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RESUMO

SILVA, B. V. Proposi¢ao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnoldgico da
resisténcia a compressdo do concreto. 2014. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Esta pesquisa propde-se estudar a viabilidade de um ensaio de aderéncia ago-concreto
apropriado (Appropriate Bond Test - ABT) para estimativa da resisténcia a compressao axial
do concreto, objetivando empregé-lo como complemento ao controle de qualidade do
concreto armado em campo. Originalmente os autores Lorrain e Barbosa (2008) apresentaram
a utilizagdo de um ensaio de aderéncia apropriado, denominado APULOT, para estimar a
resisténcia a compressao do concreto, aumentando as possibilidades de controle tecnologico
do concreto armado em canteiros de obras. Os mesmos propdem uma adaptagdo do método
pull-out test (POT) tradicional, normalizado pela RILEM CEB/FIP RC6:1983, por ser este um
ensaio de baixa complexidade e de custo reduzido. Para viabilizar o uso de um ensaio de
aderéncia apropriado como ensaio de controle tecnoldgico do concreto em canteiro de obras €
necessario definir um padrdo para o mesmo e adapta-lo da pratica experimental do laboratério
para o campo. O presente trabalho buscou avaliar os seguintes pardmetros: (1) Tipo de
carregamento do ensaio (pull-out e push-in); (2) Influéncia do tipo de configuragdo
geométrica das barras de aco; (3) Analises da preparacdo, moldagem, cura e estocagem dos
corpos de prova do ABT; (4) Andlises quanto a execu¢do do ABT referentes a idade de
ruptura, taxa de carregamento e tipo de ruptura; (5) Implementagdo do ABT em canteiro de
obras, avaliando a sua potencialidade de efetuar estimativas da resisténcia a compressao a
partir dos dados da tensdo de aderéncia. Para tanto, foram ensaiadas 26 composi¢des de
concreto de classes distintas, com idades entre 3 e 28 dias. Foram, ainda, testadas 8
configuragdes distintas de barras de ago com didmetros nominais de 8 e 12,5 mm. Os
resultados obtidos mostram que, sob condi¢des padronizadas de ensaio e adotando os
coeficientes adequados, a correlagdo entre a tensdo maxima de aderéncia e a resisténcia a
compressdo do concreto ¢ satisfatoria, fortalecendo o propdsito de consolidar este ensaio

como uma alternativa complementar para controle de qualidade do concreto armado.

Palavras-chave: aderéncia ago-concreto, resisténcia a compressdo do concreto, controle
tecnologico em campo, ensaios tipo push-in e pull-out.



ABSTRACT

SILVA, B. V. Proposal of an appropriate bond test for the technological control of the
compressive strength of the concrete. 2014. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This research proposes a study on the feasibility of bond test steel-concrete appropriate
(Appropriate Bond Test - ABT) to estimate the compressive strength of concrete, aiming to
use them as a supplement in the quality control of concrete in situ. Originally the authors
Lorrain and Barbosa (2008) proposed the use of a modified bond test, called APULOT to
estimate the compressive strength of the concrete, increasing the possibilities for
technological control of reinforced concrete on construction sites. They propose an adaptation
of the traditional method pull-out test (POT), normalized by the CEB / FIP RC6: 1983,
because it is a test of low complexity and low cost. To enable the use of the test as a test
technological control of concrete in construction site is necessary to define a standard for
yourself and adapt it practice experimental laboratory to the field. This study evaluated the
following parameters: (1) Type of load test (pull-out and push-in); (2) Influence of the type of
geometric configuration of steel bar; (3) Analyses of preparation, molding, curing and storage
of specimens of ABT; (4) Review of the implementation of ABT on age rupture, loading rate
and type of fracture; (5) Implementation of ABT in construction site, evaluating its potential
to make estimates of compressive strength from the data of bond stress. Therefore, 26
different compositions of concrete classes, aged between 3 and 28 days, were tested. Were
also tested 8 different configurations of steel bars with nominal diameters of 8 and 12.5 mm.

The results indicate that, under standard testing and adopting the appropriate coefficients
conditions, the correlation between the maximum bond stress and the compressive strength of
concrete is satisfactory, strengthening the purpose of consolidating this test as a

complementary alternative to quality control reinforced concrete.

Key-words: Bond steel-concrete, compressive strength of concrete, maximum bond stress,
control technology in situ, push-in test and pull-out test.
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

APULQOT - Appropriate Pull-out Test;

ABT - Appropriate Bond Test;

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas;

ASTM - American Society for Testing and Materials;

ISO - International Organization for Standardization;

CEB - Comité Euro-International du Béton;

RILEM - Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, systémes de
construction et ouvrages;

FIB - Fédération Internationale du Béton

RNAs - Redes Neurais Artificiais;

LdSM - Laboratério de Design e Sele¢ao de Materiais ;

LEME - Laboratoério de Ensaios e Modelos Estruturais;

POT - Pull-Out Test (Ensaio de Arrancamento Direto);

PIT - Push-in Test (Ensaio de Empurrar Direto);

CAD - concreto de alto desempenho;

CAR - concreto de alta resisténcia;

CCA - concreto alto adensavel;

CC - concreto convencional;

LVDT - Linear variable differential transformer;

E. - modulo de elasticidade do concreto;

E.; - mddulo de elasticidade inicial;

fra - tensdo de aderéncia (de calculo) adotada pela norma brasileira;

f. - resisténcia a compressao do concreto;

fer - resisténcia a compressao caracteristica do concreto especificada em projeto;
Jekest - TESIStENCIA @ compressao caracteristica do concreto estimada;
Jekest4BT - TESIStENCIA & compressdo caracteristica do concreto estimada pelo ABT;
fem - resisténcia média a compressao do concreto;

fem.apr- resisténcia média a compressao do concreto estimada pelo ABT;
f.: - resisténcia a tragdo do concreto;

feim - resisténcia média a tragdo do concreto;

Jy - resisténcia de escoamento do ago a tracdo;

Jyi - resisténcia caracteristica de escoamento do ago a tragdo;
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fs - Limite de resisténcia a tragdo do ago;

fr- area relativa da nervura;

A - Alongamento do aco ap6s ruptura em 100,

Ag - Alongamento total do a¢o na for¢a maxima;

Bw = resisténcia a compressao em cubos (aresta = 200 mm);
hs - altura maxima da nervura;

L.y, - comprimento de ancoragem experimental;

L - comprimento de ancoragem (normalizacao brasileira);

F - forga de arrancamento;

F . - forca maxima de arrancamento;

Sn ou Sr - distancia entre nervuras transversais centro a centro;
- angulo de inclinag¢do da nervura;

@ - diametro da barra;

@cp - Diametro do corpo de prova ABT;

Lcp - Comprimento do corpo de prova ABT;

¢ - cobrimento de concreto ao redor da barra de ago;

7, - tensdo de aderéncia;

T,m - tensdo média de aderéncia;

Ty, max - tensdo maxima de aderéncia;

Ty max.k - tensd@o maxima de aderéncia caracteristica estimada ;
Ty - tensdo de aderéncia caracteristica estimada ;

g - tensdo de aderéncia de calculo projeto;

D.P. - desvio padrao;

C.V. - coeficiente de variacao;

S4 = desvio padrao da amostra de n elementos. (NBR 12655)
R? - coeficiente de determinacio;

An = érea da secdo longitudinal da nervura,

k = numero de nervuras transversais em torno do perimetro da barra.
LEME - Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais

Xy, = X - média da amostra; (FUSCO, 2011)

Uy - média da populacao; (FUSCO, 2011)

S,? - varidncia da amostra; (FUSCO, 2011)

0,2 - variancia da populagdo; (FUSCO, 2011)
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Sy - desvio padrao da amostra; (FUSCO, 2011)

0y - desvio padrdo da populacao; (FUSCO, 2011)

8y = Sy/Xm - coeficiente de variagdo da amostra; (FUSCO, 2011)

8y = 04/l - coeficiente de varia¢ao da populagdo; (FUSCO, 2011)

B - angulo entre o eixo da nervura obliqua e o eixo da barra;

b - Altura da nervura longitudinal;

Ay/s- Altura da nervura a 1/4 do seu comprimento;

A\ - Altura da nervura a 1/2 do seu comprimento;

As - Altura da nervura a 3/4 do seu comprimento;

A - Altura da nervura média;

e - espacamento médio entre nervuras

€1/4, €12 € €34 - €spagcamentos nas respectivas alturas dos tergos médios.
n - Coeficiente de conformagao superficial;

SONREB - Sigla utilizada por alguns pesquisadores para o método de ensaio combinado entre
a esclerometria e o ultrasom. (SONic REBound).

K - coeficiente de tolerancia do método DANISH.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.






1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ realizada uma contextualizacao e justificativa do tema de estudo da tese. Em
seguida sdo apresentadas as delimitagdes da pesquisa, os objetivos gerais e especificos e por

fim, um resumo da estrutura adotada para o trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA.

No ramo da construcao civil, um dos ensaios mais conhecidos e aplicados para controle da
qualidade do concreto armado ¢ o ensaio de compressdao axial de corpos de prova, que sdo
normalmente moldados no recebimento do concreto em obra, antes do lancamento nas
formas. Este tipo de ensaio ¢ padronizado no Brasil pela ABNT NBR 5739:2007 (Concreto -
Ensaios de compressdao de corpos de prova cilindricos), por meio dele, se obtém uma
estimativa da resisténcia a compressao do concreto, que, quando tomada como valor
caracteristico aos 28 dias (f), se constitui no principal pardmetro de projeto e controle

estrutural.

Todavia, para execugao deste ensaio, torna-se necessario o uso de equipamentos apropriados e
de técnicos treinados, que geralmente nao estdo disponiveis em canteiros de obras, implicando
na necessidade da contratagdo de laboratorios especializados por parte da construtora e na
cuidadosa moldagem, armazenagem e transporte de corpos de prova para os ensaios. Além
disso, para que se obtenham resultados confidveis, com ruido experimental reduzido, ¢é
necessario ter cuidado ao controlar uma série de fatores durante os ensaios, tais como: a idade,
o teor de umidade, o capeamento ¢ a velocidade de carregamento do corpo de prova.
Eventuais desvios do procedimento padrao de ensaio ou problemas de planicidade dos topos,
que acarretem em concentragdes de tensdes, podem afetar significativamente os resultados

obtidos, especialmente em concretos de resisténcia mais elevada.

As imprecisdes dos ensaios de resisténcia a compressdo podem ter forte repercussao,
especialmente em situagdes em que a estimativa da resisténcia a compressao do concreto
resulta abaixo do especificado em projeto. Nesses casos pode ser necessario efetuar uma
revisdo dos resultados de ensaios e, se necessario, adotar procedimentos adicionais para
investigar qual a resisténcia efetiva, de forma a embasar a decisdo final sobre a forma de lidar

com a estrutura, a partir do méximo de informagdes disponiveis. Essa situagdo gera atrasos,
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custos extras e estresse entre toda cadeia produtiva da construc¢do civil do concreto armado:
(1) fornecedores e produtores do concreto; (2) construtores; (3) proprietarios e clientes; (4)

consultores e projetistas; (5) empresas e laboratorios de controle de qualidade.

Neste contexto, a disponibilizagdo de um ensaio complementar ao ensaio tradicional de
resisténcia a compressdo, que aumente a capacidade de controle e permita redundancia no
diagndstico, com baixo custo, passa a ser uma alternativa de grande valia, principalmente se

for um ensaio de facil assimilag¢do e execugao.

Atento a essa demanda, um grupo de pesquisadores, liderado pelo Prof. Michel Lorrain, do
INSA de Toulouse, vem analisando a possibilidade de aplicar um ensaio de aderéncia ago-
concreto adaptado ao canteiro de obras, visando estimar a resisténcia a compressdo do
concreto a partir de Testes Apropriados de Aderéncia (Appropriate Bond Tests - ABT),

complementando dessa forma o processo de controle de qualidade do concreto armado.

Como explicam Lorrain et al. (2011), esse grupo, formado por pesquisadores da Franca,
Brasil e outros paises, tem trabalhado no aprimoramento de um novo método de ensaio,
tomando como base o ensaio de aderéncia ago-concreto. A primeira concepgao envolveu uma
adaptagao do tradicional: pull-out test (POT), proposto inicialmente como uma recomendagao

da RILEM RC6:1983, que se caracteriza pela simplicidade e custo reduzido.

Esse método proposto recebeu a denominagdo de APULOT (Appropriate Pull-Out Test) e,
nos testes realizados, tem apresentado boa reprodutibilidade e uma adequada capacidade de
estimacao da resisténcia a compressdo. Dentre as vantagens do método proposto podem-se
destacar a simplicidade de execugdo, a reducao do tempo recomendado para realizagdo do
ensaio (de 28 para 7 dias) e a possibilidade de aferi¢do ndo sé da resisténcia, mas também, do
comportamento de aderéncia ago-concreto, fator importante para o bom funcionamento das

estruturas de concreto armado.

A partir dessa concepc¢ao inicial foram propostas melhorias e derivacdes. Atualmente se
trabalha com 2 propostas (tipo pull-out e push-in) com diferentes configuragdes de ensaio. O
presente trabalho descreve e analisa as variaveis de uma das propostas para canteiros de obra

visando validar, padronizar e consolidar os testes em condigdes reais.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA DE PESQUISA.

Segundo Ferguson (1966) e o FIB (2000) o conhecimento do comportamento da aderéncia ¢é
imprescindivel para a correta compreensdo das regras de calculo do comprimento de
ancoragem ¢ das emendas por traspasse das barras de armaduras, e para o calculo dos
deslocamentos, considerando o efeito de enrijecimento por tragdo, o controle de fissuragdo e a
quantidade minima de armadura (DUCATTI, 1993). Mas, sob o ponto de vista da presente
pesquisa, o aspecto principal de interesse € que a resisténcia do concreto armado ¢ um
parametro determinante no comportamento da aderéncia ago-concreto. Diante do exposto, a
hipotese deste trabalho ¢ que, se o ensaio for realizado em condi¢des controladas com
adequado treinamento e padronizadas, essa relacdo se torna ainda mais evidente e robusta,
permitindo que se faga a estimativa da resisténcia & compressdo do concreto a partir de dados

de resisténcia maxima de aderéncia.

Ao longo do tempo, em fungdo dos indicativos positivos da proposta inicial de Lorrain e
Barbosa (2008), o processo de desenvolvimento, aperfeicoamento e validacdo dos testes de
aderéncia, vem avangando, pois se considera que os mesmos podem vir a tornar-se uma
alternativa complementar importante ao ensaio de compressao axial tradicionalmente usado
no controle tecnologico do concreto ou, at€é mesmo, constituir-se no ensaio complementar
obrigatdrio para o controle de qualidade do concreto armado no canteiro de obras. O grupo de
pesquisa (APULOT) vem estudando diferentes aspectos associados ao teste, buscando
identificar os fatores mais influentes na relagdo f. X 7, (resisténcia a compressao axial versus
tensdao de aderéncia). Esse conhecimento ¢ fundamental para embasar a formalizacdo de um
procedimento de ensaio padrao, que possa ser empregado em testes de campo em obras reais,

fornecendo subsidios para uma eventual normaliza¢do do método.

1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS.

O objetivo geral desta pesquisa € estabelecer as bases para definicdo de um procedimento
padrao para o método de ensaio de aderéncia apropriado para estimativa da resisténcia a
compressdo do concreto, considerando aspectos concernentes a sua eventual implementacao

em canteiros de obras.

Como objetivos especificos, se destacam: (1) Desenvolvimento e fabricagdo de um molde
especifico para o ensaio, que proporcione rapidez e facilidade no processo de moldagem e

desmoldagem. (2) Analisar os métodos de ensaios tipo push-in e tipo pull-out na
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determinagdo da tensdo maxima de aderéncia. (3) Averiguar a influéncia da configuragao
geométrica das barras de ago nos resultados dos ensaios de aderéncia. (4) Estudar e
quantificar parametros inerentes a preparacdo, moldagem, cura e estocagem dos corpos de
prova destinados ao método de ensaio. (5) Estudar e quantificar alguns dos parametros
inerentes a execucdo dos ensaios de aderéncia, mais precisamente a idade de ruptura, a
velocidade de carregamento e o tipo de ruptura. (6) Analisar a influéncia de concretos nao
conformes na resposta do ensaio de aderéncia. (7) Avaliar aspectos técnicos e praticos para a
adequada implementagdao do método em canteiro de obras. (8) Testar a amplitude da curva de
correlacdo com os resultados obtidos e avaliar como se comporta a distribui¢do dos

resultados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO.

A presente pesquisa abordarad a tematica do controle de qualidade em estruturas de concreto
armado, evidenciando as vantagens e deficiéncias de como o controle ¢ realizado atualmente,
e ird inserir uma contextualizacdo da metodologia do Appropriate Bond Test (ABT),
explicando os parametros que influenciam no método de ensaio para estimativa da resisténcia
a compressao do concreto. Apresentara detalhadamente a estratégia experimental, os
resultados, discussdes com uma proposi¢ao para padronizacao do ABT e conclusdes finais. A

Figura 1.1 resume os capitulos deste trabalho.

e ) e N e p
Cap.1 - Introdugdo Cap. 2 - Detalhamento do Cap. 3 - Parametros que
Contextualizagdo e controle de qualidade dos influenciam e métodos para
delimitagdo do tema materias aco e concreto mensurar a aderéncia ago-

Ojetivos; Estratégias e destinados a estruturas de concreto e uma descri¢ao do
limitagdes da pesquisa. concreto armado. Projeto.

\. J \ J \. J
4 ™ e ™) e ™\
Cap. 6 -Verificacao da Cap. 5 -Analise de Cap. 4 - Descrigdo da
amplitude do método em parametros inerentes ao estratégia experimental -

campo. método em laboratdrio. materiais e métodos.

\. J \. J \. J

Cap. 7 - Padronizagdo do

método de ensaio. Cap. 8 - Conclusdes

Figura 1.1 - Resumo dos capitulos do presente trabalho.
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2 CONTROLE DE QUALIDADE EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Com o surgimento do concreto armado, no final do século XIX, surgiu também, em pouco
tempo depois, a preocupacao com a seguranca do mesmo. Segundo Fusco (2011) sempre se
soube que a falta de seguranca poderia decorrer da baixa qualidade dos materiais, de um
projeto inadequado ou da falta de conhecimentos dos construtores. Assim sendo, as estruturas
de concreto armado precisam ser submetidas ao controle de qualidade, assim como em
qualquer outro produto industrial que desempenha funcao de responsabilidade com o usuario
final (BAUER et al., 2000). Devido ao grande nimero de varidveis envolvidas no processo de
construcdo, ¢ indispensavel o adequado controle de qualidade em todas as etapas para o
sucesso do produto final, que envolve desde o planejamento, projeto, fabricagdo de materiais
e componentes fora do canteiro de obras até a execucao e término da obra, juntamente com as
atividades de operacao e manutengao da estrutura. A Figura 2.1 ilustra as metas a serem
atingidas em cada etapa do processo de controle da qualidade na construgdo civil, de acordo

com Helene e Terzian (1992).

Atender as normas gerais de desempenho,

Atender ao projetado e ao especificado.

— Planejamento —1> . ..

codigo de obras, regulamentos.

. Atender as normas especificas de desempenho,

— Projeto — P . P

as normas e documentos prescritos.

Controle da .. Produzir e receber de acordo com o
Qualidade Materiais g especificado.
—

—>1 Execugao

Assegurar a adequada utilizagdo e
manutengdo do produto.

— Uso D

Figura 2.1 - Descricdo das metas a serem atingidas em cada etapa do processo de controle da

qualidade na construcdo civil. (HELENE E TERZIAN, 1992)

A qualidade de um produto pode ser entendida como a habilidade de atender a determinadas
exigéncias nas condigdes de uso previstas. Desta forma, o controle de qualidade abrange um
conjunto de técnicas operacionais e atividades desenvolvidas, cuja finalidade ¢ assegurar que
o produto final atenda aos padrdes da qualidade pré-determinados. (BRANDAO, 1998).
Segundo Helene e Terzian (1992) o termo qualidade refere-se a adequagdo do produto, do

processo ou do servigo a uma certa finalidade, satisfazendo deste modo o usuario. E o termo
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controle ¢ tratado como um conjunto de atividades técnicas e planejadas, através das quais se

podem alcancar uma meta e assegurar um determinado nivel pré-estabelecido de qualidade.

A expressao controle da qualidade significa algo muito mais complexo e elaborado,
englobando todo o processo construtivo, inclusive estabelecendo um compromisso entre todos
os envolvidos — promotores, projetistas, fornecedores, construtores e usudrios — na busca de
um nivel satisfatério de desempenho das constru¢des. (BRANDAO E PINHEIRO, 1999).
Neville e Brooks (2010) comentam que o objetivo do controle de qualidade ¢ medir e
controlar a modificagdo dos componentes da mistura e das operagdes que afetam a resisténcia
ou uniformidade do concreto, ou seja, proporcionamento, mistura, langamento, cura e ensaios;
e salientam ainda que o controle de qualidade diferencia-se da garantia da qualidade, que ¢
definida como a agdo sistematica imprescindivel para fornecer a confianca necessaria que um

produto apresentara desempenho adequado em servigo.

Segundo Batlouni Neto (2011) a qualidade da estrutura de concreto ¢ funcdo da qualidade
simultanea do projeto, da execugdo (dos materiais ¢ mao de obra) e da operacdo e manutengao

da estrutura, como ilustra a Figura 2.2.

(DOS MATERIAIS E

MAO-DE-OBRA)
QUALIDADE QUALIDADE QUALIDADE
NO e NA e NA OPERAGAO
I E
]

= QUALIDADE DA ESTRUTURA

Figura 2.2 - Desenho esquematico demonstrando os fatores inerentes a qualidade da estrutura

de concreto. (BATLOUNI NETO, 2011)

Segundo o FIB (2006) a vida util de uma estrutura estd ligada a métodos de verificacao da
vida util de projeto; procedimentos de execugdo e controle de qualidade e procedimentos de
uso, operagdao e manutengdo. Deste modo, o controle de qualidade em estruturas de concreto
armado estd diretamente correlacionado a algo muito maior, que ¢ a durabilidade e vida 1til
das estruturas de concreto. Sousa e Ripper (1998), através da Tabela 2.1, exemplificam a
ampla sistemdtica das causas intrinsecas aos processos de deterioracdo de estruturas de
concreto, evidenciando a falta do controle de qualidade como uma falha humana durante o
processo de construgdo. Além desses inconiventes quanto a vida util, um controle de

qualidade executado de forma inadequada resultara em um desvio padrdo maior, e
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consequentemente o fabricante do concreto devera produzir uma maior resisténcia média, o

que implicard em maiores gastos, ou seja, um maior consumo de cimento para se obter a

resisténcia caracteristica especificada em projeto. (NEVILLE e BROOKS, 2010)

Tabela 2.1 - Exemplos de causas intrinsecas aos processos de deterioracao das estruturas de

concreto. (SOUSA e RIPPER, 1998)

FALHAS HUMANAS
DURANTE A CONSTRUCAO

Deficiéncias em concretagem

Transporte

Lancamento

Juntas de concretagem

Adensamento

Cura

Inadequagdo de escoramentos e formas

Deficiéncias nas armaduras

Ma interpretacdo dos projetos

Insuficiéncia de armaduras

Mau  posicionamento das
armaduras

Cobrimento de concreto
insuficiente

Dobramento inadequado das
barras

Deficiéncias nas ancoragens

Deficiéncias nas emendas

M3 utilizagdo de anticorrosivos

Utilizacao incorreta
materiais de construcgao

dos

fck inferior ao especificado

Aco diferente do especificado

Solo com caracteristicas
diferentes

Utilizagdo de agregados
reativos

Utilizagdo  inadequada  de
aditivos

Dosagem inadequada do
concreto

Inexisténcia de controle de qualidade

FALHAS HUMANAS DURANTE A UTILIZACAO (AUSENCIA DE MANUTENCAO)

CAUSAS NATURAIS

Causas proprias a estruturas porosa do concreto

Causas quimicas

Reagdes internas ao concreto

Expansibilidade de  certos
constituintes do cimento

Presenca de cloretos

Presenca de acidos e sais

Presenca de anidrido carbdnico

Presenca de agua

Elevagdo da temperatura interna
do concreto

Causas fisicas

Variacao de temperatura

Insolagdo

Vento
Agua

Causas biologicas
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Nos ultimos anos o termo “qualidade” tem sido utilizado de modo recorrente em varias areas.
A criagdo das Normas Internacionais ISO (International Organization for Standardization)
série 9000 teve por objetivo estabelecer requisitos minimos para um sistema que garanta a
qualidade. No Brasil, essas normas surgem a partir da criagdo e aprovagdao do Cddigo de
Defesa do Consumidor, em margo de 1991. Nas construgdes civis, o controle de qualidade
realizado ¢ orientado pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), que fornece
diretrizes e bases para a execuc¢do das estruturas de concreto. Essas normas sao atualizadas de
acordo com as necessidades atuais e também pela evolugdo das pesquisas nos centros

tecnoldgicos de engenharia.

Apos essa breve introdugdo, este capitulo tratard do controle de qualidade utilizado em obras
de concreto armado por meio de trés temas: primeiro descrevera os métodos para o controle
de qualidade aplicados ao ago e concreto em canteiro de obras; o segundo tema tratara da
resisténcia a compressdo do concreto (o principal pardmetro analisado atualmente para o
controle de qualidade em estrutura de concreto armado) e o ultimo tema versard sobre a

problematica dos concretos ndo conformes.

2.1 METODOS APLICADOS PARA O CONTROLE DA QUALIDADE DO
ACO E CONCRETO.

O controle de qualidade de uma estrutura de concreto ¢ um processo amplo e complexo, pois
engloba diversas variaveis como: planejamento, concepgao estrutural, projeto de execugao,
conferéncia dos materiais a serem utilizados, controle dos servigos empregados, e por fim, sua
utilizacdo que influenciara diretamente em questdes ligadas a durabilidade e vida util da
estrutura. Porém, este item se detera na parcela do controle de qualidade empregado nos

materiais utilizados em obra, mais especificamente o ago e concreto.

Existem diversos métodos para o controle de qualidade dos materiais empregados nas
estruturas de concreto armado. Todavia, segundo Helene e Terzian (1992), o método
escolhido deve conter respostas as seguintes questdes: (a) Definicdo da qualidade a ser
atendida; (b) Definicdo dos métodos de ensaio; (c) Explicitagdo dos fatores que influenciam
na qualidade; (d) Quantificagdo desses fatores; (e) Definicdo do lote a analisar (controle da
produgdo) ou a julgar (controle de aceitacdo); (f) O procedimento de retirada de exemplares;

(g) A forma de constituicdo da amostra; (h) A freqii€ncia da constatacdo da qualidade e (i) A
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formulagdo matematica que a partir dos resultados obtidos nos ensaios estime a qualidade

especificada.

O método atualmente utilizado pela normalizacao brasileira para o controle de qualidade do
concreto ¢ do ago ¢ o probabilistico dos estados limites. Segundo Fusco (2011) essa
metodologia ganhou espaco devido aos avancos das pesquisas do célculo estrutural em regime
de ruptura e da probabilizagdo das varidveis estruturais. Entre as décadas de 50 e 60 ficou
demonstrado por meio de alguns trabalhos (LANGENDONCK, 1950; HUMSWOTH, 1954;
MCINTOSH, 1968) que a variabilidade do concreto poderia ser admitida com distribui¢ao
normal e implementou-se o conceito de resisténcia caracteristica. A Figura 2.3, de Fusco
(2011), ilustra os parametros de uma populacao (ou lote, mais utilizado no meio técnico) de N
elementos e das amostras de n exemplares retiradas dessa populacdo. Onde: x,,, = X ¢ a média
da amostra; 1, ¢ a média da populacdo; S, ¢ a varidncia da amostra; 0,2 ¢ a variancia da
populagdo; Sy é o desvio padrdo da amostra; o, ¢ o desvio padrdo da populagdo; 6y = Sy/Xp

¢ o coeficiente de variagdo da amostra e 6y = 0/ |1, € o coeficiente de variagdo da populagao.

P=50% ‘
! Fung¢do de densidade
i de probabilidade
|
|
P205% i :
— : i
1 I |
: i i ,
Xg Xk Xu= By 95% |
5 : 1,650, | — 99,5% !
: ! | —
1 1 I
1 2,58 0, |
AMOSTRA - POPULACAO S
Zxi v X
. XpHxgteoooe +Xp _ N 1 n - xl+x2+ ...... +Xy _ N i
2 n
Z(XI Xm) E(Xl u’x) o
SZ; 5. = Sx 0.2= 1 5 = X
X n.l1 X xm N N * By

Figura 2.3 - Pardmetros de uma distribui¢do normal, mostrando a formulagdo para populacao

e amostra. (FUSCO, 2011)
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Segundo Climaco (2008) os valores caracteristicos f; das resisténcias sdo os que, em um
determinado lote de material, t¢m uma probabilidade de serem extrapolados, no sentido mais
desfavoravel para a seguranca. No caso das recomendagdes da norma de estruturas de
concreto (ABNT NBR 6118:2014) a resisténcia caracteristica do concreto ¢ determinada a
partir da resisténcia média (f.,,), com um quantil de 5% da distribui¢do considerada, ou seja,
com uma probabilidade prefixada de que 95% dos resultados de ensaios obtenham valores

acima do valor caracteristico.

Apos a descricdo da metodologia probabilista que atualmente ¢ utilizada para verificagdo da
qualidade dos materiais destinados as estruturas de concreto armado, os itens 2.1.1 e 2.1.2 irdo
exemplificar em detalhes as metodologias empregadas no Brasil para o controle de qualidade
do aco e concreto. O intuito da descricdo desses itens neste trabalho ¢ para uma posterior
padronizagdo da andlise dos resultados dos ensaios de aderéncia, baseando-se nos mesmos

preceitos das normas brasileiras vigentes.

2.1.1 Controle de qualidade das barras de aco das armaduras de concreto armado.

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que os pardmetros para o controle de qualidade das
barras e fios de aco destinados a armaduras de estruturas de concreto devem atender as
especificagdes da ABNT NBR 7480:2007, a qual classifica como barras de aco os produtos
com didmetro nominal maior ou igual a 6,3 mm obtidos exclusivamente por laminagdo a
quente sem processo posterior de deformac¢do mecanica (didmetros nominas comerciais das
barras de ago: 6,3 mm; 8,0 mm; 10,0 mm; 12,5 mm; 16,0 mm; 20,0 mm; 22,0 mm; 25,0 mm;
32,0 mm e 40,0 mm), e classifica como fios de ago aqueles com diametro nominal menor ou
igual a 10 mm, obtidos a partir de fio-maquina por trefilagdo ou laminacdo a frio (didmetros
nominas comerciais dos fios de ago: 2,4 mm; 3,4 mm; 3,8 mm; 4,2 mm; 4,6 mm; 5,0 mm;
5,5 mm; 6,0 mm; 6,4 mm; 7,0 mm; 8,0 mm; 9,5 mm ¢ 10,0 mm). As barras sao classificadas
em CA-25, CA-50 e os fios de aco em CA-60 de acordo com o valor caracteristico de

resisténcia ao escoamento (250, 500 e 600 MPa, respectivamente).

A ABNT NBR 7480:2007 também preconiza algumas medidas para barras nervuradas de aco,

destinadas ao concreto armado, como ilustra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Desenho esquematico de uma barra de aco (ABNT NBR 7480:2007)

Onde: e = Espacamento médio entre nervuras; B = angulo entre o eixo da nervura obliqua e o
eixo da barra; b = Altura da nervura longitudinal; A4 = Altura da nervura a 1/4 do seu
comprimento; Aj, = Altura da nervura a 1/2 do seu comprimento; Az, = Altura da nervura a
3/4 do seu comprimento; A = Altura da nervura média. Salientando que a altura média (A) ¢
obtida da média das alturas nos tercos médios Ay, A1 € Ass € que o espagamento médio (e)
também ¢ obtido pela média de e,/4, €12 € €314, que sa0 0s espagamentos nas respectivas alturas

dos ter¢os médios.

A recomendacdo da ABNT NBR 7480:2007 ¢ de que os eixos das nervuras transversais
obliquas devem formar com a direcdo do eixo da barra um angulo entre 45° e 75°. Para
diametros maiores ou iguais a 10,0 mm, a altura média (A) das nervuras transversais obliquas
deve ser igual ou superior a 4% do didmetro nominal, e para didmetros nominais inferiores a
10,0 mm deve ser igual ou superior a 2% do diametro nominal. O espacamento médio (e) das
nervuras transversais obliquas, medido ao longo de uma mesma geratriz, deve estar entre 50%

e 80% do diametro nominal.

Referente aos possiveis defeitos, as barras de aco devem estar isentas de esfoliagdo (escamas),
corrosdo, manchas de oleo, reducdo de secdo e fissuras transversais. Entretanto, a
normaliza¢ao admite um determinado grau de oxidagdo superficial, que apos sua respectiva
remo¢ao nado seja possivel observar evidéncias de corrosdo e comprometimento da
conformacao superficial. Outro fator importante ¢ quanto a massa linear (kg/m), que deve ser
igual a massa linear nominal com as respectivas tolerancias, admitindo-se para o calculo
massa especifica do aco igual a 7850 kg/m’. A Figura 2.5 ilustra o limite superior e inferior

para a massa por unidade de comprimento para fios de ago e barras de aco, respectivamente.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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Figura 2.5 - Limite superior e inferior para a massa por unidade de comprimento. (a) Fios de

aco; (b) Barras de ago.

Quanto as propriedades mecanicas, a Tabela 2.2 mostra as propriedades exigidas para barras e
fios de a¢o destinados a armadura de concreto armado pela ABNT NBR 7480:2007. O ensaio
de tragdo para verificagdo das propriedades minimas, descritas na primeira parte da Tabela 2.2
¢ normalizado pela ABNT NBR 6892-1:2013, onde estdo descritos os procedimentos para o
ensaio de tracdo para obtencdo dos valores de resisténcia de escoamento e limite de
resisténcia a tracdo e também os métodos para obtencdo do alongamento apds ruptura e na
forga maxima. Outro ensaio ¢ o de dobramento, descrito pela ABNT NBR 6153:1982, e tem
como objetivo antever possiveis trincas que podem surgir durante o processo de dobramento
das barras para confecgdo das armaduras. E importante ressaltar que a ABNT NBR 7480:2007
estabelece didametros minimos do pino de dobramento para cada classe de aco e didmetro

nominal.

Tabela 2.2 - Propriedades exigidas para barras e fios de aco destinados a armadura de

concreto armado. (ABNT NBR 7480:2007)

Ensaio de Ensaio de aderéncia
Valores minimos referentes aos ensaios de tragao dobramento a
180° ago-concreto
Categoria Re51ste’nc.1 a - Alongamento | Alongamento | Didmetro do Coeﬁglente de .
caracteristica | Limite de , . conformacao superficial
de resisténcia | 2POS ruptura | total na forca pino (mm) minimo n
escoamento | f;; (MPa) em 109 méxima
o A (%) Ag (%) 0<20 | 9220 | P<10mm | ¥>10 mm
S (MPa) &
vk
CA-25 250 1,20 f, 18 - 20 40 1,0 1,0
CA-50 500 1,08 £, 8 5 30 69 1,0 1,5
CA-60 600 1,05 £, 5 - 50 - 1,0 1,5

O unico ensaio de aderéncia ago-concreto recomendado pela normalizagdo brasileira € o

normalizado pela ABNT NBR 7477:1982, a qual especifica um ensaio de fissuracdo em
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tirantes de concreto e como resultado determina o coeficiente de conformacao superficial (1)
das barras e fios de aco. A ABNT NBR 7480:2007 estabelece valores minimos de n para cada

classe de ago e didmetro nominal.

Outro ensaio recomendado pela ABNT NBR 7480:2007 ¢ o de verificagdo da resisténcia a
fadiga das barras e fios de ago, este ensaio estd descrito na ABNT NBR 7478:1982. Entretanto
esses dois ultimos ensaios sdo pouco realizados para compor o controle de qualidade do aco,
sendo considerados complementares. A Figura 2.6 mostra as principais normas € 0s ensaios

recomendados para barras e fios de ago destinados as estruturas de concreto.

Todavia, a propriedade do aco mais comumente analisada é sua resisténcia a tragdo de
escoamento (f,), ou em termo probabilista, a resisténcia caracteristica de escoamento estimada
(fykest), sendo este valor obtido a partir de ensaios de tragdo, realizados de acordo com a
ABNT NBR 6892-1:2013. O lote para o controle de qualidade do aco ¢ composto por barras
ou fios divididos na mesma categoria, com mesmo didmetro nominal, mesma configuracao
geométrica e revestimento superficial, ndo excedendo 30 toneladas. Os exemplares para o
ensaio de tracao sdo retirados de uma amostra que € composta por um segmento de barra com

comprimento de 1,5 m retirado aleatoriamente do lote.

ABNT NBR 6892-
1:2013

Ensaio de tragdo

ABNT NBR 6153:1982
Ensaio para verificar a
capacidade ao

Barras e fios de aco ABNT NBR 7480:2007 dobramento
destinados a armaduras Especificagdo das barras
para concreto armado e fios de ago

ABNT NBR 7478:1982
Ensaio de verificagdo da
resisténcia a fadiga

ABNT NBR 7477: 1982
Ensaio emTirantes
(conformagdo
superficial)

Figura 2.6 - Esquema mostrando as principais normas e ensaios recomendados para barras e

fios de ago destinados as estruturas de concreto.

Quando o lote ¢ perfeitamente rastreado até sua produg¢do a norma admite 3 exemplares por
amostra, caso contrario sdo necessarios 6 exemplares. Para averiguagdo da fires sd30

necessarios no minimo 6 amostras. A ABNT NBR 7480:2007 estipula que a aceitagao do lote

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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de ago se dard quando todos os resultados individuais estiverem iguais ou superiores aos
minimos ( f,; = fykest = fyr) Indicados na Tabela 2.1. Quando o lote ndo for identificado, para
o calculo da f); ., emprega-se a equacdo 2.1. Os critérios de aceita¢do do lote se dardo quando
este valor calculado satisfazer a equagao 2.2.

fy1+fy2++fym-1
m-—1

fyk,est =2X - fym Equagdo 2.1

fykest = fyk Equacdo 2.2

Onde f;; € a resisténcia caracteristica de escoamento estabelecida na Tabela 2.1, fix.« € a
resisténcia caracteristica de escamento estimada nos ensaio de tra¢do; f,; a f,, sdo os resultados
individuais obtidos para tensdao de escoamento no ensaio de tragdo em ordem crescente. m = 3
para 6 amostras e 6 para 12 amostras. O valor obtido de f ., devera ser superior a ys X f,; ,

sendo y = 0,92 para 6 amostras e ys = 0,99 para 12 amostras.

2.1.2 Controle de qualidade do concreto

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que os pardmetros para o controle de qualidade do
concreto destinado as estruturas devem atender as especificagdes da ABNT NBR 12655:2006.
A Figura 2.7, organizada por Battagin (2011), ilustra o sistema de hierarquia que a

normalizagdo brasileira utiliza para estruturas de concreto usuais.
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concrato,
—f Ensaios de concrelo fresco. ]
'—{ Ensaios de concreto endurecido. ]

Figura 2.7 - Esquema mostrando a hierarquia das principais normas e ensaios recomendados

para estruturas usuais de concreto. (BATTAGIN, 2011)

Dentro do controle no estado fresco do concreto, a preocupagdo maior ¢ quanto a
trabalhabilidade e consisténcia que garante a adequada aplicacdo do concreto nas formas. O
ensaio mais utilizado ¢ o de abatimento de tronco de cone (slump test), normalizado pela
ABNT NBR NM 67:1996, que consiste em indicar a trabalhabilidade e homogeneidade do
concreto. A ABNT NBR 12655:2006 recomenda que o ensaio de abatimento deve ser
executado nos seguintes casos: (1) no inicio de cada turno de concretagem, (2) quando ocorrer
alteragdes na umidade dos agregados, (3) apds a troca de equipe de producao, (4) sempre que
houver uma interrup¢ao da concretagem por um periodo igual ou superior a 2 horas e a cada

vez que foram moldados corpos de prova para o controle de qualidade a compressao.
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Quando ¢ realizado um processo de dosagem com os materiais empregados na obra antes do
inicio da concretagem, o abatimento de tronco de cone servird como uma medida indireta do
consumo de dgua em cada betonada durante a producdo do concreto. (RECENA e PEREIRA,
2011). Ainda no estado fresco, existem ensaios para determinagao do teor de ar incorporado e
da massa especifica do concreto, segundo as recomendagdes da ABNT NBR 9833:2009. E
também existem ensaios realizados para verificacdo de propriedades especificas do concreto
no estado fresco, como por exemplo: ensaios para avaliar o calor de hidratagdo, retracao,

penetracao, fator de compactagao, propriedades reoldgicas, dentre outros.

No estado endurecido do concreto, as principais propriedades mecanicas exigidas pela ABNT
NBR 6118:2014 sao: resisténcia a compressao (f.), médulo de elasticidade (E,) e resisténcia a
tracdo (f,). E importante destacar que é a ABNT NBR 15146-1:2011 que especifica os
requisitos minimos exigiveis para qualificacdo de pessoal responsavel pela execucao das

atividades de controle da qualidade, relativas ao concreto e seus materiais constituintes.

A resisténcia a compressdo axial do concreto ¢ o pardmetro mais comumente avaliado e
utilizado, este valor refere-se ao resultado de ensaios de compressao de cilindros de concreto
moldados segundo a ABNT NBR 5738:2008 e rompidos segundo os parametros da ABNT
NBR 5739:2007. O item 2.3 tratara de explicar consideracdes acerca da resisténcia a
compressdo do concreto, dada sua importancia no contexto geral do controle de qualidade das

estruturas de concreto.

Para a determinacdo do moddulo estatico de elasticidade a compressdao devem-se seguir as
recomendacdes da ABNT NBR 8522:2008, a qual determina o mddulo tangente inicial (E.;) a
30% f.. Na falta desses resultados, a ABNT NBR 6118:2014, admite a correlacdo entre
moédulo de elasticidade e a resisténcia caracteristica a compressdo (fo) por meio da
Equagdao 2.3 e 2.4. Sendo que o aE=1,2 para basalto e diabasio; aE=1,0 para granito e

gnaisse; aE=0,9 para calcario e aE=0,7 para arenito.

Eci = 5600.0E.\/fe;x  fox < 50 MPa Equagdo 2.3
. fck 1/3 ~
Eci =21500.0E. (£ +1,25) " (50 < fck < 90MPa) Equacio 2.4

A resisténcia a tracao pode ser determinada em ensaios de tragdo direta (f.,) ou em ensaios de

tragdo indireta por compressdo diametral (f.,,,) através das recomendacdes da ABNT NBR
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7222:2011. Outra possibilidade ¢ por meio do ensaio de tragdo indireta por flexdo (f..),
recomendado pela ABNT NBR 12142:2010. A correlacdo entre esses trés métodos de ensaios
¢ dada pela equacdao 2.5. E na falta desses ensaios a ABNT NBR 6118:2014 admite a
correlagdo entre resisténcia a tragdo média e a resisténcia caracteristica a compressao (f.x) por
meio da Equacdo 2.6 e 2.7. E os valores caracteristicos inferiores e superior da resisténcia a

tracdo através das equacdes 2.8 e 2.9, respectivamente.

fet = 09 cesp = 0.7 fer s Equagdo 2.5
feem = 0.3 (fa)*?  (fur < 50MPa) Equagdo 2.6
feem =212 (1+0,11f,) (50 <fu < 90MPa) Equacao 2.7
fetiing = 0.7 feem Equacdo 2.8
fetksup = L3 fetm Equagdo 2.9

2.2 AVALIACOES DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO.

A resisténcia a compressao do concreto ¢ atualmente o pardmetro mais avaliado e utilizado
para o controle de qualidade do concreto. Os autores Silva Filho e Helene (2011) comentam
que embora as normas e recomendagdes sobre estruturas de concreto demandam ou sugerem
que se aumente o numero de parametros de controle da qualidade de obras de concreto,
incluindo, por exemplo, o modulo de elasticidade e a absor¢do capilar, a tradigdo da area
ainda ¢ basear o controle essencialmente no monitoramento dos resultados de ensaios a
compressdo de corpos de prova moldados durante a concretagem. Recena e Pereira (2011)
salientem ainda que o controle da resisténcia a compressao, na maioria das vezes, tem sido
confundido com o proprio controle tecnologico do concreto, limitando deste modo o processo

que ¢ muito mais amplo e possuem outras varidveis importantes a serem controladas.

Segundo o boletim ACI 214R:2002, existem diversos fatores que podem causar variacdes na
resisténcia do concreto. A Figura 2.8 exemplifica os principais fatores descritos pelo

ACI 214R:2002.
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Principais fatores que infuenciam a
resiténcia do concreto

P < S Variagdes nas B Variagdes nas
Variagdes na relagao Variagdes na ot Variagdes nas = B .
: B caracteristicas e = condigdes ambientais
agua/materiais demanda = condigdes
5 e : proporgdes dos 6 durante o processo de
cimenticios de agua s freg executivas
materiais constituintes cura.
Variagdes na
Controle deficiente da anulometria, forma e .
. . fm £ - = Agregados = Mistura
quantidade de agua taxa de absor¢do do
agregado

Variagdes nas
== propriedades do = Materiais cimenticios | [ Transporte
cimento ou adi¢des

Variagdes de umidade
nos agregados

Uso de adigdes durante| |_| Variagdes no contetido

.. — Adigdes = Langamento
a concretagem de ar aprisionado
Variagdes no tempo e
e temperatura durante o | S Aditivos — Adensamento

transporte

Figura 2.8 - Alguns fatores que influenciam a resisténcia do concreto. (ACI 214R:2002)

Para contornar esta variabilidade inerente a propria resisténcia do concreto as normas adotam
conceitos estaticos. Como o salientado no item 2.2, o processo de aceitacao dos materiais
destinados a estruturas de concreto armado estdo fundamentados em avaliagdes probabilistas
com distribuicdo dos valores de resisténcia obedecendo a uma curvatura normal. No caso do
concreto o processo de controle de qualidade estd baseado na avaliagdo da resisténcia
caracteristica a compressao (fck) aos 28 dias de idade que ¢ definida estatisticamente como
sendo o valor no qual seria superado, teoricamente, por 95% dos valores individuais (SILVA
FILHO E HELENE, 2011). A Figura 2.9 ilustra um exemplo apresentado pelo boletim ACI
214R-02:2002 de aplicacao desse tipo de distribuicao dos valores, onde pode-se observar que
uma curva normal com resisténcia média de 24 MPa e desvio padrao de 3,21 MPa foi ajustada
a uma série com 46 resultados. Deste modo, como salientado anteriormente no item 2.2, em
uma distribui¢do normal, o quantil de 95% de aceitacdo ¢ obtido quando se toma um valor
situado a 1,65 desvios padrao abaixo da média. Dessa forma, para a distribuicdo normal da

Figura 2.9 a resisténcia a compressao caracteristica estimada f.; ., seria de 18,7 MPa.
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Figura 2.9 - Ajuste de uma distribuicdo normal a resultados de ensaios de resisténcia a

compressao do concreto. (ACI 214R-02:2002)

O valor da resisténcia caracteristica a compressdo ¢ estimado através dos procedimentos
recomendados pela ABNT NBR 12655:2006. O lote de concreto ¢ formado a partir dos

limites mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Valores para formagao de lotes de concreto. (ABNT NBR 12655:2006)

Solicitagao principal dos elementos da estrutura

Limites superiores Compressao ou .
~ ~ Flexdo simples
Compressao e flexao
Volume de concreto 50 m’ 100 m’
Numero de andares 1 1

3 dias de concretagem ou um prazo maximo de 7 dias quando

Tempo de concretagem ; .
houver pausas para eventuais tratamentos de juntas

As amostras devem ser coletadas aleatoriamente durante a operacdo de concretagem,
seguindo as recomendacdoes da ABNT NBR NM 33:1998 deve ser retirado 1,5 vezes o
volume necessario para amostragem dos corpos de prova, ficando este valor com, no minimo,
30 litros de concreto. A amostragem deve ser retirada entre 15% a 85% da descarga do
caminhdo. Para compor a amostra deve-se moldar, no minimo, 2 corpos de prova por idade de
ensaio, seguindo os procedimentos da ABNT NBR 5738:2008, sendo que o maior valor
obtido no ensaio de compressao de acordo com as recomendacdes da ABNT NBR 5739:2007

permanecera como resisténcia do exemplar.

A ABNT NBR 12655:2006 estabelece dois tipos de controle da qualidade do concreto, como

ilustra a Figura 2.10: (1) por meio de amostragem parcial; (2) por meio de amostragem total.
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No primeiro caso, em que sdo retirados amostras de algumas amassadas de concretos, as
amostras devem ser constituidas de 6 exemplares, ou seja, no minimo 12 corpos de prova para
os concretos do grupo I (classes < C50) e de 12 exemplares para concretos do grupo II
(classes >C50), o que resulta um minimo de 24 corpos de prova. Para lotes com nimero de
exemplares 6 < n < 20, o valor da resisténcia caracteristica estimada (f..s) ¢ dado pela
Equacdo 2.10.

hHitfottfim-1 f
m

ferest = 2 X —) Equagdo 2.10

Onde: m = quantidade de amostras (n) dividida por 2, adota-se n-1, caso o valor de n for

impar. f1, f5, ..., fn =valores das resisténcias dos exemplares, em ordem crescente.

Para lotes com ntimero de exemplares n>20, o valor da resisténcia caracteristica estimada

(fek.est) € dado pela Equagdo 2.11.
fekest = fem — 1,658 Equagio 2.11

Onde: f_,, = resisténcia média a compressdo dos exemplares do respectivo lote. S; = desvio

padrdo da amostra de n elementos.

A normalizacdo faz uma ressalva de que o valor obtido de f.x.;, devera ser superior a y¢ X f7 ,
sendo que ¢ varia conforme a condi¢do de preparo e do numero de exemplares da amostra,

como mostra a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Valores de ys. (ABNT NBR 12655:2006)

Condicao de Numero de exemplares
preparo 2 3 4 5 6 7 8 10 | 12 14 | >16
A 0,82 10,86 10,89 (091 ]0,920,94|0,95]0,97|0,99 | 1,00 | 1,02
BouC 0,750,801 0,84 0,87 10,89 0,91 0,93 ]0,96 | 0,98 | 1,00 | 1,02
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casos excepeionais
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Total f f
020 > _rk est i
i=0,05n

Figura 2.10 - Resumo do esquema de controle da ABNT NBR 12655:2006.

De acordo com a ABNT NBR 12655:2006, o desvio-padrao (S,) utilizado na determinagao da
resisténcia caracteristica a compressdo deve ser fixado com no minimo 20 resultados
consecutivos obtidos no intervalo de 30 dias, em periodo imediatamente anterior. Entretanto a
norma ndo admite adotar valores de S; menores que 2 MPa. Na falta desta condi¢do para
determinagdo do desvio padrdo, a norma admite correlacionar o desvio padrio com a

condi¢do de preparo do concreto, como mostra a Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Correlagdo entre a condicao de preparo do concreto e desvio padrao. (ABNT

NBR 12655:2006)

Condicao de Desvio
preparo do concreto | Padrao (MPa)
A 4,0
B 5,5
C 7,0

Onde: Condicdo A: aplicavel as classes C10 até C80, onde o cimento e agregados sao
medidos em massa, a agua de amassamento ¢ medida em massa ou volume mediante
dispositivo dosador e corrigida em funcdo da umidade dos agregados. Condicao B: aplicavel
as classes C10 até C25, onde o cimento ¢ medido em massa, a 4gua de amassamento ¢ medida
em volume mediante dispositivo dosador e os agregados medidos em massa combinada com
volume e também aplicavel as classes C10 até C20, onde o cimento ¢ medido em massa, a
dgua de amassamento ¢ medida em volume mediante dispositivo dosador e os agregados
medidos em volume. A umidade do agregado miudo ¢ determinada pelo menos trés vezes

durante os servigos de mesmo turno de concretagem. Condigao C: aplicavel apenas as classes
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C10 e C15, onde o cimento ¢ medido em massa, a 4gua de amassamento e agregados sdo

medidos em volume.

No segundo tipo de controle da qualidade do concreto, em que sdo retiradas amostras de
100% das betonadas de concreto, ndo ha limitacdo para a quantidade minima de exemplares
do lote. E o valor da resisténcia caracteristica estimada (fox.s) ¢ dado pela Equagdo 2.12 para

n <20 e para n > 20 pela Equagado 2.13.
fekest = f1 Equagdo 2.12

fekest = fi Equacao 2.13

Onde: fi, f5, ..., fn =valores das resisténcias dos exemplares, em ordem crescente. i = 0,05 n,
adota-se o nimero inteiro imediatamente superior quando i for fracionario (por exemplo: para

Jekest=.f3, hd necessidade de no minimo de 41 exemplares ,ou seja, 82 corpos de prova).

Cabe salientar que estes processos de controle da qualidade do concreto entregue ou feito nas
obras sofrem variagdoes de acordo com a metodologia e a regido de producdo do mesmo. Isso
significa que o mesmo concreto pode ser considerado conforme ou ndo conforme dependendo
do critério de aceitagdo conduzido e adotado. Além disso, situacdes de moldagem, cura,
acondicionamento, transporte e rompimento dos testemunhos podem reduzir
consideravelmente o potencial de resisténcia do exemplar analisado. Identificar as maiores
fontes de dispersdo da resisténcia & compressdo do concreto e a real dimensdo do problema
torna-se fundamental para a garantia de um nivel satisfatorio de confiabilidade estrutural dos

elementos executados (MAGALHAES, 2011).

2.2.1 Principais fatores que influenciam no controle da resisténcia a compressao do concreto

Existem muitos fatores que podem influenciar no resultado de resisténcia a compressao do
concreto medida no ensaio de controle padronizado (NEVILLE, 1997). Os autores Helene e
Terzian (1992), por meio da Tabela 2.6, descrevem e quantificam uma série de fatores
pertinentes que podem influenciar na resposta do ensaio. Esses fatores sdo divididos em: (A)

materiais; (B) Mao de obra; (C) Equipamento e (D) Procedimento de ensaio.
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Tabela 2.6 - Principais fatores que influenciam o resultado da resisténcia a compressao

potencial do concreto medida no ensaio de controle. HELENE E TERZIAN (1992)

Causas de Variagao Efeito  maximo  no
resultado
Variabilidade da resisténcia do cimento +12%
(A) Variabilidade da quantidade total de dgua +15%
Materiais Variabilidade dos agregados
.. . + 8%
(principalmente miudos)
B) e ) ) o
Mo de obra Variabilidade do tempo e procedimento de mistura | - 30%
Auséncia de aferi¢do de balangas - 15%
©) : — -
. Mistura inicial, sobre e subcarregamento, correias,
Equipamento etc - 10%
Coleta imprecisa - 10%
(D) Adensamento inadequado - 50%
. Cura (efeito considerado a 28 dias ou mais) +10%
Procedimento o :
de Ensaio Remate inadequado dos topos - 30% para concaV1.dade
- 50% para convexidade
Ruptura (velocidade de carregamento) + 5%

Os autores Bauer e Bauer (2000) também listam as varidveis que influenciam no processo de

controle da qualidade do concreto, através da Tabela 2.7. Na qual subdividem em variaveis

inerentes as propriedades do concreto e aos métodos de ensaios.

Tabela 2.7 - Fatores que contribuem para a varia¢ao dos resultados nos ensaios de resisténcia

a compressdo. BAUER E BAUER (2000)

Variaveis nas propriedades do concreto

Diferencas nos métodos de ensaios

e Variacdes no fator 4gua/cimento

e Diferentes procedimentos de

amostragem
e Controle defeituoso da quantidade de e Técnicas nao  uniformes de
agua moldagem
e Variagdo excessiva da umidade dos ¢ Grau de compactagdo
agregados
e Variacdo nas exigéncias em agua de e Manuseio excessivo das amostras
mistura

e Granulometria dos agregados
Materiais ndo uniformes

e Falta de cuidados com o corpo de
prova recém moldado

e Variacdo nas  caracteristicas e
propor¢des  entre  os  elementos
componentes - Agregados, cimento,
pozolanas e aditivos

e Mudanca nas condi¢cdes de cura
Umidade variavel

e Variacoes de temperatura e cura

e Técnica de ensaio
Capeamento do corpo de prova
Ensaio de compressao
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Para a verificacdo da resisténcia a compressao do concreto, devem-se moldar corpos de prova
de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR 5738:2008, cujos moldes devem ser
cilindricos, com altura o dobro do didmetro da base, como por exemplo: 10x20 cm ou
15x30 cm. A normalizacdo especifica que as dimensdes dos corpos de prova nao devem
exceder a 1% do didmetro e 2% da altura, o que na pratica, na maioria das vezes ndo acontece,
em razdo dos maus com os moldes. O adensamento dos corpos de prova pode ser realizado
por haste manual ou vibrador mecanico, por meio de camadas sobrepostas de concreto. E de
fundamental importancia o adequado adensamento, pois sua falta pode provocar falhas nos

corpos de prova e o excesso pode vir a promover a segregagao dos materiais.

Para execucdo do ensaio de compressdo devem-se seguir as recomendagdes da ABNT NBR
5739:2007 a qual determina que os topos do corpo de prova necessitam ser regularizados ou
nivelados para evitar concentradores de tensdes que podem vir a influenciar o resultado. A
regulariza¢do pode ser feita por meio de retificacdo (desgaste mecanico) ou por capeamento
(enxofre ou remate com pasta de cimento). O resultado final do método escolhido deve
proporcionar que os topos fiquem planos, paralelos e lisos, de modo que o carregamento seja
uniformemente distribuido durante o ensaio. Pequenas irregularidades na superficie provocam
excentricidade pelo carregamento nao uniforme, restringindo a resisténcia do material. Como
pardmetro de verificagdo a norma prevé que o tratamento utilizado ndo deve reproduzir
desvios de planicidade superiores a 0,05 mm e desvio entre as faces paralelas e o eixo

longitudinal superiores a 0,5°.

As normas internacionais que regulamentam o ensaio de resisténcia a compressao do
concreto, por vezes diferem da normalizagdo brasileira em termos de valores limitadores, tipo
de material e equipamentos utilizados. Em relac¢@o ao tratamento superficial realizado sobre os
topos dos corpos de prova, a ASTM C 617:2010 e ASTM C 1231:2012, além do capeamento
colado usando pasta de cimento, argamassa de enxofre ou gesso de alta resisténcia,
regulamenta o uso de capeamento ndo colado, por meio de almofadas de neoprene. Da mesma
forma, a EN 12390-2:2009 estabelece o uso de argamassa de cimento, argamassa de enxofre,
retificagdo mecanica e capeamento nao colado por meio do método da caixa de areia. Para os
casos em que os corpos de prova apresentarem superficie muito irregular e os capeamentos
tradicionais ndo puderem ser realizados, a NM 77:1996 prevé a utilizacdo de corte com disco
diamantado. A Tabela 2.8 apresenta um resumo dos tipos de regularizacio de topos de corpos

de prova submetidos a compressao.
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Sistema de o
N Caracteristica Exemplo
Regularizagao
e . Mistura de
e Utilizacao de material com
L. . : enxofre;
e (Capeamento aderéncia quimica ou fisica
Pasta ou
aderente formando camada
. argamassa de
regularizadora. .
cimento.
e Utilizacao de material nao Elastomeros
e Capeamento aderente ao corpo de prova o (Policloroprene
ndo aderente qual pode estar confinado ou ou Neoprene);
nao. Areia confinada.
e Remove-se uma fina camada
e Desgaste de ambos os lados do corpo Sistema de
mecanico de prova pelo processo retifica.
mecanico de desgaste.

Atualmente ndo existe um consenso do melhor tipo de regularizacao entre os laboratorios de
controle tecnologico, pois a aplicabilidade depende de cada caso, das caracteristicas do corpo
de prova, dos equipamentos, e dos técnicos habilitados disponiveis. Existem varios estudos
que buscam correlacionar as melhores técnicas de preparagao de topos de corpos de prova. Os
autores Scandiuzzi e Andriolo (1986) compararam resultados entre os capeamentos com
enxofre e pasta de cimento e observaram melhores resultados e menores variagdes para os

corpos de prova capeados com enxofre.

Entretanto o tipo de capeamento ndo colocado, por meio de almofadas confinadas de
neoprene, vem sendo utilizado, cada vez mais, nos laboratérios de controle tecnologico do
concreto, devido principalmente a rapidez proporcionada por este método quando comparado
aos outros procedimentos de regularizagdo de topos de corpos de prova. Apesar de ndo
regulamentado pela normalizagdo brasileira, a ABNT NBR 5739:2007 permite a realizagdo de
outros tipos de métodos para regularizagdo de topos, desde que estes sejam submetidos a
avaliacdo prévia por comparagdo estatistica, com resultados obtidos de corpos de prova

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

O policloroprene, que ¢ conhecido comercialmente como neoprene, ¢ um tipo de capeamento
elastomérico ndo aderido em forma de disco, fabricado com diferentes durezas Shore A, que
pode ser utilizado confinado em base metélica ou ndo. A forma em que se obtém os melhores

resultados de resisténcia a compressao ¢ confinando esse material, visto que, ndo confinada, a
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almofada de neoprene deforma-se radialmente, gerando forcas de tracdo na base dos corpos
de prova. Existem vérios estudos que buscam correlacionar as melhores técnicas de
preparagao de topos de corpos de prova. Resultados experimentais obtidos por Marco et al.
(2003) e Pereira (2008) comprovam que a almofada de neoprene confinada em base metalica
produz resultados maiores que a ndo confinada, independentemente da espessura. Segundo
Bezerra (2007) os discos de neoprene deformam-se no carregamento inicial para
conformarem-se as extremidades do corpo de prova e sdo contidos da propagagdo excessiva
da lateral por placas e anéis de metal que garantem uma distribuicdo uniforme da carga
aplicada pelo equipamento de ensaio. Além disso, 0 mesmo autor cita que os corpos de prova
ensaiados com almofadas de neoprene apresentam ruptura mais brusca que os capeamentos
colados, devido ao fato dos capeamentos elastoméricos absorverem mais energia de
deformacdo. Segundo Trejo et al. (2003) e Barbosa et al. (2010), os corpos de prova
cilindricos capeados com enxofre produzem os melhores valores de resisténcia

comparativamente as almofadas de neoprene.

O Grupo de pesquisa LEME (Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais) vem estudando
nos ultimos anos as variaveis envolvidas no processo de controle tecnologico do concreto. O
trabalho desenvolvido por Jeronimo et al. (2011) mostrou que o sistema de capeamento com
enxofre apresenta resultados similares aos de retificagdo e a regularizagdo com neoprene
apresentou os melhores resultados. Para verificagdo da efetividade da regularizacdo foi
colocado um papel carbono junto com um papel branco entre o topo do corpo de prova e a

base da prensa durante o rompimento, como mostra a Figura 2.11(a).

Figura 2.11: (a) Foto do esquema do ensaio de compressdao com papel carbono. Imagens
escaneadas correspondentes aos topos dos corpos-de-prova: (b) Regularizagdo com neoprene;

(b) Retificado; (c) Capeamento com enxofre. (JERONIMO ET AL. (2011))
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Apds esse procedimento, os papéis carbono foram escaneados com a utilizagdo do software
Photoshop® CS5 que se contabilizou o percentual das areas reais de contato dos diferentes
tipos de regularizagdes dos topos dos corpos de prova, a Figura 2.11 (b), (¢) e (d) mostram as
imagens escaneadas obtidas para cada tipo de regularizacao e o grafico da Figura 2.12 mostra
como a perda de area de contato da regularizacdo com a prensa implica diretamente em

diminuicdo da resisténcia a compressdo dos corpos de prova..
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Reducao de area de contato (%)

Figura 2.12 - Relag@o da perda de area de contato e a diminui¢@o da resisténcia a compressao

do concreto. JERONIMO et. al. (2011))

O autor Chies (2011) realizou um trabalho onde foram testados concretos com resisténcias a
compressao entre 20 a 120 MPa, utilizando diferentes tipos de regulariza¢dao: 2 composi¢des
de enxofre, 2 durezas de neoprene e retificagdo na horizontal e na vertical. Os resultados
mostraram que o capeamento com enxofre, de acordo com a ABNT NBR NM 66:1996,
apresenta resultados satisfatorios até 40 MPa, porém com coeficientes de variagdo maiores
que os outros métodos. Os resultados com uso de neoprene e retifica vertical, em média
apresentaram os melhores resultados, com coeficientes de variagdo menores que os outros
métodos. A pesquisa mostra que para concretos com resisténcias entre 20 e 30 MPa, todos os
métodos apresentam boa aplicabilidade. Para concretos entre 30 e 50 MPa, os melhores
resultados foram com uso de neoprene com dureza 70 shore A seguido do neoprene com
dureza 60 shore A. Para concretos de alta resisténcia (~120 MPa), a retifica vertical
apresentou os melhores resultados, confirmando que o neoprene possui uso restrito para CAR,
como recomenda a ASTM C 1231:2012. A Figura 2.13 mostra os resultados obtidos pelo

autor.
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Figura 2.13 - Comparacdo entre os resultados de resisténcia a compressao para os diferentes

tipos de regularizagdo e composic¢des de concreto. (CHIES, 2011)

O trabalho de Chies et al. (2013) mostrou que o neoprene confinado adequadamente
(Figura 2.14) produz baixa variabilidade da resisténcia a compressao ao longo do seu uso.
Esse estudo mostrou que o envoltorio metalico que proporciona o confinamento ao neoprene ¢
um dos parametros fundamentais para a eficiéncia do ensaio e as recomendacdes da ASTM
C1231:2012 que descrevem as dimensdes deste envoltorio sdo estritamente necessarias para a

boa aplicabilidade do método.

*2

- =

Figura 2.14 - Envoltério metalico utilizado para o confinamento do neoprene. (JERONIMO

et. al. (2011) e CHIES et al. (2013))

A Figura 2.15 ilustra os resultados obtidos pelos autores, mostrando a resisténcia a
compressdo dos 120 corpos de prova ensaiados sequencialmente com uso de neoprene e dos 9
corpos de prova ensaiados com utilizagdo de retifica. Os valores obtidos de resisténcia a
compressao com utilizagdo do neoprene ndo apresentaram diferencgas significativas dos
resultados obtidos com a utilizag¢ao da retifica. Um fato interessante observado nessa pesquisa

foi que a maioria dos tipos de ruptura (45,8%) observados com uso de neoprene foi a do tipo
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F indicado pela ABNT NBR 5739:2007 (Fraturas no topo e/ou na base abaixo do
capeamento) e com a utilizagdo da retifica ndo houve este tipo de ruptura. Os autores
salientam que esse fato ndo desqualifica a utilizagdo do neoprene confinado, pois como

mostra os resultados, a resisténcia a compressao nao diminuiu devido a esse tipo de ruptura.
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Figura 2.15 - Resultados de resisténcia a compressao na sequéncia de ruptura. (CHIES et al.

(2013))

Com a necessidade crescente de obter resisténcias cada vez maiores, ocorre a necessidade de
ter equipamentos especificos para mensura-la, cada vez mais sofisticados. Segundo a ABNT
NBR 5739:2007, a estrutura de aplicagdo da carga deve ter capacidade compativel com os
ensaios a serem realizados, permitindo a aplica¢ao controlada de carga sobre o corpo de prova
colocado entre os pratos de compressdao. Na maioria das vezes, ndo existe prensa adequada
para o ensaio de resisténcia a compressdo no canteiro de obra, necessitando assim da
obrigatoriedade da contratagcdo de servigos laboratoriais cadastrados, algumas vezes distantes
do local da obra. Esses agravantes sdo mais evidentes em paises mais desfavorecidos
economicamente, onde normalmente a demanda de construir ¢ maior e urgente. Durante o
processo de carregamento do corpo de prova ocorre o chamado efeito de atrito entre os pratos
da prensa, fato que pode modificar as distribui¢cdes de tensdes nas faces do corpo de prova,

como mostrado pelos autores Jacinto e Giongo (2005) por meio da Figura 2.16.
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(a) (b)
Figura 2.16 - Comportamento da fissuragdo em corpo de prova de concreto (a) sem restricao e

(b) com restri¢ao. (JACINTO e GIONGO, 2005)

Segundo Fusco (1995), esse efeito de atrito dos pratos da prensa sobre o corpo de prova afeta
a microfissuracdo e consequentemente a forma de ruptura, fato que ndo representa fielmente a
realidade. Porém, se eliminar esse atrito a provavel ruptura real se difere da ruptura que
aparentemente ocorre nos ensaios de compressao, como mostra a Figura 2.17. Outro fator
pertinente ao ensaio de compressao simples, segundo Andrade e Tutikian (2011), € que o
esforco que o corpo de prova esta sujeito durante a execugdo do carregamento ndo ¢ comum
em pecas estruturais. Deste modo, para averiguar a resisténcia do concreto, surge a
necessidade de estudar os efeitos de carregamentos em estados multiplos de tensdao. No
entanto, esses ensaios sdo realizados apenas em situagdes restritas e especificas, pois sdo

demasiadamente complexos de serem implementados e instrumentados.
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Figura 2.17 - Modos de ruptura dos corpos de prova de concreto no ensaio de compressao (a)

aparente e (b) real. (FUSCO, 1995)

Outro fator relevante no ensaio de compressdo correlaciona-se com a velocidade de

carregamento e os respectivos efeitos dessa na resisténcia e deformagao do concreto. Segundo
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Rush (1960) a resisténcia pode diminuir em até 20% em relag@o aos valores obtidos em ensaio

rapidos, como ilustra a Figura 2.18 adaptada por Camacho (2006).
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Figura 2.18 - Efeito da velocidade de carregamento na resisténcia e deformacdo do

concreto.(CAMACHO, 2006)

Na Figura 2.18, o, = tensdo no concreto durante o ensaio; fc = resisténcia do concreto a
compressao num ensaio rapido; t = duracdo do carregamento e g; = encurtamento relativo do
concreto. Pode-se notar na Figura 2.18 que se o corpo de prova for carregado de forma rapida
até atingir o ponto A, e a carga for mantida constante, ndo havera ruptura imediata, porém as
deformagdes irdo crescer até que ocorra a ruptura do concreto por compressdo. De outro
modo, se a carga for aumentada e mantida constante até o ponto B, havera um acréscimo de
deformacao no corpo de prova com o tempo, todavia sem ocorrer a ruptura do concreto por

compressao. (CAMACHO, 2006)

Ap0s essa exposicao sobre alguns dos fatores que influenciam na variabilidade dos ensaios de
resisténcia a compressdo do concreto e reconhecendo-o como referéncia do controle de
qualidade desde o inicio das normalizag¢des para o céalculo estrutural, conclui-se que 0 mesmo
ndo ¢ isento de falhas e nada justifica seu carater de referéncia exclusivo. Dentro desse
panorama, propde-se um complemento para o ensaio de controle do material concreto: o
ensaio de aderéncia ago-concreto, que serd discutido em detalhes no capitulo 4. No proximo
item 2.3 se deterd a comentar sobre concretos ndo conformes e as respectivas providéncias

serem tomadas.
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2.3 A PROBLEMATICA DOS CONCRETOS NAO CONFORMES E AS
TECNICAS DE AVERIGACAO DA RESISTENCIA.

Considera-se ndo conforme o concreto que ndo atingiu um determinado parametro
especificado em projeto, como por exemplo: quando a resisténcia caracteristica a compressao
estimada do concreto (f.s), obtida de acordo com os procedimentos da ABNT NBR
12655:2006, fica abaixo da especificada (fc ) no projeto estrutural. A partir do momento que €
detectado a nao conformidade do lote de concreto mediante ensaios caracteristicos em corpos
de prova de controle, deve-se tomar medidas cabiveis para averiguar se a integridade da
estrutura acabada realmente ndo atende ao especificado, estas sdo conduzidas por meio de
investigacdes especificas. Os autores Silva Filho e Helene (2011) salientam que na maior
parte das obras, o processo de controle contribui para que a resisténcia estimada seja
semelhante ou superior ao valor especificado em projeto. Todavia, nos casos em que surgem
situagdes com duvidas sobre a resisténcia mecénica e a capacidade de carga de um elemento
de concreto € preciso revisar os resultados de ensaios e, se necessario, adotar procedimentos
adicionais para investigar qual a resisténcia efetiva. Neste contexto Silva Filho e Helene
(2011) recomendam uma analise minuciosa das seguintes varidveis em ordem progressiva

(Figura 2.19).

Os autores Silva Filho e Helene (2011) ressaltam que o conceito de resisténcia caracteristica ¢
de 5% do total de volume de concreto pode apresentar resisténcia inferior ao f. Sendo um
fato importante no processo de controle da resisténcia por meio de ensaios, pois um conjunto
de resultados individuais pode e provavelmente terd alguns valores individuais mais baixos.
Por isso, admitir um quantil de valores de até 5% abaixo do especificado como caracteristico
esta dentro do conceito das normalizagdes de estruturas de concreto (CEB 191:1999; ABNT
NBR 6118:2014). Para evitar problemas com resisténcias localizadas abaixo dos
especificados, em geral considera-se toleravel valores individuais somente até 10% abaixo do
fex, dispensando a revisdo de calculo do projeto estrutural. No entanto se os resultados dos
corpos de prova e exemplares moldados forem inferiores a 0,9 f., surge a necessidade de
revisdo estrutural. (SILVA FILHO E HELENE, 2011; HELENE, 2011; PACHECO e
HELENE, 2013)
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(" A

(1) Revisar os procedimentos de coleta, condicionamento e ensaio das
amostras, averiguando se foram tomadas todas as precaugdes e cuidados para que a
estimativa de resisténcia a compressao seja efetuada de forma adequada.

\ O /

s - . ~ . )
(2) Efetuar investigagdes/prospeccdes na estrutura real, através do uso de ensaios
destrutivos, semidestrutivos e ndo destrutivos para averiguar qual o valor de
resisténcia do concreto efetiva na obra obtendo-se um novo fck,est denominado
“equivalente” a uma resisténcia como se fosse medida através do procedimento
convencional de moldagem e ruptura.

W

((3) Caso haja confirmagdo que a resisténcia efetiva estd abaixo da esperada, efetuar |
uma revisdo de projeto considerando um novo valor de £, obtido por meio dessas
inspegdes, extragdes na estrutura e novos ensaios, ao invés do valor do f,
inicialmente adotado naquele projeto, avaliando quais as repercussdes desse fato sob
(0 ponto de vista da seguranca estrutural.

o

(" A

\ /

/

(4) Intervir, por processo de refor¢o, demolicdo, mudanga ou alteragdo de uso, para
corrigir o problema, compatibilizando as resisténcias efetivas dos elementos
estruturais com as solicitagdes existentes, respeitado adequado nivel de seguranga.

. /

Figura 2.19 - Ordem de andlise para averiguacdes de concretos nao-conformes. (SILVA

FILHO e HELENE, 2011)

Diversos casos sao relatados acerca da dificuldade enfrentada pela cadeia da construcao civil
no intuito de garantir a qualidade minima recomendavel para a aceitacdo de determinado lote
do material. Sdo inimeros os fatores que podem tornar um concreto ndo conforme, fato ¢ que,
independente da causa, situa¢des de ndo conformidade acarretam em grandes prejuizos a cada
ano no pais (SANTIAGO e BECK, 2011). O estudo realizado por Santiago (2011), onde
foram acompanhados mais de 6000 corpos de prova em 9 estados brasileiros, mostrou que a
ndo conformidade dos concretos aumentou com o acréscimo da classe de resisténcia dos
concretos, como mostra a Tabela 2.8. Fato que pode estar correlacionado com os maiores

cuidados que os concretos com resisténcias maiores necessitam.

Tabela 2.9 - Quantidade de corpos de prova por classe de resisténcia e percentual de concretos

nao conformes. (SANTIAGO, 2011)

Numero de Percentual de
Classe | corpos de prova | concretos nao
analisados conformes
C20 1255 1%
C30 1233 9%
C40 3925 28%
C50 148 84%
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2.3.1 Correlagdo entre os resultados de ensaios complementares e a estimativa da resisténcia a

compressdo do concreto.

Existem diversos ensaios que visam correlacionar seus resultados com a resisténcia a
compressdo do concreto. No caso de averiguacdo da resisténcia em estruturas acabadas,
existem ensaios destrutivos, semidestrutivos e ndo destrutivos. Geralmente em uma analise de
estruturas acabadas sao utilizados ensaios em conjuntos para ajudar a sustentar os
diagndsticos, entretanto a extragdo de testemunhos ¢ indispensavel em qualquer avaliagdao de
resisténcia. (SILVA FILHO E HELENE, 2011). Bungey et. al (2006), apresenta em forma de
tabela (Tabela 2.10) os ensaios mais comumente aplicados, ja a Figura 2.20 ilustra alguns dos

principais ensaios que serdao explicados com mais detalhes a seguir.

Tabela 2.10 - Principais ensaios aplicados na avaliacdo de estruturas acabadas. (BUNGEY et.

al, 2006)

Descri¢ao Ensaio Tipo de Equipamento
Extragao de testemunhos Mecanico
Arrancamento de pino Mecénico

Pull-off Mecanico

Break-off Mecanico

Fratura interna Mecanico

Penetracdo de pino Mecanico
Maturidade Quimico/Elétrico
Temperatura de cura Elétrico/Eletronico

Principais ensaios
que estimam a
resisténcia do
concreto
|
| | 1
Destrutivos Semidestrutivos Nao destrutivos
~ Ensaio de Avaliagdo da dureza
Extracdo de .
== arrancamento de | = superficial
Testemunhos . .
pino (pull-out) (Esclerometria)

Determinacao da
= Penetragdo de pino | &= Velocidade de pulso
ultrasénico

Figura 2.20 - Principais ensaios utilizados para averiguacao da resisténcia do concreto.
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O ensaio de extragdo de testemunhos ¢ praticamente obrigatério dentro do processo de
investigacdo de estruturas acabadas, pois se trata da forma mais direta de coletar dados sobre
a resisténcia do concreto. O procedimento de extragdo ¢ normalizado pela ABNT NBR
7680:2007 e compreende a extracao de um testemunho por meio do uso de extrator com broca
tipo copo com fragmentos de diamante com didmetro usualmente de 50, 75 ¢ 100 mm. Um
dos problemas deste método se refere ao possivel corte das barras de aco durante os
procedimentos de extragdo e, além disso, a reducdo da capacidade resistente do elemento
estrutural devido a diminuicao de se¢ao de concreto. Por essa ¢ outras razoes, a ABNT NBR
7680:2007 recomenda que se extraia o menor nimero possivel de testemunhos e que estes
sejam de pequenas dimensdes, assim como localizados em lugares estratégicos (regides com
concreto integro e com adequada distancia entre as perfuracdes) e que as aberturas nunca
cortem armaduras. Para evitar os cortes das armaduras utilizam-se ensaios de pacometria (ndo
destrutivos), conforme recomendagdes do ACI 228.2R-21:2004 ou BS 1881 204:1988. Com a
extracdo do testemunho ¢ possivel realizar o ensaio de resisténcia a compressao e além deste
existem outros ensaios que visam auxiliar a interpretacdo dos dados de resisténcia a

compressao, como mostram as Tabelas 2.11 e 2.12.
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Tabela 2.11 - Ensaios ndo destrutivos, possiveis de realiza¢cdo em testemunhos para fornecer

subsidios de auxilio a interpretacdo dos dados de resisténcia a compressao. (CONCRETE

SOCIETY, 1976* apud NEVILLE E BROOKS, 2010).

Agregado
graudo

Dimensido maxima nominal.

Granulometria: continua ou descontinua.

Forma das particulas.

Mineralogia, classifica¢do por grupo.

Proporgao relativa, distribuicdo no concreto.

Agregado
miudo

Dimensido maxima nominal.

Granulometria: fina ou grossa.

Tipo: natural, britado ou composto.

Forma das particulas.

Proporcao relativa, distribuicdo.

Mineralogia.

Observacdo Cimento

Cor da matriz de concreto.

visual direta do
testemunho

antes da
retificacdo e
capeamento (a
olho nu ou

lentes portateis)
Concreto

Compactacdo, segregacdo, porosidade, falhas de concretagem.

Composicao geral, agregados graudos aparentes em proporgdo a
argamassa.

Profundidade de carbonatacéo.

Evidéncia de exsudacgao.

Evidéncia de assentamento plastico, perda de aderéncia.

Presenca de ar aprisionado.

Acabamentos aplicados, profundidades e outras caracteristicas
visiveis.

Resisténcia a abrasdo.

Profundidade e abertura de fissuras e outras caracteristicas

Espessura de concreto, largura.

Inclusdes, especialmente impurezas.

Juntas frias

Armadura

Tipo (arredondada, quadrada, torcida, deformada)

Dimensao, nlimero, espessura do cobrimento.

Danos pela
extracao

Deformagao

Arestas

Observagdo visual indireta do

testemunho antes da
retificagdo e capeamento (com
microscopico  ou  técnicas
petrograficas)

Mineralogia

Teor de ar e areia, dimensao e espacamento de vazios.

Microfissuragao.

Textura superficial das particulas de agregados.

Forma das particulas de agregado miudo, dimensdo maxima,
granulometria.

Degradacao

Ensaios fisicos de rotina em
testemunhos antes do
capeamento

Massa especifica

Absorcao de agua

Velocidade de onda ultrassonica.

*CONCRETE SOCIETY, Concrete core testing for strength, Technical Report n.11, p.44 (London, 1976)
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Tabela 2.12 - Outros ensaios, além da resisténcia a compressao, possiveis de realizagdo em
testemunhos para fornecer subsidios de auxilio a interpretacdo dos dados de resisténcia.

(CONCRETE SOCIETY, 1976* apud NEVILLE E BROOKS, 2010).

Resisténcia a tragdo indireta

Ensaios fisicos especiais de | Resisténcia a abrasdo (somente superficial)

testemunhos irmdos (extraidos nas | Resisténcia ao congelamento

mesmas condigdes) Caracteristicas de movimentac¢des resultantes de variagoes
térmicas

Relagdo agregado/cimento

Tipo de cimento

Granulometria do agregado (reconstitui¢cao)

Ensaios fisicos de rotina ap6s ruptura Sulfatos

Cloretos

Contaminantes

Aditivos

Ensaios quimicos de rotina em
testemunhos irmdos (que nao serdo
utilizados para resisténcia a
compressao)

Relagao agua/cimento

Ataque por sulfatos

Cimento e outros minerais e fases minerais € grupos
moleculares como NaCl, CaCl,, SOs, C;A, etc.

Ensaios especiais em testemunhos apos -
Contaminantes

a ruptura
P Ataque por cloretos

Conversao de alto teor de alumina

Reatividade do agregado

*CONCRETE SOCIETY, Concrete core testing for strength, Technical Report n.11, p.44 (London, 1976)

Os ensaios semidestrutivos ou nao destrutivos sdo eficazes para complementar o diagnoéstico,
além de reduzir o nimero de extracdes de testemunhos necessarias, fornecem informacdes
sobre a compacidade, integridade e resisténcia superficial do concreto. Outra importante

funcdo desses ensaios ¢ a localizacdo de areas adequadas para futuras extragdes.

A esclerometria ¢ um método simples baseado na avaliacdo da dureza superficial do material
por meio da reflexdo de um peso lancado sobre a superficie de ensaios. Esse ensaio ¢
normalizado no Brasil pela ABNT NBR 7584:2012. O principio de funcionamento do método
¢ baseado na proje¢do de uma massa (martelo), por uma mola, contra a superficie de ensaio,
no caso, concreto armado. O aparelho registra a energia remanescente (ou seja, o recuo do
martelo). Em materiais com alta resisténcia superficial, obtém-se grandes valores de recuo,
enquanto, em materiais de baixa resisténcia, verificam-se baixos valores de reflexdo do
martelo. O uso desse ensaio para o controle da resisténcia do concreto se baseia na hipotese de
que existe uma relagdo direta entre a dureza superficial e a resisténcia do concreto. Essa

relacdo, entretanto, ¢ influenciada por varios fatores, por exemplo: tipo de agregado,
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acabamento da superficie, compactagdo realizada no concreto, proporcionamento do concreto,
inclinagdo do esclerometro, carbonatacdo, idade do concreto, umidade, tipo de cura, tipo de

cimento, entre outros. (QASRAWTI, 2000; BUNGEY, 2004, ABNT NBR 7584:2012).

O autor Bungey (2004) salienta que a utilizagdo da esclerometria pode ser dividida em quatro
categorias: (a) Verificacdo da uniformidade do concreto; (b) Comparativo entre concretos
com um requisito especificado; (c) Uma estimativa aproximada da resisténcia a compressao
do concreto através de curvas previamente estabelecidas (Figura 2.21); (d) Classificagao de
resisténcia a abrasdo. A ABNT NBR 7584:2012 salienta que a estimativa da resisténcia a
compressdo a partir de curvas de correlagdo com o indice esclerométrico deve ser realizada
com os mesmos materiais locais, tomando os devidos cuidados com a variabilidade dos
resultados citados anteriormente. Malhotra e Carino (2004) descrevem que a estimativa "in
situ" com a utilizagdo dessas curvas tipicas pode chegar a diferengas de +25%, o que pode

gerar sérios problemas nas conclusdes gerais de avaliagdo da estrutura.

50

40

20

Resisténcia a compressio em cubos (MPa)
w
o
|

10 1 I ]
10 20 30 40 50
Indice Esclerométrico

Figura 2.21 - Curva tipica de correlagdo obtida por esclerometria. BUNGEY (2006)

A conclusdo ¢ que a esclerometria ndo deve ser utilizada com um ensaio de aceitacdo isolado
do concreto e sim como um ensaio completar do controle de qualidade. O ideal ¢ que o
método seja utilizado em conjunto com outras metodologias, onde sua aplicacdo seja
destinada principalmente para o controle da uniformidade da dureza superficial e/ou para
complementar o controle da producdo de elementos pré-moldados, onde um padrao

predefinido deve ser mantido. (NEVILLE E BROOKS, 2010; ABNT NBR 7584:2012).

Bruno do Vale Silva (dovalesilva@hotmail.com.br) - Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2014.




39

Outro método ndo-destrutivo € o ensaio de ultrassom, que estd baseado no conceito de que as
propriedades elésticas e de densidade de um material dependem da velocidade que um pulso
de ondas longitudinais atravessa um determinado material. O instrumento consiste de um
gerador e um transmissor para a producao e introducao de um pulso de onda no concreto e de
um receptor para detectar a chegada do pulso e medir com exatiddo o tempo de transito do
pulso pelo concreto (SILVA FILHO e HELENE, 2011). O procedimento de ensaio pelo
método do ultrassom ¢ estabelecido na ABNT NBR 8802:2013. Esse método pode ser usado
para a deteccao de defeitos no interior do concreto, bem como de alteragdes decorrentes da
deterioragdo devido a um ambiente agressivo € a ciclos de gelo-degelo. Além disso, esse
método de ensaio possibilita estimar a resisténcia & compressao do concreto tanto em corpos
de prova moldados durante a concretagem, quanto em testemunhos e na propria estrutura a
partir de correlagdes preestabelecidas (MALHOTRA E CARINO, 2004). A Figura 2.22
mostra exemplos de correlagcdes pré-estabelecidas para a estimativa da resisténcia a

compressao de concretos fabricados com materiais especificos.
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& 4400 |
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o
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> 4200
| 1 1 | 1
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Resisténcia a compressido em cubos (MPa)

Figura 2.22 - Efeito da propor¢do dos materiais de diferentes concretos (cimento: agregado
miudo: agregado graudo) sobre a relacdo entre a VPU e a resisténcia a compressao. (JONES,

1962' apud MALHOTRA E CARINO, 2004)

Existem diversos fatores que afetam a velocidade de propagacao do pulso ultra-sonico (VPU),

os quais podem ser divididos em duas categorias bdasicas: 1%) fatores que afetam tanto as

! JONES, R. Non-Destructive Testing of Concrete. Cambridge University Press, London, 1962.
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propriedades do concreto quanto as medi¢des de VPU, tais como: tipo, teor, tamanho e
graduagdo do agregado graudo, tipo de cimento, relacdo a/c, grau de compactagdo, condi¢des
de cura, condi¢cdoes de umidade do concreto, tamanho e¢ forma das amostras ¢ idade do
concreto; e 2%) fatores que afetam somente as medigdes de VPU, ndo interferindo nas
propriedades do concreto, tais como a condi¢do de contato entre os transdutores e o concreto,
a temperatura do concreto, o comprimento de onda, o nivel de tensdo e a presenca de

armaduras. (MENEGHETI et al., 1999; LORENZI et al., 2011).

Alguns pesquisadores sugerem ainda métodos combinados para a determinacao da resisténcia
a compressdo, por exemplo, a combinagdo entre o ensaio de esclerometria e o de ultrasom.
Conhecido pela sigla "SONREB"%, 0 método fornece curvas de correlagdes entre a resisténcia
a compressao, velocidade de pulso ultrasonico e o indice esclerométrico para uma
determinada familia de concretos, ou seja, para concretos fabricados com proporcdes e
materiais similares. A Figura 2.23 mostra um exemplo de aplicacdo do método SONREB.

Resisténcia a compressio - fc (MPa)

70

Je=-24.1+ 124IF + 0,058V*

60—

50—

Indice Esclerométrico - TE

36 38 40 42 44 46 48
VPU (km/s)
Figura 2.23 - Exemplo de correlagdo utilizando o método combinado "SONREB" para um

determinado tipo de agregado e idade. (MALHOTRA E CARINO, 2004)

Existem ensaios semidestrutivos, como ¢ o caso do ensaio de arrancamento de pino
(Figura 2.24) que estd baseado no principio de que ao se arrancar um elemento fixado ao

concreto, pode-se estimar a resisténcia a tracdo ou ao cisalhamento, fatores limitantes da

2 SONREB - Sigla utilizada por alguns pesquisadores pra o método de ensaio combinado entre a esclerometria e
ultrasom. (MALHOTRA E CARINO, 2004)

Bruno do Vale Silva (dovalesilva@hotmail.com.br) - Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2014.




41

ruptura, os quais estdo correlacionados com a resisténcia a compressdao do concreto. Desde
modo, correlaciona-se a tensdo de arrancamento maxima com a resisténcia de compressao e
de flexdo do concreto, a partir de curvas de correlagdes predeterminadas. O procedimento
desse ensaio € descrito na ASTM (C900:2013. Existem véarias técnicas de ensaio de
arrancamento, que diferem no formato ou forma de aplicacdo da for¢a de arrancamento, vale
salientar que ndo se trata de um ensaio de aderéncia aco-concreto e sim da retirada de um
pino, com caracteristicas especificas, previamente ou posteriormente colocadas na estrutura
de concreto. Dentre as variedades existentes, duas categorias sao descritas a seguir: 1*) Os
pinos sdo fixados nas formas, tendo o cuidado de deixar uma extremidade rosqueada livre
para fixar o aparelho de arrancamento. Nessa categoria se encaixa, por exemplo, o sistema
LOK-TEST; 2%) Os pinos metalicos sao fixados apds o endurecimento do concreto, logo antes
do ensaio, utiliza-se um equipamento de corte dotado de coroa cilindrica para realizar um furo
perpendicular a superficie com um alargamento de profundidade pré-determinada. No furo
insere-se uma luva de expansdo na qual o pino metdlico ¢ posicionado. O conjunto ¢ entio
apertado para fixa-lo. Nessa categoria sdo incluidos os ensaios comercialmente conhecidos

como o CAPO-TEST e ESCOT. (SILVA FILHO e HELENE, 2011)

Reacdo

Figura 2.24 - Sistematica de funcionamento do ensaio de arrancamento de pino.

(MALHOTRA E CARINO, 2004)

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

laboratério e em campo, utilizando cubos de 150 mm ou 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 calibragcdes realizadas em

laboratorio e em campo, utilizando cubos de 150 mm ou na propria estrutura de concreto.
(BUNGEY, 2000).

Outro parametro relacionado ao ensaio de arrancamento de pino que deve ser levados em
consideragdo ¢ a variabilidade dos resultados. Malhotra e Carino (2004) mostram por meio da
Figura 2.26 que o coeficiente de variacdo pode alcancar valores de até 15% dependendo do
agregado utilizado, fato que deve ser levado em consideracdo na estimativa da resisténcia a

compressdo do concreto.
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Figura 2.26 - Coeficiente de variagcdo para o ensaio de arrancamento de pino (pull-out) com
diferentes tipos de agregados. (STONE et al., 1986 apud MALHOTRA E CARINO, 2004).

3 STONE, W. C.; CARINO, N. J.; REEVE, C. P. Statistical methods for inplace strength prediction by the
pullout test. American Concrete Institute Journal, n.83, v.5, p.745, 1986.
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Outro ensaio semidestrutivo ¢ o de penetragao de pino, que faz uso de cargas explosivas para
projecdo de pinos no concreto. Esse método envolve o uso de uma arma para a cravagdo do
pino de ago no concreto endurecido (Figura 2.27), medindo-se, posteriormente, o
comprimento exposto. O comprimento do pino que fica exposto ¢ uma medida da resisténcia a
penetragdo do concreto e pode ser relacionada com sua resisténcia a compressdo mediante
curvas preestabelecidas (MEHTA e MONTEIRO, 2008). O procedimento deste ensaio ¢
descrito na ASTM C803:2010. Entretanto sua aplicagdo maior ¢ com utilizacdo da pistola
WINDSOR, entretanto o seu uso estad restrito a concretos com resisténcias a compressao de

maximo 40 MPa. (SILVA et al., 2012).

Bulbo de
compressao

dareaw,

Figura 2.27 - Esquema do funcionamento do ensaio de penetragao de pino. (BUNGEY, 2006)

A Figura 2.28 mostra um exemplo de aplicacdo do método de penetracdo de pino, mostrando
a diferenga na correlagdo com a resisténcia a compressao que dois tipos de agregados gratidos
(A e B) podem provocar, salientando a importancia dos limites de cada curva de correlacao

obtida com o método.

Outro fator relevante quando se trata de ensaios que pretendem realizar estimativas de uma
determinada resisténcia mecanica do concreto € a variabilidade inerente aos resultados, em
outras palavras, a questdo ¢é: até que ponto pode-se realizar estimativas confidveis da
resisténcia do concreto com a utilizacdo de métodos indiretos que usam como parametro
principal curvas de correlagdes. O autor Bungey (2006) realizou um levantamento da
variabilidade da estimativa da resisténcia a compressao dos principais métodos aplicados em
estruturas acabadas, A Tabela 2.13 mostra o coeficiente de variagdo e a precisdo maxima da
estimativa da resisténcia a compressdao com 95% de confianca para um determinado niimero

de corpos de prova ou quantidade de ensaios realizados.
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Figura 2.28 - Efeito de diferentes tipos de agregados gratdos sobre a relacdo entre o

comprimento exposto de pino e a resisténcia a compressao. BUNGEY (2006)

Tabela 2.13 - Tipico coeficiente de variacdo € maxima precisao em campo dos principais

métodos de ensaio utilizados para determinagdo da resisténcia do concreto. BUNGEY (2006)

Tipico coeficiente de Melhor estimativa da resisténcia a
Método de ensaio Vgria}q?lo por membro compressao com limite de confianca de
individual com boa 95% e quantidade de corpos de prova
qualidade de construggo utilizada
Extragio () = Padrao 10% +10% 3 corpos de prova
O < Padrio 15% +15% 9 corpos de prova
Arrancamento de pino 8% 190% 4 ensaios
(pull-out)
Fratura interna 16% +28% 6 ensaios
Pull-off 8% +15% 6 ensaios
Break-off 9% +20% 5 ensaios
Penetracdo de pino 4% +20% 3 ensaios
Velocidade de pulso .
ultrasonico (Vrl)’U) 2,5% £20% I ensaio
Esclerometria 4% +25% 12 ensaios

Dentre os ensaios apresentados, o que mais se aproxima do Appopriate Bond Test (ABT), que

sera proposto nesta pesquisa, ¢ o ensaio de arrancamento de pino (pull-out) e como podemos

observar na Tabela 2.13, o coeficiente de variacdo tipico deste ensaio ¢ de 8%. Nas

conclusdes do presente trabalho serd realizada uma comparacdo entre o valor médio do

coeficiente de varia¢do obtido nesta pesquisa e o valor tipico apresentado por Bungey (2006).

A ASTM C803:2010 também fixa que o coeficiente de varia¢do tipico para o ensaio de
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arrancamento de pino ¢ de 8% e esclarece ainda que este valor é para casos onde o agregado

graudo caracteristico maximo ¢ de 19 mm, mesmo operador e sem variagdo de equipamento.

Para analise de métodos aplicados em campo que se destinam a estimativa da resisténcia a
compressao, a ASTM 228.1R (2003) sugere, dentre varios métodos, a utilizacdo do método de
DANISH descrito por Bikley (1982)*. Trata-se de um método estatistico que faz uso dos
valores de coeficiente de tolerancia K, dos valores estimados de resisténcia média a

compressao e do desvio padrao de cada amostra, e por fim emprega-se na Equagao 7.18.

fck,est = fcm,est,ABT - K(D- P-) Equagﬁo 2.14

Os valores de K dependem do grau de confiabilidade desejado na estimativa, que no caso

pode-se admitir como sendo 75%, 90% ou 95%.

Tabela 2.14 - Valores do coeficiente de tolerdncia K. (NATRELLA, 1963° apud ASTM
228.1R, 2003).

Nivel de confianga
75% | 90% | 95%
3 2,501 |4,2586,158
4 2,134 13,187 |4,163
5 1,961 | 2,742 | 3,407
6 1,860 | 2,494 | 3,006
7
8
9

Numero de ensaios

1,791 2,333 2,755
1,740 12,219 |2,582
1,702 12,133 | 2,454

10 1,671 |2,0652,355
11 1,646 2,012 2,275
12 1,624 11,966 | 2,210
13 1,606 | 1,928 |2,155
14 1,591 1,8952,108
15 1,57711,866|2,068
20 1,528 11,765 1,926
25 1,496 1,702 | 1,838
30 1,47511,657|1,778

A Figura 2.29 mostra a variagao do coeficiente K para cada nivel de confianca, nota-se que o
uso de apenas 3 ensaios produz um valor K muito alto e consequentemente o valor da

resisténcia caracteristica diminui consideravelmente.

4 BICKLEY, J. A, Variability of Pullout tests and in-Place Concrete Strength. Concrete International, V. 4,
No. 4, Apr., pp. 44-51. 1982b.

> NATRELLA, M., Experimental Statistics, Handbook No. 9, National Bureau of Standards, U.S. Government
Printing Office, Washington, D.C. 1963.
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Figura 2.29 - Variabilidade do coeficiente de tolerancia K para cada nivel de confianga.
(baseado na ASTM 228.1R, 2003)

A Figura 2.30 mostra a variacdo da relacdo entre a resisténcia a compressdo estimada pelo
método escolhido e a resisténcia & compressao caracteristica estimada a partir do método de
DANISH com o coeficiente de variagcdo de 8,0%. Esse valor foi escolhido por ser o valor do
coeficiente de variacdo tipico do ensaio de arrancamento de pino, que nesse caso ¢ 0 ensaio
que mais se assemelha ao ensaio proposto nesta pesquisa. Nota-se que a diminui¢do de
numero de ensaios produz um decréscimo significativo da relagao entre a resisténcia média e

a caracteristica, o que contribui em favor da seguranca da estimativa.
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Figura 2.30 - Relagdo entre o nimero de ensaios e a resisténcia média com a resisténcia

caracteristica estimada. (baseado na ASTM 228.1R, 2003)
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Além dos fatores técnicos dos ensaios apresentados, existem fatores relacionados ao

custo/beneficio que o método escolhido ird proporcionar. Bungey (2006) apresenta na

Tabela 2.15 uma relacao entre o custo relativo do ensaio, velocidade do teste, dano provocado

a estrutura de concreto, representatividade e confiabilidade absoluta da correlagdo com a

estimativa da resisténcia do concreto. Como se observa na tabela, a variacao do custo e dos

beneficios que a técnica ird propiciar ¢ grande e a escolha da técnica dependerd do objetivo

final do estudo, sendo que na maioria dos casos praticos tais ensaios sdo realizados em

conjunto, complementando um ao outro. E por fim a Tabela 2.16 apresenta a acurdcia que

cada método proporciona em campo.

Tabela 2.15 - Fatores relacionados ao custo/beneficios dos principais métodos de ensaio

utilizados para determinacao da resisténcia do concreto. (BUNGEY, 2006).

Confiabilidade
Método de ensaio Custo Velocidade Dano Representa- absoluta da
do ensaio | Provocado tividade relagcdo com a
resisténcia
Extracdo Alto Lenta Moderado Moderada Boa
Arrancamento de
2] pino (pull-out) . Apgnas
s " Moderado Réapida Pequeno proximo a Moderado
5 Penetragao de .
G . superficie
~ pinos
[
1o } Apenas
g Pull-off Moderado | Moderada Pequeno proximo a Moderado
= Break-off superficie
< Apenas
Fratura interna Baixo Répida Pequeno proximo a Moderado
superficie
o & Velocidade de
‘S-S | pulso ultrasonico Baixo Rapida Nenhum Boa Baixa
= 5 (VPU)
> g
< S : :
© Esclerometria Mqlto Rapida Pouf: © Superficial Baixa
Baixo Provavel apenas
<
<
28 =
g 2 2 . Muito
s 22 Maturidade Moderado | Continua Boa Moderada
5= 2 Pequeno
=
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Tabela 2.16 - Fatores relacionados a acuracia dos principais métodos de ensaio utilizados para

determinagao da resisténcia do concreto. (BUNGEY, 2006).

Acuracia il
, . acilidade de
Método e ensaio ASTM ABNT NBR Fase de~ Coqstmc;io ——
construgao existente
Esclerometria C805 7584 + + ++
Penetragdo de pino C803/C803M - + + ++
Arrancamento de pino €900 i it i +
(pull-out)
Break-off C1150 - ++ ++ +
Velocidade de pulso
ultrasénico (VPU) €397 8802 " i i
Corpos de prova
tradicionais para C873 5738/5739 ++ N/A +
compressao

Por meio dessa breve apresentagdo acerca de alguns ensaios utilizados para verificacdo de
estruturas de concreto armado acabadas, percebe-se que o resultado obtido da maioria deles
tenta estabelecer uma correlacdo com a resisténcia a compressao do concreto através de
curvas de correlagdes predeterminadas, ou seja, fixadas com a mesma composi¢do de
concreto da obra ou com concretos com caracteristicas similares. Dentro desse cenario,
propoe-se o ensaio de aderéncia ago-concreto como um ensaio complementar ao controle de
qualidade tradicional de estruturas de concreto, porém ndo como um ensaio que serd aplicado
em estruturas acabadas, mais sim que sera realizado junto com o controle tradicional, no
proprio canteiro de obras, com baixo custo e que vai proporcionar uma estimativa da
resisténcia a compressdo do concreto como resposta. O método de ensaio proposto sera
discutido em detalhes no capitulo 4. Entretanto antes da discussao sobre a proposta do método
de ensaio, o capitulo 3 ird explicar o porqué da escolha de um ensaio de aderéncia ago-
concreto para estimativa da resisténcia a compressdo e também esclarecera sobre a relagdo
entre a aderéncia aco-concreto e a resisténcia a compressdo do concreto, bem como as

caracteristicas inerentes da aderéncia e os principais ensaios destinados a mensura-la.

Bruno do Vale Silva (dovalesilva@hotmail.com.br) - Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2014.




49

3 ADERENCIA ACO-CONCRETO E SUA RELACAO COM A
RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma sintese do aporte tedrico do tema aderéncia aco-
concreto, delineando suas origens até estudos mais recentes, fatores que influenciam no seu
comportamento, assim como os ensaios disponiveis na literatura para calcular a resisténcia de
aderéncia ago-concreto. Durante o decorrer do texto o enfoque maior serd dado a correlagao
entre a resisténcia de aderéncia e a resisténcia a compressao do concreto, fator primordial para

o método de ensaio proposto.

3.1 CONTEXTUALIZACAO SOBRE O TEMA ADERENCIA ACO-
CONCRETO.

A aderéncia entre o ago (armadura) e o concreto € o principal fator do bom desempenho do
concreto armado, sendo essa uma das razdes primordiais que o material composto, concreto
armado, ¢ considerado uma solu¢do viavel e com boas caracteristicas estruturais como
material de construgdo (BARBOSA, 2002). O conhecimento do comportamento da aderéncia
¢ imprescindivel para a correta compreensdo das regras de calculo do comprimento de
ancoragem das emendas por traspasse das barras de armaduras, e para o calculo dos
deslocamentos, considerando o efeito de enrijecimento por tracdo, o controle de fissuracdo e a
quantidade minima de armadura (FERGUSON, 1966; DUCATTI, 1993). Lowes (1999)
ilustra através da Figura 3.1 um tipico caso onde a aderéncia ago-concreto ¢ solicitada com
maior intensidade em ligagdes viga-pilar de estruturas de concreto armado, juntamente com

detalhes que mostram a interface entre a armadura e o concreto.

Segundo Fusco (1995) o principio do concreto estrutural ¢ a acdo solidaria entre agco-concreto
que deve respeitar condigdes que permitam a cada um deles chegar aos limites de suas
capacidades resistentes sem prejudicar ou ser prejudicado pelos esforcos atuantes em um ou

outro material separado.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.



50

Ligagdo Viga-Pilar

[

l Viga
Deslocamento global da
e estrutura de concreto armado
Detalhe 2
25 A N
S . . a5 _/’LX)I\

Figura 3.1 - Configuragdo global de uma estrutura de concreto armado com problemas de
aderéncia aco-concreto. Detalhe 1 - Deslocamento local da armadura. Detalhe 2 - Fissuragao
do concreto devido a solicitagdo da aderéncia, mostrando os detalhes das nervuras e

agregados. (Adaptado de LOWES.1999 )

O "Bulletin" N°10 da Fédération Internationale du Béton (FIB) - FIB (2000) descreve os
principais fatores que afetam e podem causar falhas por aderéncia em estruturas de concreto
armado, que sdo: (a) o comportamento da aderéncia (arrancamento ou fendilhamento); (b) a
geometria da barra de ago inadequada (area relativa da nervura); (c) o tipo de carregamento
(monotonico, ciclico ou pulsante); (d) confinamento da barra (ativo ou passivo); (e) concretos
deficientes (ndo conformes) quanto as respectivas resisténcias mecanicas (f) corrosdo das
armaduras e efeitos de alta temperaturas; (g) cobrimento insuficiente de concreto ao redor da
armadura. A Figura 3.2 ilustra algumas tipicas fissuras devido a insuficiéncia de aderéncia

segundo o FIB (2000).
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Figura 3.2 - Tipicos problemas provocados por falhas de aderéncia ago-concreto. (FIB, 2000)

Viérios pesquisadores, como por exemplo, Lutz e Gergely (1967), concordam que a aderéncia
aco-concreto pode ser dividida esquematicamente em parcelas, mais precisamente em 3
principais: 1) Aderéncia por adesdo quimica; 2%) Aderéncia por atrito; 3*) Aderéncia

mecanica. A Figura 3.3 ilustra uma representacao esquematica do ACI 408:1992.

Figura 3.3. Representacdo esquematica das parcelas da aderéncia ago-concreto. (a) Adesao

quimica; (b) Atrito e (¢) Mecanica. (ACI 408:1992).

A parcela da aderéncia por adesdo quimica trata-se da ligagdo fisico-quimica que se origina na
interface ago-concreto, durante as reagdes de pega do cimento devido forgas capilares. A pasta
de cimento penetra nas rugosidades das barras, existentes em todos os tipos de agos, € que
dependem da laminagdo, do estiramento e das condigdes de corrosdo. A Figura 3.4(a) ilustra
uma ampliacdo de 36 vezes dessas condigcdes de aspereza superficial (FUSCO, 1995). A
Figura 3.4(b) ilustra essa parcela de aderéncia que ¢ comprovada através da resisténcia a
separagdo dos dois materiais. Entretanto essa parcela, isoladamente, ¢ muito pequena e ndo ¢
suficiente para uma boa ligacdo, sendo destruida para pequenos deslocamentos da barra, ou

seja, baixas solicitagdes. (BARBOSA, 2002)
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Figura 3.4 - (a) Rugosidade superficial de fios e barras lisas (BARBOSA, 2002) e (b) possivel

teste para verificacao da aderéncia por adesao quimica (FUSCO, 1995).

A parcela da aderéncia por atrito se manifesta depois de rompida a adesdo, desde que existam
pressdes transversais as armaduras em virtude de tensdes de compressdo transversais devido a
cargas externas, retragdo, expansdo do concreto e confinamento do concreto devido ao seu
cobrimento (LEONHARDT, 1979), conforme ilustrado na Figura 3.5. Segundo Fusco (1995),
o coeficiente de atrito ago-concreto ¢ alto, em torno de 0,3 a 0,6, dependendo obviamente das

condi¢cdes de rugosidade da superficie da barra.
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Figura 3.5 - Ilustracdo da parcela da aderéncia por atrito. (FUSCO, 1995).

A parcela da aderéncia por interagdo mecanica entre o ago € o concreto ¢ a principal, essa ¢
decorrente da presenca de nervuras na superficie das barras. Por meio do intertravamento
mecanico, do tipo de encaixe entre o concreto ¢ as nervuras das barras de aco, formam-se
“consoles de concreto” que sao solicitados ao corte € a compressdao antes que a barra possa
deslizar no concreto, conforme ilustrado na Figura 3.6 (Fusco, 1995). A aderéncia mecanica €
o tipo de ligacdo mais efetiva e confidvel, pois contribui de maneira fundamental para a

solidarizacdo dos dois materiais. (BARBOSA, 2002)
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Figura 3.6 - Ilustracao da parcela de aderéncia por interagcao mecanica. (FUSCO, 1995).

O autor Wang (2009) faz um esquema que desmonta as parcelas da aderéncia agindo durante

uma solicitagdo de arrancamento de uma barra de aco. (Figura 3.7)

Compomente longitudinal .
. . , '¢=Angulo de Atrito
Forga radial de fendilhamento |

— -
< O Forga radial de fendilhamento
# Forca Nervura g, Y

Atrito

Atrito

> Forca de

Arrancamento

Figura 3.7 - Ilustragdo das parcelas de aderéncia agindo durante uma solicitacdo de

arrancamento de uma barra de aco. (WANG, 2009).

Vale ressaltar que sob o ponto de vista da presente pesquisa, o aspecto principal de interesse
dentro do tema aderéncia ago-concreto, € que a resisténcia do concreto armado ¢ um aspecto
determinante no comportamento da aderéncia. Pois o conceito central do projeto APULOT ¢
se o ensaio de aderéncia aco-concreto for realizado em condigdes controladas e padronizadas,
essa relagdo se torna ainda mais evidente, permitindo que se faga a estimativa da resisténcia a
compressdo do concreto a partir de dados de tensdo méaxima de aderéncia. Deste modo o
préoximo tépico trard um panorama histérico sobre os fatores que influenciam a aderéncia,

com enfoque para resisténcia a compressao.

3.2 HISTORICO SOBRE AS PESQUISAS DOS FATORES QUE
INFLUENCIAM A RESISTENCIA DE ADERENCIA, COM ENFOQUE
PARA RESISTENCIA A COMPRESSAO.

A constru¢do de estruturas de concreto armado, tal como conhecemos hoje, s6 sdo possiveis
devido a boa aderéncia entre os dois materiais constituintes do concreto armado (ago-
concreto). Deste modo pode-se dizer que a evolucao dos estudos sobre aderéncia ago-concreto
estdo intimamente ligados a propria evolucdo do concreto armado. Partindo pelo lado

historico, os autores Sato et al. (2012) realizaram uma ampla revisdo sistematica sobre os
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estudos realizados com o tema aderéncia aco-concreto. Os autores utilizaram 345 artigos
indexados® da Alemanha, Austria, EUA e Japdo no periodo do final do século XIX e inicio do
século XXI. A Figura 3.8 ilustra a quantidade de artigos utilizados na revisao sobre aderéncia
aco-concreto € a evolucdo dos estudos ao longo dos anos. Nota-se na Figura 3.8 que os
estudos ligados ao tema aderéncia aco-concreto estdo em pleno desenvolvimento, fato que se
deve em termos a inovagdo de sistemas construtivos € a implementacdo de novos materiais

que requerem a averiguacao da resisténcia de aderéncia.
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Figura 3.8 - Evolu¢do da quantidade de artigos sobre aderéncia ago-concreto em 345 artigos

analisados pelo Instituto de Concreto Armado do Japao. (SATO et al., 2012)

Os primeiros registros em artigos cientificos sobre aderéncia aco-concreto sao datados do
comeco do século XX. Os pesquisadores Bach (1905), Koenen (1905) e Kollbohm e Mautner
(1909) estudaram a interagdo ago-concreto em ensaios com vigas reais, vigas modificadas
(beam test - Figura 3.9 c), ensaios comprimido e tracionando a barra de aco (push-in e pull-

out test, respectivamente). (Figura 3.9 ae b)

6 Alv (Zeitschrift fir Architektur und Ingenieurwesen); BS (Beton- und Stahlbetonbau); BI (Bauingenieur);
DAfStb (Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton/Eisenbeton); OIAZ (Zeitschrift des Osterreichischen Ingenieur-
und Architekten-Vereins) ; ACI (Journal of the American Concrete Institute/ Structural Journal of the ACI);
ASCE (Transactions of the American Society of Civil Engineers/ Proceedings, ASCE, Structural Division/
Journal of Structural Engineering, ASCE); JSCE (Journal of the Japan Society of Civil Engineers); AlJ (
Transactions of the Architectural Institute of Japan/ Journal of Structural and Construction Engineering); JCla
(Proceedings of the Japan Concrete Institute); JCIb (Concrete Research and Technology).
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Figura 3.9 - Modelo dos ensaios realizados por Kollbohm e Mautner (19(59). (a) Push-in test;

(b) Pull-out test e (c) Beam test.

Abrams (1913) realizou 1500 ensaios de aderéncia do tipo pull-out para verificar a influéncia
das varidveis inerentes a resposta do teste. A Figura 3.10 mostra o modelo de ensaio tipo pull-
out utilizado por Abrams (1913). Vale ressaltar que esse tipo de ensaio esteve presente desde
o inicio das investigagdes sobre aderéncia ago-concreto. Dentre as varidveis estudadas estdo:
(a) efeito da variagdo das dimensdes dos corpos de prova; (b) efeito do didmetro e formato da
barra de aco (Figura 3.11); (c) efeito da condi¢cdo de cura do corpo de prova; (d) efeito da
idade e tipo de mistura; (e) efeito do gancho no final da barra de ago. () efeito das resisténcias
mecanicas. A Figura 3.12 ilustra os resultados obtidos por Abrams (1913), mostrando que ha
100 anos ja se tinha uma idéia da existéncia de uma forte correlagdo entre a resisténcia a

compressao do concreto e a resisténcia maxima de aderéncia ago-concreto.

)

iHH' HHH_L o Stoges  Afler Slpping

Test
Distribution of Bond Stress

g
Figura 3.10 - Modelo e distribuicdo das tensdes no corpo de prova para o ensaio pull-out

utilizado por Abrams (1913). (Modelo pull-out cubico - h~200mm)
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Figura 3.11 - Configuracdes geométricas das barras de ago utilizadas por Abrams (1913).
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Figura 3.12 - Correlagdo entre a resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia maxima

de aderéncia ago-concreto. (ABRAMS, 1913)

Em 1917 foi formado um comité técnico-cientifico para delinear parametros normativos para
estruturas de concreto. Esse comité formado por 6 associagdes americanas, incluindo a
American Society of Civil Engineers (ASCE) e o American Concrete Institute (ACI),

estabeleceu varios pontos pertinentes as recentes estruturas de concreto armado, dentre esses
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pontos ja existia preocupacdes sobre a aderéncia ago-concreto, das quais se destacam: (a) a
barras de ago destinadas as armaduras deveriam ser de alta aderéncia, ndo sendo permitidos
deslizamentos em carregamentos iniciais. (b) ancoragens das armaduras nos finais das vigas
em 90° s3o menos eficientes do que ganchos a 180° (c) o espagamento lateral das barras
paralelas ndo deve ser menor que trés didmetros de centro a centro. (d) a espessura do
cobrimento das barras ndo deve menor do que dois didmetros. (e) o espagamento livre entre
camadas de barras nao deve ser inferior a 1 polegada (2,54 cm). (f) a resisténcia de aderéncia
aco-concreto ¢ assumida como sendo 4% da resisténcia a compressdao do concreto, quando as
barras forem lisas. (g) a resisténcia de aderéncia aco-concreto ¢ assumida como sendo 2% da
resisténcia a compressdo do concreto, no caso de malhas de fios de aco. (h) a resisténcia de
aderéncia aco-concreto ¢ assumida como sendo 5% da resisténcia a compressao do concreto,

quando as barras de ago forem nervuradas.

Menzel (1939) e Gilkey et al. (1938) realizaram varios ensaios tipo pull-out para verificagdes
do angulo de dobramento, configura¢des diferentes de barras e introduziram os primeiros
estudos com utilizacdo de strain gages para mensurar as deformagdes do aco e do concreto
em ensaios de aderéncia. Menzel (1939) realizou ensaios tipo pull-out com diferentes
composi¢des de concretos, modificando principalmente o consumo e o tipo de cimento e a
relacdo a/c. E também analisou a influéncia de barras com caracteristicas diferentes
produzidas em ¢épocas distintas. A partir dos resultados obtidos o autor mostra que o
comportamento da aderéncia ¢ fortemente influenciado pela resisténcia a compressao do
concreto, consumo de cimento e pelas caracteristicas das barras de aco. A Figura 3.13, ilustra

os resultados do autor.

Em 1949 a American Society for Testing and Materials (ASTM) implementa a recomendagao
C234 que faz referéncia ao ensaio tipo pull-out como teste comparativo entre concretos
diferentes no que tange a aderéncia ago-concreto, ou seja, comparar as caracteristicas
mecanicas de diferentes concretos através de um ensaio de aderéncia tipo pull-out com duas

posicdes de concretagem (vertical e horizontal).
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Figura 3.13 - Correlagdo entre a resisténcia a compressao do concreto € o consumo de

cimento pela resisténcia maxima de aderéncia aco-concreto. (MENZEL, 1939)

Os estudos de Rush (1956) demonstraram a importancia das nervuras na tensao de aderéncia
aco-concreto, como ilustra a Figura 3.14. Mostrando uma nitida e forte correlagdo entre a

resisténcia a compressao e a tensao de aderéncia.
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Figura 3.14 - Correlacao entre a resisténcia a compressao do concreto e a resisténcia de

aderéncia ago-concreto em 0,1 mm de deslocamento. (RUSH, 1956)

Rehm (1961)’ apud Barbosa (1998) estudou sobre a influéncia da posigdo das barras durante a
concretagem na aderéncia. Para o pesquisador, o desempenho da aderéncia ¢ mais eficaz
quando a carga ¢ aplicada em dire¢ao contraria aquela da sedimentagdo do concreto (tratando-

se das barras verticais). Na situacdo inversa, ou seja, carga aplicada na mesma dire¢do do

"REHM, G.: Uber die Grundlagen des Verbundes zwischen Stahl und Beton. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn,
(Deutscher Ausschuf3 fiir Stahlbeton 138). 1961.
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langamento do concreto pode-se notar valores mais baixos ainda do que em caso das barras
horizontais no topo da forma. O esclarecimento para este fato estd no acumulo de argamassa

porosa na metade inferior das primeiras e embaixo das nervuras das outras.

O autor Mainz (1993) produziu Tabela 3.1 onde mostrou as principais caracteristicas
mecanicas que influenciam na aderéncia ago-concreto de acordo com varios autores. Dentre

as caracteristicas se destaca a resisténcia a compressao do concreto.

Tabela 3.1 - Dependéncia da resisténcia de aderéncia aco-concreto e as resisténcias mecanicas

do concreto. (MAINZ, 1993)

Autor Relagdo entre a tensdao de aderéncia e a resisténcia do concreto.
Rehm (1961) b ~ Bw
Martin (1973)
Martin ¢ Noakowski (1981) th ~ Bw ©
CEB Bulletim 151 (1982) tb ~ Resisténcia a tragdo
Hungpreug (1981) tb ~ Resisténcia a tragdo do concreto
tb ~ Resisténcia ao cisalhamento do concreto
Paschen et al. (1974) tb ~ Resisténcia a tragdo do concreto
Lorrain e Khelafi (1988) tb ~ Resisténcia a tragdo do concreto, mesmo em CAR
Untrauer e Henry (1965) ™ ~fo”

Eligehausen et al. (1983)
Robins e Standish (1984)
Soroushian et al. (1989)

Nagatomo e Kaku (1985) b ~ £,
Nykyri (1986) th ~ Bw
EN 1992-1-1 (2005) foq ~ i
CEB-FIP MODEL h~ £
CODE 90 (1993)

Onde: Bw = resisténcia a compressao em cubos (aresta = 200 mm)

O Gréfico da Figura 3.15 feito por Lindorf (2010), demonstra a diferenga entre a tensdo de
aderéncia considerada nos projetos estruturais de concreto armado segundo a DIN 1045:1988
(Equagdo 3.1) e a tensdo maxima (Equacao 3.2) obtida experimentalmente por Baus (1965),

Bony et al.(1973), Hjorth (1976) e Claude (1979).

Tpmix = 1,18 [ £ (MPa) Equagio 3.1

Tor = 0,19 | £ (MPa) Equagio 3.2
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Figura 3.15 - Grafico demonstrando a diferenga entre a tensdo de aderéncia considerada nos
projetos estruturais de concreto armado (7p;) € a tensdo maxima (7pmgy) Obtida

experimentalmente. (LINDORF, 2010)

Nota-se que a tensdo de aderéncia caracteristica utilizada no dimensionamento do projeto
corresponde a um valor minorado da tensdo maxima efetiva, garantindo deste modo a
seguranca da estrutural. Vale salientar que mesmo com resultados obtidos de distintos autores
a correlacdo entre as resisténcias de aderéncia e compressdo se mostra linear. Uma das
normaliza¢des mais modernas que aborda os parametros de projeto de estruturas de concreto
armado inerentes a aderéncia € o Draft Model Code da FIB (FIB, 2010), o qual descreve uma
curva modelo (Figura 3.16) que mostra o comportamento da aderéncia ago-concreto € os
respectivos critérios a serem considerados na determinacdo da tensdo de aderéncia

caracteristica que serd considerada no dimensionamento do projeto.

A Tabela 3.2 mostra as condi¢des de projeto a serem consideradas que influenciam no célculo
da tensdo de aderéncia ago-concreto, segundo o FIB (2010). Nota-se que em todas as

formulagdes a resisténcia a compressao do concreto esta presente.
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Figura 3.16 - Curva tipica de tensdo-deslizamento obtida em ensaios monotonicos de

aderéncia. (FIB, 2010)

Tabela 3.2 - Consideragdes e condi¢des de projeto que influenciam na tensdo de aderéncia

aco-concreto. (FIB, 2010)

1 | 2 3 | 4 | 5 | 6
Deslizamento Fendilhamento
Es< &y Es< &y
Boas HeEmes Boas condi¢des de aderéncia Todas as outraAs cqndigﬁ)es
st out'raNS de aderéncia
de con((iilgoes Nao Confinado Nao Confinado
aderéncia Ae . confinado com estribos confinado com estribos
aderéncia
Tomax | 2,5/ fer | 1,25.+/fex | 7,0.3/0,05f | 8,0.3/0,05f,| 5,0.%/0,05f, | 5,5.5/0,05f
D, 1,0mm 1,8mm D(Tp,mix) D(Th.méx) D(Th.méx) D(Th.méx)
D2 2,0mm 3,6mm D1 D1 D1 D1
D3 Sclear* Sclear* 1a2 Dl 0a5 Sclear* 1a2 Dl 0a5 Sclear*
o 0.4 0.4 0,4 0,4 0,4 0,4
Tb.f 094 Tb,méx 094 Tb,méx 0 0a4 Th,max 0 0a4 Th,max

*S.ear - distancia entre as nervuras.

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014; o CEB FIB ¢ o EUROCODE 2 recomendam a
Equagdo 3.3 para determinar a tensdo de aderéncia em projeto. Sendo a constante nl igual a
1,0 para barras lisas, 1,2 para barras dentadas e 2,25 para barras nervuradas; 12 igual a 1,0
para situacao de boa aderéncia e 0,7 para o caso contrario; 3 igual a (132- @ )/100 para
) >32mm e igual a 1,0 para @ < 32,0 mm. /.., € valor caracteristico da resisténcia a tra¢ao do
concreto de célculo, sendo que o valor da resisténcia a tragdo média ¢ dado pelas Equagdes

2.5 e 2.6 j4 apresentadas no capitulo 2.

Tpa = N1 XN2 XN3 X fera Equagdo 3.3
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A normalizagdo francesa (BAEL, 1999), estipula para concretos com fcj < 60 MPa a tensao
maxima de aderéncia ¢ calculada através da Equacdo 3.4. E para concretos com fcj > 60 MPa

e fcj < 80 MPa, por meio da Equagdo 3.5, onde ys=1 para barras lisas e 1,5 para barras

nervuradas.

Tpmax = 0,60s°(0,6 + 0,06f;)) Equago 3.4
2

Tpmax = 0,6Ws”(0,275f;3) Equagdo 3.5

Os autores SOROUSHIAN et al. (1991) estudaram a influéncia da resisténcia a compressao
do concreto na tensdo de aderéncia maxima (T msx) Obtida em ensaios tipo pull-out com barras
nervuradas com didmetro de 25 mm. A Figura 3.17 ilustra os resultados obtidos pelo autor,
que comparou seus resultados com outra pesquisa similar de Eligehausen (1983). Os
pesquisadores chegaram a conclusdo de que a resisténcia tltima da aderéncia aumenta quase
proporcionalmente com a raiz quadrada da resisténcia a compressao do concreto. Fato
confirmado mais tarde por DUCATTI (1993), que estudou concretos convencionais ¢ de alta
resisténcia. Os resultados obtidos por SOROUSHIAN et al. (1991) se baseiam no fato da
resisténcia da aderéncia ser comandada pela resisténcia a tragdo do concreto, a qual ¢é

proporcional a raiz quadrada da resisténcia a compressao. (DUCATTI, 1993).

18

17

16

15

14

13

12
-O-Soroushian et al. (1991)

11 -0 - Eligehausen et al. (1983)

Tensdo maxima de aderéncia (MPa)

10

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 3.17 - Correlagdo entre a resisténcia a compressdo do concreto e a tensdo de aderéncia

(SOROUSHIAN et al., 1991).
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No trabalho realizado por Magnusson (1997), que utilizou ensaios tipo pull-out (Figura 3.18)
na comparagdo entre barras com diferentes didmetros e resultados obtidos por
Lestander (1993)* e Hansen et al. (1996)° e formulacdes propostas por Eligehausen et al.
(1983) e Huang et al. (1996). Os resultados evidenciam que a correlagdo entre a tensdo
maxima de aderéncia e a resisténcia a compressao de 0,45 ¢ satisfatéria em todos os casos
analisados. (Figura 3.19)

Displacement transducers
_~Steel pipe

Load gauge
_~Hydraulic jack

/Sleel bearings (0205 x 30 mm)
{ (hole 050 mm)

Reinforcement bar

fSlram gauge

131, |260mm

- -
- -

Displacement transducers
L“Oﬂmm (e16)

350mm (020)

Figura 3.18 - Modelo de ensaio tipo pull-out utilizado Magnusson (1997).
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Resisténcia a compressdo do concreto (MPa)
Figura 3.19 - Comparagdes e resultados obtidos por Magnusson (1997).

8 LESTANDER, U. Bond properties of high performance concrete, pull-out test with monotonicly
increasing loads. Lulea University of Technology, Master's Thesis, 1993.

® HANSEN, E. A.; THORENFELDT, E. Bond proprieties of deformed reinforcement bars in high strength
concrete. Fouth International Symposium on the Utilization of High Strength/High Performance
Concrete. Proceedings, Vol. 3, Laboratories des Ponts et Chaussées, Paris, pg. 1145-1104, 1996.
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Alguns trabalhos enumeram os principais fatores que influenciam a aderéncia ago-concreto.
Como exemplo, a autora Barbosa (2002), que estudou diferentes classes de concretos com
ensaios tipo pull-out apresenta a Tabela 3.3, onde mostra o comportamento da aderéncia

frente a diferentes fatores.

Tabela 3.3 — Fatores que influenciam a aderéncia ago-concreto. (BARBOSA, 2002)

Fator Comportamento do fator Comportamento da aderéncia
e Resisténcia mecanica Y Aumenta v Aumenta
do concreto
. v' Aumento da
e Superficie das barras . v' Aumenta
rugosidade
e Diametro das barras v' Aumento v' Diminui
e Arearelativa da v Aumenta v Aumenta
nervura
e Posic¢do das barras na v Horizontal v Dirming
. Diminui
concretagem (superior)
e Idade do ensaio v' Aumenta v’ Aumenta
e Adensamento v' Aumenta v' Aumenta
e (Carregamento ciclico v Aumenta v Diminui

O ACI 408R:2003 também enfatiza os seguintes fatores: tipo de configuragdo das nervuras da
barra; o didmetro da barra; o estado em que se encontra a superficie da barra (deterioragao); a
disposi¢ao da barra na hora do langamento do concreto - horizontal ou vertical, a relagdo dgua
cimento (a/c), as resisténcias mecanicas do concreto, as adigdes minerais, tais como 0s
materiais pozolanicos, as caracteristicas fisico-quimicas dos materiais empregados no

concreto, o adensamento e a idade de ruptura, dentre outros.

Podemos observar que existem diversos fatores importantes que devem ser levados em
considerag¢do no processo de implementacdo de um ensaio de aderéncia para o método ABT.

Nos itens a seguir serdao explicados alguns desses principais fatores.

3.2.1 Configuragdo geométrica das barras

As nervuras das barras de ago aumentam a parcela da aderéncia mecanica, devido a formagao
de “consoles” de concreto. Este incremento de desempenho varia com a forma e a inclinagdo
das nervuras, com a altura e a distancia livre entre elas, além destes pardmetros ainda
podemos destacar a importancia da area relativa das nervuras (f7). Buscando garantir um
desempenho minimo, algumas normas exigem que alturas e espacamentos minimos sejam
respeitados. E o caso da ABNT NBR 7480:2007, que especifica que o limite para o

espacamento entre nervuras deve estar entre 0,50 a 0,80 e a altura média superior a 0,040,
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para barras de didmetros maiores que 10 mm. A norma ASTM A706:2009 exige que as barras

tenham no maximo um espagamento médio de 0,70 e altura média de no minimo de 0,040.

Estes valores propostos nas normas provavelmente vieram de pesquisas anteriores, como oS
estudos realizados por Clark (1946, 1949), onde o autor analisou 17 configuragdes de barras e
concluiu que as proporg¢des ideais para o espagamento médio entre nervuras ¢ na ordem de
0,70 e altura na ordem de 0,040, para barras de didmetro menor ou igual a 13 mm. Estudos
realizados por Hamad (1995a, 1995b) mostraram que angulos da face da nervura iguais a 60°,
espacamentos entre nervuras na ordem de 0,50 e alturas das nervuras de 0,10 se mostraram
mais eficientes na aderéncia ago-concreto. Em relacdo a influéncia do angulo das nervuras,
Lutz e Gergeley (1967) observaram que angulacdes entre 40° e 105° sdo suficientes para que
nao haja movimentagdes relativas entre a interface da barra de aco e o concreto, ocorrendo
deslizamento por ruptura do console de concreto. Ja para angulos inferiores a 30°, esta
movimentagdo nao ¢ impedida, o que muda o comportamento da curva tensdo-deslizamento.
Barbosa et al. (2008) mostra que barras com o angulo de inclinagdo da nervura de
aproximadamente 47°, espacamento de 0,70 e altura da nervura igual a 0,090 a aderéncia se
mostra satisfatoria. No trabalho de Lorrain et al. (2010) fica evidente que dentre os
pardmetros que influenciam na aderéncia tais como o espagamento, altura e inclinagdo, a

altura mostrou-se o parametro de maior influéncia.

Alguns pesquisadores ressaltam a importancia de outro parametro, a superficie relativa das
nervuras (fz). Analisando a literatura, Soretz ¢ Holzenbein (1979) propde uma definicao da
area efetiva de nervura fz, efetuada através da Equacdo 3.6. A expressdo representa um

quociente entre a area da nervura e a area lateral entre nervuras.

_kxAnxsenf

I TXPXSr

Equacao 3.6
Onde fr ¢é a area relativa nervura, Kk ¢ o numero de nervuras transversais em torno do
perimetro da barra, 4n ¢ a area da sec¢do longitudinal da nervura, B ¢ o angulo de inclinagdo

da nervura e ¢ ¢ o didmetro da barra e Sr o espagamento entre as nervuras.

Buscando complementar o conceito de area relativa das nervuras a ISO 15630-1:2010 propde
a Equagdo 3.7 com o complemento da Equagao 3.8. A Figura 3.20 ilustra as incognitas das

Equacdes 3.7 € 3.8.
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lZ:FR,i,/,sin L
fr _lsmia ' ' +lzq:av Equagdo 3.7
7p Sr, Pi3 ! .
p
Fr= Z(as,iAl) Equacdo 3.8
i1

Onde n é o numero de linhas de nervuras transversais na circunferéncia da barra; m € o
numero de nervuras transversais diferentes na mesma linha de circunferéncia; ¢ ¢ o nimero de
nervuras longitudinais para barras tipo "cold-twisted" elicoidais; Fz ¢ a area longitudinal da
secdo de uma nervura, onde a,; ¢ a altura média de uma por¢ao i de uma nervura subdividida

em p partes de comprimento Al.

Figure 3.20 — Desenho esquematico da barra de ago. (ISO 15630-1:2010).

A normalizacdo ISO 15630-1:2010 também preconiza uma formula empirica mais
simplificada (Equagdo 3.9). Como A ¢ um fator empirico, pode-se determinar o valor de fz
para a,/c para cada barra em particular. Os valores de a;u, an, € as4 estdo ilustradas na Figura

3.18.

fr = aTm Equagdo 3.9
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Barbosa et al. (2008), através de seus estudos com diferentes configuragdes de armaduras, faz
uma proposta para o calculo do valor de fr (Equacdo 3.10). Onde @ ¢ diametro nominal da
barra; B ¢ a inclinacdo da nervura transversal; hr ¢ a altura maxima da nervura e Sr ¢ o

espagamento entre nervuras.
f. = —0,0274 — 0,0049¢ + 0,00245 + 0,0028k, — 0,00915, Equagdo 3.10

O ACI 408R:2003 também simplifica a area relativa da nervura através da Equacdo 3.11, a
qual aproxima a relagdo entre a shearing area e a bearing area para uma relagdo de altura por
espacamento de nervuras. O ACI 408R:2003 corrige esta relagdo com uma constante que

varia de 0,8 a 0,9. A Figura 3.21 mostra um desenho esquematico da barra de ago.

Bearing- .. hr

= ; R — Equacao 3.11
Shearing- ,,, Sr
hr
M Rib Angle
Bearing Area (Ar) Shearing Area

Figura 3.21 — Desenho esquematico da barra de ago. (ACI 408R:2003).

Outro estudo realizado por Ros (1950) quantificou a influéncia da configuracdo geométrica
das barras de ago na tensdo de aderéncia. Foram testados barras de aco com didmetro nominal
de 22 mm com a mesma composicdo de concreto. A Figura 3.22 mostra os tipos de
configuragdes utilizadas e os resultados de tensdo de aderéncia obtidos. Nota-se que a
configuragdo que apresentou melhor aderéncia ¢ a recomendada na ABNT NBR 7480:2007,

comumente utilizada em obras brasileiras.
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Tipo de configuragio geométrica das barras

Figura 3.22 — Resultados de Rds (1950) apud Alvarez (1998).

Quanto ao diametro da barra de aco, alguns trabalhos evidenciam que quanto maior o
diametro menor a tensdo de aderéncia. Banzant et al. (1995) mostram em seu trabalho que a
tensdo de aderéncia diminui consideravelmente a partir de ensaios com barras de diametros de

12,5 mm, como ilustra a Figura 3.23.

3
""" (MPa)
2 -
1 - Of; = 50.3 MPa
of. = 36.0 MPa
lg/dy = 12, smooth bars
C & mean values
0 L 1
0 10 20 30
dy, (mm)

Figura 3.23 - Efeito do didmetro na tensdao de aderéncia aco-concreto. BAZANT et al. (1995)
apud FIB (2000).
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Ichinose et al. (2004) mostram que a reducdo da aderéncia com o aumento do didmetro ¢
proporcional ao confinamento da barra, ou seja, quanto menor a relagao entre o cobrimento e

o diametro da barra maior sera a queda da tensao de aderéncia, como ilustra a Figura 3.24.

X C=2.44d,
—regression line
+ C=122d,
— —---regression line
0.8
g'; & 035
. X
v 05
5‘:
04 &
03
3 054
N
0.2
10 20 30 40 50 60

Bar Diameter (mm)

Figura 3.24 - Efeito do didmetro na tensdo de aderéncia para distintos cobrimentos de

concreto. I[CHINOSE et al. (2004).

Ian Pop et al. (2013) mostram que a queda tensdo de aderéncia em didmetros menores ¢ maior
em concretos auto-adensaveis do que em concretos vibrados convencionais. A Figura 3.25

mostra as diferencas entre os dois tipos de concretos.

4,0 4,00 4,0 4,00
sccC vC
] 13,75 = 13,75
[=2] =2
c c
e 35 3,50 2 35 3,50
b e
4 t H
] Te—— ] ] ]
2 y 325 , 2 325
£ 3,0 3,00 E E 3,0 3,00 8
= 3, , = 3, 00 =
: g = \n =
2 12,75 2 12,75
N N
T 25 T
E 2,50 g 25 2,50
S G
= 12,25 = 2,25
| BYETBOE —A— average
2,0 ; 2,00 2,0 : 2,00
10mm 12mm 14mm 10mm 12mm 14mm
Bar diameter Bar diameter

Figura 3.25 - Efeito do didmetro na tensao de aderéncia para concretos auto-adensaveis e

convencionais. (IAN POP et al. (2013) )
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3.2.2 Adensamento do concreto

O adensamento do concreto tem influéncia na tensdo de aderéncia aco-concreto, pois quanto
maior a vibracdo melhor o empacotamento das particulas e consequentemente melhor a
aderéncia ago-concreto, porém este fato possui um limite, como mostra a Figura 3.26,
dependem do tipo de concreto o efeito ¢ contrario. No caso o concreto auto-adensavel possui
uma melhor aderéncia para tempos menores de vibragdo e a partir de 10s de vibragdao os
resultados sdo similares ao concreto convencional vibrado, diminuindo a medida que o tempo

de vibra¢ao aumenta.

9,00 7

nEE 8,00 B

g 7,00 SR

g T

T 6,00

£ _

g 500

=

2 4,007

2

Q@ s

S 3,00

2

s 2,00 —CC

%

= A

< 1,00 1 —C A A
0,00 T T T 1

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Tempo de vibracdo (s)

Figura 3.26- Efeito do tempo de vibra¢io na aderéncia aco-concreto. CHAN et al. (2003)'°
apud PARRA COSTA (2005).

Outro fator correlacionado ao adensamento ¢ o teor de finos do concreto, pois quanto maior o
esse teor menor serd a aderéncia ago-concreto. O estudo realizado por Valcuende e Parra
(2009), demonstrou que a tensdo de aderéncia diminui consideravelmente a medida que o teor
de finos aumenta, principalmente em concretos convencionais, comparando 0os mesmos a
concretos auto-adensaveis. Os autores concretaram uma coluna de 1,5 m (Figura 3.27) e
depois extrairam corpos de prova (P1,... P3...) para o ensaio tipo pull-out, os resultados
mostraram que a tensao de aderéncia aumenta a medida que a profundidade aumenta, ou seja,
a medida que o teor de finos diminui e o teor de agregado graudo aumenta. (Figura 3.28 e

3.29).

10 CHAN, YIN-WEN; CHEN, YONG-GUO; Y LIU, YI-SHI. Effect of Consolidation on Bond of
Reinforcement in Concrete of Different Workabilities. ACI Material Journal. Julio- Agosto de 2003.
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Figura 3.27 - Esquema de ensaio adotado por Valcuende e Parra (2009).

Outros autores como Mauline e Astrova (1965)'' citado por Ribeiro (1985), também
verificaram que o comportamento da aderéncia ¢ melhor quando a relagdo agua/cimento ¢
menor ¢ a quantidade de agregado graudo ¢ maior. Outro fato importante verificado por
Martin ¢ Noakowski (1981)", citado por Franca (2004), foi que com a utilizacio de
agregados de didmetro maior e pequena quantidade de dgua observa-se um definido
acréscimo no comportamento de aderéncia. Uma explicacdo para estas observagdes seria que
em misturas com agregados muito finos, as particulas finas e também a d4gua acumulam-se nas
circunvizinhangas da barra, fato que aumenta a porosidade na regido da ligagdo ago-concreto

e consequentemente diminui a aderéncia.

1 MAULINE, N.M., ASTROVA, T.I. Etude de linfluence de la composition du béton sur la adhérence
acier-béton. Bulletin d Information du Comité Européen du Béton, (48), avr. 1965.

12 MARTIN, H.; NOAKOWSKI, P.: Verbundverhalten von Betonstihlen: Untersuchung auf der Grundlage
von Ausziehversuchen. Berlin: Ernst & Sohn, (Deutscher Ausschuf} fiir Stahlbeton 319), S. 100-175. 1981.
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Figura 3.28 - Resultados de Valcuende e Parra (2009) para concretos auto-adensaveis.
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Figura 3.29 - Resultados de Valcuende e Parra (2009) para concretos convencionais.

3.2.3 Disposicao da barra na hora do langamento do concreto - horizontal ou vertical

Existem possibilidades distintas para a concretagem de um elemento. A Figura 3.30 (a)
mostra a concretagem com a barra na horizontal, simulando o que ocorre em um elemento
tipo viga. Ja as Figuras 3.30 (b) e (c) ilustram a concretagem na dire¢ao vertical da barra,

simulando o que ocorre em um elemento tipo pilar.
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Figura 3.30 - (a), (b) e (c) Direcdes de concretagens com as posigoes das barras e posterior

direcdo da forga de arrancamento.

Teoricamente os resultados de tensdo de aderéncia obtidos com o modelo mostrado na Figura
3.30 (a) sdo menores que os resultados com o modelo da Figura 3.30 (b), e estes menores que
0 Modelo (c). (tb (a) < tb (b) <1b (c)). No caso do modelo (a) forma-se embaixo da barra de
aco bolhas de ar que diminuem a aderéncia ago-concreto, ja no caso (b) e (c) ndo existe este
problema, porém a diferenca estd no adensamento e segregagdo do concreto, pois quanto
maior a quantidade de finos menor a aderéncia ago-concreto, no caso (b) tem maior
quantidade de finos na zona de transicao ago-concreto € consequentemente menor aderéncia
que o modelo (c¢). Um estudo apresentado no FIB (2000), realizado por Martin e
Noakowki (1981) mostra as diferengas entre as direcdes de concretagem na tensdo de

aderéncia ago, evidenciando o fato descrito acima na Figura 3.31.

Ty (MPa) fr=0.1
20 —_—
ld/db=10 ld/db=10
16 - <
e
12 " =1L : %‘«V//
/s
8 ‘b«.“”y / :mn/ —
) %
4 oy me

0 0 20 30 40 50 0 10 20 30 &0 50
f. (MPa) f. (MPa)

Figura 3.31 - Diferencas na tensdo de aderéncia aco-concreto para distintas dire¢des de

concretagens em ensaios tipo pull-out. (FIB, 2000 apud Martin e Noakowki, 1981)
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Estudos realizados por Ribeiro (1985) mostraram barras concretadas na posi¢do horizontal no
topo da forma apresentam desempenho menor do que aquelas concretadas no fundo da forma,
indicando a sedimenta¢ao do material. No caso de barras na horizontal, a Figura 3.32 mostra
como a segregacao do concreto fresco faz com que haja um acimulo de agua sob as barras; e
posteriormente, no processo de cura do concreto, a agua ¢ absorvida pelo concreto

endurecido, deixando vazios ou inumeros poros na sua face inferior, fato que prejudica a

aderéncia.

Espacgos Vazios Poros

Figura 3.32 - Formagao de espacos vazios ou poros sob as barras concretadas em posi¢ao

horizontal devida a segregacdo e ao acimulo de 4gua (LEONHARDT; MONNIG, 1979).

Ducatti (1993) realizou ensaios de arrancamento com concreto de alto desempenho que
mostraram uma maior aderéncia das barras horizontais inferiores, comparados as barras
horizontais superiores e as verticais. Segundo o autor, a menor aderéncia para as barras
verticais em relacdo as outras pode ser justificada, pois o sentido das for¢as de arrancamento
concordava com o sentido da sedimentacdo do concreto nos moldes. Barbosa (1998), que
estudou o comportamento da aderéncia em concreto de elevado desempenho, mostrou que a
influéncia da posicao da barra de armadura durante a concretagem sobre a aderéncia diminui
quando a resisténcia do concreto aumenta. A autora verificou nos ensaios realizados que as
barras concretadas na posicdo vertical e carregadas no sentido contrario da direcdo de
concretagem obtiveram uma melhor aderéncia que as barras concretadas na diregdo
horizontal. O ACI 408R:2003 afirma que a posicao da barra dentro de um elemento de
concreto tem um papel importante na capacidade de aderéncia, o mesmo explica que barras
posicionadas na parte superior de uma viga tendem a apresentar comportamento menos

eficiente, em termos de aderéncia, do que aquelas colocadas na parte inferior.
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3.2.4 Taxa de carregamento e idade de ruptura

Como na resisténcia a compressao, quanto maior a taxa de carregamento maior sera a tensao
de aderéncia. Fato confirmado no trabalho realizado por Vos e Reinhardt (1982), que estudou
velocidades de carregamento entre 0,3))(10'3 a 40,0 MPa/ms em concretos com resisténcias a
compressao de 20, 40 e 60 MPa. Os resultados mostraram que a influéncia da velocidade de
carregamento ¢ maior na tensdo de aderéncia em concretos com resisténcias menores € para
deslocamentos na ordem de 0,01 mm, diminuindo a medida que o deslocamento aumenta,
como podemos observar nas Figuras 3.33 e 3.34, que mostram que para d=0,01 mm a

diferenca pode chegar a 2,5 e para d=0,2 mm atinge 1,6.

24 —[ ‘L —
Desl.= 0.01mm /
22—~ Barra nervuradas = -
2 . Je=20 MPa
18 I~
1
16 / ’/
' fe=40 MPa
14 / e B
| / // | Jem60 MPa
12 |
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1 10' 102 10° 10 10° 1°
t/ie

Figura 3.33 - Diferencas nos valores obtidos de tensdo de aderéncia para Desl. = 0,01 mm

devido ao acréscimo da taxa de carregamento. (VOS E REINHARDT, 1982)

T/t
1 :
Desl.= 0,2mm
18—
Barra nervuradas
8 | Je=20MPa_|
1% P e
o / J [
ey
1 | ~/c=27 MPa
1 10' 102 103 10¢ 10° 105

/10
Figura 3.34 - Diferencgas nos valores obtidos de tensdo de aderéncia para Desl. = 0,2 mm

devido ao acréscimo da taxa de carregamento. (VOS E REINHARDT, 1982)
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Martin e Noakowski (1981) citado por Ribeiro (1985), afirmam que a influéncia da idade de
carga sobre a aderéncia ¢ a mesma que sobre a resisténcia a compressdo ou a tragdo do
concreto. Chapman e Shah (1987)" citado por Vieira (1994) constataram que nas barras
nervuradas a idade influencia de forma significativa as caracteristicas da aderéncia.
Entretanto, 0 mesmo ndo foi observado para as lisas. Que com o aumento da resisténcia a
compressdo a resisténcia de aderéncia permanece a mesma. Para os autores tal fato ¢
justificavel através da interacdo mecanica da barra nervurada e da resisténcia a compressao do
concreto, que sdo responsaveis pela aderéncia. Fu e Chung (1998) registraram reducdes na
aderéncia entre o concreto e o aco com o aumento da idade, a partir do sétimo dia até os 28
dias, ocorrendo, principalmente, entre os 7 e 14 dias. Segundo os autores, este comportamento
pode ser explicado pelo aumento de vazios na interface, atribuido a retragdo de secagem do

concreto.

O trabalho de Dahou et al. (2009), onde realizaram um amplo estudo com os principais fatores
que influenciam a aderéncia para uma posterior implementagdo em redes neurais artificiais
mostrou que o efeito da idade na resisténcia de aderéncia ¢ similar ao da resisténcia a
compressao do concreto e depende diretamente do tipo de cimento, os autores mostram que a
resisténcia de aderéncia aos 1 e 3 dias com um concreto C40 fabricado com cimento de alta
resisténcia inicial resultou em 50% (1 dia) e 75% (3 dias) da resisténcia de aderéncia obtida
aos 28 dias, e um cimento pozolanico, resultou em 35% (1 dia) e 55% (3 dias) em comparagao

aos 28 dias. A Figura 3.35 ilustra os resultados.
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Figura 3.35 - Incremento da carga maxima de aderéncia com o aumento da idade de ruptura.

(DAHOU et al, 2009).
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13 CHAPMAN, R; SHAH, S. Early-age bond strength in reinforced concrete. ACI Journal Materials,
Michigan, v.84, n.6, p. 501-510, 1987.
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3.2.5 Confinamento da barra de ago

O confinamento da barra ¢ um dos principais fatores que influenciam na tensao de aderéncia.
Uma das condi¢des para ocorrer o deslizamento da barra de ago € que o concreto circundante
a barra de ago deve suportar as tensdes geradas na interface ago-concreto. Caso contrario
ocorrera o fendilhamento do concreto com formacgdes de fissuras radiais. A Figura 3.36,
mostra um desenho esquematico da componente radial da forca gerada pela aderéncia e o

concreto na zona de ancoragem que suporta essas tensoes.

< 2 ol —
T wlg |- 1 = -
T S s eyl

Figura 3.36 - Representacdo esquemadtica da forca de aderéncia e o concreto na zona de
ancoragem (TEPFERS (1979)).

Existem muitos estudos que visam determinar o valor de confinamento que determina qual
serd o comportamento de deslizamento ou fendilhamento do concreto. O estudo desenvolvido
por Makni et. al. (2010) mostrou que o limite minimo necessario para gerar o deslizamento da
barra de ago sem ocorrer o fendilhamento do concreto ¢ na ordem de c/@ = 5, ou seja, a
relacdo limitrofe entre os comportamentos de ruptura por fendilhamento e deslizamento esté

por volta de ¢/@~5 (Figura 3.37).

| .
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Figura 3.37 - Resultados de carga pela relagdo ¢/@. (MAKINI et al., 2010).

Os resultados de Makni et. al. (2010) foram comprovados pelo trabalho de Silva et al. (2011).

Nas Figuras 3.38 e 3.39, nota-se que o aumento da relagdao ¢/@ € proporcional ao aumento da
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relacao tp mar/fem, fato que fica mais evidente nos valores de ¢/@=2,60 a ¢/0=3,50. Outro fato
reside na questdo que o valor limitrofe que divide os comportamentos de ruptura ficou entre
c/0=4,50 e c¢/@=5,75 e que os dois fendmenos ocorreram simultanecamente apenas na relacao
c/0=4,50. Nota-se também que com o aumento da relagdo ¢/@ ocorreu um pequeno aumento
da relacdo pmar/fem. Outro detalhe € que o comportamento de fendilhamento foi menor na

idade de 07 dias quando comparado a de 28 dias.

0,7 -
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Figura 3.38 - Relagdo entre a tensdo de aderéncia maxima e a resisténcia & compressao pela

relagdo ¢/@ aos 7 dias. (SILVA et al., 2011).
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Figura 3.39 - Relagdo entre a tensdo de aderéncia maxima e a resisténcia & compressao pela

relagdo ¢/@ aos 28 dias. (SILVA et al., 2011).

Outro trabalho que comprova que a area limite para os dois tipos de fenomenos (deslizamento
e fendilhamento) ¢ c/@~4,5 ¢ o trabalho de Torre-Casanova et al. (2013), onde os autores
realizam ensaios com varias relagdes de ¢/ e compararam com a relacdo entre a tensao

maxima de aderéncia e a resisténcia a tracao do concreto (Figura 3.40).
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Figura 3.40 - Evolugdo da tensdao maxima de aderéncia pela relagdo c/@ e limites sugeridos

por TEPFERS (1979)"*. (TORRE-CASANOVA et al., 2013)

Outra importante ilustragdo apresentada por Torre-Casanova et al. (2013) estd na Figura 3.41,
onde o autor mostra dois corpos de prova de aderéncia com a distribuicdo da fissuragdo feita
por elementos finitos. O primeiro corpo de prova com c¢=3,50 e o segundo com c=70,
observa-se que a distribuig¢do da fissuracao do segundo nao chega até a borda o que resulta em
um adequado confinamento da barra de ago. Por fim, os autores chegam a uma importante
relagdo que para ocorrer o tipo de ruptura por deslizamento a tensdo maxima de aderéncia fica

na ordem de 60% da resisténcia a compressdao do concreto.

N OO0 0 000000000000
w
P=

Figura 3.41 - Distribui¢do da fissuragdo em um corpo de prova de aderéncia com: (a) ¢c=3,50

e (b) c=7@. (TORRE-CASANOVA et al., 2013)

' TEPFERS R. Cracking of concrete cover along anchored deformed reinforcing bars. Mag Concr Res, v.3,
n.106, p.3-12, 1979.
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Com o confinamento da barra de ago garantido pelo adequado cobrimento de concreto, deve-
se atentar para outro fator importante no comportamento da aderéncia ago-concreto: o
comprimento de ancoragem. O estudo realizado por Humbert et al. (2010) variou o
comprimento de ancoragem entre 2,0 cm a 32,0 cm (2,50 a 400) no ensaio pull-out com
barra de ago de ¥=8 mm e concreto com fc=30MPa constantes. Os resultados, apresentados
na Figura 3.43 mostram o aumento da carga para provocar o escorregamento da barra de aco
até o momento em que a barra chega a escoar ¢ rompe por tragao (Figura 3.42). O autor
descreve que para o comprimento de ancoragem menor 9,0 cm (~110) o tipo de ruptura €
governado por deslizamento da barra. Com relagdo a recomendagdo da RILEM, o

comprimento de ancoragem ¢ de 50 justamente para evitar a ruptura da barra.

Figura 3.42 - Ruptura por (a) deslizamento e por (b) ruptura da barra. (HUMBERT et al.,
2010)
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Figura 3.43 - Efeito da variacdo do comprimento de ancoragem (0,02 m < Ls < 0,32 m) no

ensaio tipo pull-out. (HUMBERT et al., 2010)
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3.3 MODELOS MATEMATICOS DE PREDICAO DA ADERENCIA ACO-
CONCRETO

Existem diversos modelos matematicos propostos para predizer a tensdo de aderéncia ago-
concreto baseados em diversos fatores, porém a resisténcia a compressdo ¢ encontrada na
maioria dos modelos. A ideia deste item ¢ realizar um levantamento bibliografico de distintas
equagoes que visam estimar a resisténcia de aderéncia ago-concreto € posteriormente aplica-
las a um ensaio padrao de aderéncia (tipo pull-out) com caracteristicas geométricas fixas, no
entanto variando apenas a resisténcia a compressdo. O objetivo ¢ avaliar a influéncia da

resisténcia a compressao do concreto na resisténcia de aderéncia ago-concreto.

Os modelos propostos por Orangun ef al. (1977); Chapman e Shah (1987); Harajli (1994) e
Al-Jahdali (1994) possuem a estrutura da Equagao 3.8, porém cada autor propos diferentes
valores para as constantes Ko, K; e K, de acordo coma Tabela 3.4. Onde: 1, msx = tensdo de
aderéncia maxima; ¢ = cobrimento de concreto ao redor da barra de ago; & = diametro da
barra de aco;. /e = comprimento de ancoragem experimental e fc = resisténcia a compressao

do concreto.

Tomax = Ko+ Ky (g) + K, (2)] % VT Equacio 3.8

Tabela 3.4 — Valores das constantes da Equacdo 3.8, de acordo com o respectivo autor.

Autores Unidades | Ky K; K
Orangun et al. (1977) Psi 1,22 3,23 53
Chapman e Shah (1987) Psi 3,5 3,4 57
Harajli (1994) Psi 1,2 3,0 50
Al-Jahdali (1994) S.L -0,879 | 0,324 5,79

Os autores Eligehausen ef al. (1983) propuseram a determinagdo da tensao de aderéncia por
meio da Equacdo 3.9, onde P varia entre 1/2 a 2/3, na mesma década Kemp (1987) propds a
Equacdo 3.10. Soroushian et al. (1991) com a Equag¢do 3.11. Ducatti 1993 através da Equacao
3.12, e Huang et al. (1996) por meio da Equagao 3.13.

B
Tpmax = 13,5 (2—;") Equagdo 3.9
Tpmax = 232,2+ 2,716 (%) x \/fs Equacdo 3.10
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2\ |fe ~
Thmax = (20 - Z) 30 Equacdo 3.11
Thmax = 2,5 fem Equagdo 3.12
Tpmax = 0,45fcm Equacgio 3.13

Caetano (2008) amplia a equacdo com varidveis como efeito das altas temperaturas, grau de
corrosao, tipo de ensaio e tipo de nervura (Equagdo 3.14). Onde: 1, msx = tensdo de aderéncia
maxima, em MPa; En = tipo de ensaio (0,5 para pull-out e 1,5 para pull-out excéntrico); Ner
= tipo de nervura (0,5 para nervura tipo 1 e 1,5 para tipo 2); fc = resisténcia a compressao do
concreto, em MPa; Tec = temperatura de exposi¢ao codificada (Equacdes 3.15 ¢ 3.16) ; O =

diametro das barras de ago; GC = grau de corrosdao, em porcentagem.

_ 1 025 o (f\%%° 1 1 03+5 5
Tomax = 10,34 X —5= X Ner??® x (30) X 0 (%)0,5 X (§—%)O'S X <0'3+( G_g)m Equacao 3.14
(3) Tec ’
Te, =1, seTe < 350°C Equagéo 3.15
Te, = Tez‘zfs, se Te > 350°C Equacdo 3.16

Barbosa (2002), determina a Equagdo 3.17 para concretos com fc<50 MPa e para concretos

com fc>50 MPa a Equacao 3.18.
Tymax = 4,35 + %0590 4 0004/ Equagdo 3.17
Tymax = 6,68 + %082 4 0003/ Equagdo 3.18

Os autores Lorrain et al. (2011) e Silva (2010) propdem as Equacdes 3.19 e 3.20, baseados

apenas em ensaios pull-out onde ocorreram o deslizamento da barra de aco com relagdo ao

concreto.
Tpmax = 0,33. fc + 4,35 (fc > 5 MPa) Equagéo 3.19
Tpmax = 0,41. fc + 4,59 (10 MPa < fc < 50 MPa) Equagéo 3.20
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Os autores Aslani e Nejadi (2012) citam o trabalho de Bae (2006)"° onde foi realizado um
estudo com concretos auto-adensaveis com agregado leve e agregado de peso normal.
Utilizaram-se ainda barras lisas, nervuradas e de GFRP. O autor sugere a Equacao 3.21 para
determinagdo da tensdo maxima de aderéncia. Sendo que as constantes para aplicagao da
equacdo estdo apresentadas na Tabela 3.5. Outro detalhe que o autor coloca ¢ que o

comprimento de ancoragem deve ser menor que 159.

Cc

B
Tpmax = A (E) X (f')* Equacdo 3.21

Tabela 3.5 - Valores das constantes para aplicacdo da Equagao 3.21.

CCA com
Constante CCA com agregado leve agregado de
peso normal
Nervuradas GFRP Lisa Nervuradas
A 0,85 0,48 0,30 0,74
B 0,17 0,68 0,88 0,52
o 0,58 0,45 0,21 0,58

Aslani e Nejadi (2012) recomendam a utilizagdo da Equagdo 3.22 para concretos

convencionais € a 3.23 para concretos auto-adensaveis.

0,6 ) .
Tyma = [0679(5) " +3,88(2)] x (20 Equagio 3.22

0,6 ) .
Thmix = [0,672 (5)" +480 (E)] X (f,)055 Equagdo 3.23

Com o intuito de comparar os modelos apresentados de predicao da tensdao de aderéncia ago-
concreto utilizaram-se determinados parametros de entrada, como mostra a Tabela 3.6. Sera
estimada a tensdo maéxima de aderéncia para concretos com resisténcias a compressao
variando entre 10 a 80 MPa. Para efeito de célculo serd considerado um ensaio tipo pull-out
simples com concreto convencional e barra de aco com configuragdo geométrica do Tipo 1
(Tabela 5.3). Nao sera considerado nenhum grau de corrosao ou oxidagdo (barra limpa) e o
ensaio serd considerado em temperatura ambiente (~ 25°C). O limite de carga para o ensaio

tipo pull-out serd de 37,5 kN (valor obtido experimentalmente - Tabela 4.4). A Figura 3.44

' BAE, S. Mix Design, Formwork Pressure and Bond Characteristics of Special Self-Consolidating
Concrete, MasterThesis, Ryerson University, Toronto, Canada. 2006.
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ilustra um desenho esquematico do ensaio que sera testado, bem como suas variaveis. A

Figura 3.45, mostra as estimativas realizas para os modelos descritos anteriormente.

Tabela 3.6 — Parametros de entrada para utilizagdo dos modelos matematicos.

Parametros de entrada SI PSI

Diametro da barra de aco (9) 8 mm 0,31 pol

Cobrimento de concreto (c) 46 mm 1,81 pol

Comprimento de ancoragem (/e) 40 mm 1,57 pol

Concreto

Zona nao
Aderente

Placa de N

FEEEAEE 1A

Barra de
Aco

v
Figura 3.44 - Ilustragdo do ensaio que sera testado e suas variaveis.
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Figura 3.45 - Resultados das estimativas da tensao maxima de aderéncia para varios modelos.
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Nota-se na Figura 3.45, uma grande dispersdo dos resultados para uma mesma classe de

concreto entre os modelos, em alguns casos a diferenca foi de 70% entre os valores estimados.

Existem outras técnicas de modelagem de dados e producdo de informagdes que buscam
simular a inteligéncia humana (IA). Uma das técnicas de IA ¢ a que utiliza as Redes Neurais
Artificiais (RNAs), método proposto para solucionar problemas complexos, baseado na
constru¢do de um modelo computacional composto de circuitos que simulam processos de
aprendizado e de descoberta. Através da utilizagdo das RNAs ¢ possivel correlacionar, de
forma nao linear, parametros de entrada conhecidos, como idade de ruptura, comprimento de
ancoragem, cobrimento e resisténcia a compressao com parametros de controle desejados,
como a tensdo de aderéncia ago-concreto. As RNAs podem ser montadas utilizando-se como
base perceptrons de multiplas camadas (MLP) e treinadas com um algoritmo de
retropropagacdo de erro, que as expde a uma grande série de dados de entrada e saida
conhecidos, permitindo que a mesma faca uma adequada estimava dos coeficientes de
correlacio em cada camada. Como explica SRIRAM (1997), as RNAs sdo técnicas
computacionais que geram modelos inspirados na estrutura neural de organismos inteligentes,

e que adquirem conhecimento através da analise de experiéncias prévias.

Em sua forma mais geral, uma RNA ¢ uma estrutura projetada para funcionar de maneira
similar a forma como o cérebro realiza uma determinada tarefa de interesse. Objetivando
atingir um bom desempenho, as RNAs adotam uma estratégia de interligagdo macica de
células computacionais simples, denominadas neurdnios ou unidades de processamento
(HAYKIN, 2001). De acordo com ENGEL (2002) uma RNA pode ser entendida como um
processador paralelo distribuido, de grande capacidade, constituido de unidades de
processamento simples, que tem propensdo para armazenar conhecimento experimental e
torna-lo disponivel para uso. A arquitetura das redes se assemelha a do cérebro em dois
aspectos: 1) O conhecimento ¢ adquirido pela rede a partir de registros das condigdes de
entrada e saida de um processo qualquer, por meio de um processo de aprendizagem, que
pode ser dirigido ou autonomo. 2) Pesos sindpticos, que representam as forgas de conexao
entre os neurénios que formam a rede, sdo utilizadas para armazenar o conhecimento

adquirido.

Golafshani et al. (2012) mostraram que a partir de dados aleatorios de ensaios de aderéncia
aco-concreto tipo vigas (beam test) feitos por diferentes pesquisadores pode-se montar uma

RNA para estimar a resisténcia de aderéncia, como ilustra a Figura 3.46. Para tanto, foram

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.



86

utilizados os seguintes dados: (1) comprimento de ancoragem, emenda traspasse (Ls); (2) area
relativa da nervura (Rr); (3) cobrimento minimo de concreto (Cnin); (4) Relacdo entre a area
das barras na emenda e a area da segdo transversal da viga; (5) Relacdo entre altura e

espacamento das nervuras (Av/S); (6) Resisténcia a compressao do concreto (fc).

Como resultados, Golafshani et al. (2012), conseguiram estabelecer um erro relativo menor
que 4% para os valores obtidos pela RNA e os valores observados experimentalmente, como

pode-se observar na Figura 3.47.

fc Av/s p

Resisténcia de aderéncia

Figura 3.46 - Rede neural artificial utilizada por Golafshani et al. (2012).

10
9 y = 1.0532x - 0.2969
R? = 0.9667

Valores obtidos por meio da RNA
—_— J W =

0 2 B 6 8 10
Valores obtidos experimentalmente

Figura 3.47 - Valores obtidos pela RNA e os valores observados experimentalmente.
(GOLAFSHANI ET AL., 2012).
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Dahou et al. (2009) estudaram RNAs aplicadas a ensaios tipo pull-out, analisaram o efeito da
relacdo agua/cimento, idade de ruptura, relagdo entre agregado graudo e miudo, tipo de
cimento. A Figura 3.48 e 3.49 mostram os resultados de estimativa da resisténcia de aderéncia
obtidos no treinamento da rede para testar sua efetividade e apdés em um teste com dados
desconhecidos pela rede (dados de outras pesquisas). O R? obtido pelo autor foi de 0,97 ¢ 0,94
para o treinamento e teste, respectivamente, o que ¢ considerado satisfatério devido a

aleatoriedade do ensaio de aderéncia pull-out.

52
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Figura 3.48 - Valores de treinamento obtidos pela RNA e os valores observados

experimentalmente. (DAHOU et al., 2009).
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Figura 3.49 - Valores de teste final obtidos pela RNA e os valores observados

experimentalmente. (DAHOU et al., 2009).
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O Grupo de Pesquisa LEME (Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais) tem buscado,
nos ultimos anos, implementar recursos para melhorar a analise de estruturas de concreto
armado. O trabalho desenvolvido por LORENZI (2009) mostrou que as RNAs podem ser
utilizadas para gerar métodos numéricos possivelmente aplicdveis para estimativa da
resisténcia a compressdo a partir de ensaios de velocidade de propagacdo do pulso
ultrassonico (VPU). O grupo de pesquisa APULOT que também ¢ vinculado ao LEME esté
realizando um grande estudo visando avaliar a possibilidade de usar os resultados de ensaios
de aderéncia ago-concreto para estimar a resisténcia a compressao do concreto, melhorando
deste modo a capacidade do controle tecnoldgico em campo atual. Os autores Silva (2010);
Lorrain et al. (2011) evidenciaram que a correlagcdo entre essas varidveis ¢ valida e que ¢
possivel fazer estimativas apropriadas da resisténcia a compressdao. Contudo para se obter
respostas adequadas € necessario controlar as configuragdes dos ensaios de aderéncia ago-
concreto, pois existem diversos formatos de corpos de prova para estes tipos de testes na
literatura técnica. Deste modo utilizar redes neurais artificiais (RNAs) para ajustar a
correlagdo entre a resisténcia a compressao do concreto e a tensdo de aderéncia ago-concreto

em determinados ensaios sdo pertinentes para os avancos dos "Appropriate Bonding Tests".

Com o fechamento do item 3.2 e 3.3 que abordaram topicos referentes a aderéncia aco-
concreto e sua relacdo com a resisténcia do concreto, o item 3.4 descrevera a metodologia de

ensaio e situard este trabalho no contexto do projeto de pesquisa APULOT.

3.4 METODOS EXPERIMENTAIS PARA A ANALISE DA ADERENCIA
ACO-CONCRETO

Na literatura sdo encontrados varios ensaios para a determinagdo da tensdo de aderéncia entre
a armadura de aco ¢ o concreto e da curva de tensao x deslocamento, tais como: Ensaio de
Arrancamento Direto "pull-out test” (POT), Ensaio de Arrancamento excéntrico "cantilever
bond test", Ensaio de Arrancamento com Anel Circunferencial "ring pull — out test”, Ensaios
de Flexdo — “beam best (Bt)”; Ensaio de Extremo de Viga "beam end test"; Ensaio de
Aderéncia do Tipo "push-in test"; Ensaios das Quatros Barras; Ensaio de Tragcdo Direta com 2
e 3 barras. A Figura 3.50, apresenta alguns dos ensaio de aderéncia descritos por Alvarez
(1998). Vale salientar que o tipo de ensaio selecionado influencia diretamente na resposta de
tensdo de aderéncia. Neste trabalho serdo realizados ensaios de arrancamento direto (tipo pull-
out test) e o tipo push-in que comprimi a barra ao invés de traciona-la como no pull-out.

(Figura 3.50 (a) e (¢)).

Bruno do Vale Silva (dovalesilva@hotmail.com.br) - Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2014.




89

(d) Pull-out modificado

% para minimizar os
(a) Pull-out (b) Pull-out excéntrico i s bon S comprensll t l ,t
t Ut tt t ot
t * (c) Push-in

! r L
_ i |
(g) Beam End Test

(¢) Tragdo Dircta (f) Tragdio direta
com 3 barras

[ 5 —

—

(h) Flexdo com vigas
modificadas
* ¢ (Beam Test)

O

(1) Ensaio de flexdo em
l vigas (emendas traspasse)

[ ] [ ]

1 T T T

Figura 3.50 - Desenhos esquematicos de alguns ensaios de aderéncia ago-concreto

encontrados na literatura. (ALVAREZ, 1998)

Como mostra a Figura 3.50 existem diversos tipos de ensaios para a quantificagdo da
aderéncia ago-concreto. Todavia o mais utilizado, dada a sua simplicidade e eficiéncia, ¢ Pull-

out test (POT).

3.4.1 Ensaio de arrancamento direto (pull-out test) e o ensaio tipo push-in

O ensaio de arrancamento direto (pull-out test - POT) tem suas diretrizes recomendadas na
RILEM RC6:1983 e na ASTM (C234 :1991, porém esta ultima foi cancelada no ano 2000
(withdraw) e nao possui recomendacao substituta. Outro importante fato relacionado ao
ensaio pull-out ¢ que existem muitas variagdes, como exemplo: diferentes formatos e
dimensdes do corpo de prova de concreto (cubicos, prismaticos e cilindricos) e diferentes
comprimentos e posicionamentos do comprimento de ancoragem da armadura. Pode-se dizer
que o ensaio recomendado pela RILEM acabou servindo de base para uma infinidade de
variacdes do mesmo, essas modificacdes sdo justificadas dentro do ambito de cada sistematica
de pesquisa abordada, o que nao desqualifica os resultados obtidos por diferentes

configuragdes.
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O formato original recomendado pela RILEM RC6:1983 ¢ o prismatico (cubico) com
dimensdes de 100, sendo o minimo de 200 mm, para evitar o fendilhamento, e o ensaio
deveria ser realizado aos 28 dias de idade com velocidade de carregamento constante e a
resisténcia a compressao do concreto deve necessariamente estar entre 23 a 28 MPa, medida a

partir de corpos de prova cilindricos (15x30cm).

Um dos parametros que o ensaio pull-out determina ¢ a tensdo maxima de aderéncia (Tymax),
que, na verdade, ¢ um valor nominal médio obtido dividindo a forga de arrancamento maxima
aplicada para provocar o escorregamento da barra pela superficie lateral de ancoragem da
barra de aco. Embora seja simples e conveniente, a utilizacdo do ensaio POT enfrenta
restricdes quando se deseja estimar, com precisdo, o efetivo valor da resisténcia de aderéncia,
para definir, por exemplo, comprimentos minimos de ancoragem a serem usados em
elementos estruturais. Esse tipo de ensaio ndo avalia o efeito de confinamento do concreto
devido a presenca de armadura e ndo considera que o arrancamento pode estar associado a
deformacgdes por flexdo do conjunto ago-concreto, o que muda a forma de interagdo da barra
com o concreto circundante, atualmente o ACI 408: 2003 recomenda o ensaio com vigas
(beam test ou beam end test) para determinar esses efeitos. A Figura 3.51 mostra um desenho
esquematico, feito por Zandi Hanjari et. al. (2011), do ensaio de aderéncia tipo beam-end test,
evidenciando os efeitos de solicitagdes que um elemento estrutural flexionado estd submetido

e os que o ensaio de aderéncia tipo beam-end test procura reproduzir.

;4—
s
i

Figura 3.51 - Desenho esquematico evidenciando as solicitacdes que um elemento estrutural
flexionado estd submetido e os que o ensaio de aderéncia tipo beam-end test procura

reproduzir. (ZANDI HANJARI et. al., 2011)
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A Figura 3.52 mostra um desenho esquematico do funcionamento ensaio POT adaptado de
Leonhardt e Moénnig (1977). Como se observa na Figura 3.52, o procedimento de ensaio
padrao acaba gerando distorgdes, pois durante a realizagdo do mesmo as placas de apoio
colocam o concreto sob compressado, criando restricdes as deformacgdes transversais do corpo
de prova. Na Figura 3.52 sdo indicadas as trajetorias de compressdo e o impedimento a
deformacdo transversal na placa de apoio que surgem quando se utiliza essa configura¢do de
ensaio, o que pode levar a possibilidade de que a resisténcia de aderéncia seja superestimada.
Com intuito de minimizar este efeito, a RILEM RC6: 1983 prevé o posicionamento de uma
zona nao aderida na area de maior compressdo antes do comprimento de ancoragem, como

ilustra a Figura 3.52.

Medic¢do do deslocamento
relativo entre a extremidade
da barra e o corpo de prova

de concreto ~T—__

©) Corpo de prova
Zona Aderente é / de Concreto

\

Deformacio do concreto

) == ==

Trajetorias principais
de compressio

-
Zona nao Aderente || / /

Pressao lateral
devido a deformagio

— o | transversal impedida
Placa de Apﬁf/f f f f f f f f pela placa de apoio

Barra de Aco l
F

Figura 3.52 - (a) Desenho esquematico do método de ensaio POT e (b) distribui¢do da tensao

de aderéncia ao longo da barra. (Adaptado de LEONHARDT; MONNIG, 1979)

Bamonte e Gambarova (2007) sugerem uma configuracao para a distribuicdo de tensdes de
aderéncia ao longo da barra mais detalhada, como mostra a Figura 3.53, os autores indicam
uma area de transicdo onde a tensdo de aderéncia tem uma mudanca de comportamento, para

barras lisas e nervuradas.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.



92

i transition

( a) Tb mostly friction

mostly elastic

debonding Mode I smooth bar

transverse [/~
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)T [

transition

Figura 3.53 - Mecanismo de aderéncia. (a) barras lisas e (b) barras nervuradas. (BAMONTE e

GAMBAROVA, 2007)

Com a realizag¢do do ensaio pelo método POT obtém-se as intensidades das forgas em kN em
funcdo do deslizamento da barra de ago. Com esse valor de forca dividido pela area de
ancoragem da barra calcula-se a tensdo de aderéncia (7;), como mostra a Equacdo 3.17.
Contudo, vale ressaltar que esse valor trata-se de uma consideracdo de que a tensdo de
aderéncia ¢ uniformemente distribuida, fato que ndo acontece na realidade como mostrou a

Figura 3.52.

F

Ty = Equacao 3.17

T[-Q)b-lexp
A metodologia de ensaio tipo push-in ndo possui normaliza¢do especifica e notadamente ¢é
utilizado com menor frequéncia em pesquisas sobre o tema aderéncia ago-concreto. A
diferenca basica entre os dois ensaios € que no ensaio de pull-out a barra ¢ arrancada do
concreto que reage contra uma placa e no ensaio de push-in a barra ¢ empurrada contra o

concreto que a envolve.

Embora pouco utilizada, a tipologia push-in ja foi alvo de algumas pesquisas. Os autores
Russo et al. (1989), Russo et al, (1991) e Russo e Romano (1992) mostram em seus trabalhos
a distribuicdo tipica de tensdo na barra de acgo referente a aderéncia ago-concreto (s), a tensao
no ago (&) e no concreto (g;) para os dois tipos de ensaios (pull-out e push-in). A Figura 3.54

ilustra o desenho esquematico das duas tipologias e as Figuras 3.55 e 3.56 mostram as
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distribui¢des das tensdes na barra de aco para os ensaios tipo pull-out e push-in em corpos de

prova longos e curtos, respectivamente.

- -
F -'i- ———————— — F s - ————— - -n.-
Dy Sttt i - i
- -
-»> -
— .—
+—- X +—— b 4
a) b)

Figura 3.54 - Desenhos esquematicos dos métodos de ensaio (a) tipo pull-out e (b) tipo push-

in. (FIB, 2000)
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Figura 3.55 - Desenhos esquematicos das tipicas distribuigdes de tensdes no ago (&) € no
concreto (&) ao longo da barra, para o método de ensaio tipo pull-out em: (a) Corpo de prova
com comprimento longo e (b) Corpo de prova com comprimento curto. (RUSSO ET AL.,

1989)
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Figura 3.56 - Desenhos esquematicos das tipicas distribui¢des de tensdes no aco (es) € no
concreto (ec) ao longo da barra, para o método de ensaio tipo push-in em: (a) Corpo de prova

com comprimento longo e (b) Corpo de prova com comprimento curto. (RUSSO et al. 1991)

Nota-se nas Figuras 3.55 e 3.56 (a) e (b) que os corpos de prova ndo possuem zona nao
aderida, como recomenda a RILEM e ilustrado na Figura 3.52, fato que provoca uma
descontinuidade da aderéncia ainda maior na extremidade do corpo de prova. Sendo assim,
como medida de correlacionar os dois tipos de ensaios (pull-out, baseado na RILEM
CEB/FIP/83 e o push-in), foi posicionado o comprimento de ancoragem no lado oposto da
placa de reacdo, deste modo a compressao gerada na extremidade do corpo de prova pela
placa de reagdo ¢ minimizada, evitando-se superestimar a tensao de aderéncia nos dois tipos

de ensaios.

Como explicam Ruiz et al. (2005), os ensaios tipo pull-out e push-in produzem resultados de
tensao maxima de aderéncia iguais, desde que o fendmeno que governe o ensaio seja o
deslizamento da barra de aco em relagdo ao concreto, e esse fato estd diretamente
correlacionado com o confinamento, comprimento de ancoragem e resisténcias mecanicas do
aco e concreto. A Figura 3.57 ilustra o comportamento dos dois ensaios para a tensdo de

aderéncia pelo deslizamento da barra de ago.
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Figura 3.57 - Comparagdo entre a resposta obtida com o ensaio tipo pull-out e push-in. (a)

Proposta de Ruiz et al. (2005); (b) Resultados obtidos por Schenkel e Vogel (1997)'® apud
Ruiz et al. (2005).

Os autores Abrishami et al. (1996) realizaram comparagdes entre os tipo de ensaios pull-out,
push-in e uma combinacdo dos dois, como ilustra a Figura 3.58 (a), (b) e (c), respectivamente.
Os resultados se mostraram similares para os ensaios pull-out e push-in, porém a combinagao
dos dois mostrou-se melhor no que se refere a distribui¢do de tensdo na barra de aco. Na
combina¢do a relagcdo entre tensdo de aderéncia méaxima e média ficou em 1,1 e para os
ensaios pull-out e push-in esta mesma relagao ficou em 1,37. Essas correlagdes equivalem a

ensaios onde ocorreu o deslizamento da barra de ago em relacdo ao concreto.

IR I

‘Pn l R

@ () (©

Figura 3.58 - Desenho esquematico do método de ensaio (a) Pull-out, (b) Push-in e (¢) ensaio

composto pelos dois. (ABRISHAMI et al., 1996)

16 SCHENKEL, M., VOGEL, T., Versuche zum Verbundverhalten von Bewehrung bei mangel-hafter
Betondeckung, ETHZ, ZAurich, 1997.
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Alavi-Fard e Marzouk (2004) realizaram ensaios do tipo push-in e pull-out em corpos de
prova com armadura de confinamento, como ilustra a Figura 3.59. Os resultados obtidos
mostram que a diferenga entre os dois ensaios nao ¢ significativa, porém a velocidade de
acréscimo da tensdo de aderéncia no ensaio push-in ¢ maior do que o pull-out. As Figuras
3.60 ¢ 3.61 ilustram o acréscimo da tensdao de aderéncia em relagdo ao deslizamento da barra

de a¢o, ambos normalizados.

Direction of casting

RN

[ i ) N
—_— ] Stirrups £
TP
E E Test bar (d = 10 mm) . E g
o 9
g ¢ g
— Sa‘b/ 5 5, —| 50,74, —|
Vertical bars Elevation Side view
PVC pipe
Bond free length  \
L — —  \
g P
I
2 © B I \i‘
Ej
l l \ Bonded length of the lest bar
L"‘425ffo 6507 425005
15 dy

Plan

Figura 3.59 - Desenho esquematico do método de ensaio utilizado para os ensaios tipo pull-

out e push-in. (ALAVI-FARD E MARZOUK, 2004)
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Figura 3.60 - Ensaio push-in - acréscimo da tensdo de aderéncia com o deslizamento, ambos

normalizados. (ALAVI-FARD E MARZOUK, 2004)
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Figura 3.61 - Ensaio pull-out - acréscimo da tensao de aderéncia com o deslizamento, ambos

normalizados. (ALAVI-FARD E MARZOUK, 2004)

Os autores Bamonte e Gambarova (2007) testaram os dois tipos de ensaios pull-out e push-in
com a configuragdo mostrada na Figura 3.62 para estudar os efeitos de concretos de alta

resisténcia.

' i

(a) pull-out (b) push-in

ro——
¥

e P o il P i F i

Figura 3.62 - Configuracdo de ensaio tipo pull-out e push-in adotada nos ensaios de Bamonte

e Gambarova (2007).

Como resultados os autores apresentam os graficos das Figuras 3.63 e 3.64, para concretos
convencionais e de alta resisténcia, respectivamente. Onde apontam que com o aumento do
diametro da barra de ago ocorre uma diminui¢do da tensdo de aderéncia em ambos os tipos de

concretos € ensaios.
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Figura 3.63 - Resultados dos ensaios tipo push-in e pull-out para concretos convencionais.

(BAMONTE e GAMBAROVA, 2007)
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Figura 3.64 - Resultados dos ensaios tipo push-in e pull-out para concretos de alta resisténcia.

(BAMONTE e GAMBAROVA, 2007)
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A analise numérica realizada por Muttoni e Fernandez Ruiz (2012) com uso dos ensaios de

Shima et al. (1987) confirmou que a partir do ponto de escoamento da armadura os dois

ensaios produzem resultados diferentes, pois sob compressao (ensaio push-in) o aco aumento

sua secdo transversal e consequentemente aumenta a tensdo de aderéncia, como pode ser

observado na Figura 3.65.
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Figura 3.65 - Comparacio numérica entre o ensaio pull-out ¢ push-in. (SHIMA et al. , 19877

apud MUTTONI E FERNANDEZ RUIZ, 2012).

Embora os ensaios tipo push-in e pull-out sofram restrigdes quando se deseja determinar a
resisténcia maxima de aderéncia efetiva de elementos estruturais, os mesmos se mostram
atraentes para fins de controle tecnoldgico do concreto. Finalizado este item, o item 3.5 irad

contextualizar e descrever o projeto APULOT.

3.5 PROJETO APULOT: PROPOSICAO DE UM METODO PARA
COMPLEMENTAR O CONTROLE DE QUALIDADE DO CONCRETO
ARMADO COM BASE NA ADERENCIA.

O conceito fundamental ou pode-se dizer filosofia do Projeto APULOT (Appropriete Pull-Out
Test) ¢ realizar o controle de qualidade do concreto armado a partir de ensaios apropriados de
aderéncia ago-concreto em canteiros de obras. Mais especificamente, objetiva averiguar a
conformidade da resisténcia a compressdo do concreto em campo "in situ" por meio da
resisténcia de aderéncia através de curvas de correlacdo pré-estabelecidas entre essas
respectivas resisténcias. Em outras palavras, o método parte do pressuposto que as
resisténcias ao cisalhamento e a compressao do concreto sdao diretamente proporcionais, fato

que justifica a aplicabilidade do ensaio de aderéncia na estimativa da resisténcia a

17 SHIMA, H.; CHOU, L. L.; OKAMURA, H. Bond characteristics in postyield range of deformed bars.
Concrete Library of JSCE, n. 10, Japan, p.113—-124, 1987.
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compressdo, pois durante este ensaio o concreto ¢ solicitado a esfor¢os de cisalhamento

devido a aderéncia ago-concreto.

A Figura 3.66 situa esquematicamente o ensaio apropriado de aderéncia dentro da

problematica mais ampla de controle tecnologico das estruturas de concreto.

‘ Estrutura de Concreto ‘

: ! ! }

‘Planejamento‘ ‘ Projeto ‘ ‘ Materiais ‘ ‘ Execugdo ‘ ‘ Utilizagdo ‘

L !
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Adensamento &
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> Trabalhabilidade <

—% Resisténcia Controle da resisténcia 4 compressio ‘

> Durabilidade

Figura 3.66 - Diagrama de blocos que situa esquematicamente o ensaio de aderéncia dentro da
problemética mais ampla de controle tecnologico das estruturas de concreto. Adaptado de

Helene e Terzian (1992).

3.5.1 Histdrico da metodologia APULOT

A idéia original foi publicada por Lorrain e Barbosa (2008), artigo em que descrevem as
primeiras diretrizes para a metodologia APULOT. Com intuito de facilitar o ensaio de
arrancamento direto POT, e objetivando-se aplica-lo em canteiro de obra os autores sugeriram
uma modifica¢do no funcionamento do ensaio pull-out tradicional. Para demonstrar que a

\

resisténcia a compressao do concreto e a resisténcia de aderéncia tem uma boa
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proporcionalidade, os autores propuseram 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 Figura 3.67 mostra o ensaio de arrancamento
APULOT, realizados por Lorrain e Barbosa (2008). Outra caracteristica dos ensaios
realizados pelos autores ¢ que a garrafa PET ndo era retirada durante a realiza¢do do ensaio e
os corpos de prova possuiam duas zonas nao aderentes no comeco ¢ final do corpo de prova

como ilustra a Figura 3.68.

Figura 3.67 - Ensaio de arrancamento APULOT. (LORRAIN; BARBOSA, 2008)

Cunha Macaco Hidradlico Zona Aderente Garrafa PET

Barra de Aco

Zonas Nao Aderentes

Derformagéo
Trajetérias de do concreto na
Compresséo zona aderente
restringida

Trajetorias de
Curso do Macaco Tragdo

Figura 3.68 - Desenho esquematico do método APULOT proposto por Lorrain e Barbosa
(2008).

Os autores Lorrain e Barbosa (2008) e Lorrain et. al (2011) analisaram a correlacao entre a
resisténcia de compressao (f;) € a tensdo maxima de aderéncia (zpmgy) confirmando que, se
forem considerados apenas os resultados de testes onde ocorreu o deslizamento da barra, a
relacdo se mostra robusta. A Figura 3.69 mostra parte dos resultados da correlacdo entre a
tensao maxima de aderéncia (7pm4y) € a resisténcia a compressdo axial do concreto. Vale

salientar que a curva da Figura 3.69 foi elaborada somente com resultados de ensaios do tipo
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POT padronizado pela RILEM e APULOT que apresentaram deslizamento da barra de ago

em relagdo a concreto.
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Figura 3.69 - Curva de correlagdo entre a tensdo maxima de aderéncia e a resisténcia a

compressdo (LORRAIN E BARBOSA, 2008 e LORRAIN ET. AL, 2011)

Com base nessas observagoes, os autores sugerem a utilizacdo de ensaios de aderéncia ago-
concreto para estimar a resisténcia a compressao axial, ou seja, como uma alternativa no
controle de qualidade do concreto armado. Outro aspecto interessante associado ao eventual
emprego do teste de aderéncia no controle tecnoldgico do concreto é que a for¢a necessaria
para provocar o escorregamento da barra ¢ da ordem de dez a vinte vezes menores que aquela
necessaria para romper um cilindro normalizado de 15x30 cm durante um ensaio de
compressdo axial. Isso significa que os equipamentos de ensaio de campo podem ser mais
leves e simples (LORRAIN et al., 2011). Os procedimentos do APULOT estdo sendo
estudados, aprimorados e discutidos pelos grupos de pesquisa do Brasil, Franca, Espanha,
Paraguai e Tunisia'®. Acredita-se que com a validacio deste ensaio, pode-se proporcionar uma
alternativa de controle de qualidade importante nas construgdes civis, pois 0 mesmo pode ser

realizado “in loco".

'8 Grupo de Pesquisa certificado pelo CNPq e pela UNESP: Ensaios APULOT

Este grupo de pesquisa ¢ liderado pela Profa. Ménica P. Barbosa (UNESP/Ilha Solteira) e Prof. Luiz Carlos P. da
Silva Filho. (UFRGS/LEME) contando com a participagdo de outras universidades brasileiras (PUC-Campinas,
UFRIJ, IME, UFF, UNICAMP, UERIJ, UFJF e o CEFET-MQ), que investigam as varias linhas de pesquisas no
tema. O Grupo estd ligado a uma rede internacional integrada por laboratdérios de pesquisa (INSAT-Franca,
ENIG-Tunisia e UPV-Espanha), liderados pelo Prof. Dr. Michel Lorrain do INSA de Toulouse-Franga
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O grupo de pesquisa vem tentando determinar a influéncia de diversas variaveis na resposta
do ensaio de aderéncia, visando consolidar um método de ensaio. Por exemplo:
Barbosa et al. (2011) avaliou a influéncia da corrosdo superficial na aderéncia com o método
APULOT; Lorrain et al. (2010) e Silva Filho et al. (2012) compararam diferentes
configuragdes geométricas de barras de agco na resposta do ensaio APULOT; Silva et al.
(2011) e Makni et al. (2010) avaliaram o efeito de variagdo do cobrimento do concreto ao
redor da barra de ago; Silva et al. (2013) analisou os resultados de ensaios de aderéncia
através da utilizacdao de redes neurais artificiais; Ferreira et al. (2011), Barbosa et al. (2013) ,
Gaspareto et al. (2013) e Garcia-taengua et al. (2014) avaliaram os limites da resisténcia
mecanica do concreto nos ensaios de aderéncia APULOT para aplicagdo em canteiro de obra;
Dal bosco et al. (2012) fizeram uma analise do procedimento de retirada da barra do concreto
(pull-out ou push-in); Calderaro et al. (2013) avaliaram a influéncia da geometria dos moldes
no ensaio de aderéncia; Godoy et al. (2012) analisaram a influéncia de agregados leves de
residuos de pneus na aderéncia ago-concreto com o método APULOT; Nguyen et al. (2011)
avaliaram a configuragdo da emissdo acustica nos ensaios de aderéncia com o método
APULOT. Dentre os estudos, além das atividades experimentais, também estdo envolvidas
simulacdes numéricas que visam parametrizar maneiras simplificadas de implementar o
ensaio em canteiros de obras como mostra os trabalhos de Tavares (2012) e Tavares et al.

(2014).

O grupo APULOT acredita que a implementagao desse tipo de ensaio expedito de aderéncia,
de forma complementar ou até mesmo como uma possivel futura alternativa aos ensaios de
compressdo tradicionalmente usados na construcdo civil, poderia vir a acarretar melhorias
significativas no controle de qualidade das obras, permitindo que o controle de qualidade do
concreto possa ser realizado em idades mais curtas, de forma rapida e segura, "in loco".
Porém, até agora, o método APULOT vem sendo testado em ambiente controlado de
laboratorio com poucos testes realizados em canteiro. Para sua implementagdo em canteiro de
obras, alguns entraves devem ser resolvidos, por exemplo: 1) Adequagdo do método as
condigdes e aos tipos de materiais encontrados no canteiro de obras, garantindo desde modo
uma correlacao satisfatoria entre a tensdo méaxima de aderéncia e a resisténcia & compressao
axial do concreto. Em outras palavras, a curva de correlacdo deve ser adequada as condigdes e
aos materiais da obra em questdo. 2) Treinamento adequado do usudrio para a correta
aplicacdo do procedimento de ensaio APULOT. Sabe-se que fatores inerentes a preparagao,

condicionamento e procedimento de ensaio sdo fundamentais para que se obtenha uma
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resposta adequada. 3) Reconhecimento do método pelo meio técnico-cientifico e proposicao

de uma normativa.

Reconhecidamente, existem dificuldades para implementacio do método APULOT,
especialmente em fun¢do da grande familiaridade com o uso de ensaios de compressao
tradicionais para controle da resisténcia do concreto. Porém, com a desmitificagdo dos ensaios
de aderéncia e a demonstracdo de que ¢ possivel obter respostas adequadas e, sobretudo,
pouco onerosas, acredita-se que se torna atrativa a concepgdo de empregar o método para o
controle de qualidade em obras de concreto armado, principalmente em regides pouco

privilegiadas economicamente e onde o controle de qualidade tradicional é pouco eficiente ou

praticamente inexiste.

Sabe-se que para um método ser de facil aceitagdo em canteiro de obras ocorre a necessidade
de ser facil a execugdo, a exemplo de alguns ensaios classicos aplicados em canteiro de obras
como o proprio ensaio de compressao axial e o abatimento de tronco de cone (s/ump). Deste
modo, para aplicar o método em canteiro de obras parte-se do pressuposto de que o ensaio de

aderéncia APULOT deve atender alguns pré-requisitos ilustrados na Figura 3.70.

Metodologia
1
1 1 1 1
Respostas Facilidade na
Simplificada po* avaliagdo das Baixo Custo
Apropriadas
respostas

Preparagio dos |11 precisi
| Moldageme || Jp . qutibilidade

desmoldagem
|| Procedimento de

ensaio

Figura 3.70 - Pré-requisitos requeridos para implementagdo do ensaio como método de

controle da qualidade do concreto.

Observando a Figura 3.70, nota-se que para executar o método em canteiro de obras ocorre a

necessidade de simplifica-lo e principalmente deixd-lo com baixo custo. Para se obter o
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melhor desempenho dos ensaios foram fixados alguns pardmetros e roteiros para os ensaios de
aderéncia. O fluxograma da Figura 3.71 apresenta os passos para implementagdo do método

de ensaio.

‘ Meétodo de Ensaio - ABT ‘

\V/
Materiais

Nao se aplica
a0 método

Barra corroida
com perda
de segéo

Procedimento de
limpeza das barras

l

Verificar Configuragio
Geométrica da Nervura

Nao
>

Agregados
Dy <25mm
e fc<70 MPa

Condigdes
das barras
verificadas

Supeficie
da barra
limpa

Nao se aplica
‘ Preparagdo dos Moldes Fﬁ ao método

{

Procedimentos Concretagem dos
qi
de cura Corpos de Prova

Fator de

correcao

Curva de correlagdo - Ty, max xfe
o Obter tensdo maxima

Verificar tipo Tsdt
de aderéncia - Tpmax

de ruptura

Estimativa da resiténcia a
compressdo do concreto

Ruptura do ago e/ou

Fendilhamento do concreto J7
J7 Paradmetro para o controle
Nio se aplica tecnoldgico das estruturas
a0 método de concreto

Figura 3.71 - Fluxograma que apresenta o método de ensaio proposto.

Primeiramente os cuidados recaem sobre os materiais utilizados no teste, por exemplo: o aco
deve ser nervurado, CA-50 e com diametro nominal fixo; o concreto, a priori, deve ser
convencional com dimensdo maxima caracteristica do agregado graido menor ou igual a
quatro vezes a dimensdo minima do molde. A superficie das barras de aco deve estar limpa ou
caso contrario deve ser limpa por procedimento adequado, excluindo-se barras com perda de
secdo por corrosdo acentuada. A configuracdo geométrica das barras de ago deve ser
verificada, caso as barras apresentam configuragdes distintas, adotar o respectivo fator de
corregdo geométrico da barra. A preparacdo dos moldes, procedimentos de moldagem,
procedimentos de cura e idade de ruptura devem ser rigorosamente controlados. Durante a

execu¢do do ensaio, deve-se classificar o tipo de ruptura do corpo de prova, sendo que a
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aplicacdo do método ¢ valida apenas para ruptura por deslizamento da barra de aco em relagao
ao concreto, excluindo deste modo resultados onde se observa o fendilhamento e ruptura da
barra de ago. Com os resultados apropriados estima-se a resisténcia a compressao do concreto
por meio de curvas de correlacdo pré-estabelecidas. Por fim, como resultado, o método
apresenta uma estimativa da resisténcia a compressdao do concreto em 7 dias, um importante
pardmetro para aprimorar e complementar o controle da qualidade em estruturas de concreto

armado.

3.5.2 Contribuicao deste trabalho a implementacdo de um ensaio apropriado de aderéncia

(Appropriate Bond Test - ABT)
O laboratorio LEME da UFRGS, um dos centros de pesquisa do grupo APULOT, vem

desenvolvendo alternativas para os moldes dos corpos de prova destinados aos ensaios
apropriados de aderéncia, visto que uma das maiores limitagdes estd na preparacdo e
desmoldagem desses tipos de ensaios. Apos algumas tentativas de fabricar um molde para o
ensaio tipo pull-out (baseado na CEB/FIP RC6:1983), verificou-se que o ensaio de aderéncia

aco-concreto também poderia ser realizado por meio do ensaio tipo push-in (Figura 3.72).

Tipo push-in Tipo pull-out
F\L Load-end Free-end
Comprimento Comprimento

de ancoragem de ancoragem

Comprimento < + 7| Comprimento
sem ancoragem sem ancoragem
N a4
J

~_Load-end

7l

Figura 3.72 - Esquema do ensaio de aderéncia tipo: (a) push-in e (b) pull-out.

A diferenca basica entre os dois tipos estd no sistema de carregamento, pois no ensaio tipo
pull-out a barra ¢ tracionada, ou seja, arrancada do concreto que reage contra uma placa de
reacdo. J& no ensaio tipo push-in, a barra ¢ comprimida, ou seja, empurrada contra o concreto
que a envolve. No entanto, nos dois tipos de ensaios, 0 comprimento de ancoragem fica no

lado oposto da placa de reagdo, fato que minimiza a compressao gerada na extremidade do
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corpo de prova pela placa de reacdo e contribui para que a distribui¢ao da tensao de aderéncia

ao longo do comprimento de ancoragem se mantenha mais uniforme.

O intuito da mudanca para o tipo push-in foi para facilitar a implementacao de um molde mais
pratico para moldagem e desmoldagem, além de diminuir o comprimento da barra necessaria
para o ensaio para apenas 11 cm diferentemente dos 40 cm necessarios para fixar a barra no
sistema de cunhas no ensaio tipo pull-out. Objetivando a padronizagdo e organizagdo dos
ensaios apropriados de aderéncia (Appropriate Bonding Tests - ABT), destinados a estimativa
da resisténcia a compressdo do concreto, foi pré-estabelecido uma nomenclatura ao ensaio
tipo push-in: "Appropriate Push-In Test". Vale deixar claro que a filosofia do método tipo
Push-In ¢ mesma do tipo Pull-Out, ou seja, nos dois tipos de ensaios o objetivo ¢ realizar uma
estimativa da resisténcia a compressao do concreto a partir de ensaios de aderéncia ago-
concreto, ou seja, ensaios apropriados de aderéncia. A diferente basica entre os dois tipos de
ensaios ¢ apenas o procedimento de retirada da barra do concreto. A Figura 3.73 ilustra um
diagrama de blocos posicionando os ensaios de aderéncia que podem ser utilizados para serem

ensaios apropriados para estimativa da resisténcia & compressao.

Appropriate Bonding tests (ABT)

I
v v

Tipo Pull-out
APULOT

I
v v ¥

Tipo Push-in

Recomendacio Proposta Proposta
RILEM [4] Lorrain e Barbosa [5] LEME/UFRGS
Molde cubico Molde Cilindrico Molde Cilindrico
L=100 e .=220cm Garrafa PET ©O>8cm O=10cme L=10 cm

Figura 3.73 - Diagrama ilustrando a sistemdatica dos ensaios de aderéncia que podem ser

utilizados no contexto dos ensaios apropriados para estimativas da resisténcia a compressao.

Dentro do escopo da metodologia pode-se dizer que existem diversas vertentes, sendo que

todas sao validas partindo do pressuposto de um ensaio de aderéncia ago-concreto apropriado
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para estimativa da resisténcia a compressdao do concreto. O diagrama de blocos da Figura 3.73
ilustra essa ampla sistemdtica, vale salientar que desde que o ensaio correlacione-se
satisfatoriamente com a resisténcia a compressao do concreto € valido aplicar o método. Seja
esse ensaio tipo pull-out ou push-in com molde tradicional ou com PET, seguindo a

configura¢do da RILEM ou ainda com configuragdes especificas para cada caso.

Outro detalhe importante que vale esclarecer ¢ que o tipo de ensaio escolhido para o controle
de qualidade deve ser mantido constante, pois a correlagao (zpmax X f) sera valida apenas para
aquele arranjo experimental especifico. Entretanto, para que a resposta expedida pelo ensaio
de aderéncia seja satisfatoria deve ocorrer o deslizamento da barra de aco em relagdo ao
concreto, excluindo da curva de correlagdo o resultado onde ocorrer ruptura da barra de ago

ou o fendilhamento do concreto.

Como se observa na Figura 3.74, a contribui¢ao desta pesquisa ao Projeto APULOT se refere
a padronizacdo do método, ou seja, procurar realizar um levantamento das variaveis inerentes
as respostas dos ensaios de aderéncia ago-concreto, bem como implementa-lo em canteiro de
obras com adequada precisdo e reprodutibilidade. Um ensaio de aderéncia apropriado ¢ um
teste capaz de estimar a resisténcia de compressdo por meio de curvas de correlagdo com
baixo desvio. Logo se percebe que a presente pesquisa tem carater exploratorio com variaveis
incrementais, ou seja, a medida que a pesquisa foi avancando, suas respectivas direcdes
modificavam para se adaptar as necessidades que surgiam. O esquema mostrado na Figura

3.74, ilustra as varidveis estudadas e a ordem que a pesquisa foi desenvolvida.
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Figura 3.74 - Quadro resumo geral da tese.

Encerrado este capitulo, cujo objetivo foi fazer um levantamento bibliografico e explanar as

fundamentagdes teoricas do projeto abordado, o proximo capitulo abordard os procedimentos

experimentais adotados.
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4 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

O presente trabalho trata de uma pesquisa exploratéria de uma metodologia relativamente
nova que ainda ndo possui normalizagdo especifica. Sendo assim, como em toda pesquisa
exploratdria, procurou-se entender melhor como se dd4 o comportamento da aderéncia ago-
concreto frente ao maior nimero possivel de varidveis inerentes ao método de ensaio.
Buscou-se testar distintas composi¢des de concretos, desde convencionais até concretos
especiais com adigdes de silica e emprego de superplastificante, além de testes com diferentes
configuracdes geométricas de barras de ago. No item 4.1 estdo os detalhes das composi¢des

dos concretos e das caracteristicas dos materiais utilizados.

A principio, como descrito anteriormente, o0 método de ensaio estava baseada em ensaios do
arrancamento direto (tipo pull-out), entretanto ao longo do desenvolvimento deste trabalho
observou-se que o ensaio tipo pull-out com garrafas PET demandava um tempo consideravel
para sua preparagao, fato que nao era favoravel para sua implementacdo em canteiros de obra.
Considerando esse fato, mas pretendendo manter a esséncia da metodologia APULOT,
procurou-se simplificar o ensaio de aderéncia por meio de um molde mais simples, sendo
assim adaptou-se o molde cilindrico (¥10x20cm) para os ensaios de aderéncia. Essa ideia
surgiu por este molde ser comumente utilizado em canteiros de obras do Brasil para o controle
tecnologico da resisténcia a compressao (os detalhes do molde estdo apresentados no item
4.2.). Essa mudanga propiciou melhorias na método, principalmente na repetibilidade dos
ensaios, na uniformidade dos corpos de prova, rapidez para preparagdo, moldagem e
desmoldagem. Com a questio do molde aprimorada, foi verificada a existéncia uma
alternativa para realizar os ensaios de aderéncia de forma mais simplificada: empurrar a barra
ao invés de arranca-la do concreto, ou seja, realizar o ensaio de aderéncia por meio do sistema
tipo push-in ao invés do tipo pull-out. Com o tempo constatou-se que esse tipo de ensaio
proporciona maior facilidade de preparacdo quando comparado ao ensaio tipo pull-out. Assim
iniciou-se um programa experimental para avaliar as diferencas nos resultados de aderéncia
aco-concreto que os dois tipos de ensaios (pull-out € push-in) proporcionam. A comparagao
dos dois ensaios estd descrita no item 5.1. Com a definicdo do molde mais pratico e a
comparagdo entre os ensaios (pull-out e push-in) realizada, foram verificadas como as
variaveis inerentes aos materiais € ao processo de fabricagdo e execug¢do do ensaio de
aderéncia influenciam na resposta do método. No item 5.2 analisa-se a influéncia da

configuracdo geométrica da barras de aco na tensdo de aderéncia, no item 5.3 avalia-se a
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influéncia dos procedimentos de moldagem, desmoldagem e cura e no item 5.4 sdo analisadas
a idade de ruptura, velocidade de carregamento e tipo de ruptura dos ensaios de aderéncia. No
item 6.1 averigua-se a potencialidade da metodologia em detectar concretos ndo conformes. E
por fim, no item 6.2 sdo ponderados os parametros da implementacdo do método em canteiro
de obras. Para melhor situar a pesquisa, a Figura 4.1 apresenta um quadro resumindo os

capitulos experimentais.

4 N N N )
Cap. 4 Cap. 5 Cap. 6 Cap. 7
Analise da
L/ Implementagdo do
Materiais e ] ( Anélise das / método em campo
descri¢do da variaveis inerentes p <
metodologia ao método - ABT \ [ o
™ Andlise Estatistica Padronrlzag:ao do
l método
& RN VRN SN J

Figura 4.1 - Quadro resumo dos capitulos que descrevem o programa experimental, analises e

discussoes.

4.1 DESCRICAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS EM LABORATORIO
NA ANALISE DA METODOLOGIA.

Foram utilizadas composi¢des de concretos com classes de resisténcias distintas, abrangendo
desde 10 MPa a 130 MPa de resisténcia a compressao axial. Entretanto, o maior numero de
testes (50 %) foi realizado na faixa entre 20 MPa ¢ 40 MPa, valores encontrados com maior
facilidade em obras correntes. Os materiais constituintes dos concretos fabricados em
laboratorio foram: Cimento Portland do tipo CPV-ARI (marca NACIONAL), com massa
especifica de 3,10 g/cm?; Cimento Portland do tipo CPV-IV 32 (marca CIMPOR), com massa
especifica de 2,84 g/cm?®. O agregado miudo utilizado foi uma areia média, com modulo de
finura igual a 2,40, massa especifica aparente de 2,61 g/cm’ e dimensdo méaxima caracteristica
de @ 4,75 mm. O agregado graudo foi brita de origem basaltica, com modulo de finura igual a
6,50, massa especifica aparente de 2,90 g/em’ e dimensio maxima caracteristica de
19,0 mm. A silica ativa (marca TECNOSIL) utilizada para a fabricagdo dos concretos de
alta resisténcia tem massa especifica de 2,20 g/cm?. A cinza de casca de arroz (CCA) (Marca
TECNOSIL) tem massa especifica de 2,18 g/cm?. Em algumas composicoes de concreto, para
melhorar a trabalhabilidade, utilizou-se aditivo superplastificante (SP) de terceira geragdo a

base de policarboxilato (GLENIUM 54 - marca BASF) com massa especifica de 1,08 g/cm® e
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em algumas composigdes utilizou-se aditivo plastificante polifuncional (P) (Tec Mult 828 -
marca RHEOSET) com massa especifica de 1,15 g/cm®. As composi¢des dos concretos
utilizados e a consisténcia determinada pelo abatimento de tronco de cone (slump) - segundo
as recomendagdes da ABNT NBR NM 67:1998 - estdo apresentados na Tabela 4.1 e o

consumo dos materiais por metro cibico de concreto na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Composi¢des dos concretos utilizadas nas analises da metodologia em

laboratorio.
Iggﬁ:;g;?ggg Tre.lg:o - ~Tr‘ag:o l%nité.rio ' il T‘ipo de Slump
Concretos I:m (1: adig@o: a.miudo: a.gratdo) Cimento (cm)
T1 3,41 1:0,12:1,1:2,17 0,18 CPV-ARI 20,0
T2 3,50 1:1,25:2,25 0,35 CPV-ARI 15,0
T3 3,88 1:0,08:1,42:2,38 0,29 CPV-ARI 10,0
T4 4,00 1:1,5:2,5 0,37 CPV-ARI 5,0
T5 4,00 1:1,5:2,5 0,42 CPV-ARI 12,0
T6 5,00 1:2,0:3,0 0,47 CPV-ARI 12,0
T7 5,00 1:2,0:3,0 0,45 CPV-ARI 10,0
T8 5,00 1:2,12:2,88 0,50 CPV-ARI 13,0
T9 5,42 1:0,17:2,17:3,08 0,54 CPV-ARI 17,0
T10 6,00 1:2,5:3,5 0,60 CPV-ARI 14,0
T11 6,00 1:2,5:3,5 0,56 CPV-ARI 10,0
T12 6,00 1:2,5:3,5 0,58 CPIV 15,0
T13 6,00 1:2,5:3,5 0,65 CPIV 20,0
T14 6,00 1:2,5:3,5 0,59 CPV-ARI 18,0
T15 6,50 1:2,75:3,75 0,60 CPV-ARI 6,0
T16 6,50 1:2,75:3,75 0,67 CPV-ARI 21,0
T17 7,00 1:3,0:4,0 0,53 CPV-ARI 10,0
T18 7,00 1:3,0:4,0 0,65 CPV-ARI 14,0
T19 7,00 1:3,0:4,0 0,68 CPV-ARI 17,0
T20 7,50 1:3,25:4,25 0,60 CPV-ARI 8,0
T21 8,00 1:3,5:4,5 0,72 CPV-ARI 10,0
T22 8,00 1:3,5:4,5 0,76 CPV-ARI 12,0

Para a caracterizagdo mecanica dos concretos foram moldados corpos de prova cilindricos
com diametro de 100 mm e altura de 200 mm, conforme as recomendacdoes da ABNT NBR
5738:2008 e realizado ensaios de resisténcia a compressdo axial segundo ABNT NBR
5739:2007. Em todos os ensaios de caracteriza¢do procedeu-se a cura em camara umida com

umidade relativa do ar superior a 95% e temperatura de 23+2°C. Na data da ruptura os corpos
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de prova foram testados em prensa hidréulica servo controlada (marca - SHIMADZU modelo

UH-I) com capacidade maxima de carga de 2000 kN.

Tabela 4.2 - Consumo por metro cubico dos materiais constituintes dos concretos.

Identificagao . .~ Agregado | Agregado ‘ Aditivo | Aditivo
Composi¢ao C1men;[ N Ad1<;a3o miudo graudo A % P SP
(kg/m”) | (kg/m’) 3 3 | (kg/m) 3 3
Concretos (kg/m”) (kg/m”) (kg/m”) | (kg/m’)
T1 542,1 58,1* 594.4 1177,3 110,0 - 8,13
T2 514,6 - 6433 1157,9 180,1 - 1,29
T3 464,0 40,0%* 660,0 1104,0 146,0 - 4,64
T4 465,9 - 698,8 1164,7 172,4 - -
T5 4543 - 681,4 1135,7 190,8 - -
T6 382,6 - 765,2 1147,8 179,8 - -
T7 385.,6 - 771,2 1156,8 173,5 - -
T8 377,6 - 800,5 1087,5 188,8 - -
T9 367,2 63,6%* 936,4 1325,6 2343 - -
T10 3214 - 803,6 1125,0 192,9 - -
T11 325,7 - 814,1 1139,8 182,4 - -
T12 321,2 - 803,0 1124,2 186,3 2,41 -
T13 314,1 - 785,1 1099,2 204,1 2,36 -
T14 321,7 - 804,3 1126,0 189,8 - -
T15 303,6 - 834,8 1138,3 182,1 - -
T16 297,2 - 817,2 1114,4 199,1 - -
T17 293,5 - 880,6 1174,2 155,6 2,20 -
T18 283,5 - 850,4 1133,8 184,2 2,13 -
T19 281,0 - 843,1 1124,2 191,1 - -
T20 273,2 - 887.,9 1161,1 163,9 - -
T21 2522 - 882,7 1135,0 181,6 - -
T22 249,0 - 871,6 1120,7 189,3 - -

*No T1 e T3 foi utilizado silica ativa.
*No T9 foi utilizado cinza de casca de arroz.

Os corpos de prova foram testados em idades distintas, dependendo do contexto experimental
em que a composi¢do foi utilizada, entretanto sempre mantendo a referéncia aos 28 dias de
idade em todas as composi¢des. A Tabela 4.3 mostra as idades dos ensaios e os resultados de
resisténcia a compressao obtidos para cada composi¢cdo, juntamente com a quantidade de

corpos de prova de aderéncia (tipo pull-ou e push-in) moldados no mesmo ato.
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Tabela 4.3 - Idade, tipo e quantidade de corpos de prova e a resisténcia a compressao para

cada composicao de concreto.

Identificacdo Quantidade de corpos de prova Resisténciil a
Composi¢do Idade (dias) Tipo Tipo Compressio Compressao
Concretos pull-out push-in | (©10x20cm) (l\j/ICSa)
T1 07 3 3 3 111,0£2.,0
28 3 3 3 137,3+1,7
03 - 6 6 56,2+1,3
T2 07 6 6 6 60,1=1,4
28 6 6 6 67,9+1,5
T3 07 6 6 6 74,0+0,9
28 6 6 6 83,4+1,5
03 - 3 3 39,2412
04 - 3 3 42,4+1,6
T4 05 - 3 3 43,913
06 - 3 3 45,6+0,6
07 - 3 3 48,7+1,4
28 - 3 3 58,4+12
Ts 07 - 30 5 44,5422
28 - 10 5 54,0+1,4
T6 07 6 6 6 43,6£1,0
28 6 6 6 49.8+1,1
T7 07 - 35 5 45714
28 - 5 5 51,8+1,7
T8 07 - 6 6 37.520.6
28 - 6 6 44.,5+0,5
T9 07 - 3 3 32,6+0,7
28 - 3 3 40,4+0,7
T10 28 5 5 5 23,540,9
T11 28 5 5 5 32,1+1,4
07 - 5 5 17,5+1,2
e 28 - 5 5 29.2+1,8
07 - 5 5 9,9+0,4
e 28 - 5 5 15,0£0,6
07 - 30 5 29,7£1,5
TM 28 - 10 5 34,9408
07 - 6 6 28,140,6
T15 o8 ) 6 6 35,1+0,7
07 - 35 5 25,7408
T16 28 ) 3 5 29,140,6
T17 07 5 5 5 37,9503
28 6 6 6 43,5406
07 - 3 3 28,5403
e 28 - 3 3 33,9+1,5
T19 28 6 6 6 22,7511
T20 28 40 - 32 27,4413
07 6 6 6 21,120,5
= 28 6 6 6 25,840,9
07 - 30 5 20,2+1,1
= 28 - 10 5 24,8+0,7
Total parcial dos ensaios 121 356 243
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A Figura 4.2 mostra a quantidade de casos estudados para cada faixa de resisténcia média a
compressdo do concreto em todas as idades testadas. Nota-se que o maior nimero de casos
ficou entre 20 MPa e 40 MPa, devido por ser uma faixa comumente encontrada em obras

correntes.

7

0 20 40 60 80 100 120 140

Resisténcia a compressao (MPa)

Nuamero de casos

e

Figura 4.2 - Quantidade de casos para cada faixa de resisténcia a compressao analisada.

Com intuito de mostrar a dispersao dos tragos utilizados, a Figura 4.3 mostra a resisténcia a
compressdo média pela relacdo dgua/aglomerante de todas as composi¢des de concreto aos 7 €

28 dias.
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Figura 4.3 - Resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias pela relacdo dgua/aglomerante.
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A Figura 4.4 mostra a resisténcia a compressao média pelo consumo de aglomerantes das
composi¢des de concreto aos 7 e 28 dias e a Figura 4.5 mostra a relacdo 1:m pela relacao

agua/aglomerante de todas as composi¢des de concreto.
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Figura 4.4 - Resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias pelo consumo de aglomerantes.
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Figura 4.5 - Relagdo agua/aglomerante pela relagdo 1:m.

Foram utilizadas barras de ago com distintas configuragdes geométricas na verificagdo de
como as mesmas influenciavam nos resultados dos ensaios de aderéncia. A caracterizagao
destas barras sera detalhada no item 4.4. Entretanto, no contexto geral da verificagdo das
variaveis inerentes ao método utilizaram-se apenas barras nervuradas de aco CA-50 com
diametro nominal de 8§ mm (marca - ArcelorMittal). Optou-se em manter constante o

diametro, pois os trabalhos de Silva (2010), e Makni et al. (2010) e Silva et al. (2011)
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mostraram que a relagdo cobrimento de concreto/didmetro da barra de ago (c/@) necessaria
para garantir o deslizamento da barra de a¢o durante o ensaio de aderéncia ¢ c/@ = 5. Vale
salientar que o método ¢ aplicado apenas quando ocorre ruptura por deslizamento da barra de
aco em relagdo ao concreto circundante no ensaio de aderéncia. Para a caracterizagao
mecanica das barras de aco CA-50 com ©=8 mm seguiu-se as recomendacdes da ABNT
NBR 7480:2007, a qual especifica que a resisténcia minima ao escoamento das barras de aco
seja igual a 500 MPa e a resisténcia de ruptura seja 10% superior a este valor. O alongamento
minimo apds ruptura em 100 deve ser de 8% e a massa por metro linear deve ser de £6% do
valor da massa do didmetro nominal. Os ensaios foram realizados em trés amostras, com
60 cm de comprimento cada. Os ensaios de tragdo foram realizados em uma prensa hidraulica
servo controlada (marca - SHIMADZU modelo UH-I) com capacidade méxima de carga de
2000 kN. Foram utilizados os parametros da ABNT NBR ISO 6892:2013 para a taxa de
carregamento, deste modo na fase eléstica utilizou-se a velocidade de 10 MPa/s (controle
tensdo) e na fase plastica utilizou-se 0,001 (m/m)/s (controle deformagdo). Como
complemento mediu-se o0 modulo de deformagao estatico a tracdo do ago na fase elastica com

a utilizagdo de strain gage (marca KYOWA) - 5 mm/120 ohms, como mostra a Figura 4.6.

Figure 4.6 - Barra posicionada na prensa apds a rupturé e localizagdo do strain gage.

Os resultados da caracterizacao das barras de aco CA-50 de ¥=8 mm estdo apresentados na
Tabela 4.4, onde ¢ possivel observar que as barras utilizadas neste trabalho atendem as

especificagdes da normalizacdo brasileira.
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Resisténcia Resisténcia AT
total Massa por Modulo de
Corpo de de de ; ..
na forga metro linear | Elasticidade
Prova Escoamento Ruptura mAxima Ui Es (GPa)
f,(MPa) | £, (MPa) ; s
A (Y0)
CP1 597,0 748,0 16,5 0,394 209,6
CP2 598,8 736,1 15,0 0,395 212,0
CP3 596,8 756,0 19,0 0,396 208,9
Média+ D.P. | 597,5+1,1 746,7+10,0 16,8+2,0 0,395+0,001 210,2+1,6

42 ADAPATACAO DE UM MOLDE CILINDRICO PARA OS
APPROPRIATE BOND TESTS (ABT).

Resumidamente, a filosofia do método consiste em determinar a resisténcia de aderéncia ago-
concreto (T, max) por meio de um ensaio apropriado, e a partir deste valor obter uma estimativa
da resisténcia a compressdo do concreto mediante uma curva de correlagdo entre essas
variaveis (Tomax X fo). O molde que serd utilizado para realizar um ensaio apropriado de
aderéncia deve possuir determinadas caracteristicas, como por exemplo: garantir a
centralizagdo da barra de aco no corpo de prova, assegurar o correto posicionamento do
comprimento de ancoragem no interior do corpo de prova e, principalmente, proporcionar
rapidez e praticidade na moldagem e desmoldagem dos corpos de prova. Desenvolver um
molde que propicie esses atributos aos ensaios de aderéncia torna-se fundamental para a

aplicagdo do método em campo e continuidade do projeto.

Como exposto anteriormente, foram implementadas modificacdes na proposta inicial de
Lorrain e Barbosa (2008), entretanto a originalidade do método APULOT foi mantida, cujo
objetivo compreende em estimar a resisténcia a compressao do concreto em campo a partir de

um ensaio apropriado de aderéncia ago-concreto.

As modificagdes surgiram no Grupo de Pesquisa LEME, que vem desenvolvendo alternativas
para os moldes dos corpos de prova destinados aos ensaios de aderéncia ago-concreto, visto
que uma das maiores limitagdes estd na preparacdo e desmoldagem desses tipos de ensaios.
Ap0s algumas tentativas de fabricar um molde para o ensaio tipo pull-out (baseado na RILEM

CEBJ/FIP/83)", notou-se que o ensaio poderia ser feito através do carregamento tipo push-in,

1 A recomendacio da RILEM CEB/FIP:1983 para o ensaio tipo pull-out ¢ a mais conhecida e utilizada dentre as
pesquisas sobre aderéncia ago-concreto, por ser de facil execucdo comparada a outros ensaios de aderéncia.
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o que facilitaria a implementacdo do molde além de diminuir o comprimento da barra
necessaria no ensaio para 11 cm, diferentemente dos 40 cm necessarios para o ensaio tipo
pull-out. A diferenga basica entre os dois tipos estd no sistema de carregamento, pois no
ensaio tipo pull-out a barra ¢ arrancada do concreto que reage contra uma placa de ago € no
ensaio tipo push-in a barra ¢ empurrada contra o concreto que a envolve. Porém nos dois
ensaios o comprimento de ancoragem fica no lado oposto da placa de reacdo, fato que
minimiza a compressao gerada na extremidade do corpo de prova pela placa e que propicia

uma distribui¢do mais uniforme da tensao de aderéncia ao longo da barra de ago.

Outro fator que provocava variacdes no método eram as dimensdes dos corpos de prova. A
partir dessa constatacdo buscou-se a padronizagdo do método, fixando determinados
parametros. A Tabela 4.5 mostra os principais parametros do método e as possibilidades para
padronizacdo do mesmo. A intencdo da Tabela 4.5 foi apresentar as possibilidades de
padronizagdo do método para mostrar posteriormente quais foram testadas e escolhidas para a
este pesquisa. Na Tabela 4.5 os pardmetros do método estdo subdividos em categorias. Neste
item 4.2 sdo descritas as caracteristicas geométricas do molde e corpo de prova para o ABT,
fatores como a configuragao geométrica da barra de ago, preparacdo do molde, execucao dos
ensaios, moldagem, cura e estocagem dos corpos de prova estdo avaliados e debatidos no

Capitulo 5.

Iniciando a descricdo do ABT, a primeira categoria ¢ sobre o material e formato do molde
utilizado para fabricagdo do corpo de prova. (1) O material do molde pode ser de diferentes
tipos, o escolhido foi um composto de metalico e fibra de nailon; (2) O formato do molde foi
o cilindrico - @cp=100 mm e Lcp=100 mm. A escolha dessas dimensdes foi empreendida
para aproveitar um molde de ampla utilizagdo em obras de concreto no Brasil, o molde
metélico cilindrico (@100x200 mm), além da necessidade de um pequeno volume de
concreto. (3) O comprimento de ancoragem "le" foi mantido constante em 50 (Cinco vezes o
diametro nominal da barra de ago), idéntico a recomendagdao da RILEM CEB/FIP/83; (4) O
cobrimento de concreto "c", ao redor da barra de aco, igual a 46 mm, o que resulta em uma
relagdo c/@ = 5,75. (5) Disposi¢ao vertical superior da barra no langamento do concreto; (6) A
influéncia da forma de adensamento serd testada no item 5.5.3; (7) A quantidade de corpos de
prova vai depender do objetivo final da avaliag¢do, entretanto um niimero minimo de 5 corpos
de prova por amostragem isolada de concreto ¢ recomendado ou na formagao de exemplares
um nimero minimo de 2 corpos de prova e composi¢do de amostragem com no minimo 6

corpos de prova. (8) O tipo de configuragdo geométrica serd testado no item 5.2.
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Parametros do Método de Ensaio Possibilidades
1 Material constituinte do molde para (a) Metalico, (b) fibra de nailon,
Molde o corpo de prova (c) madeira ou (d) PET.
) Formato do molde para (a) Cilindrico, (b) ctibico ou
o corpo de prova (c) prismatico.
3 Comprimento de ancoragem (/,,,) 30 <l,,, <100
Relagdo do cobrimento de concreto
4 ao redor da barra de ago (¢/@) c/0>3
Preparacado e 5 Disposigdo da barra na hora do (a) Horizontal, (b) Vertical superior e
Moldagem langamento do concreto (c) Vertical inferior
6 | Adensamento do concreto no molde (a) Mecanico com mesa Vibra’té’ria ou
(b) Manual com haste metalica.
7 Quantidade de corpos de prova > 2 corpos de prova por exemplar
Tipo de configuracdo geométrica . .
8 dgs nervurasgdas%arris CA-50 Tipo 1,2, 3 ... etc. (Figura 5.3)
Barras de Ago | 9 Diametro da barra de ago CA-50 (@) 2)_%213: S(b)mg—le()tgnm,
Estado em que se encontra a (a) Sem oxidacao superficial ou
10 . o .
superficie da barra (b) com oxidagdo superficial.
Resisténcia a compressdo do Grupo 1: fe<50 MPa
11 concreto Grupo 2: 50<fc<100 MPa
Concreto ABNT NBR 8953:2011
12 Dimensdo méxima caracteristica 4x menor que a dimensao
dos agregados minima do molde.
13 Tempo para desmoldagem Tempo > 24h
(a) Apenas armazenado longe das
Desmoldagem, internp’ér@s;
Cura, e Cura e estocagem dos (b) Camera um(l)da com
Estocagem 14 corpos de prova temper'atura de 23+2 C ¢ umidade
relativa do ar superior a 95%;
(c) Solugdo saturada de hidroxido de
calcio com temperatura de 234+2°C.
15 Idade de ruptura > 3 dias
Execugiio do 16 Tipo de carregamento (a) Pull-out ou (b) Push-in
ensaio 17 Taxa de carregamento Velqcidade controlada ou nao
18 Tipo de ruptura (a) Deslizamento; (b) Fendilhamento

concreto; (¢) Ruptura da barra.

Continuando a descrigdo: (9) Barras de aco necessariamente nervuradas com resisténcia

caracteristica a tracdo minima de 500 MPa e diametro nominal de 8 mm; (10) Barras de ago

sem oxidagdo superficial; (11) A faixa de resisténcia & compressdo para aplicabilidade do

ABT ¢ testada e apresentada no item 5.1; (12) Segundo a ABNT NBR 5738:2008, a dimensao

basica do corpo de prova destinado ao ensaio de compressao deve ser no minimo quatro vezes

maior que a dimensdao nominal maxima do agregado graudo do concreto. Desta forma a

normalizacdo busca minimizar o efeito de canto dos agregados nos corpos de prova de

concreto. O método ABT também seguira essa recomendacdo, assim o diametro nominal
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maximo dos agregados graudos deve ser de no maximo 25 mm; (13) e (14) O tempo para
desmoldagem e os parametros de cura e estocagem dos corpos de prova sdo examinados no
item 5.5.4.; (15) A idade de ruptura ¢ verificada no item 5.4.1; (16) O tipo de carregamento ¢
analisado no item 5.1; (17) A velocidade de carregamento e¢ a diferenca entre taxa de
carregamento constante e ndo constante ¢ verificado no item 5.4.2; (18) O tipo de ruptura
deve ser deslizamento da barra de aco em relagdo a concreto, os detalhes estdo explicados no

item 5.4.3.

Embora nao haja normalizacdo especifica para o ensaio tipo push-in, o mesmo ja foi utilizado
por alguns pesquisadores, como salientado no item 3.4.1, porém em menor quantidade quando
comparado ao ensaio tipo pull-out. Apesar desse fato, os ensaios realizados nesta pesquisa
demonstraram que o push-in oferece maior facilidade de moldagem e desmoldagem quando
comparado ao ensaio pull-out. As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram os desenhos esquematicos e
fotos dos métodos aplicados nos ensaios pull-out e push-in, respectivamente. Nota-se na
Figura 4.6 que a barra de ago fica centralizada no corpo de prova de concreto sobrando
externamente 1 cm, objetivando minimizar os efeitos de flambagem da barra comprimida,
pois as resisténcias caracteristicas do aco a tracdo e a compressao sdao similares, desde que

mantidas as condi¢des necessarias para ndo ocorrer a flambagem da barra comprida.

1
10 mm__ 10 mm

| 60 mm 60 mm
100 mm| / s/ ancoragem 100 m: a a s/ ancoragem

e N &

apoio

300 mm|

F

Figura 4.7 - Dimensoes dos corpos de prova para os ensaios (a) pull-out e (b) push-in.
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Figura 4.8 - (a) Esquema e (b) Foto dos moldes para os ensaios pull-out.

(a) (b)

Figura 4.9 - (a) Esquema e (b) Foto dos moldes para os ensaios push-in.

Levando em consideracao as dimensdes propostas e ilustradas na Figura 4.7. O limite para o
ensaio tipo pull-out ¢ o proprio limite de ruptura do ago a tragdo, aproximadamente
37,5+0,5 kN (Tabela 4.4), ou em termos de tensdo de aderéncia, aplicando a equagdo 3.5,
utilizando barra com didmetro de 8 mm e comprimento de ancoragem (/,) 50 (40 mm)

resulta em 73, 4, = 37,3+0,5 MPa.

No ensaio tipo push-in o limite de t» max ¢ maior do que no tipo pull-out. Pois em ensaios de
compressdo com materiais ducteis (barras de aco) a relagdo entre tensdo e deformacgdo sao
proporcionais as obtidas nos ensaios de tragao até a tensao de escoamento, a partir deste ponto
em ensaios de compressao nao ocorre a estriccao (diminui¢do) do diametro da barra e

consequentemente a barra ira se deformar sem romper até o limite do equipamento de ensaio.
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A flambagem da barra de aco estd restringida no ensaio tipo push-in, pois o raio de giracao
(ix = \/Ix/A) é igual 2 € o indice de esbeltez ( Ax = Lf/ix ) é igual a 10, sendo "Ix" 0 momento
de inércia da secdo transversal da barra de aco (I, =1, = %nr“), Lf é o comprimento de
flambagem, considerando a barra de aco engastada no concreto e livre na extremidade de
aplicacdo de carga (Lf= 2 x comprimento da barra) e "A" a area da secdo transversal da barra,
considerando o didmetro nominal. Além disso, aplicando a teoria da carga critica de EULER,
com a utilizagdo da Equagdo 4.1; onde "E" ¢ moédulo de elasticidade do aco (~210 GPa),
considerando regime elastico, a carga critica de flambagem ¢ de mais de 1000 kN.

ZEI ~
anz Equacao 4.1

Per =

Assim, o limite de carga no ensaio tipo push-in vai ocorrer quando a expansao da barra de ago

deformada romper por fendilhamento o concreto que a envolve.

Terminado os itens 4.1 e 4.2 que apresentaram as caracteristicas dos materiais bem com as
metodologias que serdo utilizadas nesta pesquisa, os itens que se seguem apresentardo as

investigacoes realizadas.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.



124

5 ANALISE DAS VARIAVEIS INERENTES AO METODO (ABT)

Este capitulo ira descrever as investigagdes e resultados das varidveis inerentes aos métodos
de ensaios propostos (ABTs). Primeiramente, no item 5.1 analisam-se as diferencas nos
resultados que os dois tipos de ensaios (pull-out e push-in) proporcionam. No item 5.2
analisa-se a influéncia da configuracdo geométrica das barras de aco na tensdo de aderéncia,
no item 5.3 avalia-se a influéncia dos procedimentos de moldagem, desmoldagem e cura e no
item 5.4 sdo analisadas a idade de ruptura, velocidade de carregamento e tipo de ruptura dos

ensaios de aderéncia (ABT).

5.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS DE ENSAIO PUSH-
IN E PULL-OUT PARA O ABT.

Com as dimensdes para o ensaios de aderéncia determinadas, partiu-se para andalises
referentes as variaveis dos tipos de ensaio. Com isso, primeiramente comparou-se os dois
métodos de ensaios de aderéncia ago-concreto, pull-out e push-in, na determinagdo da tensao
maxima de aderéncia para classes de concretos distintas. As composicdes dos concretos
utilizadas foram: T1; T2; T3; T6; T10; T17; T19 e T21, descritas na Tabela 4.1. Em todas as
comparagdes utilizaram-se barras nervuradas de ago CA-50 com didmetro nominal de 8,0 mm

(marca - ArcelorMittal).

Figura 5.1 — (a) Foto mostrando os corpos de prova tipo pull-out e (b) Foto mostrando os
corpos de prova tipo push-in, juntamente com os corpos de prova de controle da resisténcia a

compressao ao fundo.
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Os corpos de prova dos dois tipos de ensaios foram fabricados em betoneira de eixo inclinado,
adensados em mesa vibratoria, desmoldados 24 horas ap6és a moldagem e colocados em
camara umida com umidade relativa do ar superior a 95% e temperatura controlada de
23+2°C. As mesmas condic¢des de cura dos corpos de prova de resisténcia a compressao foram
utilizadas para os corpos de prova de aderéncia, assim como recomenda a

RILEM CEB/FIP: 1983. (Figura 5.2).

Figura 5.2 — Corpos de prova desmoldados: tipo push-in, tipo pull-out e para o controle da

resisténcia a compressao (esquerda para direita na foto).

As Figuras 5.3, 5.4 ilustram os esquemas adotados e a fotos dos métodos de ensaio pull-out e

push-in, realizados em prensa hidraulica.

10 mm

4 2 | 60 mm
100 mm) L s/ ancoragem

a

| Placade
apoio

T

Figura 5.3 — (a) Esquema com as dimensdes do método de ensaio push-in e (b) Foto do

método de ensaio push-in na prensa hidraulica.
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300 mm

Figura 5.4 — (a) Esquema com as dimensdes do método de ensaio pull-out ¢ (b) Foto do

método de ensaio pull-out na prensa hidréulica.

Para a realizacdo dos dois tipos de ensaios de aderéncia ago-concreto (pull-out e push-in)
utilizou-se uma prensa hidraulica servo controlada (marca - SHIMADZU modelo UH-I) com
capacidade méxima de carga de 2000 kN. Nos ensaios a velocidade de carregamento foi
mantida constante em 32 N/sec até a ruptura, como recomenda a RILEM CEB/FIP: 1983 para
este diametro de barra (8 mm). As medi¢des de carga e de deslocamentos foram registradas
com auxilio do software Trapezium. As Figuras 5.5 e 5.6 ilustram os esquemas adotados dos

métodos de ensaio pull-out e push-in.

7 Free-end

il

- LVDT | ST LVDT2

CORPO DE
PROVA

DESLOCAMENTO —
GLOBAL DA —
PRENSA —]

|11
I@H&

I

Load-end

Figura 5.5 - Esquema e detalhe do método de ensaio push-in na prensa hidraulica.
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LVDT 1
Free-end

CORPO DE
PROVA

— — Load-end
LVDT 2

— Barra fixada | | —

DESLOCAMENTO —
GLOBAL DA —
PRENSA —]

Figura 5.6 - Esquema e detalhe do método de ensaio pull-out na prensa hidraulica

5.1.1 Resultados da comparacdo entre os tipos de ensaios.

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os resultados de tensdo méaxima de aderéncia obtidos para
os dois tipos de ensaios (push-in e pull-out), juntamente com o desvio padrdo (D.P.) e a
respectiva idade de ruptura. A Figura 5.7 mostra os resultados obtidos em uma curva entre a
resisténcia de aderéncia e a resisténcia de compressao. Nota-se que os valores de tensdao de
aderéncia obtidos em ambos 0s ensaios sdo proporcionais, aproximadamente, até o limite de
resisténcia a compressdo de 70 MPa. A Tabela 5.2 apresenta os tipos de ruptura obtidos nos

ensaios.
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é 20 +8
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Figura 5.7 - Resultados dos ensaios pull-out e push-in.
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Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios pull-out e push-in.

Composigao Id?de Jem P‘;};ZM Pl;::d:n
(dias)| (MPa) (MPa) | (MPa)

T1 7 |111,0£2,0|37,3+0,5 | 65,2+2,1
28 |137,3+1,7|37,2+0,3 | 64,5+3,7

™ 7 | 60,1+1,4 |29,4+0,9 |28,1+2,1
28 | 67,9+1,5 | 30,9+2,1 [37,5+£2,6

T 7 | 74,0+0,9 | 32,7+0,8 |37,7+3,1
28 | 83,4+1,5 |34,5£2.4 |54,7+£2.8

T6 7 | 43,6+=1,0 |23,5+1,9 [23,0+£2,0
28 | 49,8+1,1 |30,3+1,2 [30,6£2,6

T10 28 | 23,5+0,9 | 18,6+0,9 | 15,2+1,7
T17 7 | 37,9+0,3 | 19,5£2,2 | 17,7+1,1
28 | 43,5+0,6 | 20,5+1,8 |20,8+1,9

T19 28 | 22,7+1,1 | 15,8+0,6 [12,8+1,2
™1 7 | 21,1+0,5 | 12,8+1,3 | 11,3+1,4
28 | 25,8+0,9 | 16,3£1,6 [15,0£1,6
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Para analisar estatisticamente os resultados aplicou-se uma analise de variancia (ANOVA),

como mostra a Figura 5.8 para os ensaios com 7 e 28 dias. Essa andlise comprovou a

observagao de que os dois tipos de ensaios fornecem resultados estatisticamente iguais, com

um nivel de confianca de 95%, para as composi¢des com resisténcias menores que 60 MPa.

Tensdo maxima de aderéncia (MPa)

Wilks lambda=,23713, F(10, 104)=10,957, p=,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

70
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% Push-in
0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125
Jem (MPa) Jom (MPa)
Idade (7 dias) Idade (28 dias)

150

Figura 5.8 - Analise de variancia aplicada nos resultados dos ensaios da comparacao entre os

métodos push-in e pull-out.
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Os resultados obtidos indicam que os dois métodos para analisar a aderéncia ago-concreto
(pull-out e push-in) proporcionam resultados estatisticamente iguais até quando ocorre apenas
o deslizamento da barra de aco em relagdo ao concreto, no caso até concretos com resisténcia
a compressao de 60 MPa. Para concretos com resisténcia a compressao entre 60 ¢ 75 MPa
ocorreu o escoamento do ago e consequentemente estricgdo mais significativa do ago no
ensaio tipo pull-out, fato que diminuiu a tensdo maxima de aderéncia. A Figura 5.9 mostra a
relagdo entre a resisténcia a compressao e a tensao maxima de aderéncia nos ensaios onde foi
observado o tipo de ruptura por deslizamento, observa-se que as regressoes lineares sdo
diferentes principalmente pelos dois Ultimos resultados de maior resisténcia, fato que
diferencia os valores obtidos nos dois tipos de ensaios (pull-out e push-in) para concretos com

resisténcia acima de 60 MPa.
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25

“ly=0,329x+ 8,220
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20
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@ Pull-out
B Push-in

Resitencia ac ocmpressao (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tens8o maximade aderéncia (MPa)
Figura 5.9 - Anélise de variancia aplicada nos resultados dos ensaios da comparagao entre os

métodos push-in e pull-out.

Para concretos com resisténcias superiores a 75 MPa o diametro da barra e as dimensdes do
corpo de prova devem ser modificados para evitar que o tipo de ruptura ocorra por

fendilhamento do concreto ou ruptura da barra de aco.

Nota-se na Figura 5.7 e Tabela 5.1 que os ensaios pull-out e push-in apresentam resultados
similares até o ponto onde o tipo de ruptura por deslizamento da barra de agco ¢ o observado
em 100% dos casos, ou seja, proximo a resisténcia a compressao de 70 MPa. A Tabela 5.2

apresenta os tipos de ruptura observados nos ensaios tipo push-in e pull-out.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.



130

Tabela 5.2 - Tipos de rupturas observados nos ensaios push-in e pull-out.

Composigao Idgde Jem Tipo de ruptura
(dias) | (MPa) Pull-out Push-in
1 7 111,0 Ruptura barra de aco (100%) Fendilhamento (100%)
28 137,3 Ruptura barra de aco (100%) Fendilhamento (100%)
7 60,1 Deslizamento (100%) Deslizamento (100%)
12 28 | 679 Deslizamento (100%) Fendiihamento ((55(%)
7 74,0 Deslizamento (100%) Deslizamento (100%)
13 28 | 834 F]Z Ei;f;‘g;‘;fo(g%z% Fendilhamento (100%)
6 7 43,6 Deslizamento (100%) Deslizamento (100%)
28 49,8 Deslizamento (100%) Deslizamento (100%)
T10 28 23,5 Deslizamento (100%) Deslizamento (100%)
17 7 37,9 Deslizamento (100%) Deslizamento (100%)
28 43,5 Deslizamento (100%) Deslizamento (100%)
T19 28 22,7 Deslizamento (100%) Deslizamento (100%)
1 7 21,1 Deslizamento (100%) Deslizamento (100%)
28 25,8 Deslizamento (100%) Deslizamento (100%)

A Figura 5.10 (a) mostra os tipos de ruptura observados nos ensaios tipo push-in para a

composi¢ao T2 aos 28 dias, evidenciando o fendilhamento do concreto e o deslizamento da

barra de aco e a Figura 5.10(b) evidencia a estric¢ao do aco ap6s um ensaio onde ocorreu o

deslizamento na composi¢do T3-28 dias.

Figura 5.10 — Fotos (a) corpos de prova (T2 - 28 dias) apos o ensaio tipo push-in, onde foi

observado fendilhamento (50%) e deslizamento (50%) (b) Estriccdo do ago no ensaio tipo

pull-out com deslizamento posterior (T3-28d).
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As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os tipos de ruptura observados nos ensaios tipo push-in e
pull-out aos 7 e 28 dias, mostrando o aumento do tipo de ruptura por deslizamento da barra de
aco com a queda da resisténcia a compressao. Observam-se comportamentos distintos nos
dois tipos de ensaios devido a idade de ruptura. Aos 7 dias o tipo de ruptura por deslizamento
acontece em 100% dos casos nos dois tipos de ensaios com a resisténcia a compressao de
74 MPa, porém aos 28 dias este valor cai para 67 MPa e 47 MPa para os ensaios tipo pull-out
e push-in, respectivamente. Este fato esta ligado com o acréscimo da resisténcia de aderéncia
ao longo do tempo, o que melhora a interface ago-concreto com o aumento de resisténcia

mecanica do console de concreto.
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Figura 5.11 — Quantidade de deslizamentos nos ensaios tipo pull-out e push-in aos 7 dias.
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Figura 5.12 — Quantidade de deslizamentos nos ensaios tipo pull-out e push-in aos 28 dias.
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A fim de ilustrar o comportamento dos ensaios, as Figura 5.13, 5.14 e 5.15 ilustram as curvas
de tensdo de aderéncia versus deslizamento global e relativo ago-concreto. Primeiramente
observa-se na Figura 5.13 a composi¢dao T1 aos 7 e 28 dias, nota-se que a partir do ponto de
escoamento da armadura os dois ensaios produzem resultados diferentes, pois no ensaio tipo
push-in 0 ago sob compressdo aumenta sua se¢do transversal e consequentemente aumenta a
tensdo de aderéncia até o ponto onde ocorre o fendilhamento do concreto. Ja no ensaio tipo

pull-out ocorre a estriccdo do aco na fase de escoamento, impossibilitando o acréscimo de

tensdo de aderéncia.
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Figura 5.13 - T1-7dias e T1-28dias, deslocamento global da prensa.

Nas Figuras 5.14 e 5.15 notam-se as diferengas de comportamento para os tipos de ruptura por
deslizamento ago-concreto e por fendilhamento do concreto nos dois tipos de ensaios nas
composicdes T2-7dias e 28 dias. Observa-se na Figura 5.14 que o comportamento da curva
tensao de aderéncia x deslizamento obtido pelo deslocamento global da prensa depende muito
do aparato de ensaio utilizado, servido apenas como parametro comparativo entre as mesmas
tipologias. Ja na Figura 5.15 observa-se que o deslizamento relativo medido entre o ago e
concreto reproduz o fendomeno mais adequadamente podendo-se comparar ambas as
tipologias de ensaios. Nota-se que os ensaios tipo pull-out e push-in produzem curvas

semelhantes quando o tipo de ruptura ¢ o deslizamento ago-concreto.
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Figura 5.15 - T2-7dias, T2-28dias, deslocamento relativo ago-concreto. (free-end)

5.2 ANALISE DA INFLUENCIA DA CONFIGURACAO GEOMETRICA
DAS BARRAS DE ACO NOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
ADERENCIA.

Sabe-se que as configuracdes geométricas das nervuras das barras de aco influenciam na
resisténcia de aderéncia. A obtencao de um fator de correcdo para as diferentes configuracdes
de nervuras ¢ de fundamental importancia para a boa reprodutibilidade do método. Foram
realizados ensaios do tipo pull-out (recomendagdo RILEM) com barras de ago nervuradas
com 8 configuragdes distintas e didmetros nominais de 12,5 mm e uma barra lisa CA-25
(09/Brasil) com mesmo diametro nominal, com intuito de quantificar a aderéncia por adesao
quimica e atrito. Nessa analise das 8 configuracdes distintas de barras, utilizou-se a
composic¢ao de concreto T20 (indicada na Tabela 4.1) em todas as concretagens. Analisou-se

também o ensaio tipo push-in com duas configuracdes distintas de barras com didmetro
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nominal de 8,0 mm (01/Brasil e 05/Franga), utilizando trés composi¢des de concretos distintas

(TS5, T14 e T22 - indicadas na Tabela 4.1).

Para a caracterizagdo mecanica das barras empregou-se a mesma metodologia descrita no
item 4.1. Com intuito de realizar uma caracterizagdo geométrica mais detalhada nas barras de
aco, empregou-se uma técnica pouco utilizada na engenharia civil, mais de ampla aplica¢ao
na area de design, a andlise por meio de scanner a laser. Utilizou-se um scanner
tridimensional a laser com uma lente de 100 mm e resolugdo entre pontos de 0,1 mm. Na
Figura 5.16, tem-se uma visao geral do equipamento ¢ um detalhe de uma barra sendo

escaneada.

Figura 5.16 - (a) Visdo geral do equipamento (b) Detalhe da caracterizagao da barras de ago.

ApoOs os escaneamentos das barras e com o auxilio dos softwares "Geomagic Studio" e "Auto
Cad" foram montadas as pegas como ilustram as figuras na Tabela 5.3. A Tabela 5.3 também
mostra o pais de origem das barras, as faces reais e a imagem gerada pelo scanner 3D. A barra
5 foi a inica mostrada com 3 faces, pois possui faces ndo simétricas. A Figura 5.17 mostra as

barras com didmetro nominal de 8,0 mm (01/Brasil e 05/Francga).

ol

Figura 5.17 — Barras de aco com @=8mm - (01/Brasil) e (05/Franga), posicionadas para o

ensaio tipo push-in.
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Tabela 5.3 - Configuragdes geométricas da barras (12,5 mm) e escaneamento 3D.
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N° Amostra/
Origem

Face
1

Face
2

Face
3

01/ Brasil

02/ Brasil

03/ Brasil

04/ Brasil

05/ Franca

06/ EUA

07/ EUA

Scanner 3D

08/México

09/ Brasil
(Barra Lisa)
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5.2.1 Resultados dos ensaios tipo pull-out

Primeiramente apresenta-se, na Tabela 5.4, os resultados da caracterizacdo mecanica do ago
que seguiu as recomendagdes ABNT NBR 7480:2007. Nota-se que a massa linear e o
alongamento apds a ruptura de todas as barras, com didmetro nominal de 12,5 mm, ficaram
dentre os limites estabelecidos pela norma brasileira que ¢ de 0,905 kg/m a 1,02 kg/m e

superior a 8%, respectivamente.

Tabela 5.4 - Detalhes da caracterizagdo das barras de ago (0 12,5 mm).

N° Amostra Massa Limite de nglﬂma‘ Alongamento
Barra Linear Escoamento R(?s1ster~101a apos
(@ 12,5 mm) (kg/m) (MPa) a(lt\zz;;:)o ruptura (%)
01 0,939 511,2 646,6 16,0
02 0,910 5623 705,3 12,8
03 0,946 534,5 662,2 17,2
04 0,927 606,7 818,1 14,0
05 0,908 490,1 565,9 24,0
06 0,980 568,5 7049 14,0
07 0,978 558,44 653,1 19,2
08 0,977 514,6 721,2 18,4
09 0,963 325,0 472,0 27,6

O grafico da Figura 5.18 compara os resultados de tensdao de escoamento e ruptura das barras.
Nota-se que a barra 5 apresentou resultados de tensdo de escoamento na zona limitrofe do
estipulado pela norma brasileira, que estipula o limite minimo de escoamento igual a
500 MPa e 1,1 vezes na maxima resisténcia a tragdo. Porém dentro do limite estabelecido pela
ASTM A706:2009 que ¢ de 420 MPa a 540 MPa no limite de escoamento ¢ 1,25 vezes na
maxima resisténcia a tragdo. A barra 9 apresentou resisténcias dentro do estabelecido pela
norma brasileira, que estipula o limite minimo de escoamento igual a 250 MPa e 1,2 vezes na

maxima resisténcia a tragao.
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Figura 5.18 - Grafico mostrando os resultados da caracterizagdo mecanica das barras de acgo

nervuradas.

A cada moldagem de corpo de prova para os ensaios de aderéncia ago-concreto eram
moldados corpos de prova de controle do concreto. Como a composi¢cdo do concreto era a
mesma em todos os ensaios, montou-se uma curva de distribuicio normal com os 32
resultados, como mostra a Figura 5.19 Lembrando que todos os ensaios seguiram as
recomendacdes da normalizagdo brasileira, como salientado anteriormente. A resisténcia

média & compressao axial do concreto aos 28 dias foi de 27,4 MPa.

Os resultados obtidos da caracterizacdo geométrica das barras que utilizou um scanner
tridimensional a laser estdo apresentados na Tabela 5.5, onde se observa a altura média das
nervuras (A) e a maxima (Ansx), 0 espacamento (e), assim como angulo de inclina¢do das
nervuras (/). Para calcular a éarea relativa das nervuras utilizou-se a formulagdo simplificada

do ACI 408R:2003 com constate de 0,9 (Equagao 3.11).
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Figura 5.19 - Gréfico mostrando a distribui¢do normal dos ensaios de controle de resisténcia a
compressdo do concreto.

Os resultados da Tabela 5.5 estdo apresentados nas Figuras 5.20 e 5.21, mostrando a variagao
do espacamento e altura da nervura, respectivamente. Nota-se na Figura 5.19 que a barra 7
esta fora dos limites da ABNT NBR 7480:2007 e a barra 6 esta fora do limite superior da
norma brasileira, porém de acordo com a ASTM A706:2009. E na Figura 5.20 nota-se que a
barra 7 estd na regido limitrofe (4%) que a ABNT NBR 7480:2007 ¢ ASTM A706:2009
exigem, ficando sua média abaixo.

Tabela 5.5 - Detalhes da caracterizagao das barras de ago.

N° Amostra A A nax

Barra (mm) (mm) (mm) p Jr
01 0,74 0,97 9,03 52° 0,096
02 0,54 0,70 8,55 59° 0,074
03 0,63 0,78 9,12 50° 0,078
04 0,53 0,69 9,40 47° 0,069
05 0,71 0,94 7,25 57° 0,115
06 0,57 0,73 15,31 51° 0,048
07 0,51 0,66 5,25 90° 0,113
08 0,52 0,78 9,59 58° 0,073
09 - - - - -
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Figura 5.20 - Grafico mostrando os resultados da caracterizacao das barras de aco referente ao

espacamento entre nervuras.
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Figura 5.21 - Grafico mostrando os resultados da caracterizagao das barras de aco referente as

alturas maximas e médias das nervuras.

Os resultados obtidos nos ensaios de aderéncia ago-concreto estdo apresentados na Tabela 5.6,
onde se observa a carga maxima obtida no ensaio, area real de contato das nervuras no
comprimento de ancoragem ( 50 ) obtida por scanner a laser, tensdo maxima de aderéncia
obtida com a area real de contato e a diferenga se considerar a area de contato como sendo um
cilindro com didmetro nominal da barra, no caso de ©¥=12,5mm e comprimento de

ancoragem de 5@ (62,5 mm), a area de contato seria 2454,4 mm”. Porém nota-se que a
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consideracdo de area real surtiu pouco efeito no célculo da tensdo de aderéncia, chegando ao

maximo de 7,2%. Vale salientar que em todos os ensaios foi observado o deslizamento da

barra de aco em relacao ao concreto.

Tabela 5.6 - Detalhes da caracterizagao das barras de ago.

Diferenca em

o . Area real de Tensdo maxima . ,
N° Amostra Carga maxima N considerar a area
contato da nervura| de aderéncia
Barra (kN) 2 da nervura como
(mm”~) (MPa) -
um cilindro
01 41,6 2644,1 15,7 -7,2%
02 32,0 2555,5 12,5 -4,0%
03 29,8 25527 11,7 -3,9%
04 36,0 2449,8 14,7 +0,2%
05 40,7 2462,2 16,5 -0,3%
06 35,1 25779 13,6 -4,8%
07 19,0 2520,4 7,5 -2,6%
08 38,6 2599,1 14,9 -5,6%
09 5,0 2454 .4 2,0 -

Os resultados apresentados na Tabela 5.6 estao na Figura 5.22, onde se observa a variagao da

tensdo de aderéncia em funcdo do tipo de barra. Observa-se que a barra 7 apresenta valores

inferiores dos demais devido a sua configuracdo geométrica possuir caracteristicas distintas

das demais barras, como sera explicado posteriormente. A Barra 9, com era esperado por ser

lisa, apresentou o menor valor de tensdo maxima de aderéncia. Com intuito de

correlacionarmos o resultado da barra lisa Tipo 9 (09/Brasil) com a barra de referéncia

nervurada Tipo 1 (01/Brasil), obtém-se que as parcelas somadas de aderéncia por adesdo

quimica e atrito sao de aproximadamente 12% do total de tensdo maxima de aderéncia de uma

barra nervurada, ou seja, aproximadamente 88% da tensdo méxima de aderéncia ¢ devido a

parcela de aderéncia mecanica devido as nervuras.
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Figura 5.22 - Grafico mostrando os resultados da caracterizagdo das barras de aco referente a

tensdo maxima de aderéncia.

A Figura 5.23 mostra como o aumento da tensdao de aderéncia ¢ proporcional a altura média e

maxima das nervuras. Neste caso as alturas estdo apresentadas com relagdo ao didmetro

nominal. Nas comparag¢des realizadas entre os pardmetros geométricos estudados, observou-se

que o parametro que mais apresentou influéncia na tensdo maxima de aderéncia foi a altura da

nervura, fato também observado por Lorrain et al. (2010). Outro fator importante ¢ a area

relativa das nervuras, deste modo a Figura 5.24 mostra a variagdo de f em relacdo a tensao

maxima de aderéncia, observa-se que o aumento da tensdo de aderéncia ¢ proporcional ao

aumento da area relativa, entretanto a barra 7 ficou fora desta tendéncia, mostrando que o uso

do fr possui certas restricdes para determinados tipos de barras.
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Figura 5.23 - Relag@o entre a altura das nervuras e a tensdo maxima de aderéncia.
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Figura 5.24 - Relagao entre a area relativa das nervuras e a tensdo maxima de aderéncia.

Primeiramente a técnica de analise das caracteristicas geométricas das barras de ago
utilizando o scanner a laser se mostrou eficaz, melhorando a acuracia das medidas. A maioria
das barras utilizadas atendem as especificagdes das normas NBR 7480:2007 ¢ ASTM
A706:2009. Observou-se que a maioria das barras apresentou resultados similares com
espacamentos entre 0,50 e 0,80. Somente a barra 6 apresentou valores superiores a este
intervalo, porém se mostrou eficaz quanto a aderéncia ago-concreto, enquanto a barra 7 que
apresentou valores inferiores a estes limites se mostrou pouco eficiente quanto a aderéncia
aco-concreto. Notou-se que as caracteristicas mecanicas pouco influenciaram na aderéncia
aco-concreto, por exemplo, a barra 5, que obteve resultados insatisfatorios na tensao de
escoamento e bom resultado na aderéncia ago concreto. Como ja sabido, ficou mais uma vez
comprovado que a geometria das barras de aco tem papel fundamental na capacidade de
aderéncia da barra de aco ao concreto. Neste trabalho notou-se que a altura da nervura tem um
dos papeis mais importantes na eficacia da aderéncia ago-concreto. A barra 6 que tem valores
de altura média abaixo de 4% obteve valores inferiores comparados as demais barras. Os
resultados apresentados neste trabalho vém somar ao banco de dados dos ensaios de
aderéncia, no que se refere a determinacdo de coeficientes de corre¢des para barras com

diferentes caracteristicas geométricas.

5.2.2 Resultados dos ensaios tipo push-in

Apresentam-se na Tabela 5.7 os resultados da caracterizagdo mecanica do ago que seguiu as

recomendacdes ABNT NBR 7480:2007. Nota-se que a massa linear e o alongamento apos a
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ruptura de todas as barras, com didmetro nominal de 8,0 mm, ficaram dentre os limites
estabelecidos pela norma brasileira. Na Tabela 5.8 estdo apresentados os resultados da
caracterizacdo geométrica e a Tabela 5.9 apresenta os resultados da comparagao entre os tipos

de barras.

Tabela 5.7 - Detalhes da caracterizagdo mecanica das barras de aco.

o Massa Limite de ngama- Alongamento
N°® Amostra . Resisténcia .
Barra (@8 mm) Linear Escoamento P apos (}'uptura
(kg/m) (MPa) (MPa) (%)
01 0,395 597,5 746,7 16,8
05 0,389 520,2 590,8 20,0
Tabela 5.8 - Detalhes da caracterizagdo geométrica das barras de ago.
N° Amostra A Anax e ) f
Barra (mm) (mm) (mm) "
01 0,49 0,55 5,53 52,0° 0,094
05 0,63 0,70 6,20 48,5° 0,081

Tabela 5.9 - Resultados de aderéncia e resisténcia a compressao do concreto para as barras

tipo1leS5.
Tohmax (MPa) por
Composicao fe. 7dias (MPa) Tipo de configuracdo geométrica
Barra - 01/Brasil Barra - 05/Franga
T5 44,5422 23,2+1,7 20,8+1,4
T14 29,7+1,5 16,0+0,9 15,5+0,6
T22 20,2+1,1 10,4+0,9 10,4+0,7

Observa-se na Tabela 5.9 que a diferenca de resultados que a barra tipo 5 (05/Franga)
apresenta em relacdo a barra 1 (01/Brasil) aumenta com o acréscimo da resisténcia a
compressdo do concreto. O fr da barra tipo 5 ¢ 16% menor que da barra tipo 1, fato que
justifica o maior valor de tensao de aderéncia obtido em média pela barra 1. A Figura 5.25
mostra o acréscimo na diferenca dos resultados de aderéncia com o aumento da resisténcia a

compressdo do concreto.
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Figura 5.25 - Acréscimo na diferenga dos resultados de aderéncia com o aumento da

resisténcia a compressao do concreto para as barras tipo 1 e 5.

Para analisar estatisticamente os resultados aplicou-se uma analise de variancia (ANOVA),
como mostra a Figura 5.26. Essa andlise mostrou que as composigdes apresentam valores de
tensao maxima de aderéncia estatisticamente iguais para TS5 e T14 e distintos para T22, com
um nivel de confianga de 95%. Fato que ¢ importante considerar quando se propde uma curva
de correlagdo com barras distintas.

Wilks lambda=0,03010, F(4, 22)=26,201, p=0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 5.26 - Acréscimo na diferenga dos resultados de aderéncia com o aumento da

resisténcia a compressao do concreto para as barras tipo 1 e 5.
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53 ANALISE DE PARAMETROS INERENTES A PREPARACAO,
MOLDAGEM, CURA E ESTOCAGEM DOS CORPOS DE PROVA
DESTINADOS AO ABT TIPO PUSH-IN.

A maioria dos métodos utilizados no controle de qualidade do concreto armado tem suas
metodologias pré-definidas em normalizagdes especificas. Estas metodologias normalizadas
tém como objetivo padronizar os ensaios, ou seja, melhorar a reprodutibilidade e acuracia das
respostas obtidas nos ensaios e diminuindo os erros e as incertezas inerentes aos
procedimentos. Pode-se dizer que a metodologia de ensaio ainda estd em fase de
desenvolvimento, portanto testar parametros que influenciam na resposta do ensaio ¢ de
fundamental importancia para o bom desenvolvimento do método. Os procedimentos de
preparacdo do molde, preparacdo da barra de aco, adensamento do concreto no molde,
procedimentos de desmoldagem, estocagem e cura dos corpos de prova antes da data do
ensaio sdo fundamentais para a adequada resposta do método. Considerados esses pontos,
procurou-se estabelecer parametros para o método de ensaio proposto semelhantes aos ja
consagrados nos ensaios de compressao axial, recomendados pela ABNT NBR 5738:2008, no

que se refere aos pontos semelhantes entre os ensaios, como serd descrito a seguir.

5.3.1 Preparacao do molde.

Como j& mencionado no item 5.1 os moldes destinados aos ensaios tipo push-in foram
fabricados a partir do molde tradicional cilindrico (@100x200mm) destinado aos tradicionais
ensaios de compressdo. A adaptagdo desse molde se refere a inser¢ao de um molde fabricado
de fibra de nailon que visa garantir a altura, comprimento de ancoragem e a centralizacdo da

barra de ago dos corpos de prova destinados ao ensaio ABT.

A fabricacdao de moldes com fibra de nailon ¢ justificavel por varias razoes, tais como: nao ser
absorvente € ao mesmo tempo quimicamente inerte com os materiais constituintes do
concreto, além de ser um material resistente e ndo apresentar deformagdes durante a
moldagem dos corpos de prova, seguindo as recomenda¢des da ABNT NBR 5738:2008. Os
moldes também possuem superficies lisas e sem defeitos na parte inferior, a qual servira de

base de apoio que vai garantir o nivelamento durante o ensaio de aderéncia.

A preparacdo do molde para o ensaio comega com a lubrificagdo para facilitar a posterior
desmoldagem. O desmoldante ¢ colocado (no caso: 6leo mineral) nos moldes cilindricos

metalicos (D¥100x200mm) e no molde de fibra de nailon, conforme Figura 5.27 (a) e (b). Vale

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.



146

frisar que a barra de ago ainda ndo esta posicionada, o que evita passar desmoldante na barra,
fato que certamente influenciard no resultado do ensaio de aderéncia. Apos a aplicagdo do
desmoldante coloca-se o molde de fibra de nailon dentro do molde metalico, como ilustra a

Figura 5.27 (c) e (d).

Figura 5.27 - (a) Aplicagao de desmoldante no molde de fibra de nailon. (b) Aplicagao de
desmoldante (6leo mineral) no molde cilindrico metalico (@100x200mm); (c) e (d)

posicionamento dos dois moldes.

Ap0s o posicionamento dos dois moldes, a barra de ago foi colocada na posi¢ao, como ilustra
a Figura 5.28. Entretanto deve-se tomar o cuidado de nao colocar a parte que contenha as
identificacdes da barra (nome do fabricante € nomenclatura) no comprimento de ancoragem
(59), como ilustra o detalhe da Figura 5.28 (a). O posicionamento inadequado dessas

identifica¢des vai interferir no resultado do ensaio de aderéncia.

Figura 5.28 - (a) Posicionamento da barra de ago dentro da abertura circular no molde de fibra
de nailon e detalhe da identificacdo da barra de aco; (b) e (c) Posicionamento da barra de ago

e configurac¢do final do arranjo dos dois moldes com a barra de ag¢o no centro.

A Figura 5.29 mostra um arranjo de moldes prontos para uma concretagem com o método
proposto e a Figura 5.30 mostra um exemplo pos concretagem utilizando o método,

mostrando os corpos de prova de aderéncia e compressao para controle.
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Figura 5.30 - Exemplo dos corpos de prova fabricados utilizando o método.

5.3.2 Preparacao das barras de ago.

Durante a preparagdo da barra de ago, certos cuidados sdo necessarios no que se refere ao
corte e ao estado superficial. Apds o corte da barra, deve-se retirar as arestas ("rebarbas")
provocadas pelo corte (Figura 5.31), evitando eventuais riscos ao operador e proporcionando

o correto encaixe da barra no centro do molde de fibra de nailon.
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Figura 5.31 - (a) Corte da barra de aco; (b) Detalhe da aresta apos o corte; (c) Retirada das

arestas da barra de aco.

A principio, para aplicagdo do método, as barras de aco devem estar limpas, ou seja, isentas
de qualquer material colado na superficie que possa provocar diminui¢do da aderéncia ago-
concreto. Entretanto sabe-se que em canteiros de obras dificilmente se encontraram barras de
aco sem nenhum tipo de sujidade e tampouco que ndo apresentem nenhum tipo de processo de
oxidacdo provocado por intempéries devido sua estocagem. Portanto, quando a barra
apresentar essas caracteristicas deve-se proceder com sua respectiva limpeza superficial, antes
de inseri-la no molde. Para casos de limpezas leves utiliza-se escova de ago simples, todavia
em casos que apresentem elevada oxidagdo superficial uma das solugdes ¢ utilizar a solucao
recomendada pela ASTM G1:2003, a qual ¢ constituida de 3,5 g de hexametileno tetramina
diluidos em 500 ml de 4cido cloridrico e 500 ml 4gua destilada. As barras devem ser mantidas
nessa solugdo por 10 minutos, para completa remogao dos produtos de oxidacao e apos esse
periodo lavada em agua corrente para a eliminacdo do acido cloridrico e colocadas para secar
a temperatura ambiente durante pelo menos 24hs. Outro fator importante € o grau de corrosao

que se encontra as barras de ago, pois determinados graus inviabilizam a aplicagdo do método.

5.3.3 Moldagem e Adensamento do concreto no molde.

Os procedimentos de moldagem e adensamento para os métodos dos ensaios de aderéncia
seguiram recomendacdes similares de adensamento dos corpos de prova de compressao,
prescritos na ABNT NBR 5738:2008. Apos os preparativos referentes ao molde (item 5.3.1) e
barra de acgo (item 5.3.2), inicia-se a moldagem do concreto. A superficie onde sera realizada
a moldagem deve ser rigida, plana e livre de vibragdes. O concreto, homogeneizado
previamente, deve ser posto em uma camada unica no molde, tomando-se o cuidado de

colocar o concreto com a concha (se¢ao U) uniformemente ao redor da barra de ago, apoés com
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a haste metélica (a mesma haste utiliza nos corpos de prova cilindricos de compressdo) em

movimento circular, nivelar o concreto antes de iniciar o adensamento.

Segundo as prescrigdes da ABNT NBR 5738:2008, o tipo de adensamento do concreto no
molde para os ensaios de compressao ¢ definido a partir do ensaio de abatimento de tronco de
cone do concreto, ou seja, para concretos com abatimento entre 10 e 30 mm o adensamento
deve ser por vibragdo mecanica. Para concretos com abatimento entre 30 e 150 mm pode ser
por vibragao mecanica ou por adensamento manual com uso de haste metalica padronizada.

Para concretos com abatimento superior a 150 mm o adensamento deve ser manual.

O adensado manual ¢ por meio de haste de ago com superficie lisa cilindrica com diametro de
16,0+£0,2 mm e comprimento entre 600 mm a 800 mm. A quantidade de camadas e golpes ¢
definida pelo abatimento do concreto. No caso do ensaio de aderéncia padronizou-se em
apenas uma camada com 15 golpes. O adensamento por vibracdo mecanica deve ser
padronizado para cada tipo de concreto e de acordo com a eficiéncia do vibrador, assim a
duracdo da vibracdo deve se estender até o ponto em que a superficie do concreto apresente
um aspecto relativamente liso e praticamente sem bolhas de ar na superficie do concreto. O
molde deverda permanecer fixo durante o procedimento de vibragcdo. Apds o término dos
procedimentos de vibragdo deve-se realizar o rasamento da superficie de concreto ao redor da
barra de aco com uso de régua metalica ou colher de pedreiro. Usualmente o adensamento do
concreto no molde em canteiros de obra ¢ realizado manualmente. Portanto, o procedimento
foi realizar uma comparagao entre o método de adensamento manual e por vibragdo mecanica

como mostra a Tabela 5.10. A Figura 5.32 mostra os tipos de adensamento utilizados.

Tabela 5.10 - Programa Experimental para estudar a influéncia dos procedimentos de

adensamento.

Composig¢des de concreto
T5 T14 T22

Com vibra¢do manual - (haste metélica) Scps | Scps |5cps

Com vibragdo mecanica - (mesa vibratéria) | Scps | Scps | 5cps

Descrigao dos tipos de adensamento
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Figura 5.32 — Tipos de adensamento: (a) vibracdo mecanica em mesa vibratoria e (b) vibracao

manual com haste metalica.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados da comparagao entre os tipos de adensamento manual e
mecanico. Para analisar estatisticamente os resultados aplicou-se uma analise de variancia
(ANOVA), como mostra a Figura 5.33. Essa andlise mostrou que as composi¢des apresentam
valores de tensdo maxima de aderéncia estatisticamente iguais para TS5, T14 e T22, com um

nivel de confianga de 95%.

Tabela 5.11 - Resultados da analise dos tipos de adensamento.

- Thmax (MPa) - Tipos de adensamento
Comipaiioio Je. 7aias (MPa) Mecanico . Manual
T5 44,522 23,2+1,7 22,6+2.5
T14 29,7+1,5 16,0+0,9 15,5+1,2
T22 20,2+1,1 10,4+0,9 10,7+0,8

Wilks lambda=0,03025, F(4, 22)=26,121, p=0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 5.33 - Resultados da anélise dos tipos de adensamento.
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5.3.4 Desmoldagem e Estocagem e cura dos corpos de prova.

ApoOs o procedimento de moldagem, devem-se manter os corpos de prova longe de
intempéries em ambiente adequado protegido do sol, do vento e de qualquer outra fonte de
evapora¢do ou contamina¢do, como recomenda a ABNT NBR 5738:2008 para os corpos de
prova de compressdo e apos, no minimo 24 h de cura, deve-se iniciar os procedimentos de
desmoldagem. A recomendagdo da RILEM RC6:1983, para os ensaios de aderéncia, ¢ de
3 dias (72 h) de cura antes da desmoldagem dos corpos de prova para os ensaios pull-out, pois
0s possiveis movimentos bruscos na barra de aco podem vir a influenciar no resultado do
ensaio. Entretanto o ensaio de aderéncia baseado na metodologia push-in diminui
automaticamente o manuseio indevido da barra de ago, pois a barra utilizada ¢ curta (11 cm)
em relagdo a do ensaio pull-out. A Figura 5.34 ilustra os procedimentos de desmoldagem dos
corpos de prova. Primeiramente retira-se o molde cilindrico metalico, separando deste modo
os 2 moldes que foram acoplados inicialmente. Apds este procedimento, retira-se o corpo de

prova do molde de fibra de nailon.

Figura 5.34 - (a) Retirada do molde metalico; (b) Separacao dos 2 moldes; (c) Retirada do
corpo de prova do molde de fibra de nailon; (d) Configuragcdo final do procedimento de

retirada do corpo de prova.

Apds a desmoldagem, os corpos de prova destinados aos ensaios de compressdo sao
obrigatoriamente submetidos aos procedimentos de cura, de acordo com as recomendagdes da
ABNT NBR 5138:2008. Podendo ser utilizado os seguintes procedimentos: (1) Cura em
camara imida com controle da temperatura (23+2°C) e da umidade relativa do ar (superior a
95%), (2) Cura submersa em solugdo saturada de hidroxido de cdlcio a temperatura de

23+2°C.
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Entretanto existem alguns problemas, que merecem destaque, quando se aborda
procedimentos de cura com corpos de prova destinados ao método proposto: (1) Dificilmente
em canteiro de obra, onde se pretende aplicar o método, se encontrard uma camera imida com
temperatura ¢ umidade controlada. (2) O procedimento de cura em solucdo saturada de
hidréxido de célcio vai produzir produtos de corrosdo. A questdo ¢ analisar e quantificar
quanto esse fato influenciara nos resultados de aderéncia. (3) Como ¢ de conhecimento
comum, os procedimentos de cura afetam a resisténcia a compressao potencial do corpo de
prova de concreto, deste modo condigdes de cura inadequadas para os corpos de prova de

aderéncia poderiam resultar em incoeréncias na curva de correlagdo entre essas variaveis (f. x

Tb).

A recomendagdo da RILEM RC6:1983 ¢ de realizar a desmoldagem 3 dias apds a
concretagem e durante os dias que antecedem os ensaios os corpos de prova devem estar na
temperatura de 20+2°C e umidade relativa do ar de 60+5%. Sendo que os corpos de prova
destinados aos ensaios de controle de compressao devem ser curados nas mesmas condigdes
que os de aderéncia. Levando em consideracao essas pertinentes preocupagoes referentes aos
procedimentos de desmoldagem e cura dos ensaios de aderéncia, procedeu-se em avaliar
como diferentes condi¢des de desmoldagem e cura influenciam na resposta do método em trés
diferentes composi¢des de concretos (TS5, T14 e T22) testados aos 7 e 28 dias de idade. A

Tabela 5.12 mostra as condi¢des de cura e a quantidade de ensaios que foram testados.

Tabela 5.12 - Programa experimental para analisar as condi¢des de desmoldagem e cura.

Idade . . Composicoes de
.~ Descrigdes € Procedimentos Tempo para
ruptura | Condicdo dos tipos de cura Desmoldagem concretg
(dias) T5 T14 | T22
A Cura em ambiente de l'aborat(?r@o 24h 5cps | 5cps | 5cps
armazenado longe dos intempéries

Cura em camera umida 24h Scps | 5cps | 5ceps

B - temperatura de 23+2°C
7 - umidade relativa do ar superior a 72h Scps | Scps | 5cps

95%

Cura em solug¢do saturada
C de hidréxido de célcio 24h Scps | Scps | Scps

- temperatura de 234+2°C

Cura em camera imida

- temperatura de 23+2°C

B - umidade relativa do ar superior a 24h SCps | SCps | 5 cps
28 95%

Cura em solugdo saturada
C de hidréxido de célcio 24h Scps | Scps | Scps

- temperatura de 23+2°C
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A Tabela 5.13 mostra os resultados obtidos da comparagdo entre as condigdes de
desmoldagem e cura. Para analisar estatisticamente os resultados aplicou-se uma andlise de
varidncia (ANOVA) com nivel de confianca de 95%, como mostra a Figura 5.35. A analise
estatistica mostrou que o tipo de cura ndo alterou significativamente a tensao de aderéncia

obtida no ensaio tipo push-in para os 3 tipos de cura aos 7 dias com T5, T14 e T22.

Tabela 5.13 - Resultados da andlise das condig¢des de desmoldagem e cura.

Tomax (MPa) para cada
Idade _— Condicdo de cura, estocagem e desmoldagem
(i) Composi¢do | f., (MPa) A B C
24 h 24 h 72h 24h
T5 44,5422 22,0+£2,1 23,2+1,7 23,1+1,9 21,9+2.1
07 T14 29,7+1.,5 15,6+1,1 16,0+0,9 15,6+0,6 16,440,8
T22 20,2+1,1 10,8+1,0 10,44+0,9 10,24+0,8 11,0+0,9
T5 54,0+1,4 - 28,2+2.1 - 28,0+1,8
28 T14 34,9+0,8 - 19,9+1,3 - 19,1+1,2
122 24,8+0,7 - 12,14+0,8 - 12,6+1,4
Wilks lambda=0,01485, F(6, 20)=24,022, p=0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 5.35 - Resultados da analise das condi¢des de cura A, B e C aos 7 dias.

A Figura 5.36 mostra outra analise ANOVA realizada para os procedimentos B e C, onde se
observa que também nao houve diferengas significativas entre os tipos de cura aos 7 e 28 dias
de cura, nota-se apenas o incremento da tensdo de aderéncia acompanhando a resisténcia a

compressdo dos 7 para os 28 dias, fato indicado no p-value=0,0119.
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Wilks lambda=0,5782, F(4, 46)=3,62, p=0,0119
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 5.36 - Resultados da analise das condigdes de cura tipo B e C aos 7 e 28 dias.

A Figura 5.37 apresenta a analise de varidncia (ANOVA) com nivel de confianga de 95% para
os dados de tempo de desmoldagem. A andlise estatistica mostrou que o tempo de
desmoldagem nao alterou significativamente a tensao de aderéncia obtida no ensaio tipo push-
in para as 3 composig¢oes testadas (T5, T14 e T22).

Wilks lambda=0,01843, F(4, 22)=34,999, p=0,00000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

W
()

[\)
)]

N
S

—_—
)]

—_
(=]

W

=&~ Desmoldados com 24h
~4- Desmoldados com 72h

20 30 40 50
Resisténcia a compressao (MPa)

Tensdo maxima de aderéncia (MPa)

[e)

—_
(=]

Figura 5.37 - Analise das condig¢des de desmoldagem com 24h e 72h.
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Para o melhor entendimento e resumindo os itens anteriores, a Figura 5.38 ilustra as varidveis
estudadas para a mesma composi¢ao de concreto e a quantidade final de corpos de prova por

cada combinacao de fatores analisadas nos itens anteriores.

( N\ [ N\ N\ [ N\ [ N\ [ N\ [ N\
Tivo d Quantidade
i e de corpos
- Idade Tigodl gzl Tipo de configuragdo d &
Composicao estocagem e retirada do s ¢ prova
ruptura 1d adensamento geométrica
cura molde bamm (5 cps por
trago)
/ { Manual ) Tipo 1 15 cps

24h

|
| J
/ N /4 Tipo 1 15 cps
Mecani 3 - S
| N

Tipo 2 15 cps

/ w’ 72h Mecanlca | Tipo 1 15 cps
/ \{ A 24h Mecanlca } Tipo 1 15 cps
T5;Tl4 e ) b
122 \ w C 24h Mecanlca J Tipo 1 15 cps
ﬁ 28d } : B 24h Mecanlca } Tipo 1 15¢cps
. AN AN AN AN AN AN J

Figura 5.38 - Diagrama de blocos resumindo os parametros testados com as composi¢des de

concreto T5, T14 ¢ T22.

54 ANALISE DE PARAMETROS INERENTES A EXECUCAO DOS
ENSAIOS DE ADERENCIA.

Apos a realizacdo de estudos sobre os procedimentos de prepara¢do, moldagem e cura dos
corpos de prova no item 5.3, este item abordard sobre a execugdo dos ensaios de aderéncia. A
idade de ruptura, velocidade de carregamento e tipo de ruptura sdo alguns dos fatores que
podem influenciar nos resultados do método. Assim procurou-se estabelecer e testar

procedimentos de execucdo para o método de ensaio.

A principio procurou-se estabelecer pardmetros para o ensaio de aderéncia similares aos do
ensaio de compressdo, que tem suas diretrizes normalizadas pela ABNT NBR 5739:2007. As
idades de ruptura devem ser: 24 h, 3 dias, 7 dias, 28 dias, 63 dias e 91 dias com as respectivas
tolerancias de tempo, a velocidade de carregamento deve ficar entre 0,3 a 0,6 MPa/s e o tipo
de ruptura deve ser anotado no relatério de resultados, assim como a eventual verificacao

estatistica do desempenho do ensaio. Além disso, a maquina de ensaio deve atender aos
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valores maximos admissiveis determinados pela ABNT NBR NM ISO 7500-1, que a

classifica em classe 1 e 2 de acordo com sua precisao.

5.4.1 Idade de ruptura

A idade de ruptura influencia nos resultados das resisténcias mecanicas do concreto e
consequentemente na resisténcia de aderéncia ago-concreto. O trabalho de Silva (2010),
mostrou que a idade de ruptura tem influéncia significativa nos resultados de tensdo de
aderéncia ago-concreto, onde se constatou que os ensaios de aderéncia poderiam ser
realizados aos 7 dias com uma boa estimativa da resisténcia a compressdo. Essa verifica¢ao ¢
de extrema importancia em canteiro de obras, pois aos 7 dias j4 se tem uma estimativa da
resisténcia do concreto, antecipando ¢ aumentando os suportes para as tomadas de decisdes

referentes a problemas de concretos ndo conformes.

Neste item verifica-se a contribuicdo da idade de ruptura na resposta da resisténcia de
aderéncia ago-concreto, a partir dos resultados obtidos dos ensaios tipo push-in com as
composicdes T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7, T8, T9, T12, T13, T14, T15, T16, T17, T18, T21 e
T22. Todas essas composi¢des de concreto foram avaliadas aos 7 e 28 dias, e para verificar a
influéncia nas primeiras idades testou-se a composi¢ao T4 aos 3, 4, 5, 6, 7 e 28 dias e a T2 aos
3, 7 e 28 dias. Outro fator importante € a tolerancia de tempo permitida para a cada idade de
ruptura. A Figura 5.39 ilustra as tolerancias permitidas segundo a ABNT NBR 5739:2007
para os ensaios de compressdo. Procurou-se estabelecer parametros similares aos ensaios de

compressao para os ensaios de aderéncia, a fim de garantir a uniformidade nos resultados.

Tolerancia permetida (horas) - NBR 5739

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 8 91 98
Idade do Ensaio (dias)

Figura 5.39 - Tolerancias permitidas de acordo com as idades dos ensaios - ABNT NBR

5739:2007.
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Na Tabela 5.14 estdo apresentados os resultados de tensdo méxima de aderéncia e resisténcia
a compressdo para as composicdes mostradas no item 4.1 para andlise da idade de ruptura,

juntamente com o desvio padrao (D.P.) e o tipo de ruptura observado.

Tabela 5.14 - Resultados para anélise da idade de ruptura aos 7 e 28 dias.

Cloiposics Id?de Sfem Wik (MPa) Tipo fie ruptura
(dias) (MPa) Push-in por deslizamento (%)
T1 7 111,0£2,0 | 65,242,0 0
28 137,3+1,7 | 64,5+2,0 0
T 7 74,0£1,7 | 37,7£3,0 100
28 83,4+1,7 | 54,7£2.8 0
T5 7 44,5422 | 23,2+1,7 100
28 54,0£1,4 | 28,2+1,7 100
T6 7 43,6+1,0 | 22,4414 100
28 49,8+1,1 27,6+1,7 100
T7 7 45,7¢1,4 | 23,1+0,8 100
28 51,817 | 21,9+1,2 100
T8 7 37,5£0,6 | 20,0+£2,2 100
28 44,5+0,5 | 22,7+1,4 100
T9 7 32,6+0,7 19,9+1,7 100
28 40,4+0,7 | 21,5+1,7 100
T12 7 17,5+1,2 11,0+1,1 100
28 29,2+1,8 16,6+1,6 100
T13 7 9,9+0,4 5,840,6 100
28 15,0+0,6 8,6+0,5 100
T14 7 29,7+1,5 16,0+0,9 100
28 34,9+0,8 19,9+1,3 100
T15 7 28,1+0,6 15,6+1,3 100
28 35,1+0,7 18,442,3 100
T16 7 25,7+0,8 12,7+1,1 100
28 29,1+0,6 16,0+1,4 100
T17 7 37,9+0,3 15,1£2,0 100
28 43,5+0,6 | 20,8+1,9 100
T18 7 28,5+0,3 13,0+0,5 100
28 33,9+1,5 14,7+0,8 100
™1 7 21,1+0,5 11,3£1,4 100
28 25,8+0,9 15,0+1,6 100
22 7 20,2+1,1 10,4+0,9 100
28 24,8+0,7 12,1+0,8 100

A Figura 5.40 mostra os resultados médios, apresentados na Tabela 5.13, de tensdo maxima
de aderéncia e resisténcia a compressdo do concreto aos 7 e 28 dias. A Figura 5.41 mostra

uma regressao linear entre a resisténcia a compressdo e a tensdo maxima de aderéncia para os
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ensaios onde foi observado o deslizamento do aco em relagdo ao concreto. A estimativa foi

realizada aos 7 e 28 dias para verificar a influéncia da idade.
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Figura 5.40 - Resultados dos ensaios de aderéncia aos 7 e 28 dias.
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Figura 5.41 - Resultados dos ensaios de aderéncia com deslizamento aos 7 e 28 dias e

regressoes lineares para os resultados de deslizamento.

A Figura 5.42 apresenta a relagdo entre a resisténcia de aderéncia obtida aos 7 dias e aos
28 dias. Observa-se que a relagcdo para o CPV ¢ 1,22 e para o CPIV ¢ 1,48. Mostrando que o
aumento da resisténcia de aderéncia ¢ similar ao aumento da resisténcia & compressdo. A
Figura 5.43 mostra essa mesma relagdo para o incremento da resisténcia de aderéncia e a

Figura 5.44 mostra a relacao para o incremento da resisténcia a compressao.
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Figura 5.42 — Relagao entre os resultados de aderéncia com deslizamento aos 7 ¢ 28 dias para

os tipos de cimento.
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Figura 5.43 - Relacdo entre os resultados de aderéncia aos 7 e 28 dias para os tipos de

cimento com o aumento da resisténcia de aderéncia.
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Figura 5.44 - Relagdo entre os resultados de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias para os

tipos de cimento com o aumento da resisténcia a compressao.

Para o estudo nas primeiras idades testou-se a composicao T4 aos 3,4, 5, 6, 7 e 28 diase a T2

aos 3, 7 e 28 dias. A Tabela 5.15 mostra os resultados obtidos e a Figura 5.45 mostra que

independentemente da idade os resultados se ajustam na curva de correlagao entre a tensao de

aderéncia e a resisténcia a compressao do concreto.

Tabela 5.15 - Resultados para analise da idade de ruptura de 3 a 28 dias.

Tipo de
s Idade m Tpmax (MPa) | ruptura por
GRS (dias) (l\J/IPa) Pus(h-in ) desrl)izamre)nto
(%)
3 56,2+1,3 25,7+1,2 100
T2 7 60,1+1,4 | 28,1+2,1 100
28 67,9+1,5 37,5+£2,5 50
3 39,2+1,2 | 21,114 100
4 42,4+1,6 | 21,7+0,4 100
T4 5 42,9+0,1 22,1+0,7 100
6 45,6+0,6 | 22,9+0,1 100
7 48,7x1,4 | 23,6+0,5 100
28 58,4+1,2 | 30,3+0,9 100
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Figura 5.45 - Relagdo entre a tensdo maxima de aderéncia e a resisténcia a compressao para

idades diferentes.

Para analisar estatisticamente os resultados aplicou-se uma analise de varidncia (ANOVA),
como mostra a Figura 5.46 e Tabela 5.16. Essa andlise mostrou que as composi¢des T1, T9,
T13,T18 e T22 forneceram valores estatisticamente iguais aos 7 ¢ 28 dias. Porém o restante
forneceu valores estatisticamente diferentes aos 7 ¢ 28 dias, com um nivel de confianca de
95%. Estes resultados reforcam a idéia de realizar o método aos 7 dias, pois nesta idade ja se

tem um valor que se pode correlacionar satisfatoriamente com a resisténcia a compressao.

Current effect: F(17, 141)=13,447, p=0,0000
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 5.46 - Analise de variancia aplicada nos resultados dos ensaios de anélise das idades de

ruptura aos 7 e 28 dias.
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Tabela 5.16 — Detalhes da andlise de variancia aplicada nos resultados dos ensaios de anélise

das idades de ruptura aos 7 e 28 dias.

Graus de

Soma dos

Médias

VTR Liberdade Quadrados Quadradas i L7 HE
Composi¢do 17 1553,12 26403,03 525,92 | 0,00
Idade 1 822,14 822,14 278,40 | 0,00
Composi¢ao*Idade 17 39,71 675,10 13,45 | 0,00
erro 141 2,95 416,39

Realizou-se um teste nas primeiras idades (3, 4, 5, 6, 7 e 28 dias), para verificar a varia¢ao do

método. Nota-se na Figura 5.47 que a tensdo de aderéncia se manteve crescente similar e

proporcional ao acréscimo da resisténcia a compressao, como mostra a Figura 5.48.
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Figura 5.47 - Analise das primeiras idades com T2 e T4 com th,max.
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Figura 5.48 - Analise das primeiras idades com T2 e T4 e fc e th,max.
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Deste modo podemos destacar como uma vantagem do método proposto a redugdo do tempo
recomendado para realizagdo do ensaio (de 28 para 7 dias) e a possibilidade de afericdo nao
s0 da resisténcia em idades menores, mas também do comportamento de aderéncia ago-

concreto € aumentar a capacidade do controle de qualidade em idades menores.

5.4.2 Taxa de carregamento

Outro fator que merece atenc¢ao ¢ a velocidade de carregamento durante o ensaio de aderéncia.
A recomendac¢do da RILEM (1983) ¢ de realizar o ensaio pull-out a velocidade (V) constante
de acordo com a Equacgdo 4.1, onde @ ¢ diametro da barra de aco em milimetros e a
velocidade (V) em N/s. Para uma barra com =8 mm a velocidade de carregamento seria de
32N/s ou 1,92 kN/min e levando em consideracdo um comprimento de ancoragem de 50 a

velocidade seria de 0,032 MPa/s.
V =10,5 p? Equagao 4.1

A recomendagao da ASTM (C234:1991 para os ensaios tipo pull-out ¢ de manter a velocidade
constante nao superior a 22 kN/min ou em caso de controle por deslocamento ndo superior a
1,27 mm/min. Para uma barra com =8 mm e levando em consideragdo um comprimento de
ancoragem de 50 a velocidade de carregamento maxima seria de 0,365 MPa/s. Em
contrapartida a velocidade de carregamento no ensaio de compressao pode ficar dentro da

faixa de 0,3 a 0,6 MPa/s de acordo com a ABNT NBR 5739:2007.

Com intuito de testar o impacto que a velocidade de carregamento exerce na determinagdo da
tensdo de aderéncia, foram utilizados 4 diferentes velocidades de carregamento para o ensaio
push-in, como mostra a Tabela 5.17. A primeira velocidade ¢ da propria recomendacao da

RILEM, a segunda velocidade ¢ 3 vezes este valor, a terceira € 9 vezes e a quarta ¢ 27 vezes.

Tabela 5.17 - Descricao das velocidades de carregamento utilizadas nos testes tipo push-in.
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Identificacao Velocidade de Tempo de Ensaio
. .~ Carregamento

Velocidades de Descricao N vV . — . —
b,max — b,max —

Carregamento (N/min) | (MPa/s) 10MPa | 40MPa
VO (1/3)xV1 0,64 0,011 15,6 min 1,04 h
Pull-out . .

\Y! RILEM-1983 1,92 0,032 5,2 min 20,8 min

V2 3xV1 5,76 0,095 1,7 min 6,9 min

V3 9xV1 17,28 0,286 34,7s 2,3 min
V4 27xV1 51,84 0,859 11,6 s 46,3 s
V5 81xV1 155,52 2,592 39s 15,4 s

O intuito de testar essas velocidades foi tentar estabelecer uma faixa onde o efeito de

carregamento ndo afetasse a resposta do ensaio. A Figura 5.49, mostra um grafico com

diferentes velocidades de carregamento e os respectivos tempos de ensaios para diferentes

resisténcias. Nota-se que quando o ensaio de aderéncia segue a velocidade recomendada pela

RILEM, o tempo pode ser 13x superior aos ensaios padronizados de controle da resisténcia a

compressdo do concreto, fato ndo muito atrativo no meio técnico. Entretanto vale frisar que o

método que serd implementado no campo nao havera o controle da velocidade, em razao do

acionamento manual do cilindrico hidraulico, o que depende muito da destreza do operador.

Portanto deste modo ¢ essencial fixar limites de velocidades que os operadores de

equipamentos com controle manual possam ter com base de comparagao.
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Figura 5.49 - Duragao dos ensaios de aderéncia e de compressao para as distintas velocidades

de carregamento de acordo com a resisténcia obtida.

A Tabela 5.18 apresenta a quantidade de corpos de prova para as respectivas composicdes T7

e T16 utilizadas para a andlise da velocidade de carregamento e os resultados obtidos de

tensao maxima de aderéncia, juntamente com o desvio padrao (D.P.). Vale salientar que em

todos os ensaios foi observado o deslizamento da barra de aco em relacao ao concreto.

Tabela 5.18 - Composic¢des de concreto, quantidade de corpos de prova e resultados da andlise

da influéncia da velocidade de carregamento no ensaio tipo push-in.

Identificacao Quantidade de coTpos de Resultados obtidos -
Velocidades de prova por composi¢ao de Tomix (MPa)
concreto

Carregamento T7 T16 T7 T16
V0=0,64 kN/min 5 cps 5 cps 21,8+1,7 13,1+1,2
V1=1,92 kN/min 5 cps 5 cps 23,1+£0,8 12,7+1,1
V2=5,76 kN/min 5 cps 5 cps 22,1+1,0 13,8+1.4
V3=17,28 kN/min 5 cps 5 cps 21,7412 13,1+1,3
V4=51,84 kN/min 5 cps 5 cps 22,9+1.4 13,8+1,0
V5=155,52 kN/min 5 cps 5 cps 23,2+1,0 14,8+0,9
Comr}l"iﬁ’rg‘i‘i‘f&gﬁcaco 5 cps 5 cps 21,9416 14,9+1,0

Total 35 cps 35 cps - -
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A Figura 5.50 mostra que houve uma pequena tendéncia de acréscimo na tensdo maxima de

aderéncia devido ao aumento da velocidade de carregamento, principalmente no T7 com

resisténcia a compressao menor que o T16.

30
=25 Q 0
a 0 +
= _@ e S __.. e aie Saaiet=Tol ittt A —@ h
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520to H
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EoE
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g “A... Prensa servo-controlada (T16)
=5 + Macaco hidraulico (T7)
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0
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Velocidade de ensaio (KN/min)

Figura 5.50 - Analise da velocidade de carregamento.
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Para analisar estatisticamente os resultados aplicou-se uma analise de variancia (ANOVA),

como mostra a Figura 5.51 e Tabela 5.19. Essa andlise mostrou que as composi¢des

apresentam valores de tensdo maxima de aderéncia estatisticamente diferentes em algumas

das velocidades testadas, com um nivel de confianga de 95%. Porém com Pr>Fc muito

proximo de 5%, o que confirma que a velocidade de carregamento mais altas produzem

valores mais altos de aderéncia.

Tabela 5.19 - Detalhes da analise de variancia aplicada nos resultados dos ensaios de andlise

das velocidades de carregamento.

Varidveis G.raus de | Soma dos | Médias Fe Pr>Fe
Liberdade Quadrados Quadradas

Composi¢ao 1 1310,90 22859,29 888,06 | 0,00

Velocidade 6 19,24 1310,90 2,17 0,07

Composi¢cdo*Velocidade 6 15,52 3,21 1,75 0,13

erro 56 82,66 2,59

Estes resultados ajudardo a fixar um faixa de velocidade para o método, principalmente para

os ensaios de campo, onde a velocidade nao ¢ controlada. Como conclusdo, recomenda-se em
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ensaios com macaco hidraulico que o ensaio ABT tenha pelo menos 60s de duracdo para

garantir uma velocidade menor que 50 kN/min.

Current effect: F(6, 56)=1,7520, p=,12598
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
30

25

20

15 : : : :
10

—&_ Composicio (T7)
10 Composigdo (T14)

Tensdo maxima de aderéncia (MPa)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 MH
Velocidade de Ensaio

Figura 5.51 - Andlise de varidncia aplicada nos resultados dos ensaios de analise das

velocidades de carregamento.

5.4.3 Tipo de ruptura do corpo de prova

O ponto primordial para aplicacdo do método de ensaio ¢ que ocorra sistematicamente a
ruptura do corpo de prova por deslizamento da barra de aco em relagdo ao concreto. Para
tanto durante a realizacdo do ensaio deve-se verificar o tipo de ruptura. A Figura 5.52, 5.53 ¢

5.54 mostram os tipos de ruptura mais comuns de serem observados.

Figura 5.52- (a) Foto mostrando o tipo de ruptura por deslizamento da barra de aco. (b) Outro

exemplo mostrando o tipo de ruptura por deslizamento da barra de ago no ensaio pull-out.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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Figura 5.53 — (a) Foto mostrando o tipo de ruptura por fendilhamento do concreto. (b) Foto
mostrando o tipo de ruptura por fendilhamento do concreto e deformagdo excessiva da barra

de ago por compressao no ensaio tipo push-in.

-

Figura 5.54 - Foto mostrando o tipo de ruptura por ruptura do ago por tracdo no ensaio tipo

pull-out.

Terminado o capitulo 5 que apresentou as investigacdes realizadas em laboratério, o proximo

capitulo 6 apresentard os estudos realizados sobre a implementacdo do método em campo.
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6 VERIFICACAO DA AMPLITUDE METODO "ABT" PROPOSTO

Neste capitulo sera realizada uma analise da amplitude do método proposto, no que se refere a

verificacao de concretos nao conformes e nas variaveis de implementagao em campo.

6.1 ANALISE DE CONCRETOS NAO CONFORMES NA RESPOSTA DO
ENSAIO DE ADERENCIA.

A ideia deste item ¢ investigar a potencialidade do método em constatar concretos nao
conformes. Assim aumentou-se a relacdo a/c de algumas composi¢des com a propor¢do dos
materiais constante para simular possiveis erros na concretagem. A Tabela 6.1, mostra as
composi¢des que foram testadas, o consumo de agua, o abatimento de tronco de cone ¢ a

quantidade de corpos de prova. Os ensaios foram realizados aos 7 e 28 dias de idade.

Tabela 6.1 - Composigdes de concreto e quantidade de corpos de prova para verificar

concretos nao conformes.

Propor¢ao | Composigdes SO Abatimento Qramideds e COTpOs
I:m de concreto Agu % (cm) de Prova por 1dafie
(kg/m”) 7 dias 28 dias
40 T4 172,4 5,0 3 cps 3 cps
’ T5 190,8 12,0 5 cps 5 cps
5.0 T6 179,8 12,0 6 cps 6 cps
’ T7 173,5 10,0 5 cps 5 cps
6.0 T10 186,3 15,0 S cps -
’ T11 204,1 20,0 5 cps -
6.5 T15 182,1 6,0 6 cps 6 cps
’ T16 199,1 21,0 5 cps 5 cps
T17 155,6 10,0 5 cps 6 cps
7,0 T18 184,2 14,0 3 cps 3 cps
T19 191,1 17,0 - 6 cps
2.0 T21 181,6 10,0 6 cps 6 cps
’ T22 189,3 12,0 5 cps 5 cps

Na Tabela 6.2 estdo apresentados os resultados de tensdo maxima de aderéncia para os
ensaios escolhidos no item 4.1 para analise de concretos ndo conformes, juntamente com o
desvio padrao (D.P.). Em todos os ensaios foi observado o deslizamento da barra de aco em
relagdo ao concreto. A Figura 6.1 e a 6.2 mostram que a nao conformidade do concreto foi
detectada pela curva de correlag@o entre a tensdao de aderéncia e a resisténcia a compressao do

concreto, em todas as idades e composi¢des de concreto.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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Composigoes Idade Sfem Push-in Tipo de
de concreto (dias) (MPa) Tomax (MPa) ruptura
T4 7 48,7+1,4 23,6+0,5 100% - D
28 58,4+1,2 30,3+0,9 100% - D
TS 7 44,5422 23,2+1,7 100% - D
28 54,0+1,4 28,2421 100% - D
T6 7 43,6+1,0 22,4+1,4 100% - D
28 49,8+1,1 27,6x1,7 100% - D
T7 7 45,7+1,4 23,1+0,8 100% - D
28 51,8+1,7 27,717 100% - D
T10 7 23,5+0,9 15,2+1,7 100% - D
T11 7 32,1£1,4 18,9£1,9 100% - D
T15 7 28,1+0,6 15,6+1,3 100% - D
28 35,1+0,7 18,4+2,3 100% - D
T16 7 25,7+0,8 12,7+1,1 100% - D
28 29,1+0,6 16,0+1,4 100% - D
T17 7 37,9+0,3 17,7+1,1 100% - D
28 43,5+0,6 20,8+1,9 100% - D
T18 7 28,5+0,3 13,0+0,5 100% - D
28 33,9+1,3 14,7+0,8 100% - D
T19 28 22,7+1,1 12,8+1,2 100% - D
T21 7 21,1+0,5 11,3+1,4 100% - D
28 25,8+0,9 15,0+1,6 100% - D
22 7 20,2+1,1 10,4+0,9 100% - D
28 24,8+0,7 12,1+0,8 100% - D
35
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Figura 6.1 - Resultados gerais da Tabela 6.2.

Como se observa na Figura 6.2, a ndo conformidade do concreto foi detectada pela curva de

correlacdo entre a tensdo de aderéncia e a resisténcia a compressdo do concreto, em todas as
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idades e composicdes de concreto. Pois em todos os casos, sempre houve um decréscimo da

tensdo de aderéncia com o aumento da relagdo dgua/cimento.
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Figura 6.2 - Resultados aos 7 e 28 dias para cada composi¢ao de concreto da andlise da nao

conformidade dos concretos.

Para analisar estatisticamente os resultados aplicou-se uma analise de variancia (ANOVA),
como mostra a Figura 6.3. Essa andlise mostrou que os valores de tensdo maxima de
aderéncia sdo estatisticamente diferentes quando se compara as mesmas composi¢des com
aumento da relacdo a/c, ou seja, quando o concreto se torna ndo conforme. Estes resultados
mostram que o método ¢ eficaz em detectar concretos nao conformes, logo aos 7 dias. Outro
fator observado foi que composi¢des com relacao a/c maiores aumentaram menos a tensao de
aderéncia dos 7 para 28 dias. Fato provavelmente ligado ao aumento da porosidade com o
aumento da relagdo a/c e consequentemente reducdo da aderéncia. A priori, o tipo de cimento
(CPV-ARI e CPIV) nao apresentou diferencas significativas nos resultados de tensdo de
aderéncia, permanecendo a resisténcia a compressao do concreto como o fator de maior
influéncia na aderéncia. Porém como foram testados apenas dois tragos (T10 e T11), ocorre a

necessidade de mais exemplares para fortalecer essa conclusao.
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Current effect: F(9, 92)=2,3915, p=,01757
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 6.3 - Andlise de variancia aplicada nos resultados da analise da ndo conformidade dos

concretos.

6.2 IMPLEMENTACAO DO METODO EM CANTEIRO DE OBRAS.

O objetivo deste item € testar a metodologia em campo. Foram escolhidos 4 canteiros de
obras com concretos similares, desde o tipo de cimento, teor de argamassa e tipos de
agregado. O intuito foi testar a abrangéncia da curva de correlagdo, além de verificar as
dificuldades e detalhes da implementagdo e aceitabilidade do meio técnico no canteiro de

obras.

Apo6s todo o estudo realizado nos capitulos 4 e 5, este item propde um modelo que visa a
melhor aplicabilidade do método em campo. A partir das possibilidades, mostradas na
Tabela 4.5, para o método de ensaio fixou-se a metodologia para o ABT no ensaio tipo push-
in. Primeiramente o molde escolhido devido ser amplamente utilizado em canteiro de obras
convencionais. O comprimento de ancoragem e relagdo c¢/@ foram escolhidos para haver o
deslizamento da barra de aco, como detalhado no item 3.2.5. O sentido da concretagem foi
devido a vertical superior ser mais pratica para o tipo de molde escolhido, como explicado no
item 3.2.3. O adensamento manual foi escolhido por ser mais aplicado em canteiro de obras e
como mostram os resultados do item 5.3.3, ndo ocorrem diferencas significativas entre os
resultados obtidos com adensamento manual ¢ mecanico. A quantidade minima de 2 corpos
de prova para constituir um exemplar foi baseado nos preceitos da ABNT NBR 12655:2006.

A configuracdo geométrica das barras de aco escolhidas foi a Tipo 1 (Tabela 5.3), por ser
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mais comumente encontrada em canteiros de obras, outro detalhe ¢ que as obras escolhidas
necessariamente usavam a mesma configuragdo de barra e mesmo fabricante. O didmetro das
barras foi de 8,0 mm e sem oxidagao superficial. A abrangéncia do método ¢ para concretos
de até 70 MPa aos 7 dias, como mostra os resultados do item 5.1. Todas as obras escolhidas
possuiam concretos do grupo 1 (fc<50 MPa). A dimensdo mdéxima caracteristica dos
agregados foi de 19,0 mm, para todas as obras. A desmoldagem dos corpos de prova de
aderéncia foi ap6s 24h e a cura foi em solugdo de hidroxido de calcio, por ser a maneira mais
utilizada no controle tradicional e como mostra o item 5.3.4, ndo ocorrem diferencas
significativas entre os resultados obtidos com os diferentes procedimentos de cura e tempo de

desmoldagem até os 7 dias.

O tipo de carregamento ¢ o push-in e o ensaio de aderéncia ¢ controlado manualmente com
um macaco hidraulico. Para facilitar a implementagdo do ensaio em campo fabricou-se um
mini-portico portatil com um cilindro hidrdulico com acionamento manual (capacidade

maxima de 120 kN) para aplicacdo da carga (Figura 6.4).

Para o monitoramento existem duas possibilidades, a primeira requer apenas uso de uma
célula de carga (com capacidade de leitura equivalente a carga do cilindro hidraulico), ligada
a um painel elétrico com visor para a carga (Figura 6.4(a) e (b)), esse dispositivo torna
possivel implementar o ensaio em campo de forma rapida e eficaz. Outra opg¢do ¢ utilizar a
célula de carga juntamente com um transdutor de deslocamento (LVDT) para medir os
deslizamentos relativos entre o ago e concreto, os dois sdo ligados através de um sistema de
aquisicdo de dados, e com este sistema ¢ possivel obter curvas de forca versus deslizamento

da barra (Figura 6.4 (c e d)).
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Figura 6.4 - (a) Foto do esquema de ensaio simplificado, com monitoramento apenas da forga
com uso de célula de carga ligada a um painel elétrico.(b) Esquema do ensaio simplificado.
(c) Foto geral do esquema de ensaio com monitoramento do deslocamento com uso de LVDT
e forca com uso de célula de carga, ambos ligados em um equipamento de aquisi¢ao de dados;

(d) Foto lateral do esquema mencionado em (b).

Obviamente a segunda opcao ¢ mais trabalhosa e requer maiores habilidades dos operadores,
porém fornece resultados complementares sobre o ensaio. Porém como o principal objetivo do
método € obter a méxima for¢a necessaria para retirar a barra do concreto, acredita-se que a
primeira possibilidade ¢ suficiente para aplicagdo do ensaio tipo push-in em campo com
eficiéncia. E por fim, os resultados utilizados na curva de correlagdo sdo os que apresentam o
tipo de ruptura por deslizamento. A Tabela 6.3 apresenta um quadro resumo dos parametros

escolhidos para o método.
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Tabela 6.3 - Parametros para implementa¢do do método em campo.

Parametros do Método de Ensaio Modelo Proposto (ABT / Push-in)

| Material constituinte do molde para (a) Metdlico e (b) fibra de néilon.
o corpo de prova

Molde Formato do molde para

(a) Cilindrico.
o corpo de prova

3 Comprimento de ancoragem (le) 50

Relagdo do cobrimento de concreto

4 ao redor da barra de ago (c/Q) 3,73
Preparacdo e s Disposi¢do da barra na hora do (b) Vertical superior.
moldagem langamento do concreto
6 | Adensamento do concreto no molde (b) Manual com haste metalica.

>
7 Quantidade de corpos de prova = 2 corpos de prova por exemplar

>6 corpos de prova por amostragem
Tipo de configuragdo geométrica

das nervuras das barras CA-50 Tipo I (Tabela 5.3)

Barras de Ago | 9 Diametro da barra de ago CA-50 (a) @=8 mm

Estado em que se encontra a

10 superficie da barra (a) Sem oxidagao superficial.
Resisténcia a compressdo do Grupo 1: fc=30 MPa
11 Grupo 2: 50<fc<70 MPa
Conereto conereto ABNT NBR 8953:2011
12 Dimensao maxima caracteristica 4x menor que a dimensdo
dos agregados minima do molde.
Desmoldagem, 13 Tempo para desmoldagem 24h
Cura, ¢ 14 Cura e estocagem dos (¢) Solugdo saturada de hidroxido de
Estocagem corpos de prova céalcio com temperatura de 23+2°C.
15 Idade de ruptura 7 e 28 dias
16 Tipo de carregamento (b) Push-in.
Execucao Velocidade com controle manual.
17 Taxa de carregamento .o .
Ensaio ndo inferior a 60s
18 Tipo de ruptura (a) Deslizamento.

Em todos os casos, que serdo descritos a seguir, a amostra de concreto para os corpos de
prova de aderéncia foi retirada entre 15% a 85% da descarga de cada caminhdo, o mesmo
padrdo utilizado para os corpos de prova de compressdo. Apds a moldagem os corpos de
prova foram armazenados em lugar protegido das intempéries e apos 24h desmoldados e
curados em solugdo de hidroxido de calcio até a data dos respectivos ensaios com utilizagao

do mini-pdrtico mostrado anteriormente.

As obras foram escolhidas em razdo da utilizacdo de composi¢des de concreto distintas das
testadas em laboratério, desde o tipo de cimento até o uso de agregados compostos. Com isso
espera-se ter uma ideia da capacidade da curva de correlagdo em estimar a resisténcia de

concretos com caracteristicas distintas.
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6.2.1 Canteiro de Obra 1

No primeiro canteiro foi realizado o controle total em 8 caminhdes betoneira com 8 m’ de
concreto C30 cada, destinados a uma laje nervurada de um edificio residencial. A Figura 6.5
(a) e (b) mostram um panorama geral da obra e langamento do concreto na laje,

respectivamente.

Figura 6.5 - (a) Foto mostrando um panorama geral da obra 1; (b) Foto mostrando o detalhe

do langamento e adensamento do concreto na laje.

O concreto utilizado foi composto por cimento CPIV-32 (marca VOTORANTIN), Areia
natural média (dimensdo maéxima caracteristica =4,75 mm), Areia fina artificial, Brita O
(dimensdo maxima caracteristica = 12,5 mm), Brita 1 (dimensdo méaxima =19 mm) e aditivo
plastificante  polifuncional BF 30 (marca BASF). O traco unitdrio foi de
1:1,06:0,98:0,61:1,43, com relagdo a/c= 0,639. (Tabela 4.12).

Tabela 6.4- Consumo por metro cibico dos materiais utilizados no concreto - obra 1.

Material Consumo (kg/m’)
Cimento CP IV 32 322,0
Areia Natural 344,0
Areia Artificial 318,0
Brita 0 199,0
Brita 1 462,0
Basf BF 30 (0,4%) 1,288
Agua 206,0

A Figura 6.6 (a), mostra o ensaio de abatimento de tronco de cone e a Figura 6.6(b) mostra os

moldes preparados para moldagem e ja moldados.
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Figura 6.6 - (a) Foto mostrando o ensaio de abatimento de tronco de cone; (b) Foto mostrando

os moldes preparados para moldagem e ja moldados.

Para cada caminhdo foram retirados 5 corpos de prova para os ensaios de aderéncia (3 cps

para 7 dias e 2 cps para 28 dias) e 4 corpos de prova para os ensaios de resisténcia a

compressdo, como mostra a Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Tempo, slump e amostragem por caminhao (obra 1).

Tempo de Amostragem Amostragem
Caminhdes Langamento | Slump Ensaio d.e Ensaio de
do Concreto (cm) Aderéncia Compressao
(min) 7 dias | 28 dias | 7 dias | 28 dias
1° 40 11,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
2° 35 12,5 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
3° 45 14,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
4° 38 13,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
5° 48 12,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
6° 26 12,5 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
7° 28 13,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
8° 30 13,5 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
- - Total 24 cps | 16¢cps | 16¢cps | 16 cps

A Tabela 6.6 e a Figura 6.7 apresentam os resultados obtidos de tensdo maxima de aderéncia

e de resisténcia a compressao axial para todos os corpos de prova.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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Figura 6.7 - Resultados gerais do canteiro de obras 1.

2 g Idade fC Thmax 2 Idade fC Thmdx
Caminhdo | y..o)  [(MPa) | (MPa) | ©2Mmh30 | sy |(MPa) | (MPa)
7 17,6 9.7 7 213 8.2
7 183 3.7 7 20,5 9,5
1 7 i 93 5 7 i 8.7
28 290 | 156 28 357 | 148
28 322 | 135 28 359 | 158
7 19,1 9,0 7 203 8.6
7 19,0 73 7 195 9.
2 7 i 8.5 6 7 i 8.0
28 379 | 150 28 327 | 137
28 354 | 16l 28 339 | 149
7 163 31 7 210 | 102
7 154 7.0 7 206 | 96
3 7 : 72 7 7 : 8.9
28 282 | 131 28 350 | 145
28 306 | 143 28 349 | 153
7 218 3.4 7 18,0 78
7 219 | 108 7 18,6 8.3
4 7 : 10,1 8 7 : 8.8
28 389 | 17.9 28 307 | 135
28 417 | 168 28 299 | 147
25
20
— y=0,412x+ 0,826
< R?=0,936€
& 15 0 5B
=
E 10
Iy
5
0
10 20 30 40 50
Jom (MPa)

Nota-se na Figura 6.7 que a resisténcia de aderéncia seguiu a mesma propor¢ao da resisténcia

a compressdo, inclusive a tendéncia de queda observada em ambas as resisténcias no

caminhdo 3 aos 7 e 28 dias. As Tabelas 6.7 ¢ 6.8 apresentam os valores dos exemplares dos 8

caminhdes para a resisténcia a compressao ¢ de aderéncia. Como recomenda a ABNT NBR

Bruno do Vale Silva (dovalesilva@hotmail.com.br) - Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2014.




179

12655:2006 o valor do exemplar trata-se do maior valor obtido nos corpos de prova da Tabela
5.9. Levando em consideragdo o segundo tipo de controle de qualidade do concreto
recomendado pela ABNT NBR 12655:2006, em que sdo retiradas amostras de 100% das
betonadas de concreto e ndo se tem limitacdo para a quantidade minima de exemplares do
lote, o valor da resisténcia caracteristica estimada (f.t.;) ¢ dado pela Equacdo 2.11 para
n <20, ou seja, no caso em questdo O fur.sr =f7 , deste modo tem-se aos 7 dias um fox7 e =
16,3 MPa e aos 28 dias um fx.,s = 30,6 MPa, o que classifica o concreto como C30, ficando
este conforme com o projeto. Aplicando-se a mesma teoria para os ensaio de aderéncia temos
que aos 7 dias a resisténcia caracteristica de aderéncia ¢ 8,1 MPa e aos 28 dias ¢ de 14,3 MPa.
Nota-se que aos 7 e 28 dias o menor valor entre fc € #3,,4, coincidiu com o mesmo caminhdo,

mostrando que o método ABT ¢ capaz de detectar concretos com baixas resisténcias.

Tabela 6.7 - Exemplares de fc € fp,4, dos caminhdes aos 7 dias (obra 1).

Caminhio Exemplar Valor Médio
/. (MPa) e MPa) | £, (MPa) Tomir (MPa)
1° 18,3 9,7 18,0 9,2
2° 19,1 9,0 19,1 8,2
3° 16,3 8,1 15,9 7,6
4° 21,9 10,8 21,9 9,6
5° 21,3 9,5 20,9 8,9
6° 20,3 9,2 19,9 8,6
7° 21,9 10,2 21,8 9,6
8° 18,6 8,8 18,3 8,3
- Jekzess= 16,3 Thiz.est = 8,1 Somr=19422,1 | 144 = 8,7£0,7

Tabela 6.8 - Exemplares de fc € #4,4, dos caminhdes aos 28 dias (obra 1).

Caminhdo Exemplar Valor Médio
Jc (MPa) Tomar (MPa) Jen (MPa) Tomax (MPa)
1° 32,2 15,6 30,6 14,6
2° 37,9 16,1 36,7 15,5
3° 30,6 14,3 29,4 13,7
4° 41,7 17,9 40,3 17,4
5° 35,9 15,8 35,8 15,3
6° 32,7 14,9 33,3 14,3
7° 35,0 15,3 33,3 14,9
8° 30,7 14,7 30,3 14,3
- Serest= 30,6 Tpres: = 14,3 JSom7=33,7£3,7 | tpmar=15,0£1,1

6.2.2 Canteiro de Obra 2

No segundo canteiro foi realizado o controle total em 2 caminhdes betoneira com 8 m® de
concreto C40 cada, destinados a uma rampa e a uma parte do piso térreo (garagem) de um

edificio residencial. (Figura 6.8 (a) e (b))

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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Figura 6.8 - (a) Foto mostrando um panorama geral da obra estudada; (b) Foto mostrando a

rampa da garagem que foi concretada e (c) Foto da concretagem dos corpos de prova.

O concreto utilizado foi composto por cimento CPIV-32 (marca VOTORANTIN), Areia

natural média (dimensdo maxima caracteristica = 4,75 mm), Areia fina artificial, Brita O

(dimensdo maxima caracteristica = 12,5 mm), Brita 1 (dimensdo mdxima = 19 mm), aditivo

plastificante polifuncional BF 30 (marca BASF) e cinza volante. O trago unitario foi de

1:1,06:0,98:0,61:1,43, com relacao a/agl.= 0,52 (Tabela 6.9). A Figura 6.9 mostra os moldes

preparados para moldagem e ja moldados.

Figura 6.9 -(a) e (b) Foto mostrando os moldes preparados para moldagem e ja moldados.

Tabela 6.9- Consumo por metro cibico dos materiais utilizados no concreto (obra 2).

Material C(ig?ﬁ?)o

Cimento CP IV 278,0
Areia Natural 737,0
Brita 0 302,0
Brita 1 704,0
Aditivo Polifuncional 3,4

Agua 186,0
Cinza Volante 76,0
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Para cada caminhdo foram retirados 6 corpos de prova para os ensaios de aderéncia e 6 corpos

de prova para os ensaios de resisténcia a compressdo, como mostra a Tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Tempo, s/lump e amostragem por caminhao (obra 2).

Tempo de Amostragem Amostragem
L Langamento | Slump Ensaio de Ensaio de
Caminhdes |, " creto (cm) Aderéncia Compressdo
(min) 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
1° 40 9,0 6 cps 6 cps 6 cps 6 cps
2° 45 12,0 6 cps 6 cps 6 cps 6 cps
Total - - 12 cps 12 cps 12 cps 12 cps

A Tabela 6.11 e a Figura 6.10 apresentam os resultados obtidos de tensdao maxima de

aderéncia e de resisténcia a compressao axial para todos os corpos de prova.

Tabela 6.11 - Resultados do canteiro de obras 2.

e Idade fc Thmdec e ) fc Thmdo
Caminhao (dias) | (MPa) | (MPa) Caminhdo | Idade (dias) (MPa) | (MPa)
7 28,4 12,5 7 25,5 12,0
7 27,0 12,0 7 26,0 11,9
1 7 29,0 13,0 ) 7 24,9 10,6
28 49,1 20,8 28 453 18,1
28 46,0 20,2 28 44,9 19,5
28 47,0 21,1 28 46,2 17,8
25
20 y= 0,389x+ 1,521 /}@ ______
- R?=0,960 5
& 15
\% o8B
£ 10 Q
=
5
0
0 10 20 30 40 50
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Figura 6.10 - Resultados gerais do canteiro de obras 2.

Nota-se na Figura 6.10 que a resisténcia de aderéncia também seguiu a mesma proporcdo da
resisténcia a compressao. As Tabelas 6.12 e 6.13 apresentam os valores dos exemplares dos 2

caminhdes para a resisténcia a compressao ¢ de aderéncia. Como recomenda a ABNT NBR

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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12655:2006 o valor do fei7.ese = 26,0 MPa e aos 28 dias f.;.s = 46,2 MPa, o que classifica o
concreto como C45, ficando este conforme com o projeto. Se aplicarmos a mesma teoria para
os ensaio de aderéncia temos que aos 7 dias a resisténcia caracteristica de aderéncia ¢

12,0 MPa e aos 28 dias é de 19,5 MPa.

Tabela 6.12 - Exemplares de f; € 75,4, dos caminhdes aos 7 dias (obra 2).

Caminhio Exemplar Valor Médio
fe MPa) Tomar (MP2) Jem (MPa) Tomar (MPa)
1° 29,0 13,0 28,1 12,5
2° 26,0 12,0 25,5 11,5
- Sorz.ess= 26,0 Tpizess= 12,0 | fomr=26,81,9 | 75 s = 12,0£0,7

Tabela 6.13 - Exemplares de f. € 7y dos caminhdes aos 28 dias (obra 2).

Caminhio Exemplar Valor Médio
fe (MPa) Tomax (MPa) Jem (MPa) Tomix (MPa)
1° 49,1 21,1 47,4 20,7
2° 46,2 19,5 45,5 18,4
- Seres: = 46,2 Tppest = 19,5 Jomr=46,4£1.3 | tpma=19,6£1,6

6.2.3 Canteiro de Obra 3

No terceiro canteiro foi realizado o controle total em 8 caminhdes betoneira com 8 m® de
concreto C30 cada, destinados a uma piso térreo (garagem) de um edificio residencial (Figura

6.11 (a) e (b)).

Figura 6.11 - (a) Foto mostrando um panorama geral da obra estudada; (b) Foto mostrando o

detalhe do langamento e adensamento do concreto na laje.

O concreto utilizado foi composto por cimento CPV ARI-RS (marca VOTORANTIN), Areia

natural média (dimensdo maéxima caracteristica =4,75 mm), Areia fina artificial, Brita O
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(dimensdao méxima caracteristica = 12,5 mm), Brita 1 (dimensdo maxima = 19 mm) e aditivo
plastificante  polifuncional BF 30 (marca BASF). O traco wunitdrio foi de
1:1,08:0,99:0,64:1,49, com relagdo a/c= 0,64 (Tabela 6.14).

Tabela 6.14 - Consumo por metro cubico dos materiais utilizados no concreto.

Material Consumo (kg/m’)
Cimento CP V ARI 317,0
Areia Natural 341,0
Areia Artificial 315,0
Brita 0 204,0
Brita 1 472,0
Basf BF 30 (0,45%) 1,427
Glenium 160 0,432
Agua 203,0

Para cada caminhdo foram retirados 5 corpos de prova para os ensaios de aderéncia (3 cps
para 7 dias e 2 cps para 28 dias) e 4 corpos de prova para os ensaios de resisténcia a

compressao, como mostra a Tabela 6.15.

Tabela 6.15 - Tempo, s/lump e amostragem por caminhdo (obra 3).

Tempo de Amostragem Amostragem
L Lancamento Slump Ensaio de Aderéncia Ensaio de Compressao
Caminhoes
i cor}creto (cm) 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
(min)
1° 33 9,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
2° 43 13,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
3° 25 12,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
4° 50 11,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
5° 25 13,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
6° 27 12,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
7° 32 14,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
8° 48 13,0 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
Total - - 24 cps 16 cps 24 cps 16 cps

A Figura 6.12 (a), mostra o ensaio de abatimento de tronco de cone e a Figura 6.12 (b) e (c)
mostram os moldes preparados para moldagem e procedimento de moldagem,

respectivamente.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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Figura 6.12 - (a) Foto mostrando ensaio de abatimento de tronco de cone; (b) e (c) Fotos

mostrando os moldes preparados para moldagem e procedimento de moldagem.

A Tabela 6.16 e a Figura 6.13 apresentam os resultados obtidos de tensdao maxima de

aderéncia e de resisténcia a compressao axial para todos os corpos de prova.

Tabela 6.16 - Resultados do canteiro de obras 3.

o Idade c Thmds i Idade c Thmdo
Comilem | a0 (h{Pa) M) | ST | g (Nj[pPa) (MPa)
7 25,9 11,2 7 29,1 14,8
7 26,0 12,1 7 28,0 12,7
1 7 ) 12,5 5 7 ; 13,4
28 355 15,4 28 35,8 17,6
28 32,4 14,9 28 39,0 16,8
7 26,7 9,9 7 26,7 12,7
7 233 11,5 7 28,5 13,6
2 7 _ 10,7 6 7 - 10,6
28 32,1 13,5 28 33,4 15,8
28 35,9 14,2 28 37,2 17,5
7 24,4 11,3 7 23,6 10,3
7 25,9 11,8 7 244 11,1
3 7 _ 10,1 7 7 ; 10,9
28 32,7 13,8 28 29,5 13,9
28 33,8 14,8 28 334 14,1
7 28,1 14,4 7 25,5 12,3
7 30,8 13,7 7 26,0 12,1
4 7 ) 14,2 8 7 _ 12,2
28 35,9 17,0 28 33,0 15,0
28 37,2 16,7 28 32,0 14,6
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Figura 6.13 - Resultados gerais do canteiro de obras 3.
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Nota-se na Figura 6.13 que a resisténcia de aderéncia também seguiu a mesma propor¢ao da

resisténcia a compressao, como observado nas obras 1 e 2. Seguindo as recomendagdes da

ABNT NBR 12655:2006 o valor do fck7,est = 24,4 MPa e aos 28 dias fck,est = 33,0 MPa, o

que classifica o concreto como C30, ficando este conforme com o projeto. Se aplicarmos a

mesma teoria para os ensaio de aderéncia temos que aos 7 dias a resisténcia caracteristica de

aderéncia ¢ 11,1 MPa e aos 28 dias ¢ de 14,1 MPa. (Tabelas 6.17 ¢ 6.18).

Tabela 6.17 - Exemplares de £ € 75,4, dos caminhdes aos 7 dias (obra 3).

Caminhio Exemplar Valor Médio
Jc (MPa) Tomar (MPa) Jen (MPa) Tomax (MPa)
1° 26,0 12,5 26,0 11,9
2° 26,7 11,5 25,0 10,7
3° 25,9 11,8 25,2 11,1
4° 30,8 14,4 29,4 14,1
5° 29,1 14,8 28,6 13,6
6° 28,5 13,6 27,6 12,3
7° 24,4 11,1 24,0 10,8
8° 26,0 12,3 25,8 12,2
- Jorz.es = 24,4 Tpiz.ess = 11,1 Som7=26,4£1.9 | 14 pp=12,1£1,3

Tabela 6.18 - Exemplares de f. € 7y, dos caminhdes

aos 28 dias (obra 3).

Caminhio Exemplar Valor Médio
/. (MPa) e MPa) | £, (MPa) Tymir (MPa)
1° 35,5 154 33,9 15,1
2° 35,9 14,2 34,0 13,8
3° 33,8 14,8 33,3 14,3
4° 37,2 17,0 36,6 16,9
5° 39,0 17,6 374 17,2
6° 37,2 17,5 35,3 16,6
7° 334 14,1 31,4 14,0
8° 33,0 15,0 32,5 14,8
- Sokess= 33,0 Tphest = 14,1 Somz= 34,3420 | 7 ma=15,3£1,4

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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6.2.4 Canteiro de Obra 4

No quarto canteiro foi realizado o controle total em 6 caminhdes betoneira com 8 m® de

concreto C40 cada, destinados ao 3° pavimento de um edificio residencial. (Figura 6.14 (a) e

(b))

Figura 6.14 - (a) Foto mostrando um panorama geral da obra estudada; (b) Foto mostrando o

detalhe do langamento e adensamento do concreto na laje.

O concreto utilizado foi composto por cimento CPV ARI-RS (marca VOTORANTIN), Areia
natural média (dimensdo maxima caracteristica =4,75 mm), Brita 0 (dimensdo maxima
caracteristica = 12,5 mm), Brita 1 (dimensdo maxima=19 mm) e aditivo plastificante
polifuncional BF 30 (marca BASF). O traco unitario foi de 1:2,08:0,66:1,45,com relagdo
a/c=0,577 (Tabela 6.19).

Tabela 6.19 - Consumo por metro cubico dos materiais utilizados no concreto.

Material C(EI;;;I%O
Cimento CP V ARI 381,0
Areia Natural 792.,0
Brita 0 251,4
Brita 1 552,4
Basf BF 30 (0,8%) 3,048
Glenium 160 0,490
Agua 220,0

Para cada caminhdo foram retirados 5 corpos de prova para os ensaios de aderéncia (3 cps
para 7 dias e 2 cps para 28 dias) e 4 corpos de prova para os ensaios de resisténcia a

compressao, como mostra a Tabela 6.20.

A Tabela 6.21 e a Figura 6.16 apresentam os resultados obtidos de tensdao maxima de

aderéncia e de resisténcia a compressao axial para todos os corpos de prova.
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Tabela 6.20 - Tempo, s/lump e amostragem por caminhdo (obra 4).

Amostragem Amostragem
Caminhoes Ensaio de Aderéncia Ensaio de Compressio

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

1° 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps

2° 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps

3° 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps

4° 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps

5° 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps

6° 3 cps 2 cps 2 cps 2 cps
Total 18 cps 12 cps 18 cps 12 cps

A Figura 6.15 (a), mostra o ensaio de abatimento de tronco de cone e a Figura 6.15(b) mostra

os moldes preparados para moldagem e procedimento de moldagem.

Figura 6.15 - (a) Foto mostrando o ensaio de abatimento de tronco de cone e (b) Foto

mostrando os corpos de prova moldados.

Tabela 6.21 - Resultados do canteiro de obras 4.

o Idade (5 Thmax _ Idade c Thmadx
ComiieD | ) (A{Pa) amy) | SR ) (N{Pa) (MPa)
7 35,0 15,0 7 34,1 13,5
7 34,9 16,3 7 36,3 14,7
1 7 _ 15,8 4 7 - 13,9
28 423 193 28 45,0 17,2
28 43,0 18,2 28 46,0 16,8
7 33,0 12,3 7 40,9 17,2
7 31,7 13,8 7 40,5 18,2
2 7 _ 12,9 5 7 - 17,9
28 40,2 16,4 28 438 20,2
28 423 15,4 28 47,8 22,0
7 345 14,8 7 36,4 16,5
7 33,3 13,5 7 342 142
3 7 _ 142 6 7 ; 15,4
28 40,3 17,6 28 432 17,8
28 40,1 18,1 28 422 19,5

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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Figura 6.16 - Resultados gerais do canteiro de obras 4.
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Nota-se na Figura 6.16 que a resisténcia de aderéncia também seguiu a mesma propor¢ao da

resisténcia a compressdo, como observado nas obras 1 e 2. Seguindo as recomendacdes da

ABNT NBR 12655:2006 o valor do f47.s = 33,0 MPa e aos 28 dias fo..st = 40,3 MPa, o que

classifica o concreto como C30, ficando este conforme com o projeto. Se aplicarmos a mesma

teoria para os ensaio de aderéncia temos que aos 7 dias a resisténcia caracteristica de

aderéncia ¢ 13,8 MPa ¢ aos 28 dias ¢ de 16,4 MPa. (Tabelas 6.22 ¢ 6.23).

Tabela 6.22 - Exemplares de f; € 75,4 dos caminhdes aos 7 dias (obra 4).

Caminhio Exemplar Valor Médio
Jc (MPa) Tomar (MPa) Jem (MPa) Tomax (MPa)
1° 35,0 16,3 349 15,7
2° 33,0 13,8 32,4 13,0
3° 34,5 14,8 33,9 14,2
4° 36,3 14,7 35,2 14,0
5° 40,9 18,2 40,7 17,8
6° 36,4 16,5 35,3 15,4
- ck7,est — 33,0 Thk7,est — 1338 cm7 — 3534:|:2,8 Th,max — 15,0:|:1,7

Tabela 6.23 - Exemplares de f. € 7y dos caminhdes aos 28 dias (obra 4).

Caminhgo Exemplar Valor Médio
Jc (MPa) Tomar (MPa) Jen (MPa) Tomax (MPa)
1° 43,0 19,3 42,7 18,8
2° 42,3 16,4 41,3 15,9
3° 40,3 18,1 40,2 17,8
4° 46,0 17,2 45,5 17,0
5° 48,8 22,0 48,3 21,1
6° 43,2 19,5 42,7 18,7
- Sferzess = 40,3 Tozest = 16,4 | fomr=43,4£3,0 | tpman= 18,2%1,8

Bruno do Vale Silva (dovalesilva@hotmail.com.br) - Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2014.




189

6.2.5 Anélise dos resultados em campo do ABT

Primeiramente o teste se mostrou de pratica preparagdo e execucao em campo, apresentando-
se ser compativel com as exigéncias comuns de um ensaio destinado a canteiros de obras. Os
resultados gerais obtidos de resisténcia a compressao média e todos os valores de tensdo
maxima de aderéncia estdo apresentados na Figura 6.17. Vale salientar que em todos os

ensaios de aderéncia foi observado o deslizamento da barra de aco em relacao ao concreto.

Tb,max (MPa)

0 10 20 30 40 50 60
Jem (MPa)

Figura 6.17 - Resultados gerais do canteiro de obras 1, 2, 3 ¢ 4.

Observa-se na Figura 6.17, que a estimativa da resisténcia a compressao por meio da tensao
maxima de aderéncia contém um erro de 8% para uma estimativa de 95% de confianga,
ilustrada com as linhas tracejadas. A Equacdo 6.1 ¢ uma regressdo linear entre a tensdo de

aderéncia e a resisténcia a compressao com os resultados obtidos em obra.

Fom =2,32 Ty mar - 0,61 (R?=0,92) Equacio 6.1

Para efeito comparativo utilizou-se a Equacao 6.1 para realizar uma estimativa da resisténcia
a compressdo para todas as obras. A Figura 6.18 mostra a diferenca entre a resisténcia a

compressao média estimada pelo método ABT (f..est.457) € a resisténcia a compressao média

obtida com corpos de prova tradicionais.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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Figura 6.18 - Comparagdo entre a resisténcia a compressao estimada pelo ABT e a resisténcia

a compressao obtida pelos ensaios tradicionais de compressao.

Nota-se na Figura 6.18 que o método apresentou adequada precisdo na estimativa da
resisténcia a compressdo em campo, ficando a maioria dos valores dentro do intervalo de
confianca da curva de correlagdo. A Figura 6.19 apresenta a distribuicdo normal das
diferencas entre as estimativas da resisténcia a compressao e a resisténcia obtida em corpos de

prova tradicionais. O erro médio das estimativas ficou em 5,8%.

Distribuigao normal do erro relativo da estimativa
(Média = 5,8%; D.P.=0,4%)

|

IR

20% -15% 10/ 5/ 0% 5% 10% 15% 20/
rro relativo da estimativa de f,,,, em obra

Figura 6.19 - Distribuicdo normal das diferencas entre as estimativas da resisténcia a

compressdo com a Equacdo 6.1 e a resisténcia obtida em corpos de prova tradicionais.
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Partindo para outro tipo de abordagem de andlise dos dados, a Figura 6.20 mostra os
resultados médios de tensdo maxima de aderéncia pela resisténcia a compressdo obtida nas

quatro obras.
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20 + <& Obral-28d
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X+ +Obra2-28d
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- X OObra3-28d

15 E’Ez; =QObra4-7d
Sth- X Obra4-28d

0 10 20 30 40 50 60
Jem (MPa)
Figura 6.20 - Resultados médios de tensdo maxima de aderéncia e resisténcia & compressao

obtidos em todas a obras.

Constata-se na Figura 6.20, uma clara correlagdo entre as varidveis, independentemente da
obra e idade de ruptura. Observa-se que o aumento da tensdo de aderéncia ¢ proporcional ao
tipo de cimento, como ilustra a Figura 6.21 a relagdo de aumento do valor da aderéncia dos 7

dias para os 28 dias ¢ proporcional ao aumento da resisténcia a compressao do concreto.

90% 5
CPV \
%.
80% - ;’ o
§ CPIV (¢]
- v}
§70A) \
l\% eo® e
E 60% .o.
& (€]
Q@
50%
40%
40% 50% 60% 70% 80% 90%
fc"m7/fc"m28

Figura 6.21 - Relagdo entre os valores de resisténcia aos 7 dias e 28 dias para os tipos de

cimento CPIV e CPV.
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O CPIV por ser um cimento com maior porcentagem de material pozolanico, em relagdo ao
CPV, aumenta mais a resisténcia dos 7 dias para os 28 dias. O CPIV aumenta 40% em média

a resisténcia dos 7 dias para os 28 dias e o CPV aumenta 20% em média.

Na Figura 6.22, o objetivo ¢ verificar a diferenca entre os resultados obtidos aos 7 e 28 dias. O
coeficiente angular e R” da correlagio aos 28 dias sio menores do que aos 7 dias (Equagio 6.2
e 6.3). Fato que justifica o ajuste levando e consideracdo a idade de ruptura e posteriormente a
aplicacdo do método em apenas uma idade. Por outro lado, a Figura 6.23 apresenta uma
correlagio sem levar em consideracio a idade (Equacio 6.4) ¢ o valor de R’
consequentemente aumenta devido aos ajustes do coeficiente linear e angular, além desta

correlagdo ficar proxima da apresentada na Equacdo 6.1 com todos os valores.
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Thmax (MPa)
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Figura 6.22 - Resultados médios de tensdo maxima de aderéncia e resisténcia a compressao

obtida em todas as obras estudadas aos 7 € 28 dias.
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Figura 6.23 - Resultados médios de tensdo maxima de aderéncia e resisténcia & compressao

obtida em todas as obras estudadas sem levar em consideragao a idade.

Realizou-se uma estimativa da resisténcia a compressao (Figura 6.24) por meio das equagdes

6.2, 6.3 e 6.4, obtidas nas Figuras 6.22 e 6.23, respectivamente.

fom,7 =2,35 To7max - 1,10 (R*=0,94) Equagdo 6.2

Fom,28 =2,44 Th2g max - 2,35 (R?=0,84) Equacio 6.3

Som =2,39 Ty max - 1,53 (R*=0,93) (7 e 28 dias) Equacio 6.4
50 z

45

40

35

30

Jem (MPa)

25

L ~o. Eq.6.2¢63
e M Eq. 6.4

10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 6.24 - Comparagdo entre a resisténcia a compressao estimada pelo ABT e a resisténcia

média a compressao obtida pelos ensaios tradicionais de compressao.
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Em suma, finalizando este capitulo que apresentou as investigacdes realizadas em campo e a
verificagdo de concretos ndo conformes, o Capitulo 7 apresentard uma proposta para

padronizagdo para o método.
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7 ANALISE E PROPOSTA PARA PADRONIZACAO DO METODO DE
ENSAIO

Este capitulo expde e discute todos os resultados experimentais obtidos no presente trabalho
para os ensaios tipo push-in realizados em campo e em laboratorio. Primeiramente ¢
apresentada no item 7.1 uma analise geral do método onde ¢ explorada a proposta de uma
andlise linear entre a resisténcia a compressdo e a tensdo maxima de aderéncia. No mesmo
item ¢ explorada uma proposta de andlise ndo-linear colocando-se mais variaveis na
correlagdo entre a resisténcia a compressao e a tensdo maxima de aderéncia. E por fim sdo
realizados testes nos resultados de mesmo lote para verificacdo da distribuicdo normal dos
dados. No item 7.2 propde-se uma padronizagdo e um roteiro para implementacdo do método

de ensaio.

7.1 ANALISES GERAIS DO METODO.

Neste item ¢ produzida uma curva de correlacdo entre os valores obtidos de resisténcia a
compressao média e tensdo maxima de aderéncia contendo todas as composigdes testadas
onde foi observado o deslizamento, pois a condi¢do para aplicagdo do método proposto € que
o tipo de ruptura seja necessariamente o deslizamento da barra de ago em relacdo ao concreto.

A Figura 7.1 mostra essa correlagdao, com todos os valores de campo e laboratério juntos.
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I max (MP@)

Figura 7.1 - Resultados gerais obtidos em campo e em laboratério (tipo push-in) contendo

todos os ensaios onde o tipo de ruptura observada foi o deslizamento.
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Nota-se claramente na Figura 7.1 que existe uma forte correlacdo entre as variaveis fo, € tpmax,
independentemente dos resultados obtidos em obra ou em campo. Porém com intuito de
melhorar a compreensdo dos efeitos a Figura 7.2 mostra os mesmos resultados da Figura 7.1

diferenciando os resultados de campo e laboratorio.

Jem (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tb,ma'x (MPa)

Figura 7.2 - Grafico mostrando a diferenca dos resultados obtidos em campo e em laboratoério.

Observa-se na Figura 7.2 que a correlagdo obtida em obra proporciona estimativas mais altas
da resisténcia a compressao para um mesmo valor de tensdo méxima de aderéncia. Esse fato
estd associado com as diferentes tipologias de materiais que compdem os concretos utilizados
em obra e em laboratorio. Pois os todos os concretos fabricados em laboratorio possuem
apenas um tipo de agregado graudo e um tipo de agregado miudo, no caso deste estudo o
agregado graudo utilizado em laboratorio ¢ a brita 1 com didmetro méaximo caracteristico de
19,0 mm e o agregado mitdo ¢ uma areia média com didmetro maximo caracteristico de
4,75 mm. Entretanto todos os concretos testados em obra possuiam composi¢cdes mistas de
agregados gratdos e miudos, como mostra a Tabela 7.1. O fato do valor da tensdao de
aderéncia ser maior em concretos com apenas brita do tipo 1 ¢ devido a energia necessaria
para fissurar o concreto circundante a barra de ago ser maior, pois ocorre a necessidade de
movimentar uma quantidade maior de agregado graido com diametro superior. Sendo assim,
0 que ocorre ¢ que se obtém uma curva de correlagdo para os resultados em campo separada
da curva dos resultados de laboratério. A Figura 7.3 e 7.4 mostram corpos de prova abertos
diametralmente apds o ensaio de aderéncia tipo push-in, evidenciando a diferenca da

quantidade de agregados graudos dos ensaios de campo e laboratorio, respectivamente.
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Tabela 7.1 - Composi¢des dos concretos das obras.

Material Consumo (kg/m’)

Obral | Obra2 | Obra3 | Obra4

Cimento CP IV 32 322,0 278,0 - -
Cimento CP V ARI - - 317,0 381,0

Adicao - 76,0* - -
Areia Natural 344,0 737,0 341,0 792,0

Areia Artificial 318,0 - 315,0 -
Brita 0 199,0 302,0 204,0 251,4
Brita 1 462,0 704,0 472,0 5524
Aditivo Plastificante 1,288 3,400 1,427 3,048
Aditivo Superplastificante - - 0,432 0,490
Agua 206,0 186,0 203,0 220,0

* Cinza volante

Figura 7.4 - Corpo de prova com apenas um tipo de agregado graudo (Laboratorio).

Nos itens que se seguem serdo realizadas andlises lineares e ndo lineares entre as variaveis
estudadas e ampliadas para dados obtidos na literatura. Apos serd realizado o teste de
Kolmogorov-Smirnov para analisar a distribuicdo dos resultados e uma andlise da

repetibilidade e nivel de confianca das estimativas realizadas pelo método ABT.
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7.1.1 Analise linear

Com a finalidade de correlacionar a resisténcia a compressdo do concreto com a tensao
maxima de aderéncia ago-concreto, foram realizadas regressdes lineares entre estes valores e
apresentadas nas Equagdes 7.1 e 7.2. Cabe enfatizar que ao considerar a regressdo linear
apenas com o coeficiente angular, o coeficiente de correlagdo (R?) tem uma diminui¢io de
apenas 0,01. O pode dizer que o valor de tensdo maxima de aderéncia ¢ regido pela proporgao
de 0,50 da resisténcia a compressdo do concreto. Esse valor esta coerente com os sugeridos
pela literatura corrente, onde os autores Huang et al. (1996) sugerem a relacdo de 0,45,

enquanto que Torre-Casanova et al. (2013) sugerem a relagdo de 0,60.
fem = 1,88Tpmax + 223 R2=0,89 (5< fen <75 MPa) Equagdo 7.1
fem = 1,997, max R2=10,88 (5< fom <75MPa) Equacdo 7.2

Considerando separadamente os resultados de campo e de laboratorio, chega-se as Equagdes
7.3 ¢ 7.4, respectivamente. Nota-se que o coeficiente de correlagio (R?) aumenta e que a
correlacdo obtida em obra possui um coeficiente angular maior, o que proporciona estimativas

mais altas da resisténcia a compressao para um mesmo valor de tensdo méaxima de aderéncia
fem = 2,31Tpmax — 0,36 R2=0,93 (5 < for, <75 MPa) Equacdo 7.3
fem = 1,94Tpmax — 0,31 R2=0,91 (5 < fo, <75 MPa) Equagdo 7.4

O grafico da Figura 7.5 mostra as estimativas realizadas com as Equacdes 7.1, 7.2, 7.3 ¢ 7.4.
O objetivo dessas estimativas foi mostrar quais as proporgoes e distribuigdes de erros que as
equacdes geram em comparagao com os resultados obtidos em campo e laboratério. Observa-
se na Figura 7.5 que as equagdes gerais 7.1 e 7.2 determinam maiores distor¢des em torno da
estimativa da resisténcia a compressao do que o uso conjugado das equagdes 7.3 ¢ 7.4. Como
mostra a Figura 7.6 de dispersdo de erros relativos para a Equacao 7.1 ¢ de 1,86+12,65% e da
Equacdo 7.2 ¢ de 0,04+12,31%, enquanto que para as Equagdes 7.3 e 7.4 foi de 3,42+10,30%.
Esses resultados mostram que as estimativas com uso das Equacdes 7.1 e 7.2 ficam mais
proximas da resisténcia real com um erro de 1,86% e 0,04%, porém com um desvio padrao
maior (12,65% e 12,31%). Enquanto que as estimativas com uso em conjunto das Equagdes
7.3 e 7.4 em aumentam o erro relativo pra 3,42%, entretanto diminuem o desvio padrdo para
10,30%. Esse fato esta associado a quantidade de resultados obtidos em campo e laboratorio

utilizados nas estimativas, pois os resultados de laboratério representam 73% (Figura 7.7).
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Sendo assim, as estimativas com uso das Equacdes 7.1 e 7.2 resultam em um erro relativo
menor, porém com desvio padrdo maior do valor real, enquanto que o uso das Equagdes 7.3 e

7.4 resultam em um desvio padrdo menor com um erro relativo maior.
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Figura 7.5 - Grafico mostrando a diferenca das estimativas obtidas com as Equagdes 7.1, 7.2,

7.3 ¢7.4.
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(Eq. 7.3 ¢ 7.4 - Média = 3,42%; D.P.=10,30%)
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Figura 7.6 - Grafico de distribuicao normal de erros relativos das estimativas das resisténcias

a compressao obtidas com as Equagdes 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4.
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Figura 7.7 - Quantidade de valores de tensdo maxima de aderéncia médios e totais obtidos em

campo e laboratdrio utilizados nas regressoes lineares.

Apds a andlise com os dados totais, foram realizadas regressdes lineares entre os valores
médios de tensdo maxima de aderéncia aco-concreto e de resisténcia a compressao do
concreto. As regressoes estao representadas pelas Equacdes 7.5 e 7.6 e os valores utilizados
estdo mostrados no grafico da Figura 7.8. Com realizado anteriormente para os valores totais,
ao considerar a regressdo linear apenas com o coeficiente angular, o coeficiente de correlagao
(R%) tem uma diminui¢do de apenas 0,01. Essa correlacdo reforca que o valor de tensio
maxima de aderéncia ¢ regido pela propor¢cdo de aproximadamente 50% da resisténcia a

compressao do concreto.
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Figura 7.8 - Grafico mostrando os resultados médios obtidos em campo e em laboratorio em

conjunto.
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fem = 1,89Tpmax + 2,77 R2=091 (5< fon <75 MPa) Equacdo 7.5
fem = 2,03Tymaxy = R2=0,90 (5 < fr, <75 MPa) Equagdo 7.6

Considerando os resultados médios de campo e de laboratério separadamente (Figura 7.9),
chega-se as Equacdes 7.7 e 7.8, respectivamente. Observa-se que foram adotados apenas os
coeficientes angulares para as Equagdes 7.7 e 7.8, fato que visa facilitar as andlises, visto que

o R? niio diminui significativamente com somente o uso do coeficiente angular.

Como esperado das analises anteriores, nota-se que o coeficiente de correlagdo (R”) aumenta e
que a correlagdo obtida em obra possui um coeficiente angular maior, o que proporciona
estimativas mais altas da resisténcia a compressdo do concreto para um mesmo valor de

tensao maxima de aderéncia aco-concreto.

Jem (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ly ma (MP)

Figura 7.9 - Grafico mostrando a diferenga das regressdes lineares dos resultados obtidos em

campo e em laboratorio.
fom = 1,94Tmsx  R?2=095 (5 < fom <75 MPa) Equacgdo 7.7
fem = 2,28Tpmaxr  R2=10,93 (5 < fom < 75 MPa) Equagdo 7.8

Na Figura 7.10 nota-se que a equagao geral 7.6 determina maiores diferencas em torno da
estimativa da resisténcia a compressao quando comparada ao uso conjugado das Equagdes 7.7
e 7.8. Como apresenta a Figura 7.11, a dispersdo de erros relativos ¢ de -0,48+10,90% para a

Equacdo 7.6 e para as Equacdes 7.7 ¢ 7.8 € de 1,17+7,20%. Esses resultados indicam que as
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estimativas com uso da Equacdo 7.6 ficam mais proximas da resisténcia real com um erro
médio de apenas -0,48%, porém com um desvio padrdo maior de 10,90%. Enquanto as
estimativas com uso em conjunto das Equagdes 7.7 e 7.8 colocam o erro relativo para
+1,17%, contudo diminuem o desvio padrao para 7,20%. Sendo assim, as estimativas com uso
da Equacdo 7.6 resultam em um desvio padrdo maior do valor real do que as Equagdes 7.7 e

7.8.
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Figura 7.10 - Grafico mostrando a diferenca das estimativas obtidas com as Equacgdes 7.6, 7.7

e7.8.
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Figura 7.11 - Gréfico de distribuicdo normal de erros relativos das estimativas das resisténcias

a compressao obtidas com as Equagdes 7.6, 7.7 e 7.8.
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Pode-se dizer que as correlagdes lineares produzem valores satisfatorios, mesmo quando
utilizados estimativas com concreto de composi¢des diferentes o R ficou na ordem de 90%.
Entretanto fabricar curvas de correlagio com o mesmo material ¢ essencial pra melhorar a
posterior estimativa da resisténcia a compressao. Outro fato € que ao considerar a regressao
linear apenas com o coeficiente angular, o coeficiente de correlagio (R?) tem uma diminui¢io

ndo significativa, evidenciando uma simples e robusta correlagdo entre as varidveis.

7.1.2 Analise nao-linear

Com a finalidade de correlacionar a resisténcia a compressdo do concreto com a tensao
maxima de aderéncia ago-concreto com a utilizacdo de mais variaveis referentes as
propor¢des dos materiais constituintes do concreto foram realizadas regressdes nao-lineares
de acordo com os fatores indicados na Tabela 7.2 e constantes (K1, K2, K3, K4 ¢ K5)

indicadas na Equacao 7.9.

Tabela 7.2 - Fatores analisados na regressao nao-linear.

S Interverlo de valores tes:tados
Minimo Miéximo
Fom 9,9 MPa 75,0 MPa
idade 3 dias 28 dias
Thmax 5,8 MPa 37,7 MPa
Yagl. 0,350 0,760
a 0,500 0,607
Fom = K1 4 K2(0) + K3(tpmay) + K4 (ﬁ) + K5(c) Equacio 7.9

Onde: fcm € a resisténcia média a compressdo; i=idade de ruptura; 7,4, =tensdo méaxima de

aderéncia; a/agl. = ¢ a relagdo agua/aglomerantes e o=o teor de argamassa.

Os fatores foram escolhidos devido serem mais representativos da variabilidade dos materiais
que compdem o concreto, e além de serem verificadas certas condigdes nos resultados obtidos

em campo e laboratdrio que estdo indicadas na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Relagdes verificadas e analisadas na regressao nao-linear.

Condigdo i Thmax
Relagdo a/agl. 1 ! !
Teor de argamassa 1 ! J
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A Tabela 7.4 mostra os resultados obtidos para primeira anélise ndo-linear considerando todas
as constantes (K1, K2, K3, K4 e K5) mostradas na Equagao 7.9. Observa-se que a constante
K2 que multiplica o fator "idade" ndo € significativa a um nivel de confianca de 95%, o que
leva a conclusao que independentemente da idade de ruptura pode-se realizar a estimativa da
resisténcia a compressao por meio do método ABT. Sendo assim realizou-se outra andlise

ndo-linear desconsiderando o fator idade e a constante K2, como mostra a Tabela 7.5.

Tabela 7.4 - Analise ndo linear com as constantes K1, K2, K3, K4 ¢ K5.

Constante Estimativa Desvio t-value e Limite inferior | Limite superior
da constante Padrao df=113 de confianga de confianga
K1 -22,2934 5,878198 | -3,79256 | 0,000240 -33,9381 -10,6487
K2 0,0003 0,028379 | 0,00929 | 0,992606 -0,0560 0,0565
K3 1,9103 0,094193 | 20,28069 | 0,000000 1,7237 2,0969
K4 -9,4567 4,703381 | -2,01062 | 0,046726 -18,7741 -0,1394
K5 55,8993 5,952287 | 9,39122 | 0,000000 44,1078 67,6907

Tabela 7.5 - Analise ndo linear com as

constantes K1, K3, K4 e K5 sem a K2.

Constante Estimativa Desv~io t-value Py Limite inferior | Limite superior
da constante Padrao df=114 de confianga de confianga
K1 -22,3244 4,829778 | -4,62225 | 0,000010 -31,8913 -12,7576
K3 1,9108 0,074683 | 25,58601 | 0,000000 1,7629 2,0588
K4 -9,4318 3,861296 | -2,44266 | 0,016101 -17,0803 -1,7833
K5 55,9209 5,454021 | 10,25315 | 0,000000 45,1175 66,7243

Depois de retirada a constante K2, todas as constantes resultam-se significativas com um
nivel de confianca de 95% na estimativa da resisténcia a compressdo. A Equa¢do 7.10
representa o resultado final da regressio ndo-linear. O R? da Equacdo 7.10 é de 0,954. Nota-se
nessa equacao proposta que a resisténcia a compressao diminui a medida que a tensdao de
aderéncia diminui com o aumento da relacdo a/agl. O grafico da Figura 7.12 mostra as

estimativas realizadas com a Equagdo 7.10.

Fom = —22,324 4 1,911(Tyar) — 9,432 (%) + 55,921 (a) Equaciio 7.10

L.

Na Figura 7.12 nota-se que a equagao nao linear 7.10 determina menores diferengas em torno
da estimativa da resisténcia a compressdo quando comparada as equacdes lineares

apresentadas anteriormente.

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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Figura 7.12 - Gréfico mostrando a diferenga das estimativas obtidas com a Equacao 7.10.

A Figura 7.13 mostra a distribuicao dos valores estimados e a dispersao dos valores residuais,

enquanto que a Figura 7.14 compara a dispersao de erros relativos para as Equagdes 7.6; 7.7;

7,8 e 7.10. Observa-se que o desvio padrao dos erros relativos da equagdo 7.10 diminui em

aproximadamente 50% em relagdo a Equagdo 7.6 e fica proximo do uso conjugado das

equagoes 7.7 e 7.8. Fato que minimiza o fator diferenga campo/laboratoério com o uso da

equagao nao-linear.
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Figura 7.13 - (a) Distribuicao de valores residuais com o respectivo de nivel de confianga com

uso da Equagao 7.10. (b) Dispersao dos valores residuais com uso da Equagao 7.10.
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Distribuicao normal do erro relativo da estimativa
(Eq. 7.6 - Média = -0,48%; D.P.=10,90%)
(Eq. 7.7 ¢ 7.8 - Média = 1,17%; D.P.=7,20%)
(Eq. 7.10 - Média = 0,70%; D.P.=7,0%)
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Figura 7.14 - Gréfico de distribuicdo normal de erros relativos das estimativas das resisténcias

a compressao obtidas com as Equagdes 7.6, 7.7, 7.8 € 7.10.

7.1.3 Analise ndo-linear com dados da literatura.

Com intuito de realizar uma anélise mais ampla buscou-se dados da literatura sobre resultados
de ensaios de aderéncia ago-concreto de diferentes pesquisas, realizadas principalmente no
Brasil com metodologia pull-out. Nao foram colocados valores da tipologia push-in, pois este
método praticamente ndo foi encontrado com maiores amplitudes no Brasil. A Tabela 7.6
mostra os limites dos fatores estudados da literatura comparados com os da presente pesquisa.
No total foram pesquisados 236 dados de outras pesquisas onde foi observado o deslizamento
do aco em relagdo ao concreto. A Tabela 7.7 mostra quais foram os dados retirados e os

respectivos autores dos trabalhos.

Tabela 7.6- Limites dos fatores pesquisados e dos valores obtidos na presente pesquisa.

Intervalo de valores Intervalo de valores da
Fator analisados da literatura presente pesquisa
Minimo Maximo Minimo Maximo
fem 6,8 MPa 65,0 MPa 9,9 MPa 75,0 MPa
idade 3 dias 90 dias 3 dias 28 dias
Thméx 4,2 MPa 36,3 MPa 5,8 MPa 37,7 MPa
0] 8 mm 20 mm 8 mm
le 40 mm 135 mm 40 mm
c 36 mm 95 mm 46 mm

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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Autores 0] le c Idade fe
(mm) (mm) (mm) (dias) (MPa)
Fernandes (2000) 10/20 | 50/100 | 45/90 | 28 | 27.47/27.99
Barbosa (2002) 16/20 | 80/100 | 52/90 | 90 33’636’3/ 31’77 /
Franca (2004) 16 80 92 |28/90 | 32.97/3521
Almeida Filho (2006) 10/16 | 50/80 | 45/72 | 7/14 30
Graeff (2007) 8/12.5 | 40/62.5 | 36/562 | 21 25
Cactano (2008) 12,5 62,5 61,8 63 | 25/45/65
167/21.1)
Silva (2010) 8 1/ 212 / 406/2550 / 969/3975 3 ég Y YEERY.
: : ’ 40,5 /49,9
Lorrain et al. (2010) 12,5 62.5 56,2 28 20
2, | 68/81
Lorrain et al. (2011) 8 80 /135 36 14 /15,07/ 23,54
126,75/ 27.12
Silva Filho et al. (2012) | 12,5 62.5 56,2 28 274

O grafico da Figura 7.15 mostra os resultados obtidos na presente pesquisa (ensaios tipo pull-

out e push-in) e os resultados obtidos na literatura. Com intuito de comparar os dados com os

modelos de predi¢ao da aderéncia apresentados na Figura 3.45, a Figura 7.15 mostra também

os modelos matematicos propostos pelos autores mostrados do item 3.3. Nota-se que os

resultados apresentam grande variabilidade e que os valores propostos pelos modelos ficam

mais proximos dos valores reais nas resisténcias menores.
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0 Resutlados obtidos (pull-out)
O Resultados da Literatura

Os resultados gerais pesquisados (236 valores) e obtidos nesta pesquisa estdo apresentados na

Figura 7.16, onde pode-se observar uma grande dispersdo dos dados quanto se refere a

resisténcia a compressao do concreto e a tensdo maxima de aderéncia.
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Figura 7.16 - Resultados gerais pesquisados e obtidos nesta pesquisa.
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A primeira tentativa de estimativa foi baseada na relag@o direta e linear entre a tensdo maxima

de aderéncia e a resisténcia a compressao do concreto, como mostra a Equagdo 7.11.

fom = Kl(Tb,méx) Equacao 7.11

A Tabela 7.8 mostra os resultados obtidos para primeira andlise linear considerando apenas a
constante K1 mostrada na Equacdo 7.11. Observa-se que a constante K1 resulta-se
significativa com um nivel de confianca de 95% na estimativa da resisténcia a compressao,
obtendo-se que a tensdo maxima de aderéncia ¢ na ordem de 53,3% da resisténcia a

compressdo do concreto.

Tabela 7.8 - Resultados obtidos para primeira andlise linear considerando a constante K1.

Estimativa | Desvio t-value Limite inferior | Limite superior

Clomsfizls da constante | Padrio | df=113 | P e de confianga de confianga

K1 1,876482 | 0,021807 | 86,04780 0,00 1,833602 1,919362

O R? da Equagao 7.12 ¢ de 0,623, considerado baixo em relagdo as equagdes anteriores,
porém se consideramos a aleatoriedade dos dados retirados das mais diversas pesquisas com
materiais completamente distintos entre si, este R>=0,623 até certo ponto demonstra como a
resisténcia a compressdao ¢ importante na obtencao da tensdo maxima de aderéncia, fato que

fortalece a metodologia ABT.
fom = 1,876(Tp max) R? = 0,623 Equacdo 7.12

Na Figura 7.17 nota-se que a equacao linear 7.12 determina maiores diferengas em torno da
estimativa da resisténcia a compressdo quando comparada as equagdes apresentadas
anteriormente. A Figura 7.18 mostra a dispersdo dos valores residuais das estimativas com a

Equagao 7.12, evidenciado altos valores residuais.
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fom = [K1+K2 (%) +K3(2)] + K4(Th i) Equagdio 7.14

Onde: fcm ¢ a resisténcia média a compressao; 7. —tensao maxima de aderéncia; ¢ =

cobrimento de concreto ao redor da barra de ago; @ = diametro da barra de aco;. le

comprimento de ancoragem experimental.

Na Tabela 7.9 apresenta-se a andlise estatistica para a Equacao nao-linear 7.13, observa-se
que a constante K3 se mostrou de menor influéncia (p-level=0,303) e que todas as outras
constantes resultam-se significativas com um nivel de confianga de 95% (p-level<0,05) na
estimativa da resisténcia a compressdao. Na Tabela 7.10 mostra-se a andlise estatistica para a
Equagdo nao-linear 7.14, nota-se que a constante K4 se mostrou de menor influéncia (p-
level=0,159) e que todas as outras constantes resultam-se significativas com um nivel de

confianga de 95% (p-level<0,05) na estimativa da resisténcia a compressao.

Tabela 7.9 - Anélise estatistica para a Equag@o ndo-linear 7.13.

Constante Estimativa | Desvio t-value . Limite inferior | Limite superior
da constante | Padrao df=113 de confianga de confianga
K1 2,912112 | 0,481623 | 6,04645 | 0,000000 1,96511 3,859117
K2 -0,090958 | 0,015731 | -5,78202 | 0,000000 -0,12189 -0,060026
K3 2,477106 | 2,402277 | 1,03115 | 0,303132 -2,24643 7,200646
K4 0,868719 | 0,031784 | 27,33226 | 0,000000 0,80622 0,931215

Tabela 7.10 - Andlise estatistica para a Equacdo ndo-linear 7.14.

Constante Estimativa | Desvio t-value . Limite inferior | Limite superior
da constante | Padrio df=113 de confianga de confianga
K1 10,99939 | 3,12550 | 3,51924 | 0,000486 4,85375 17,14503
K2 -1,06707 0,17385 | -6,13780 | 0,000000 -1,40891 -0,72522
K3 55,59526 | 16,54690 | 3,35986 | 0,000860 23,05921 88,13132
K4 0,21327 0,15130 | 1,40952 | 0,159507 -0,08424 0,51078
K5 1,54079 0,19265 | 7,99785 | 0,000000 1,16198 1,91959

As Equagdes 7.15 e 7.16 representam os resultados finais das regressdes ndo-lineares. O R? da

Equacao 7.15 é de 0,677 e da Equacao 7.16 ¢ de 0,690.

fem

fem

2912 - 0,090 (£) + 2,477 ()] X (o macx

)0368

[10,999 — 1,067 (g) + 55,595 (%)] +0,213(Tpmax

)1541

Equacao 7.15

Equacao 7.16
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\

Na Figura 7.19 e 7.20 apresentam-se as diferencas entre a resisténcia a compressdo real
registrada nos ensaios e as estimativas realizadas com as Equagdes 7.15 e 7.16,
respectivamente. Nota-se que as Equacdes nao-lineares 7.15 e 7.16 determinam menores
diferencas em torno da estimativa da resisténcia a compressao quando comparada a Equagao
linear 7.12. Entretanto é valido salientar que para o valor de R” subir apenas de 0,623 para
0,677 e 0,690 ocorreu a necessidade de inserir 3 incognitas e 5 constantes. As Figuras 7.21 e
7.22 mostram as dispersdes dos valores residuais das estimativas com uso das Equagdes 7.15

e 7.16, respectivamente.
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Figura 7.19 - Grafico mostrando a diferenca das estimativas obtidas com a Equagao 7.15.
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Figura 7.20 - Grafico mostrando a diferenca das estimativas obtidas com a Equagao 7.16.
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7.1.4 Verificagdo de distribuicdo normal (Teste de Kolmogorov-Smirnov)

Um dos parametros importantes para a implementacdo de um método ao controle de
qualidade de um determinado material ¢ saber qual tipo de distribui¢do seguem os valores
obtidos pelo mesmo. Existem na literatura testes estatisticos para verificagdo da distribuicao
dos dados de um determinado ensaio. Um dos mais conhecidos ¢ o teste de Kolmogorov-
Smirnov que verifica se os resultados obtidos em um mesmo lote se enquadram a uma
determinada distribuicdo. Neste caso sera verificado a distribui¢do normal com um nivel de
significancia adotado de 95 %, por se tratar da distribuicdo e nivel de confianca mais

usualmente aplicada as normativas de controle.

Segundo a metodologia do teste de Kolmogorov-Smirnov, um modelo analitico de ajuste de
uma distribuicdo ¢ aceitavel quando a distdncia méxima entre a distribuicao de probabilidade
acumulada da amostra e a distribuigdo tedrica (Dpax) for inferior ao valor adotado com base
no nivel de significancia, D (0,05; n). Ou seja; D(0,05; n) > Dp;x; onde “n” representa o
tamanho da amostra. Para o teste foram escolhidos os resultados da Obra 1, 3 ¢ 4 aos 7 ¢ 28

dias, sendo que os resultados da Obra 2 ndo foram analisados pois possuiam poucos dados.

Os resultados expostos na Tabela 7.11 mostram que em todos os casos em campo analisados ¢
possivel realizar um ajuste dos dados obtidos em uma curva de distribuicdo Normal, tanto
para os rompimentos aos 7 dias, quanto para os realizados aos 28 dias. Para os resultados aos
7 dias ficou mais evidente a distribuicao normal devido ao nimero maior de dados testados.
Embora com poucos dados, a obra 4, aos 28 dias, se mostrou dentro de uma curva de
distribuicdo normal. Este fato vem fortalecer o emprego do método ABT com um ensaio de
controle de qualidade, pois apresenta adequada distribuicdo normal dos dados. As Figuras

7.23 a 7.28 mostram as distribui¢des normais com os valores observados e os quantis tedricos.

Tabela 7.11 - Resultados dos testes de ajustamento a uma distribui¢do normal.

Lote/ | Idade |  Duerensa Nimero o136 Verificado
T | () méxima (Dmiax) de ensaios D (0,05; n) = ﬁ distribui¢do
Distr. Normal normal

1 7 0,0619 24 0,2776 sim

1 28 0,1211 16 0,3400 sim

3 7 0,0797 24 0,2776 sim

3 28 0,1622 16 0,3400 sim

4 7 0,1256 18 0,3205 sim

4 28 0,1634 12 0,3926 sim

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.
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Distribui¢ao normal
(Média = 8,75 MPa; D.P.=0,96 MPa)
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Figura 7.23 - Verificacao de distribuicao normal para os dados obtidos da Obra 1 aos 7 dias.
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Figura 7.24 - Verificacao de distribuicao normal para os dados obtidos da Obra 1 aos 28 dias.
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Figura 7.25 - Verificagdo de distribui¢do normal para os dados obtidos da Obra 3 aos 7 dias.
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Distribui¢ao normal
(Média = 15,35 MPa; D.P.=1,38 MPa)
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Figura 7.26 - Verificacao de distribuicao normal para os dados obtidos da Obra 3 aos 28 dias.
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Figura 7.27 - Verificacao de distribuicao normal para os dados obtidos da Obra 4 aos 7 dias.
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Figura 7.28 - Verificagdo de distribuicdo normal para os dados obtidos da Obra 4 aos 28 dias.
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7.1.5 Variabilidade do ensaio e estimativa da resisténcia caracteristica pelo ABT.

Outro parametro importante ¢ a verificagdo da variabilidade do método. A Figura 7.29 mostra
a dispersdo do coeficiente de variagcdo obtida nos ensaios de aderéncia comparados com os
obtidos nos ensaios de compressdao, mostrando que em média o coeficiente de variagdo dos
ensaios de compressdo foi de 3,3+1,4% e nos ensaios de aderéncia tipo pull-out ficou em
6,0+3,0% e o tipo push-in em 7,2%+2,5%. Esses valores estdo proximos dos sugeridos por
Bungey (2006) (Tabela 2.13), que indica que os ensaios de arrancamento de pino, nesse caso
os que mais assemelham aos ensaios de aderéncia, tém um erro relativo de aproximadamente
8%. Os autores Malhotra e Carino (2004) salientam ainda que os valores de coeficientes de

variagdo obtidos nesses tipos de ensaio de arrancamento podem chegar a 15%.

14%
>
00 ’
12% = e e :
10% O ....... 30 . . ‘ ’ .
x °© o 2
F 8% L I 4 ‘
: ° 003 _
N o \ _ ;
G O% Ry FTE g ®
e g © ¢
e ® @ 2 o3
(@)
é O Pull-out
0% 9 5

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

C.V. - fc
Figura 7.29 - Comparagdo entre os coeficientes de variagdo obtidos nos ensaios de aderéncia

(pull-out e push-in) e de compressao.

A ASTM 228.1R (2003), recomenda por meio da Equacdo 7.17, um numero ideal de
repeticdes que um ensaio realizado em campo deve possuir para uma adequada estimativa da
resisténcia a compressao por meio de curvas de correlagdes entre variaveis predefinidas.
Levando em consideragdo os valores de coeficiente de variagdo mostrados na Figura 7.29, o
numero ideal de repeti¢cdes para o ensaio tipo push-in sdo de 10 ensaios por amostragem.

. vi? ~
ni =2 (%) Equacao 7.17

Onde: ni=numero de repeti¢des do teste em campo; Vi=coeficiente de variacdo do método em
campo e Vs=coeficiente de variagdo do método padrdo (no caso o ensaio de resisténcia a

compressao).
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A partir da confirmacdo no item anterior de que os dados se enquadram a uma distribui¢ao

normal € possivel realizar uma estimativa da resisténcia caracteristica a partir dos resultados

obtidos em campo pelo método ABT. Em outras palavras ¢ estimar a resisténcia a compressao

caracteristica (fox.s;) @ partir dos valores caracteristicos de tensdo de aderéncia, obtidos com o

mesmo procedimento destinado aos ensaios de compressdo simples da ABNT NBR

12655:2006. Tomando-se como base esses valores apresentados nas Tabelas 6.7; 6.8; 6.12;

6.13; 6.17; 6.18; 6.22 e 6.23, apresenta-se a Tabela 7.12. A Figura 7.30 mostra as resisténcias

caracteristicas obtidas pelo procedimento normal da ABNT NBR 12655:2006 e pelo

procedimento da estimativa da resisténcia a partir das equacdes gerais 7.6 e 7.10 propostas

anteriormente.

Tabela 7.12 - Resisténcias caracteristicas aos 7 € 28 dias de todas as obras.

Idade 7 dias Idade 28 dias
Método Método ABT i Método ABT
NBR Eq ] Método
Obra 12655:2006 76 710 NBR 12655:2006 Eq. 7.6 Eq. 7.10
fck 7,est Thk7,est fck 7,est f;k7, est fck, est Thk, est f;k, est fck, est
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | 125 | (MPa) | (MPa) | €155 | (Mpa) | €125
1 16,3 8,1 16,4 20,6 30,6 C30 14,3 29,0 C30 32,0 C30
2 26,0 12 24.4 29,6 46,2 C45 19,5 39,6 C40 439 C45
3 24,4 11,1 22,5 25,8 33,0 C35 14,1 28,6 C30 31,6 C30
4 33,0 13,8 28,0 31,8 40,3 C40 16,4 33,3 C35 36,7 C35
50
45 :
40
“ A Ofek7,est (Eq.7.6)
= 35 e A fok7 est (Eq.7.10)
ﬁ 30 A :‘ @ fck.est (Eq. 7.6)
é\ 8 Afekest (Eq. 7.10)
25
S A0
20 Aoy
< s yed
10
5 /
0+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tradicionais de compressao.

.fl..‘,(,BS[ (MPA) -NBR
Figura 7.30 - Comparagao entre o fi4 .y estimado pelo ABT e 0 foi.s estimado pelos ensaios

Proposigao de um teste de aderéncia apropriado para controle tecnologico da resisténcia a compressdo do concreto.




220

Observa-se na Figura 7.30 que as estimativas do f; obtidas pelo método ABT ficaram
proximas das estimativas realizadas com os ensaios tradicionais de compressdo e que a
Equagdao 7.10 proporcionou resultados mais proximos do fo.s tradicional. Apesar da
estimativa da resisténcia caracteristica a compressao ser mostrar eficiente ¢ com boa
correlacdo com a obtida tradicionalmente, essa deve ser explorada com mais dados, pois foi
montada com 4 obras de caracteristicas similares utilizando o método de controle total dos

caminhGes betoneiras.

7.2 PADRONIZACAO E ROTEIRO PARA IMPLEMENTACAO DO
METODO DE ENSAIO

Este item destina-se a padronizagdo do método de ensaio, para posterior aplicagdo em campo.
Na Tabela 7.13 estd descrito detalhadamente o roteiro e quais sdo os itens necessarios para
adequada aplicacdo do método ABT como ensaio tipo push-in. Como pardmetro comparativo
apresenta-se juntamente ao método ABT (tipo push-in) o método com ensaios tipo pull-out
com uso de garrafas PET como moldes, o qual estd descrito no item 3.5.1 e foi proposto

inicialmente por Lorrain e Barbosa (2008).

De uma maneira geral pode-se adotar para a estimativa da resisténcia a compressao média do
concreto a Equacdo 7.18 ou a Equacdo nao-linear 7.19, apresentadas anteriormente. Para a
estimativa da resisténcia caracteristica do concreto a partir do método ABT deve-se aplicar o
método da ABNT NBR 12655:2006 para estimar a tensao de aderéncia caracteristica e a partir

deste valor aplicar a Equagao 7.18 ou 7.19.
fem = 2,03(Tpmax) R? =0,90 Equagdo 7.18

Fom = —22,324 + 1,911 (Tpmar) — 9,432 (%) +55921(a) R®=0,95 Equagdo 7.19
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A : o Modelo 1 Modelo 2
Parametros do Método Possibilidades (Bottle bond test) | (Push-in test)
Material constituinte do molde (E,l.) Metélico, (b). fibra de (b) fibra de
® 1 para o corpo de prova nailon, (¢) madeira ou (d) (d) PET néilon
o] PET.
=] >y 7 po B
= Formato do molde para o (a) Cilindrico, (b) clibico (2) (ilhndl‘lCO (@) (iﬂmdrlco
2 corpo de prova ou (c) prismatico ©cp=100 mm Ocp=100 mm
) Lcp=200 mm Lep= 100 mm
S -
.2 3 Comprlmentz)l ge ancoragem 30 <le <100
U; Relagdo do cobrimento de
"; 4 concreto ao redor da barra de c/D>5 5,75
o8 aco (c/0)
S Disposi¢do da barra na hora (a) Horizontal ou .
=
g > do langamento do concreto (b) Vertical (b) Vertical
2 Adensamento do concreto no (2) Mecanico com mesa
2 6 molde vibratdria ou (b) Manual (b) Manual com haste metalica.
g com haste metalica.
% 7 Quantidade de corpos de > 2 corpos de prova por Minimo de 6 corpos de prova por
& prova exemplar amostragem total
Tipo de configuragdo
8 geométrica das nervuras das Tipo 1,2,3 ... etc. Tipo 1 (ilustrada na Tabela 5.3)
<% barras CA-50
" (a) 9=8 mm;
[} -
3 9 Diametro da bsa(l)*ra de ago CA (b) @=10 mm: (a) @=8 mm
g (c) @=12,5 mm. ..etc
< T~ - . :
m Estado em que se encontra a (a) Sem oxidagdo (a) ; porém podem ser limpas caso
10 superficie da barra superficial ou (b) com estejam com oxidagao superficial
P oxidagdo superficial. leve.
Grupo 1: C15; Grupo 1: C15;
Resisténcia 4 compressio do Grupo 1: fc<50 MPa C20; C25; C30; | C20; C25; C30;
% 11 COl’lCI’CtOp Grupo 2: 50<fc<100 MPa | C35; C40; C45; | C35; C40; C45;
é ABNT NBR 8953:2011 C50. Grupo 2: C50. Grupo 2:
3 C55; C60; C70. | C55; C60; C70.
Dimensdo maxima 4x menor que a dimensao
12 caracteristica dos agregados minima do molde. Dinix<25,0 mm | Dipgy<25,0 mm
13 Tempo para desmoldagem >24h 24h
° (a) Apenas armazenado
s longe dos intempéries; ~
8 g (b) Camera imida com g?miilifzg
g % temperatura de 23+£2°C e (a) Apenas hidréxido de
jo;i) 9 14 Cura ¢ estocagem dos corpos umidade relativa do ar armazenado calcio
!; 5 de prova superior a 95%; (c) longe dos com
g Solugdo saturada de intempéries.
7 A . temperatura de
] hidréxido de calcio o
] 23+2°C.
com temperatura de
23+2°C.
2 15 Idade de ruptura > 3 dias 7dias
'S - -
§ 16 Tipo de carregamento (a) Pull outirczu (b) Push (a) Pull-out (b) Push-in
é 17 Taxa de carreeamento Velocidade com controle | Velocidade com controle manual.
2 & ou ndo Duracdo do ensaio superior a 60s
Y (a) Deslizamento; (b)
§ 18 Tipo de ruptura Fendilhamento concreto; (a) Deslizamento
e (c) Ruptura da barra.
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8 CONCLUSOES

Neste capitulo estdo apresentadas as principais conclusdes obtidas sobre o método de ensaio

de aderéncia aco-concreto proposto, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

8.1 CONCLUSOES FINAIS

A anélise da correlagdo entre a tensdo maxima de aderéncia e a resisténcia a compressao
permitem concluir que os ensaios de aderéncia sao adequados para estimar a resisténcia a
compressao axial do concreto, em todas as idades testadas. Com a andlise das correlagdes
conclui-se que o crescimento da tensdo maxima de aderéncia ¢ proporcional ao crescimento
da resisténcia a compressdo do concreto. As curvas de correlacdo obtidas nesta pesquisa
fortalecem a proposta original do método de Lorrain e Barbosa (2008) de tornar os ensaios de
aderéncia em testes de qualificagdo do concreto armado devido a boa proporcionalidade da

resisténcia a compressao axial e a tensdo maxima de aderéncia. As principais conclusdes sdo:

(1) Os métodos de ensaio tipo pull-out e push-in apresentam resultados similares de tensao
maxima de aderéncia, desde que ocorra ruptura por deslizamento da barra de aco em relagao
ao concreto e este fato acontece com fem< 60 MPa para ensaios com 28 dias e fem< 70 MPa
para ensaios aos 7 dias. Entre 60 MPa < fcm <75 MPa ocorre o escoamento e a estric¢do do
aco no ensaio tipo pull-out, diferenciando os resultados obtidos de ambos os testes. Acima de
75 MPa ocorre a ruptura do acgo e/ou fendilhamento do concreto no ensaio tipo pull-out e a
ruptura por fendilhamento do concreto no ensaio tipo push-in devido a deformacgao lateral do
aco comprimido. Dentro desse panorama, conclui-se que o limite de resisténcia a compressao
do concreto ¢ de 70 MPa, para se utilizar o método ABT com o ensaio tipo push-in aos 7 dias

com as caracteristicas descritas nesta pesquisa.

(2) A analise das caracteristicas geométricas das barras de ago utilizando o scanner a laser se
mostrou eficaz, melhorando a acuracia das medidas. Notou-se que as resisténcias mecanicas
pouco influenciaram na aderéncia ago-concreto, por exemplo, a barra 5, que obteve resultados
insatisfatorios na tensao de escoamento e bom resultado na aderéncia ago-concreto. Quanto a
geometria das barras de ago evidencia-se a importidncia da configuragdo geométrica das
nervuras na tensdo maxima de aderéncia. Notou-se que a altura da nervura tem um dos papeis

mais relevantes na eficacia da aderéncia ago-concreto. Para obten¢cdo de um maior nivel de
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confianca da curva de correlacdo entre a tensdo maxima de aderéncia e a resisténcia a
compressdo deve-se necessariamente levar em consideracdo a configuracao geométrica das
barras de aco. Nesse quesito os resultados apresentados vém somar ao banco de dados dos
ensaios de aderéncia, no que se refere a determinagao de coeficientes de corre¢des para barras

com diferentes caracteristicas geométricas.

(3) A priori, a faixa de velocidade de carregamento entre 0,64 a 155,52 kN/min ndo
influenciou significamente nos resultados de tensdo maxima de aderéncia nos dois tragos
testados. Como conclusdo, recomenda-se que em ensaios ABT com controle manual de
velocidade tenham pelo menos 60s de duragdo para garantir uma velocidade menor que

50 kN/min.

(4) Os tipos de cura: (A) Camara timida - temperatura de 23+2°C e umidade relativa do ar
superior a 95%, (B) Solucdo saturada de hidroxido de célcio - temperatura de 23+2°C e (C)
Em ambiente de laboratério armazenado longe das intempéries; ndo influenciaram
significamente os resultados de tensdo maxima de aderéncia aos 7 dias nos trés tragos
testados. Os resultados de tensdo maxima de aderéncia dos ensaios realizados aos 28 dias,
para os procedimentos de cura (A) e (B) ndo apresentaram diferencas significativas para os
trés tragos testados. Como conclusdo e medida de padronizagdo para o campo, recomenda-se
utilizar o procedimento de cura (B), por ser mais comumente empregado em obra e garantir

maior facilidade para a uniformidade do procedimento de cura.

(5) Quanto ao tipo de adensamento (manual ou mecanico), estes nao influenciaram
significamente os resultados de tensdo maxima de aderéncia aos 7 dias nos trés tracos
testados. O tempo de desmoldagem também nao afetou significamente os resultados de tensao
maxima de aderéncia aos 7 dias nos trés tragos testados. Assim, como conclusao ¢ medida de
padronizagdo para o campo, recomenda-se utilizar o procedimento de adensamento manual
com haste metélica e com relagdo ao tempo de desmoldagem recomenda-se 24hs, pois esses

processos ja possuem boa familiaridade e aceitabilidade em campo.

(6) O método ¢ eficaz em detectar concretos ndo conformes logo aos 7 dias. O tipo de cimento
(CPV-ARI e CPIV) nao apresentou diferencas significativas nos resultados de tensdo de
aderéncia, permanecendo a resisténcia a compressao do concreto como o fator de maior
influéncia na aderéncia. Entretanto observa-se que o aumento da tensdo de aderéncia dos 7

dias para os 28 dias ¢ proporcional ao tipo de cimento, ou seja, a relagdo de aumento do valor
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da aderéncia com o tempo ¢ similar ao aumento da resisténcia & compressao do concreto no
mesmo periodo para cada tipo de cimento. Outro fator observado foi que composi¢des com
relagdo a/c maiores obtiveram um aumento menor da tensao de aderéncia dos 7 para 28 dias,
fato provavelmente ligado ao acréscimo da porosidade com o aumento da relacdo a/c e

consequentemente reducdo da aderéncia.

(7) Os testes em campo se mostraram de fécil aplicagdo de modo similar ao ensaio padrdo de
compressao tradicional. A resisténcia de aderéncia seguiu uma distribuicdo normal e uma
adequada propor¢do com a resisténcia a compressdo, inclusive a tendéncia de queda
observada em ambas as resisténcias em alguns caminhdes aos 7 e 28 dias. As estimativas do
fer obtidas pelo método ABT ficaram proximas das estimativas realizadas com os ensaios
tradicionais de compressdo, a Equagao 7.10 proporcionou resultados mais proximos do fix es
tradicional. A estimativa da resisténcia caracteristica se mostrou eficaz com a utilizagao da

mesma metodologia de estimativa proposta pela ABNT para ensaios de compressao.

(8) A idéia de realizar o ensaio de aderéncia aos 7 dias foi reforgada nesta pesquisa, pois nesta
idade ja se tem um valor que pode-se correlacionar satisfatoriamente com a resisténcia a
compressao. Este fato torna-se particularmente atrativo em estruturas em que o conhecimento
da resisténcia a compressdo em poucas idades ¢ fundamental, como por exemplo, em

estruturas que serdo protendidas.

(9) O método obterd melhores resultados acerca da estimativa da resisténcia a compressao se
for realizado uma calibracdo prévia da curva de correlagdo, ou seja, se forem feitos testes
preliminares com o mesmo trago do concreto da obra e verificado sua correlagio com a
resisténcia a compressdo. Deste modo garantem-se menores desvios na estimativa da
resisténcia a compressao pelo método ABT. Outro fator importante ¢ o adequado treinamento
da equipe para uma correta aplicacdo do método de acordo com os detalhes apresentados na

Tabela 7.13.

Analisando-se de forma geral pode-se concluir que os resultados obtidos indicam que o
método para analisar a aderéncia ago-concreto tipo push-in proporciona resultados de tensao
maxima de aderéncia linearmente proporcionais a resisténcia a compressao do concreto, fato
que pode ser de grande contribui¢do na implementagdo da proposta original de Lorrain e
Barbosa (2008). Vale lembrar que o método de ensaio push-in possui maior facilidade de

implementa¢do quando comparado ao pull-out. Outro fato relevante estd na fabrica¢do do
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molde, pois a facilidade da moldagem e desmoldagem podera proporcionar avangos para a
pesquisas com o método APULOT, que visa a implementagdo do ensaio de aderéncia ago-
concreto apropriado (Appropriate Bond Test - ABT) em canteiros de obras visando
complementar o controle de qualidade tradicional. Vale esclarecer que a fundamental
justificativa para o emprego do método proposto nesta pesquisa em complementacdo ao
método tradicional de controle da resisténcia & compressdo ¢ que este proporcionard o
acompanhamento e controle da resisténcia do concreto em obra sem os possiveis erros
acometidos pelo capeamento dos corpos de prova tradicionais, com uso de equipamentos
simples com capacidade de carga reduzida. Além de fornecer uma contra prova dos valores de
resisténcia a compressdo para tomadas de decisdes referentes a concretos ndo conformes.
Pode-se dizer que esta pesquisa abriu possibilidades para varias pesquisas complementares,

visto a grande variabilidade do concreto como material estrutural.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir segue algumas sugestdes para continuidade e complementac¢do do presente trabalho,
no que se refere principalmente a estimativa da resisténcia a compressdo pelo método de

ensaio proposto.

a) Considerar e ampliar o nimero de varidveis inerentes ao concreto: teor de argamassa, tipo
de cimento, teor de umidade, dimensdes e propor¢des dos agregados, cimentos especiais e

concretos especiais.

b) Realizar comparagdes entre equipes distintas, testes entre canteiros de obras diversos,

pesquisas de satisfacdo do usuario e cliente.
¢) Modelagem numérica do método de ensaio proposto.

d) Analisar o comportamento da aderéncia ago-concreto através de redes neurais artificiais

(RNAs).

e) Implementar uma proposta de normativa do método.
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