrutivos, como por
ndo destrutivos, ou ainda a combinacdo de ambos. Apesar de todos os métodos aplicdveis
apresentarem resultados satisfatérios, destaca-se a extracdo e rompimento de testemunhos,
em razdo da grande confiabilidade dos resultados obtidos no ensaio. No entanto, esses re-
sultados podem ser afetados por muitas varidveis, dentre elas os efeitos de broqueamento
decorridos do processo de exiracdo, o diémetro e a presenca de fragmentos de aco nos
testemunhos. Visando estudar essa influéncia, realizou-se a extracdo de amostras em uma
placa de concreto, as quais, junfamente com corpos de prova moldados normativamente
foram submetidos a ensaio de resisténcia d compressdo axial. A andlise dos resultados indicou
significativa influéncia dos trabalhos de extracdo, diminuindo a resisténcia d compressdio em
cerca de 5%. O mesmo é verificado para a presenca de armadura, a qual também acarretou
perda de resisténcia, contudo essa perda foi mais acentuada atingido indices de reducdo de
até 22,7%. No que se refere ao didmetro da amostra, a varidvel demonstrou interferéncia, no
entanto, quase desprezivel. Percebe-se que o ensaio de extracdo e rompimento de testemu-
nho € um bom estimador da qualidade do concerto em estruturas acabadas, no entanto, os
fatores citados, podem induzir a avaliacdes equivocadas.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo pela qualidade e durabilidade do concreto vém se intensificando
cada vez mais, sendo indispensdvel & comprovacdo da resisténcia d compressdo efetiva
do material. E de notdria importéncia avaliar se o que estd sendo produzido corresponde ao
que foi previamente adotado na fase de projeto, a fim de possibilitar a andlise estrutural e a
previsdo da vida Util dos elementos.
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Existem inUmeras varidveis inertes ao processo de producdo e utilizacdo do concreto
e gue, muitas vezes, acabam ndo sendo controladas e prejudicam seu desempenho. Desse
modo, quando surgem duvidas quanto a resisténcia mecénica do concreto lancado, seja
por ensaios laboratoriais com resultados inferiores ao esperado, ou por sinais de deterioracdo,
podem ser empregados diferentes métodos de inspecdo, destrutivos ou ndo-destrutivos, para
verificar a situacdo real da estrutura (MEDEIROS et al., 2017).

Dentre os métodos destrutivos, destaca-se a extracdo de testemunhos de concreto
endurecido para posterior ensaio de resisténcia a compressdo, o qual é regido pela NBR 7680
(ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), como o procedimento de maior
confiabilidade para estimar a resisténcia do concreto in loco, uma vez que proporciond
resultfados que levam em consideracdo as condigcdes reais de execucdo e exposicdo do
elemento em estudo (CASTRO, 2009).

Embora o ensaio seja simples de se realizar, osresultados alcancados podem apresentar
grande variacdo em funcdo dos diversos par@metros condicionantes que influenciam no
procedimento. A NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) apresenta
alguns coeficientes para ponderacdo dos resultados, porém, ainda assim tornasse dificil
correlacionar os valores obtidos, pois a andlise proposta pela normativa ndo contemplam
uma grande parte dos fatores de influéncia que constam nas bibliografias.

Esse campo de atuacdo é foco desta pesquisa, que buscou analisar oimpacto causado
pelo dimetro da amostra e pela taxa de aco nos resultados de resisténcia d compressdo
em testemunhos extraidos, e assim contribuir para um melhor entendimento dos efeitos que
devem ser considerados no ato de inspecdes que facam uso da técnica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

De maneira geral, Teodoro (2018) conceitua a resisténcia & compressdo como o
par&metro mais importante e mais objetivo, na avaliacdo da qualidade de uma estrutura de
concreto. Tal propriedade usualmente é estimada a partir de ensaios de controle tecnoldgico
em corpos de provas moldados, adensados e curados em condicdoes consideradas ideais, a
fim de se alcancarem o valor méximo de resisténcia para aquele traco (NEVILLE, 2008).

Contudo, autores como Helene (2011) e Neville (2008) afirmam que os corpos de
prova moldados ndo representam verdadeiramente a resisténcia do material nas pecas, visto
gue nas construcoes sdo aplicadas diferentes condicdes de cura, adensamento, fransporte
e lancamento do concreto, quando comparado a corpos de prova. Assim, os resultados
baseados nessas amostras presumem a resisténcia potencial de um volume definido e
homogéneo de concreto.

A determinacdo da resisténcia efetiva do concreto é feita através de ensaios em

elementos acabados, os quais estdo submetidos ds solicitacdes reais de carregamento. De
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acordo com Teodoro (2018), “Trata-se de um valor que depende do préprio concreto e,
principalmente da qualidade e conformidade da execugcdo em relagdo ao projeto.”

Comumente aresisténcia real do concreto em estruturas acabadas, apesar da origem
do mesmo traco que foram moldados os corpos de prova, apresentam resultados inferior aos
de resisténcia potencial, sendo que essa diferenca se deve sobretudo ao fato de que nas
obras a execucdo dos elementos estruturais € mais deficiente e de maneira menos controlada
(CREMONINI, 1994).

Como dito por Vieira Filho (2007) “Essa resisténcia real ou efetiva, dificimente pode
ser conhecida, a ndo ser em casos especiais, quando for possivel ensaiar e romper o préprio
componente estrutural.”

2.2 ENSAIO DE EXTRACAO DE TESTEMUNHOS

Conforme citam vdrios pesquisadores, entre eles Silva Filho e Helene (2011), a extracdo
de amostras de concreto endurecido, é reconhecidamente dentre os métodos de inspecdo
existentes, a forma mais direta e precisa de coletar dados referentes a resisténcia efetiva de
uma obra acabada.

Segundo a NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) os
procedimentos de extracdo, preparo e rompimento de testemunhos de estruturas de
concreto deve ser aplicado para a aceitacdo definitiva e avaliacdo da seguranca estrutural
em situacoes que ndo hd conformidade da resisténcia & compresséo com os critérios da NBR
12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015). A normativa ainda descreve
qgue o uso desse ensaio permite verificar as condicdes das obras existentes tendo em vista a
execucdo de reforma, ampliacdes, mudanca de uso, acidentes e outras circunstdncias que
seja interessante estfipular o estado real do concreto.

As amostras obtidas sdo objetos de andlise em laboratério para determinacdo da
qualidade do concreto, sendo que podem serusadas também para determinar a profundidade
da frente de carbonatacdo, o teor de cloretos e propriedades fisicas e mecdnicas como a
densidade, absorcdo de dagua, resisténcia & fracdo, entre outras (MEDEIROS et al., 2017).

O procedimento de extracdo consiste em retirar testemunhos de forma cilindrica
do concreto consolidado, por meio de uma mdquina rotativa com broca diamantada ou
com disco, sob refrigeracdo de dgua. Apds a extracdo, os corpos de prova necessitam
ser protegidos das acdes deletérias como impacto, queda e perda de umidade. Como
procedimento padrdo, as amostras sdo retificadas ou capeadas, e mantidas em umidade
compativel a de seu elemento de origem (CASTRO, 2009; VIEIRA FILHO, 2007).

Referente as condicdes de umidade, a NBR 7680 (ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015) recomenda que quando o concreto da estrutura que estd sendo examinada
estiver em contato com a dgua, os corpos de prova devem ser acondicionados em cdmaras
Umidas ou submersos em tangues, por no minimo 72h antes da ruptura. J& os testemunhos

Conhecimento em Construcdo, Joacaba, v. 10, p. 7-26, 2023



Manuela Maltauro, Angela Zamboni Piovesan

de regides sem presenca de dgua devem ser mantidos ao ar, obedecendo os critérios de
temperatura da NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016).

Apesar de ser um método bastante favordvel para obtencdo da resisténcia do ponto
de vista dos modelos de seguranca, entende-se que a extracdo de testemunho ndo fornece
a resisténcia real com total exatiddo, devido a inUmeros fatores relativos ds operacdes de
extracdo como geometria do testemunho, corte de agregados, tempo de carregamento
do componente, além de diversos outros aspectos comentados por outros pesquisadores
(TEODORO, 2018).

2.2.1 Vantagens e limitagoes

Sobre as vantagens do referido ensaio, Castro (2009) cita a facilidade de execucdo, a
precisdo dos resultados e a rapidez com que os dados sdo obtidos.

Em relacdo as desvantagens, tém-se situacdes nas quais sdo feitas extracdes em locais
inadequados, que podem minorar a capacidade resistente da estrutura em avaliacdo. Em
vista disso, a NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) ressalta que
qguando for considerada necessdria a realizacdo da inspecdo, essa deve ser precedida de
estudos em projetos, memarias de cdlculo, memoriais descritivos e outros, de forma a balizar

a obtencdo de informacdes consistentes e evitar equivocos.

Por ser o ensaio mais utilizado para obtencdo da resisténcia & compressdo de um
elemento acabado, existem hoje no mundo, vdrias normas e pesquisas pertinentes. Entretanto,
em virtude da grande diversidade de recomendacoes e coeficientes apresentados, torna-se
dificil interpretar e correlacionar os resultados obtidos (TEODORO, 2018).

2.2.2 Fatores de influéncia

“Além dos fatores relativos & variabilidade do concreto na estrutura, alguns outros
fatores relativos ds operacodes de extracdo e ensaio de testemunhos, podem influenciar
nosresultados do ensaio & compressdo, podendo-se citar, dentre outros: o di@imetro, indice
de esbeltez, a presenca de armadura, o teor de umidade e a direcdo da extracdo.”
(CASTRO, 2009).

2.2.2.1 Di@metro das amostras

Em testemunhos as particulas do agregado ndo estdo totalmente envolvidas pela
argamassa, pois durante o processo de exfracdo ocorre a divisdo dos grdos que estdo no
entorno. Como consequéncia, ao longo do ensaio de compressdo axial, os agregados que
ficaram na camada externa e foram cortados tendem a ser expelidos, ocasionando perda
de resisténcia. As amostras de menor didmetro tém mais superficie cortada por unidade de
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volume, assim a resisténcia pode ser reduzida em nivel maior que em amostras de grande
didmetro (CASTRO, 2009).

Além disso, Cremonini (1994) cita outro efeito prejudicial decorrente das operacdes
de corte e retirada dos testemunhos, o qual refere-se ao aparecimento de microfissuras na
superficie das amostras, podendo romper a ligacdo de aderéncia existente entre a pasta e
0s agregados.

No Brasil, a normativa NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2015) estabelece que o di@metro dos testemunhos cilindricos deve ser no minimo frés
vezes a dimensdo mdxima caracteristicas do agregado graiudo contido no concreto, e
preferencialmente maior ou igual a 100,0 mm. No entanto, em elementos estruturais cuja
concentracdo de armadura torne invidvel a extracdo de testemunhos com tais dimensdes
permite-se o uso de exiracdes com didmetfro de 75,0 mm. Ademais, tfodos os testemunhos
devem apresentar coeficiente de esbeltez na faixa de 1 2 h/d = 2, sendo que a relacdo deve
ser a mais proxima a dois possivel.

J& a normativa americana C-42 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
1992) orienta o uso de testemunhos com didmetro minimo de 94,0 mm, exceto em casos que
forimpossivel atingir uma relacdo altura/di@metro (h/d) superior ou igual a 1 é aceito o uso de
di@metros menores.

Ainda, do que tange o tamanho dos testemunhos cilindricos, do mesmo modo
qgue as normativas citadas, a norma inglesa BS-1881 (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2011)
recomenda, sempre que executdvel, utilizar testemunhos com dimensdes minimas iguais
ao friplo do diGmetro do agregado. Além disso, o di@metro minimo de acordo com essa
normativa é de 100,0 mm, sendo o mais adequado 150,0 mm (MEDEIROS et al., 2017).

“De forma geral, as normas que regem as avaliacdes estruturais e andlise do concreto
em estruturas acabadas tendem a aplicar reducdo de algumas parcelas dos coeficientes,
sem prejuizo & seguranca estrutural” (TEODORO, 2018). Entretanto, essas recomendacdes
necessitam ser periodicamente verificadas, tendo em vista as alteracdes que surgem nos

processos construtivos, qualidade de mao de obra e materiais (CASTRO, 2009).

Referente ds pesquisas feitas por brasileiros, autores como Castro (2009) afirmam
gue o di@metro € uma das varidveis que mais pode afetar o resultado obtido no ensaio.
Em testemunhos de di@metfros menores os valores de resisténcia tendem a ser igual ou
inferior aos obtidos através de testemunhos com maior di@metro. Ainda, a discrepdncia
nos resultados € maior para dimensdes menores, sendo que um dos motivos seria o dano
provocado pela extracdo, o qual se torna maior quanto menor for o diGmetro (MEDEIROS ef
al., 2017; CASTRO 2009).

Silva Filho e Helene (2011) defendem o uso de testemunhos de menor didmetro, devido
aos prejuizos estruturais que as perfuracdes podem causar. “Por exemplo, um testemunho de
10,0 cm de diGmetro, com altura de 20,0 cm, resulta em um vazio de 12,0 cm x 22,0 cm, no
minimo, o que pode representar, no caso de um pilar de seccdo quadrada de 40,0 cm, uma
reducdo de mais de 16% na seccdo resistente de concreto” (SILVA FILHO; HELENE, 2011).
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Por outro lado, Teodoro (2018) e Santos (2016) concluiram que os resultados obtidos
séo mais satisfatoérios para a utilizacdo de extracdes de 100,0 mm e 75,0 mm. Sendo que
a utilizacdo de didmetros menores, mini testemunhos, tais como 50,0 mm e 25,0 mm, deve
ser feita somente quando necessdria, em vista da grande dispersdo de resultados que
podem oferecer.

Em seu estudo Santos (2016) verificou que comparando-se corpos de prova moldados,
curados e rompidos de forma normativa com os testemunhos extraidos de 100,0 e 75,0 mm,
os valores médios das relacdes de resisténcia foi de 1,09 e 1,11, ou seja, uma reducdo de 9%
e 11% da resisténcia a compressdo. Estes valores sdo préximos aos coeficientes k2 da NBR
7680 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) de 0,06 (6%) e 0,09 (9%) para
di@metros de 100,0 € 75,0 mm, respectivamente.

Referente ao tema, Helene (2011) considera que as diferencas infroduzidas pela
variacdo do di@metro do testemunho sdo despreziveis na maioria dos casos. Apds analisar
os coeficientes de ajustes de diversas normas, resume que os resulfados obtidos podem ser
majorados de 11 a 25%, sempre levando em conta que a falha de um testemunho pode
indicar um problema local, invés de uma questdo global.

Contudo ndo hd consenso entre pesquisadores e normativas, sendo que alguns
defendem que corpos de provas com didmetros inferiores de 75,0 mm, por exemplo,
apresentam maior resultado que o de 100,0 mm e outros mostram resultados contrdrios.

2.2.2.2 Presenca de aco nos testemunhos

Sdo considerados ideais as amostras destinadas ao ensaio de compressdo que Ndo
apresentem barras de aco em seu corpo. Entretanto, a Ultima atualizacdo da NBR 7680
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) estabelece que podem ser aceitos
testemunhos que contenham barras em diregdo orfogonal (variando de 80° a 100°) desde
gue estas tenham di@metro nominal méximo de 10,0 mm. Testemunhos que contenham
barras de armaduras cruzadas na mesma secdo, ou falta de aderéncia da barra de aco ao
concreto devem ser descartados.

Mesmo permitido, amostras com eventuais presencas de aco devem ser evitadas
sempre que possivel, dado que acarretam a variagcdo dos resultados de resisténcia
a compressdo dos testemunhos, e a normativa brasileira ndo expde coeficientes
para ajustes desses valores. Além disso, aconselha-se a andlise do projeto estrutural
e concomitantemente uso de equipamento eletromagnético, a fim de prevenir cortes
na armadura, visto que pode provocar o comprometimento do elemento estrutural e
dificuldade nos reparos (CASTRO, 2009).

Outras normativas como a C-42 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
1992) afirma que caso ndo seja possivel extrair um testemunho sem a presenca de barras de
aco, o engenheiro responsdvel pelo ensaio pode optar por aceitar ou ndo testemunhos na
dita situacdo.
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A norma inglesa BS-1881 (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2011) com base em estudos
da Concrete Society, adota coeficiente de correcdo em funcdo do di@metro, niUmero de
barras existentes no interior do testemunho e distéincia dessa até o topo da amostra, de forma
a considerar a distorcdo causa pela presenca de aco (CASTRO, 2009).

A presenca de segmentos de barras, provoca uma reducdo na resisténcia de ordem
de 4%, além de um ligeiro aumento da dispersdo de resultados, no entanto a diminuicdo na
resisténcia pode ser desprezada, em razdo do resultado obtido resultar a favor da seguranca
(PETERSONS, 1968, apud VIEIRA FILHO, 2007).

Sobre o assunto Neville (1997) cita em seu livro alguns estudos onde ndo foi observada
diminuicdo da resisténcia e outros em que a reducdo variou enfre 8 e 18% quando hd
fragmentos de aco nas amostras. O autor salienta que quando considerados os diversos fatores
envolvidos e os dados conflitantes de pesquisas realizadas, ndo existe nenhum fator confidivel
qgue leve em conta a presenca de barras transversais de aco no interior dos testemunhos,
logo, os efeitos de enfraquecimento sdo contraditérios.

2.2.3 Corpos de prova moldados vs. testemunhos extraidos

Os estudos voltados para esse dmbito sdo inUmeros, os quais abordam diferentes
condicoes experimentais de exposicdo e caracteristicas dos testemunhos e corpos de prova
em andlise. Todavia, é de consentimento de todos que os resultados de resisténcia obtidos
por meio de testemunhos extraidos podem ser significativamente inferiores dqueles obtidos
em amostras de concreto moldados e coletadas durante a concretagem. Helene (2011)
destaca que “O procedimento de extracdo ou de ensaio, somente vai reduzir a resisténcia
potencial, [...] jamais aumentd-la.”, visto que infroduzem efeitos deletérios nos testemunhos.

Pelos diferentes fatores intervenientes na resisténcia final de testemunhos, sGo aceitos
consensualmente por pesquisadores e entidades normatizadas, percentuais entre 10 e 30
% de minoracdo da resisténcia em relacdo a obtido em corpos de prova de referéncia
(VIEIRA FILHO, 2007). Ao final de sua tese Vieira Filho (2007) demonstrou que em média,
fcm .= 1,07*fc1,, o que significa que as operacdes de extracdo reduzem a resisténcia do
concreto, sendo que enconfrou como limites, 1,09 para concretos de 20 MPa e 1,04 para
concretos de 70 MPa.

Em contrapartida, autores como Medeiros et al. (2017) encontraram perdas de 20%
na resisténcia de testemunhos com concretos de 30 MPa, demonstrando maior influéncia do
efeito de broqueamento nas amostras quando equiparado a outros pesquisadores.

2.2.4 Coeficiente de corregcao
A NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) prevé coeficiente
de correcdo para ajuste dos resultados obtidos em enscio de resisténcia & compressdo a

partir de testemunhos extraidos, em funcdo das caracteristicas das amostras em andlise. Esses
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coeficientes sdo aplicdveis para concreto do grupo | (C20 a C50) e do grupo Il de resisténcia
(C55 a C100), conforme classificacdo da NBR 8953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS,

2015).

Sdo quatro os itens a serem observados:

a)

Relacdo h/d (k1): Quando o valor do indice de esbeltez (h/d) forigual a dois nGo hd
coeficiente de correcdo, j& os demais valores necessitam ser corrigidos. Na Tabela
1 podem ser observados os coeficientes a serem utilizados, sendo que, para obter
o fator de correcdo para os valores de altura/diédmetro compreendidos entre as

constantes deve ser realizado interpolacdo linear.

Tabela 1 - Valores de k1

h/d 2,00
k1 0,00

188 1,75 163 150 1,42 133 125 121 1,18 1,74 1,11 107 1,04 1,00
-0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -005 -006 -007 -008 -0,09 -0,10 -0,11 -0,12 -0,13 -0,14

Fonte: NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).

b)

Efeito do brogueamento em funcdo do diGmetro do testemunho (k,): O efeito deve
ser considerado em todos os casos e € maior quanto menor for o di@metro do
testemunho. Para a correcdo, emprega-se os valores de k, conforme a Tabela 2,
sendo permitida interpolacdo dos valores quando necessdrio.

Tabela 2 - Valores de k2 em funcdo do didmetro do testemunho

Diametro dos testemunhos (d1) mm <25 50 75 100 =100

k2

N&o permitido 0,12 0,09 0.06 0,04

Fonte: NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).

c)

Direcdo da extracdo em relacdo ao lancamento do concreto (k,): Os corpos de
prova devem ser ensaiados sempre que possivel no sentido do lancamento do
concreto (k,=0), como € o caso das lajes. Quando inexecutavel, as extracoes
podem ser realizadas no sentido orfogonal ao lancamento, sendo que para essa
condicdo k, =0,05.

Efeito da umidade do testemunho (k,): Para os festemunhos que forem ser rompidos
saturados o coeficiente de correcdo, nesse caso k4, serd nulo. No caso de ensaio
do testemunho seco ao ar, k4 =-0,04.

Para efeito de cdlculo a norma estabelece os itens de correcdo k1 a k4 serem utilizados

na Equacdo 1.

14

feijext = [1 + (k1 + k2 + k3 + k4)] - fci, ext, inicial (1)
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Comparando a norma brasileira com as internacionais, € observado que as Ultimas
levam em consideragcdo uma maior quantidade de coeficientes de ajuste para minimizar
oufros efeitos como a idade do elemento em estudo, presenca de fragmentos de aco nas
amostras, efeito de carga de longa duracdo, microfissuragcdo, entre outros (SILVA; SILVA, 2017).

3 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo da pesquisa foi necessdrio a moldagem de uma placa de concerto,
na qual, decorrido o periodo de cura realizou-se a extracdo dos testemunhos. Os testemunhos
retirados foram submetidos a ensaio de resisténcia & compressdo axial.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os agregados utilizados no traco do concreto foram areia média e brita. Para a
caracterizacdo desses foram realizados ensaios de granulometria conforme as recomendacoes
das normas regulamentadoras NBR NM 248 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003) e NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), ensaios de massa
especifica regidos pelas NBR 16917 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021) e
NBR 16916 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021), e ensaio para determinacdo
de massa unitdria conforme NBR NM 45 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

3.2 DOSAGEM DO CONCRETO

Para a dosagem do concreto foram utilizados: cimento CP V-ARI-RS, agregados
naturais e dgua. Empregou-se no estudo um traco de concreto na proporcdo de 1:1,75: 2,25
(cimento: areia: brita) com teor de argamassa de 55%, determinado com base no método IPT
e em informacdes provenientes de experiéncias anteriores em laboratoério.

Optou-se por trabalhar com um concreto com classe de resisténcia superior a 30 MPa,
para tanto, o fraco adotado foi previamente testado por meio de moldagem de corpos de prova
para verificar tal condicdo. Moldou-se um par de corpos de prova cilindricos de 10,0 x 20,0 cm,
seguindo o procedimento recomendado pela NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2016), os quais foram mantidos em cura Umida. O ensaio de resisténcia & compressdo
axial foi realizado 7 dias apds a moldagem, conforme as diretrizes da NBR 5739 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018). Os resultados obtidos foram superiores ao esperado,
enquadrado na NBR 8953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) como C30.

O fraco final utilizado apresentou uma massa especifica de 2377,32 kg/m?, com uma
relacdo dgua/cimento de 0,54 ocasionando um resultado de slump test de 100,0 mm. A
proporcdo e quantidade de materiais utilizados no concreto estd apresentada na Tabela
3. Para os cdilculos considerou-se a massa especifica aparente do cimento de 3,09 kg/mé3,

informada pelo fabricante do produto.

Conhecimento em Construcdo, Joacaba, v. 10, p. 7-26, 2023



Manuela Maltauro, Angela Zamboni Piovesan

Tabela 3 - Proporcdo dos materiais empregados para o concreto C30

Material utilizado Proporcdo Consumo em kg/m?
Cimento 1 429,10
Areia 1,75 750,93
Brita | 2,25 965,48
Agua 0,54 231,71

Fonte: os autores (2021).

3.3 MOLDAGEM DA PLACA DE CONCRETO

Para realizacdo do estudo, foi preciso moldar uma placa conforme layout a seguir
(Figura 1), na qual realizou-se a extracdo dos testemunhos. A dimensdo da placa foi definida
levando em consideracdo as recomendacdes da norma NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2015) no que diz respeito a disténcia da extremidade da peca até
o local de extracdo do testemunho, e distGncia entre bordas das perfuracdes, sendo que
essas devem ser ao minimo uma vez o di@metro do referente testemunho. Para as amostras
extraidas arbitrou-se a relacdo altura / didmetro igual a 2,0, logo, o item descrito também foi
importante na formulacdo do layout do elemento.

Figura 1 - Layout da placa
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Fonte: os autores (2021).

Para os testemunhos que confinham fragmentos de aco em seu interior, a extracdo
foi realizada conforme as posicoes indicadas, j&d as demais perfuracdes necessdrias foram
realizadas nos espacos livres da placa. Foram previstas duas extracdes para cada situacado,
exceto para testemunhos sem aco, para esses optou-se por extrair quatro amostras de

cada diémetro.

As barras de aco utilizadas para o estudo sdo de aco CA-60 de @5.00 mm e aco CA-50
de @8.00 e @10.0 mm. Quanto a posicdo dessas no corpo da amostra, buscou-se locar as barras
de modo que apds a extracdo estivessem posicionadas no centro geométrico do testemunho.
A Fotografia 1 mostra a férma da placa concluida com as barras de aco posicionadas e fixadas.
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Fotografia 1 - Férma da placa

Fonte: os autores (2021).

A placa foi moldada de maneira homogénea, e para garantir o adensamento da
peca, e visando eliminar as bolhas de ar, utilizou-se um vibrador de imersdo (Fotografia 2). No
momento de confeccdo da placa, também foram moldados um par de corpos de prova
cilindricos de 100,0 x 200,0 mm, seguindo o procedimento recomendado pela NBR 5738
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016), para a determinacdo da resisténcia
d compressdo aos 28 dias (momento da extracdo e ruptura dos testemunhos).

Fotografia 2 - Moldagem e adensamento
da placa

Fonte: os autores (2021).

Ainda, no concreto fresco foram realizados ensaios de massa especifica, seguindo
os procedimentos da NBR 9833 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), e
de abatimento pelo método do cone, regido pela NBR 16889 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2020).

A placa e os corpos de prova, foram mantidos por 27 dias em cura ao ar,
desconsiderando a umidade relativa do ambiente. A fim de minimizar a fissura excessiva na
superficie da placa, manteve-se os elementos cobertos por uma lona pldstica durante esse
periodo. A padronizacdo da cura foi realizada para que, no momento de avaliacdo das
diferencas existentes entre os resultados, esta ndo fosse fonte de variacdo.

3.4 EXTRACAO DOS TESTEMUNHOS

Para a extracdo dos testemunhos foi utilizado equipamento de perfuracdo rotativo
acoplado com ferramenta diamantada, da marca Merax e modelo Z1Z7-CF02-255N. O
procedimento foi realizado 25 dias apds a moldagem, e seguiu as preconizacdes da NBR 7680
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015). Utilizou-se brocas com diémetros de
75,0 mm e 100,0 mm para as perfuracoes, sendo que os didmetros indicados sGo nominais,
entretanto nos cdlculos foram utilizados os di@Gmetros reais.

Foram extraidos um total de 20 testemunhos, dos quais 10 com diGmetro 75,0 mm e
os demais de 100,0 mm. Além disso, 12 das amostras continham barras de armadura em seu
interior Fotografia 3.

Fotografia 3 - Testemunh

extraidos

Fonte: os autores (2021).

3.5 ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

Os ensaios de resisténcia d compressdo foram realizados 28 dias apds a moldagem. Os
corpos de prova e testemunhos foram preparados seguindo as recomendacoes da NBR 5738
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016).

O ensaio foi realizado nos testemunhos extraidos e moldados em condicdo de cura
ambiente, com aplicacdo de carga em velocidade controlada, de acordo com a NBR 5739
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007). A prensa é da marca EMIC, com
capacidade de carga de 2000 kN. O critério adotado para a andlise dos resultados foi a
resisténcia potencial, ou seja, para cada caso foram extraidos ou moldados ao minimo dois
testemunhos e o maior valor foi o adotado.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A curva granulométrica do agregado middo estd apresentada no Grdfico 1. Constatou-
se que a curva granulométrica do material ensaiado ficou entre azona inferior utilizdvel e a étima.
Entre as peneiras 0,15 a 0,30 mm a curva enquadrou-se dentro da zona étima estabelecida pela
NBR 7211 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), no entanto, no restante das
peneiras a amostra ficou levemente acima do limite inferior utilizével.

A dimensdo mdxima caracteristica do agregado foi de 2,36 mm. O mddulo de finura
obtido foi de 1,86, ficando entre 1,55 e 2,20 especificado na normativa para a zona inferior
utilizével, podendo assim ser aplicado como agregado miudo no concreto. A massa unitdria
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seca do agregado em questdo € de 1,49 g/cm?, j&@ a massa especifica aparente obtida foi de

2,59 g/cm® e a absorcdo de dgua de 0,25%.

Grdfico 1 - Granulometria agregado miudo
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Fonte: os autores (2021).

O Grdfico 2 apresenta a curva granulometria do agregado graudo ensaiado.

Grdfico 2 - Curva granulométrica do agregado graddo
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Fonte: os autores (2021).

O agregado graudo ndo se engquadrou em nenhuma zona granulométrica
estabelecidanaNBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009) ficando
entre as faixas 9,25/25,0 e 19,0/31,5, no entanto tal condicdo ndo define o material como
ndo apto para ser ufilizado no concreto, apenas como um agregado sem graduacdo
padronizada. O mdédulo de finura obtido foi de 6,94 e a dimensdo mdxima caracteristica
que o agregado apresentou foi de 19,0 mm, assim o agregado pode ser classificado

como brita 1.
A amostra ensaiada apresentou massa unitdria de 1,43g/cm?®, massa especifica

de 2,84 g/cm® e a absorcdo de dgua de 1,29%.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

4.2.1 Influéncia da extragao dos testemunhos

No Grdfico 3 é apresentado os valores mdximos de resisténcia d compressdo

alcancados a partir de testemunhos extraidos e de amostras moldadas normativamente,
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ambos com didmetro de 10,0 cm. Foram ensaiados quatro testemunhos e um par de
corpos de prova para a determinacdo da resisténcia potencial.

Grdfico 3 - Testemunhos extraidos vs. Corpos de prova moldados

Extraido (d= 10 cm)

200 220 240 260 280 300 320 340 360
fej (MPa)

Fonte: os autores (2021).

Denfro do contexto e conforme esperado, houve uma predomindncia de resulfados mais
altos para os corpos de prova moldados. Isso se deve ao fato, de que os testemunhos sofrem
influéncia negativa do processo de extracdo e do efeito de broqueamento, e acabam tendo
sua resisténcia afetada.

Obteve-se nesse estudo, para testemunhos extraidos com di@metro de 10,0 cm, um
coeficiente de ajustes (fc/fc, ) de 1,046. Andlisando comparativamente o resulfado com o
coeficiente k2 apresentado no Quadro 2 adaptado da NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2015), nota-se que o valor obtido é muito préximo ao valor de 1,06 exposto
na normativa. Ressalta-se que os demais coeficientes de correcdo nesse caso seriam nulos, uma
vez que arelacdo altura/diémetro foi mantida em dois para as amostras, a extracdo foi paralela
a moldagem da placa e ambas as pecas foram submetidas ds mesmas condicdes de cura.

Como dito, os resultados referem-se a exposicdes de cura idénticas entre a placa e os
corpos de prova. No entanto, comumente a cura de corpos de prova é proxima ao ideal, e
nos elementos de concreto nos quais se realiza a extracdo, a cura adotada, muitas vezes, é
deficiente. Porfanto, se for considerado tais condi¢des, € provavel que o indice fc/fc , seria

superior ao encontrado.

Outro quesito que deve ser avaliado, € a classe de resisténcia d compressdo do concreto
em andlise, sendo que, d medida que essa aumenta a influéncia sofrida pelo processo de
extracdo é reduzida. Isso ocorre, em virtude das pecas com alta resisténcia mecdnica serem
menos suscetiveis a microfissuracdo na zona de fransicdo, quando comparada d de baixa e
media resisténcia.

Em analogia a outros autores, Vieira Filho (2007) obteve coeficiente de correcdo similar de
1,09 para concretos na faixa de 20MPa. Em contrapartida, Cremonini (1994) avaliando também
testemunhos de 100,0 mm, encontrou coeficientes de variacdo de 1,22, sendo que o autor utilizou
métodos distintos de cura para as amostras moldadas e elementos de extracdo.
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Desse modo, corroborando as informagcdes do meio técnico e as normativas pertinentes,
os resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo realizados a partir de testemunhos
extraidos devem mesmo ser majorados para oferecerem maior exatiddo das caracteristicas do

concreto em obra.

4.2.2 Influéncia do diaGmetro dos testemunhos

Diversos pesquisadores ja referenciados, apontam que & medida que o di@metro do
testemunho é diminuido, fambém é reduzida a resisténcia & compressdo, ou seja, didmetro e
resisténcia sdo proporcionais. No entanto, os resultados desse estudo ndo demonstraram esse
fato. O Grdfico 4 e Grdfico 5 ilustram os resultados obtidos a partir de ensaio de resisténcia &
compressdo nos testemunhos extraidos com didmetro de 7,5 cm e 10,0 cm, respectivamente, sem
nenhum fragmento de aco no interior. Destaca-se que para alguns testemunhos ndo foi possivel
manter a relacdo h/d= 2, assim a resisténcia foi adequada com os coeficientes pertinentes da
NBR 7680 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).

Grafico 4 - Resisténcia d compressdo de testemunhos com
diGmetro de 7,5 cm
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Fonte: os autores (2021).

Grdfico 5 - Resisténcia a compressdo de testemunhos com
di@metro de 10,0 cm
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Considerando a resisténcia potencial, nesse caso 33,5 MPa, e 32,6 MPa, para as
amostras com dimensdes de 7,5x 15,0 cm e 10,0 x 20,0 cm, respectivamente, observa-se
gue a primeira apresenta resisténcia & compressdo superior. Analisando os valores com
/fc
seja, os testemunhos extraidos de 7,5 cm alcancaram 2,7% a mais resisténcia que a de
10,0 cm.

A NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), traz coeficientes
de correcdo de 1,09 e 1,06 para testemunhos de 7,5 e 10,0 cm, respectivamente. A norma

base na correlacdo fc verifica-se um fator de 1,027 para as pecas em estudo, ou

'75 100

aponta que os testemunhos menores devem ser majorados por coeficiente maiores, ou
seja, a resisténcia obtida por meio das amostras de di@metro 7,5 cm deveria ser inferior a
aquela obtida pelas de 10,0 cm, considerando que os testemunhos menores sofrem mais
com os efeitos gerados no processo de extracdo.

Ndo houve diferencas significativas entre os valores, porém, as justificativas atribuidas
para essa propensdo de festemunhos menores gerarem maior resisténcia, aborda diversos
aspectos, entre eles destaca-se o volume do corpo de prova. A medida que se aumenta
a dimensdo do testemunho, maior a probabilidade de ser extraido em zonas fradgeis do
concreto, e apresentar porcdes com resisténcias inferiores.

A média aritmética das resisténcias & compressdo e a resisténcia potencial, assim
como o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo das amostras ensaiados para cada
di@metro, sdo apresentados na Tabela 4. Valores atipicos foram desconsiderados no
cdlculo.

Tabela 4 - Resultados da compressdo axial

Testemunhos d=7,5cm Testemunhos d=10,0 cm
Resisténcia mdxima (MPa) 33,5 32,6
Resisténcia media (MPa) 32,2 31,7
Desvio padrdo 1,53 1,07
Coeficiente de variacdo (%) 4,77 3,38

Fonte: os autores (2021).

Analisando os resultados e relacionando-os com os coeficientes, a tendéncia
do coeficiente de variacdo € aumentar conforme o dimetro do testemunho reduz, isso
ocorre em razdo do fato, j& citado anteriormente, dos testemunhos menores serem mais
vulnerdveis aos danos de operacdo que podem prejudicar a interface com o surgimento
de microfissuras.

Logo, os testemunhos de 7,5 cm possuem maior dispersdo comparado aos festemunhos
de 10,0 cm, sendo que ambas as amostras sdo classificadas como baixa dispersdo e podem
ser ufilizadas com seguranca e confiabilidade. Mesmo ndo sendo uma diferenca significativa
pois se tfrata de di@metros bem préoximos, a utilizacdo de amostras extraidos com maior
di@metro pode ser considerada mais confidvel quando equiparado ds menores, no entanto,
para validar tal colocacdo € necessdrio ensaiar um numero maior de amostras.
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4.2.3 Presenca de ag¢o nos testemunhos

Os efeitos ocasionados pela presenca de fragmentos de aco nointerior dos testemunhos
sdo confraditérios, sendo que alguns autores relatam reducdo e outros ganho na resisténcia.
Os valores de resisténcia a compressdo sdo representados no Grafico 6, juntamente com as
linhas de tendéncia.

Grdfico 6 - Resultados de resisténcia dos testemunhos extraidos
com presenca de fragmentos de aco
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Fonte: os autores (2021).

O grdfico evidencia que a presenca de aco transversal acarreta na reducdo da
resisténcia dos testemunhos, sendo que quanto mais aco maior essa diminuicdo. Analisando
as amostras de 7,5 e 10,0 cm, nota-se que os primeiros sofreram maior influéncia, minorando os
resultados, visto que possuem maior drea de aco por drea de concreto. Para os testemunhos
menores obteve-se, em funcdo da amostra com auséncia de aco, uma reducdo de 12,8%,
20,6% e 22,7 %, para as barras de 5.00, 8.00 e 10.0 mm, respectivamente. J& para os testemunhos
de 10,0 cm essa reducdo foi de 9.8 %, 14,4% e 18,4 % , em analogia aos testemunhos de

mesmo didmetro, porém sem a existéncia de aco em seu nlcleo.

A explicacdo atribuida para a diminuicdo de resisténcia d compresséo, refere-se
ao fato do aco sofrer vibracdo e aguecimento, o qual gera dilatacdo térmica, durante o
procedimento de corte. Assim, a aderéncia existente entre a pasta do concreto e a barra de
armadura é prejudicada, ocasionando o surgimento de fissuracdo e zonas de maior fragilidade
no corpo da amostra. Ressalta-se que o efeito citado pode ser mais expressiva caso a broca
do equipamento utilizado esteja danificada ou a perfuracdo ndo seja feita sob refrigeracdo
de agua, visto que o aquecimento e vibracdo seréo mais intensos nessas condigoes.

A presenca de aco também causa aumento no desvio padrdo das amostras, bem
como na amplitude dos resultados. Tal fato também foi confirmado e mencionado por Neville
(2008) em seus trabalhos. Os testemunhos de 7,5 x 15,0 cm e 10,0 x 20,0 cm apresentaram,
respectivamente, desvio padrdo de 1,42 e 1,14 e amplitude de 3,30 e 2,80 MPa.

No Grdfico 7 é apresentado os resultados em funcdo da relacdo As, aco/AS,concreto’
juntamente com a linha de tendéncia, equacdo polinominal da reta e coeficente de
determinacdo. Do mesmo modo que ocorreu no Grdfico 6, verifica-se perda de resisténcia
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com aumento da relacdo drea de aco pela drea de concreto nos testemunhos. Para os
resultfados obtidos a partir das amostras com didmetro de 10,0 cm aplicou-se a correcdo por

meio do coeficiente fc,7s/fc,i00 de 1,027 enconfrada na pesquisa.

Grdfico 7 - Relacdo da resisténcia a compressdo com a presenca de
aco nos testemunhos

35,00

33,00 -

31,00

fej) (MPa)

29.00 5
: ¥ =173830x* - 2216,4x + 33,008

R2=09692

27,00

25.00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
AS (ago) / AS (concreto)

—8— Testemunhos d= 7.5 cm —=8— Testeunhos d=100em =~ ————- Polindmio (x)

Fonte: os autores (2021).

Nota-se deificiéncia nas consideracdes da norma NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2015), pois essa ndo relata correcdes para ajustes em funcdo da
variavel apresentada. Ressalta-se, que nesse estudo as barras foram mantidas no centro
geométrico do testemunho, assim a posicdo ndo interferiu no resultado. No entanto, seria
necessdrio considerar essa variacdo para elaborar equacdes de correcdo, dado que autores
como Neville (2008) relatam que o efeito é tanto maior quanto mais distante o aco estiver do
topo do testemunho.

Fica evidente, que existe uma concordé@ncia geral entre autores e normativas, apenas
qguando se refere a evitar a extracdo de amostras em locais onde possa ocorrer corte do aco,
visto que fica confirmado a influéncia negativa da acdo no ensaio de compressdo. Além
disso, é importante ressaltar que seccionar o aco de uma estrutura de concreto armado

pode comprometeer o desempenho da peca.

5 CONCLUSAO

E de grande interesse do meio técnico e profissional da construcdo civil, aprimorar
as inspecdes e avaliacdes do concreto armado em estruturas acabadas. A estimativa de
resisténcia do material pode ser feita por meio de ensaios destrutivos, ndo destrutivos ou
aginda a combinacdo de ambos. Todavia, independentemente do método adotado, os

procedimentos sofrem influéncia de fatores externos.

No presente trabalho, analisou-se como o diGmetro da amostra e presenca de aco
no interior dessa, influenciam nos resultados de resisténcia d compressdo de testemunhos
extraidos. Bem como, fez-se uma analogia dos efeitos causados pelo processo de extracdo.

Conforme esperado, os testemunhos extraidos resultaram em resisténcia & compressdo
inferiores aos dos corpos de prova moldados, nota-se que o trabalho de extracdo causa danos
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deletérios nas amostras. O coeficiente encontrado de 1,046 para majoracdo da resisténcia
mecdnica dos testemunhos é similar ao exposto pela NBR 7680 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2015).

No que diz respeito ao di@dmetro, a varidvel demonstrou baixa influéncia nos resultados,
sendo que amostras com di@metro menores resultaram em resisténcias 2,7% superiores ds
alcancadas para amostras com diGmetro de 10,0 cm. Os testemunhos de 7,5 cm apresentaram
aumento na dispersdo dos resulfados, no entanto, no estudo ambas as amostras procederam
baixa dispersdo podendo ser usadas em inspecdes com seguranca.

Ao que tange a existéncia de aco no corpo dos testemunhos, constatou-se que a
presenca desse € prejudicial para a resisténcia d compressdo da amostra, ocasionando
minoracdo de até 22,7% nos resultados. Porém, como ndo hd equacgdes de ajustes
normatizadas, sempre que possivel deve ser evitada tal situacdo.

Apesar dos incontdveis fatores que interferem no procedimento de extracdo,
de maneira geral, o ensaio tende a apresentar resultados satisfatérios, sempre a favor da
seguranca esfrutural. Contudo, destaca-se a importdncia de coeficientes e equacdes de
correcdo coerentes e adequadas para cada circunst@ncia, visto que, em alguns casos, a
ndo aplicacdo de ajustes na resisténcia alcancada, pode induzir a resulfados equivocados.
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