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RESUMO

Este trabalho faz parte de uma pesquisa bibliagram que se procurou fazer numa
primeira parte, uma compilacdo de como evolui t&s@a do betdo ao longo do tempo,
enunciando os parametros que influenciam a resistéa descrevendo 0 processo
normalizado que carateriza essa resisténcia. Negunda parte procurou-se juntar todos
0s ensaios normalmente utilizados, para avalias@téncia do betédo-situ, fazendo uma

descricdo dos mesmos, enunciando as vantagenwddes, aplicacdes e identificando os
parametros que influenciam os resultados. Na terqerte deste trabalho faz-se uma
comparacao entre as normas NP EN 13791 e RILEM NIZM que estas normas

correlacionam alguns métodos da avaliacdo daéesistdo betdo & compressaesitu.

ABSTRACT

This work is part of a literature search, whichguto do in the first part, a compilation of
the concrete strength evolves over time, settingtbe parameters that influence the
strength and describing the standard process thatacterizes this resistance. In the
second part we tried to gather all the tests contynosed to assess the strength of the
concretein-situ, making a description of them, outlining the adeges, limitations,
applications and identifying the parameters thftu@amce the results. In the third part of
this work makes a comparison between the NP EN 113n@ RILEM NDT4 where these
standards correlate some methods of evaluatingdh®pressive strength of concrete

situ.
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1. INTRODUCAO

a) Enquadramento

O betdo é o principal material de engenharia usatlconstru¢cdes como: pontes, edificios,
barragens, muros de suporte, em pavimentos e astr&l um compoésito ceramico

formado pela mistura de agregados grossos e finitag e areias), rodeados por uma
matriz dura obtida a partir da pasta de um cimémtmante), constituida normalmente por
cimento Portland misturado com agua. A capacidasleemdurecimento desta matriz,

confere a mistura coeséao e resisténcia permitindasérvir como material de construcao
(Pires, 2011).

A ideia de que as estruturas de betdo armado setemnmas, tem sido refutada ao longo
dos tempos, pela constatacdo de inUmeros casosvaéhecimento e degradacdo das

mesmas.

O conhecimento das causas e anomalias, que contprane bom desempenho das
estruturas, esboca um quadro de fendmenos divpsogezes complexos e de atuacoes

simultaneas.

Na origem dos fendmenos de degradacdo estd quagmes@resente o resultado de
projetos mal concebidos ou mal executados, ondensalgaspetos importantes sao
negligenciados, como por exemplo, a qualidade datenais empregues, a exposicao da

obra ao meio ambiente, a utilizacdo dada a obrquatificacdo das acodes.

Para que o efeito de um estado de degradacdo mi@ \eegerar um prejuizo severo a
estrutura, torna-se necessario, numa atitude piigaenontrolar o avanco da degradacéo e
definir tipos e momentos de intervencbes. Muitagese essas intervencdes estao
relacionadas com a necessidade de recuperar &uestde forma a prolongar a sua vida
atil e também, nos dias de hoje, tem-se reabilitedotas estruturas antigas com a

finalidade de possibilitar novos usos e ocupagdag estes fins, a decisdo sobre o tipo de
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intervencdo a seguir na recuperacao estruturabhgamsum bom diagnostico das causas

degradantes e por uma posterior analise estrutural.

Para avaliar o estado de degradacdo da obra, oplesimente para verificar se a
resisténcia pretendida pela estrutura correspoadealidade ao que se pretendia quando
fora projetada, tém sido criados ao longo dos amoms técnicas e ensaios, uns nao
destrutivos como o exemplo o método da Medicdo dtuiiade (Maturity Method), o
meétodo da Medicdo da Velocidade de Ultrassonsdgfitnic pulse Velocity) e o método
da Medicdo da Dureza Superficial (Surface Hardné3sjros parcialmente destrutivos
como o exemplo o método da Resisténcia a Penet(@¢amsor Probe), o0 método de
Resisténcia Através de Carotagem e o método ded=nJaacao (Pull-Off Test).

b) Objetivos

O objetivo desta dissertacdo € avaliar como evalogsisténcia mecanica ao longo do
tempo e agrupar os diversos ensaios habitualmeaos, para verificar a resisténicia
situ do betdo num Unico documento, fazendo uma discngéuciosa, enunciando as
diversas aplicacdes, as suas vantagens, desvamtaganitacdes. Analisam-se também
duas normas que correlacionam alguns dos ensaostds, para que no futuro, seja mais
facil escolher o melhor método a utilizar mediasdecondi¢cdes disponiveis para avaliar a

resisténcia do betdo pretendido.

c) Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada em cipétulos. O primeiro capitulo apresenta

um engquadramento, 0s objetivos principais e a @ga#o deste trabalho.

O segundo capitulo aborda a resisténcia mecanidet@o e a sua evolucdo ao longo do
tempo, descrevendo como evolui a resisténcia dimolst longo do tempo, os parametros

que a influenciam e como ¢ feita a avaliacdo dstéewia normalizada.
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O terceiro capitulo é dedicado aos métodos deamaalide resisténcia-situ, descrevendo
0os métodos detalhadamente, as suas aplicacdes)gharé que influenciam os resultados,

as vantagens e limitacdes de cada método.

O quarto capitulo é destinado as correlacdes estmmétodos de avaliacdo, enunciando
duas normas existentes para correlacionar os nettelavaliacdo e comparando-as entre

Si.

O quinto e ultimo capitulo € dedicado as concluségsadas desta dissertacdo, referindo
algumas propostas para futuros trabalhos dandincagéo aos trabalhos efetuados nesta

dissertagao.

Carlos Samuel Silvestre Caiado 3



DETERMINACAO DA RESISTENCIA IN-SITU DO BETAO RESISTENCIA MECANICA E SUA EVOLUCAO

2. RESISTENCIA MECANICA E SUA EVOLUCAO AO LONGO
DO TEMPO

a) Como evolui a resisténcia do betdo aolongodot empo

No inicio da sua utilizacdo o betdo apresentavsuaacomposicdo agregados e ligantes de
baixas resisténcias, grandes dimensdes, maiorageltsde cimento e elevadas espessuras
de recobrimento. A colocacdo do betdo era maisadaido que conferia uma maior
durabilidade as armaduras. A tudo isto acresceto fie as armaduras utilizadas serem de
aco macio e o betdo néo apresentar, em geralJHagdo. Todos estes fatores contribuiam
para que as armaduras apresentassem uma longaajuemendo assim com que o betéo

fosse visto como um material de duragao ilimitada.

Com a evolucao da tecnologia, alcancou-se um ncaiainecimento das propriedades dos
materiais que constituem um elemento de betdo a@rneadima maior evolugdo nos

métodos de célculo, proporcionando assim a coriirge elementos de betdo armado
com uma seccao resistente inferior, recorrendoiaresataxas de armadura. No entanto o

aumento de armadura dificulta a passagem e acokodacbetdo fresco.

A quantificacdo da evolucdo das propriedades d&obé&tum assunto essencial no que se
refere as analises mecanicas. E do senso comugéa de que betonagens a temperaturas
da ordem dos 20°C proporcionam tempos de presa@oirfe e ganhos de resisténcia mais
rapidos do que acontece em betonagens a tempsrbairas, da ordem dos 0°C. A partir
de raciocinios deste tipo compreende-se facilmgumeea variavel tempo (idade) néo é, por

si s6, suficiente para caracterizar a evoluca@daziedades do betéo.

Uma vez que o endurecimento do betdo se proceskm@o do tempo, a resisténcia a
compressao, tal como outras caracteristicas dedtrial evolui também no tempo. Como
para o efeito de dimensionamento das estrutura®rsgdera a resisténcia aos 28 dias,

estabeleceu-se esta idade para caracterizar eptéepgiade (Carminho, 2012).
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Pela analise da Figura 1, podemos concluir que sistéacia do betdo aumenta
exponencialmente nos primeiros dias, atingindoecele 100% da sua resisténcia ao 28°
dia.
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Figura 1: Evolucéo da resisténcia a compressaet#mao longo do tempo

(www.fhwa.dot.gov).

Na Tabela 1 pode-se verificar os diferentes tipescuinentos existentes classificados
quanto ao tipo e composi¢ao, podendo também obysemparcentagem da sua resisténcia
em relacdo ao tipo | para diferentes idades. Ainglademos verificar que

independentemente do tipo de cimento, a partiffodias todos apresentam 100% da sua

resisténcia & compressao.
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Tipo de Resisténcia a compressdo (% em relagdo ao Tipo I ou betdo
Cimento Natureza de cimento Portland Comum)
[Portland
ASTM] 1 dia 7 dias 28 dias 90 dias
I Normal ou uso 100 100 100 100
comum
Calor de hidratacdo
i moderadoe 75 85 90 100
moderada resisténcia
a sulfatos
I el 190 120 110 100
micial
. Baixo calor de
IV hidratacio 55 65 75 100
Vv Resistente a sulfatos 65 75 85 100

Tabela 1: Percentagem de resisténcia em relacépoalo(Carminho, 2012).

b) Parametros que influenciam a evolucao de resisté  ncia
Os principais fatores que influenciam a resistédoi#detao sao (Pires, 2011):

> Propriedades dos componentes: cimento, agregadibisoa quimicos e adi¢cdes

minerais;
» Propor¢des dos componentes: relacdo adgua/cimergl@agéio agregado/cimento;
» CondicOes de cura e idade.
Os principais componentes do cimento sao:
» Silicato tricélcico;
» Silicato bicélcico;

» Aluminato tricalcico;
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» Aluminoferrato tetracéalcico.

Dos componentes referidos, os que contribuem pageaisténcia da pasta de cimento sao
essencialmente o silicato tricalcico e o silicatoalkico. O primeiro, por reagir mais
rapidamente com a &gua, contribui para as resiagnugiciais, enquanto o segundo
contribui em maior grau para as reacoes a longopdado a sua reagcao ser bastante mais
lenta. O comportamento mecéanico do cimento, depdadaua composicdo quimica e da
finura obtida na moagem. A finura é medida pelaeHige especifica, e dado que s6 a
superficie dos grédos de cimento participa nas e=agé hidratagdo, quanto maior a finura
do cimento, maior € a quantidade de componenteathdbs e assim, maior a resisténcia
da pasta de cimento. Os cimentos podem ser ctzsdifs quanto ao tipo e composicao ou

guanto a classe de resisténcia a compresséo (Cerniol?2).

Os cimentos de classe de resisténcia mais elevadsestam maior quantidade de
silicatos tricalcico e maior finura relativamentesacimentos menos resistentes. Como se
pode verificar esses cimentos desenvolvem mai@ssténcias iniciais, embora exibam
menor crescimento das resisténcias a longo prad@bg&la 2 apresenta os diferentes tipos

de cimentos existentes classificados quanto aectiessesisténcia a compressao:

Resisténcia a compressao (MPa)

Resisténcia aos Resisténcia de
Classes primetros dias referéncia
2 dias 7 dias 28 dias
325 - =16 >325
325R =10 - <525
425 =10 N >425
425R >20 - <565
525 > i
— =20 >525
525R > 30 -

Tabela 2: Classes de resisténcia do cimento (Caon012).

A dosagem de ligante num betédo influencia essenerge a trabalhabilidade, embora
tenha também uma influéncia importante na resigéacdurabilidade do betdo. As
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misturas quando sdo pobres em ligantes apresemta@spgras, pouco trabalhaveis, com
tendéncia a segregar e tém um acabamento suplediitid. Por outro lado, quando sdo

muito ricas em ligante encontram-se excessivameoésivas e aderentes sendo mais
dificeis de colocar e compactar em obra.

Na Figura 2, pode-se verificar a influéncia da desade cimento nas tensdes de rotura de

compressdo e de flexdo, para betbes fabricados comento da mesma amostra com

trabalhabilidade, idade e cura iguais.

m
(=)

L L .
300 kg

COM

A

ENC

M DA RESIST

ENTAGE
o)
-

PERC

o Tale ey A aenr =N
= ) &0 SO0 LUV

SEM D
i U

L UiMCiN » e ARG

Figura 2: Influéncia da dosagem de cimento naeende rotura a compressao e flexao
(Carminho, 2012).

Como se pode verificar, para dosagens compreendittas 200 e 400 Kgfinas tensées
de rotura do betdo, por cada 50 K@/de aumento da dosagem de cimento sobem em
média 20% na compressao e 10% na flexdo. Estaroeso pressupde que a natureza do

cimento, a trabalhabilidade e as condigbes desimantém constantes.

Os agregados sao constituidos por elementos retwaartificiais, britados ou ndo, com

particulas de tamanho e forma adequadas paraiodatw betdo. Estes ocupam em geral
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70 a 80 % do volume do betdo, ou seja cerca de ¥sedovolume total. Como
normalmente a tensado de rotura das rochas utibzamao agregados € superior a 60 ou 70
MPa, a resisténcia do betdo s6 depende da reseést@agasta de cimento. Quando se
pretende obter um betdo com tensdes de roturaisigzerlquelas € necessario utilizar
inertes com tenséo de rutura superior, pois agesndesenvolvidas nas zonas de contacto
entre as particulas do agregado sao consideravieimeiores do que as tensées médias

aplicadas.

A agua desempenha dois papéis fundamentais no foet#o e na fase de endurecimento
do betdo. No betdo fresco, a 4gua confere a t@hiittade adequada para permitir uma
boa colocacdo e compactacdo. Na fase de endurdoi@eigua participa nas reacdes de
hidratacdo do cimento que conferem a resisténaassaria ao betdo. Deve-se limitar ao
minimo a quantidade de agua utilizada no fabricobdtfio, pois a agua em excesso
evapora-se criando no betdo uma rede de porosueEpdue prejudicam a sua resisténcia e
durabilidade. Assim a quantidade de agua a utitizaera ser a indispensavel para se obter
a trabalhabilidade pretendida. Para que a agua askjguada ao fabrico do betdo é
necessario que nao contenha matérias prejudi@daisaguas potaveis e outras que nao
apresentem cheiro nem sabor podem ser utilizaddabmro do betdo. Nao devem ser
utilizadas aguas com pH inferior a 4 nem aguascqnéenham 6Oleos, gorduras, hidratos de
carbono e sais prejudiciais. Quando as aguas apaeseesiduos em suspensao deve
limitar-se a sua utilizacdo, dado que estas mat@rigjudicam a ligacdo pasta de cimento-

agregados (Carminho, 2012).

Na Tabela 3 estdo apresentadas as caracteristigas @evem obedecer as aguas de

amassadura para betdes:
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Coracterfstica Docum'ento Valor a sag:;z:)zermmado .
normativo Betdo simples betao pré-esforcado
PH NP 411 >4 >4
Residuo dissolvido (g/dm3) E 380 <35 <10
Residuo em suspensio (g/dmz) E 380 <5 <2
CQO (1) (mg/dm®) NP 1414 <500 <500
Teor de cloretos (mg/dm?®) NP 423 <4500 <600
Teor de sulfatos (mg/dm”) NP 413 <2000 < 2000
Teor de ortofosfatos (mg/dm3) E 379 <100 <100
Teor de nitratos (mg/dm’) E 382 <500 <500
Teor de sulfuretos (mg/dm3) NP 1417 <100 <100
Teores de sodio e de potassio (mg/dm®) | E 381 <1000 <1000

Tabela 3: Caracteristicas das aguas para amasstdbedades (Carminho, 2012).

E bem conhecida a influéncia da quantidade de Aguansdo de rotura. A grandeza da

sua acao depende do nivel de resisténcia, poisunmardgo de 10 litros por metro cubico

tanto pode provocar uma diminui¢cdo de 5 ou 6 MP&enséo de rotura como cerca de 1

MPa. Este facto pode ser observado na Figura 3.

TRABALHABILIDADE PARA
| GRANDES MASSAS, ESTRADAS, ETC.

\ TRABALHABILIDADE
T PARA BETAO ARMADO

| TRABALHABILIDADE
PARA BLOCOS

PERCENTAGEM DA RESISTENCIA MAXIMA

ol 45
80 100 120 140 160 180 200
PERCENTAGEM DA AGUA DE AMASSADURA EM
RELACAO A QUE DA A RESISTENCIA MAXIMA

Figura 3: Variacao relativa da resisténcia a cesgio de um betdo com a quantidade de
agua de amassadura (Carminho, 2012).
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A relacdo agua-cimento (A/C) € o parametro que iméisencia as propriedades do betéo.
Esta razdo representa a razao entre a dosageraefethgua e a dosagem de cimento. A
dosagem efetiva de agua € a diferenca entre aidad@attotal de agua presente no betdo

fresco e a quantidade de agua absorvida pelosafpregQuanto maior for o seu valor,
mais porosa e permeavel é a pasta de cimentontiona betdo menos resistente e mais

sensivel a acdo dos agentes agressivos que origii@berioracao das estruturas.

Na Figura 4 esta ilustrada a influéncia da raz&0 ®d resisténcia do betdo a compressao,
com medicdoes efetuadas em cubos com 20cm de asestwados aos 28 dias e

conservados dentro de agua:

(]
o

TENSAO DE ROTURA, MPa
FN
o

0,40 0,50 0,60 0.70 0,80

Figura 4: Variacdo da tenséo de rotura do betdoawator de A/C (Carminho, 2012).

Como se pode verificar, os resultados indicadostnanosque duplicando a razdo A/C a
resisténcia do betdo é reduzida na ordem de 508qdode-se concluir que quanto maior o
valor de A/C menor serd o valor da tensdo de roRaea se obter betdes de boa qualidade

€ sempre necessario limitar a razdo A/C a valae®b.

Na auséncia de adjuvantes, o crescimento inicialretasténcia do betdo é muito

influenciado pelo seu valor de A/C. Assim, com@ede ver na Figura 5, misturas com
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uma relagcdo A/C menor, apresentam mais resist@ugauma mistura com uma relagcao

A/C superior.

120

100

1

80
60 mA/C=04
m A/C=0.6
mA/C=038

40 -

% da resisténcia aos 28 dias

Idade - Dias

Figura 5: Ganho da resisténcia em betdes com ditgseralores de A/C nos primeiros 28
dias de idade (Carminho, 2012).

Com uma relagédo A/C menor, ou seja, num betdo comealevada dosagem de cimento e
relativamente pouca 4gua os grdos de cimento @s&é® proximos uns dos outros, e
encadeiam-se de tal forma que néo permitem a entladagua atingindo assim uma
consisténcia adequada mais rapidamente. Por cadi@ hum betdo formado por uma
elevada dosagem de agua em relacdo a de cimehnidratacdo dos componentes deste €
mais facil devido a maior dispersdo das particdlasligante, obtendo-se assim uma
resisténcia mais lenta (Carminho, 2012).

Atualmente é possivel fabricar betdées com razdaa-agnento até valores da ordem de

0,2, atingindo resisténcias na ordem dos 150MPa.

As adi¢cOes sdo materiais inorganicos, finamentalidios que podem ser adicionados ao
betdo com a finalidade de melhorar certas propdiesiaou para adquirir propriedades
especiais. Com as adi¢cdes consegue-se aumentsist@neia do betdo 4 rotura, podendo
também aumentar a trabalhabilidade, a permeabdjdadcalor de hidratagdo e atenuar

ainda a tendéncia do betéo para fendilhar. Paraem@tama resisténcia junta-se ao betao
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adicoes do tipo Il para aumentar as restantes ipdgutes junta-se adi¢des do tipo I, sendo
as adicdes do tipo |, adicdes quase inertes, corilerocalcario, ndo tém propriedades
hidraulicas latentes nem propriedades pozolanicas @o tipo Il, sdo as que apresentam
propriedades hidraulicas latentes, como a escoea alfo-forno, ou propriedades
pozolanicas, como as pozolanas naturais, as onotastes ou a silica de fumo (Carminho,
2012).

c) Avaliacao de resisténcia normalizada (em cubos/c  ilindros)

Os betbes séo classificados em diferentes classesidténcia de acordo com a resisténcia
a compressao medida em cubos e em cilindros. Del@aamm a Tabela 4 podemos
verificar a classe de resisténcia do betdo, em ajudasse de resisténcia do betéo,
representa o valor caracteristico minimo de tedgimtura a compressédo, obtido aos 28
dias de idade do betdo, a partir, respetivamenteraeetes cilindricos de 150mm de
diametro de 300mm de alturl(y) e de provetes cubicos com 150 mm de aréstad

fabricados e curados conforme a referida norma NRZE90.

Resisténcia
caracteristica minima
em cubos f ...[MPa]

Resisténcia caracteristica minima

Classe de resisténcia a compressio i
’ TPresse em cilindros f -1 [MPa]

C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60

Tabela 4: Classes de resisténcia a compressabg@mde massa voliumica normal
(Carminho, 2012).
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Para determinar a resisténcia a compresséao de tenmitgado tipo de betdo, normalmente
submetem-se amostras de betdo a ensaios de coAmpPrés ensaios de compressao
devem ser realizados com um numero elevado de ew0€)s provetes utilizados para
determinar a resisténcia a compressao do betda férma cubica ou cilindrica. A norma

NP EN 12390-1 sugere as seguintes dimensdes nanpiaicd os cubos e cilindros:

)
bt

b1

d, mm 100 | 150 | 200 | 250 |300 - - » ;
\ d, mm 100 | 113" | 150 | 200 | 250 | 300 |

Figura 6: Forma, dimensdes e tolerancias dos pevefNP EN 12390-1).

Os cubos séao utilizados no Reino Unido e na Alemaahtre outros paises da Europa. Por
outro lado os cilindros sdo as amostras mais atiiz nos Estados Unidos da América,
Franca, Canada, Australia e Nova Zelandia. Em Bakto cubo com 20cm de aresta tem
sido o provete tradicionalmente usado para a detagio da tensdo de rotura a

compresséao (Carminho, 2012).

Estes testes sdo efetuados em laboratdrios e peatestaborados por diversas razfes, mas
o principal motivo que leva a sua realizacado € @d#diar a tensédo de rotura do proprio
betdo. E do conhecimento da grande maioria dos nbeges, que a resisténcia
determinada por este método apenas representa pnoxnaacao da resisténcia real do
betdo in-situ, pois num grande numero de situacdes o0s provdibzados (cubos,
cilindros) néo refletem as condi¢cfes existentegrapria estrutura (ndo homogeneidade do
betdo, diferentes condicbes de cura, diferenca diirridade e do grau de humidade,
segregacao do betdo, grau de compactacdo) e muEcéesisténcia de elemento para
elemento. Uma alternativa aos ensaios em provetesatizados é a avaliacdo da

resisténcia através de amostras (carotes) da @régtrutura, para examinar e ensaiar
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bY

posteriormente, 0 que permite aproximar as condigi@s pecas a situacao real da
estrutura. Embora os resultados obtidos proporoiom@a melhor avaliacdo da qualidade
do betdo e da resisténcia de cada elemento daigprégirutura, os danos causados, a
dificuldade, o tempo de execucao e da obtencicesldtados sdo geralmente grandes
inconvenientes. Na Figura 7 é possivel observarerassdiferencas existentes entre a
classe de resisténcia especificada para um dado bes 28 dias e a resisténcia referida a

provetes cubicos de medicdes efetuadastu em diversos elementos.

Especificacido Provete cubico Provete cilindrico
Betao fresco Normalizado Normalizado
Média
Classe go_;l; Meédi
)5 B édia
25 MPa g

MPa
Topo | 17-20 14-17 18-22 12-15
MPa MPa MPa MPa
| 22-27 29-35 30-36 15-20
Base MPa MPa MPa MPa
Elemento
Estrutural Coluna Parede Viga Laje

Figura 7: Relac&o entre a resisténcia de provetesalizados e a resisténcia do bet&o
situ (Carminho, 2012).

A resisténcia de um betdo é classificada como @mséb, que por sua vez pode ser de
compressdo ou de tracdo. A tensdo de rotura a essfw nos provetes € dada pela
equacao:

F
fo =—,em que:
Ac

> f. € aresisténcia a compressao;
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» F é a carga associada a rotura;

> Ac é a area da seccao transversal do provete na sgualplica a forca de

compressao.

A resisténcia do betdo apresenta uma variabilidagteficativa resultante quer da propria
heterogeneidade do material, quer das condicOéabdeo (controlo de qualidade). Desta
forma, a resisténcia ndo pode ser caracterizadaaapeelo valor médio dos resultados
obtidos dos ensaios de um determinado niimero dete E também necessario ter em
conta a dispersdo dos valores. Assim sendo adetoa-sconceito de resisténcia
caracteristicafg), que tem em conta o resultado médio das tensdestara {.), obtido

nos ensaios de provetes e o0 desvio padBague tem em conta a dispersdo dos valores.
Quando os ensaios sao elaborados com um numero eleitado de amostras, pode ser
feito um grafico com os valores obtidos fdecom a quantidade de amostras relativas a
determinado valor dg também denominada frequéncia. A curva encontradardina-se
curva de distribuicdo normal ou curva de Gauss paesisténcia do betdo a compresséao e

pode ser observada na Figura 8 (Carminho, 2012):

[

\

Frequéncia

i -
f

fex fem

Figura 8: Valor caracteristico da resisténcia (Galnm, 2012).

Nesta curva encontram-se dois valores de extrempartancia:

> f.mque corresponde ao valor médio da resisténciatmla compressao;
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» fu que corresponde a resisténcia caracteristicatdo bBecompressao;

O valor defey, corresponde a média dos valored.dibtidos para cada provete, ou seja:

cm n

O valor da resisténcia caracteristfgaou valor da populacdo das resisténcias do betdo
especificado que é atingido com probabilidade d# $5obtido com base na seguinte

expressao:

fek = fem — A+ Sy

O valor de) depende do nimero de amostras, sendo que paraimera elevado de
amostras adota-se 1,65. O valor de 1,65 corresppmd@antilno de 5%, ou seja apenas 5

% das amostras possuéyx f.

O desvio padra® que corresponde a distancia assinalada na cur@adss é calculado

com base na seguinte férmula:

?zl(fci - f;‘m)z

n—1

Sn =

Nos ensaios laboratoriais de compresséo, apareeaimgnte dois tipos de rotura:

» Rotura sujeita ao efeito do atrito entre a placavés da qual se aplica a
compressao e o topo do espécime de ensaio;

» Rotura por arranque ou descoesao.
Aparece muitas vezes um terceiro tipo que consigtea rotura cujo plano € inclinado em

relacdo a direcdo da compressao, aparentementmper Deve-se a falta de planura das

faces de compressao ou a falta de paralelismo elase
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O primeiro tipo de rotura aparece quando sistenfargas a que o provete esta sujeito ndo
€ unidirecional devido a complexidade do que ssgaa zona de aplicacdo das forgas,
resultante da restricdo a expansao lateral solacargvocada pelo atrito das placas da
prensa sobre aquelas superficies. Sabe-se quederado de compressdo que atua num
dado material esta sempre associada uma deformragdwersal, cuja grandeza é regulada
pelo coeficiente de Poisson. Os elementos do prqueiximos da superficie de contacto
estdo sujeitos a um estado triplo de tensdes: sadewmle compressdo aplicada ao
cubo/cilindro somam-se as forcas de atrito, quamatmum plano normal ao daquela
tensdo. Tudo se passa portanto como se este etetiversise uma resisténcia muito maior
do que aqueles que estdo situados a uma maionaétfos pratos. A grandeza desta forga
depende néo so6 do atrito entre os pratos da maquildasuperficie dos espécimes como
também da préopria deformabilidade daqueles. E cem@ volume influenciado pelas
faces laterais que impedem a dilatacdo dos topgegmeampedido de se deformar. Como
resultado desta restricdo, num provete testada atéura, forma-se uma piramide néo
danificada com base no topo do elemento e vérticeadistancia aproximadamente igual
a 0,5d (sendod a dimensio lateral da amostra). A medida que gacaumenta essa
piramide penetra em cunha na parte ndo influenqimiias forcas de atrito, obtendo-se
entdo uma rotura em piramide (Figura 9 b; Figura)lMas se a dimensédo do provete for
superior al,7d significa que uma parte dele ndo vai sentir ot@féesta restricdo, que é
precisamente 0 que acontece com os cilindros. Be@d&otar que os provetes cuja altura é
inferior a1,5d tém uma resisténcia consideravelmente superiolgaesapresentam uma

altura maior (Carminho, 2012).

Aparentemente quando uma tensao de corte atuamgontacom a compressao uniaxial,
a rotura é retardada, e pode-se concluir que réitesdo de compressao que provoca a
rotura, mas sim o aparecimento de tensdes de trecparte lateral do provete. O colapso
em si pode ser devido, pelo menos em alguns casiesintegracdo do centro do provete.
A separacdo vertical tem sido observada em numeramusaios de cilindros,
particularmente em provetes de alta resisténcite Bf®ito € menos comum em betado
normal quando este tem na sua constituicdo agregwd® grosso, dado que fornece

continuidade lateral (Figura 12 A).
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A rotura por arranque ou descoesdo aparece tarfft@agéo como na compressao quando
nao ha impedimento da livre expansdo do provete ha&endo deste modo as forcas de
atrito citadas anteriormente. Num ensaio de corspesos veértices da amostra ficam
sujeitos a concentracdes de tensdes de tracice teym ao aparecimento de fissuras de
dilatacdo com uma direcdo paralela a do esfor¢cte B®do de rotura ocorre mais nos

cubos do que nos cilindros devido a diferenca tleaaéntre ambos.

Nos ensaios laboratoriais aparecem geralmenteasosatisfatorias assim como roturas nao
satisfatérias. Uma rotura pode ser consideradafatdtiia quando todas as quatro faces
expostas estdo fissuradas aproximadamente da mewmmnaira, e geralmente com
pequenos danos nas faces em contacto com os (RdSN 12390-3). Apresentam-se de

seguida imagens de roturas satisfatorias e n&fatatias para cubos e cilindros:

Figura 9: Roturas satisfatorias de provetes cUliN&sEN 12390-3).

Figura 10: Roturas satisfatorias de provetes cilind{iN&SEN
12390-3).
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Figura 12: Roturas nédo satisfatorias de provetewldicos (NP EN 12390-3).
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Como se pode observar, a rotura é considerada at&fagdria quando as faces estéo
fissuradas de maneiras completamente diferentesotdgas nao satisfatérias podem ser
causadas por (NP EN 12390-3):

» Atencdo insuficiente aos procedimentos de ensaispeaalmente ao

posicionamento do provete;

» Defeito na maquina de ensaio.

A resisténcia cilindrica é da ordem dos 80% dasté&scia cubica, com provetes formados
a partir de betdes da mesma familia:

fc,cyI: 0,8 f: cube

Esta diferenca de resisténcia € originada peltoatritre as faces dos provetes e os pratos
das prensas que impedem a deformacéo transverbaltdim conduzindo a maiores valores
de resisténcia, tornando-se deste modo o cubo nesistente que o cilindro. No entanto
diversos testes efetuados com ambas as formasramaomstque afinal ndo existe uma
formula assim tdo simples que relacione as resistéile ambas as amostras. A relacdo da
resisténcia cilindro/cubo depende em primeiro ludarclasse de resisténcia do betéo
através do qual foram obtidas as amostras, sends afia quanto mais alta for a

resisténcia do betdo utilizado, como se pode vdrahala 5 (Carminho, 2012).
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Valores médios de resisténcias Relacdo da resisténcia Diferenca da resisténcia
caracteristicas Cilindro/Cubo (cubos-cilindro)
Cubo [MPa] C‘[li/In;czl‘r]o
9 6.9 0.77 2.1
15,2 117 0,77 35
20 15.2 0.76 438
248 20 0,81 48
276 241 0,87 35
29 26,2 091 2.8
296 269 091 2.7
35,8 31,7 0,89 41
36,5 345 094 2
421 36.5 0.87 56
441 407 092 34
483 441 091 42
524 503 0,96 2.1

Tabela 5: Resisténcia a compresséo de cubos drogiiCarminho, 2012).

E dificil dizer que tipo de forma é melhor para séitizada, mas parece haver uma
tendéncia, pelo menos para fins de pesquisa, aossailindros em vez de cubos. Isto
porque os cilindros fornecem um leque de resultatass uniformes para amostras
semelhantes. A sua resisténcia € menos afetads prelpriedades e pelas dimensfes do
agregado usado na mistura, e a distribuicdo dabeennum plano horizontal é mais
uniforme, contrariamente ao cubo. Recorde-se qudindros sao betonados e testados na
mesma posi¢do enquanto nos cubos isso ndo acoltecestruturas de betdo armado,
verifica-se que o comportamento da estrutura quaalicitado a compresséo é semelhante
ao que ocorre quando se testa os cilindros, semdespe motivo que os testes em cilindros

sdo mais realistas (Carminho, 2012).

Na Figura 13 esta indicada a relacdo entre a @éesist medida em cubos e em prismas,
verificando-se que, tal como foi dito a resisténdiabetdo diminui com o aumento da

esbelteza dos provetes.
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fc,prisma i
fe,cubo é
Qo
3
2.0 \ ©

1.0 ~—]

0
0 05 10 15 20 3.0 4.0

h/b ou h/d

Figura 13: Relacao entre a resisténcia medida enef#s prismaticos e provetes
cilindricos (Carminho, 2012).

Por outro lado, a relagéo altura/diametro do cibntem uma contribuicdo para a sua

resisténcia. Na Figura 14 pode-se ver o efeitcadetacao na resisténcia do cilindro:

2:0

|

Relative Strength
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Height / Diameter Ratio

Figura 14: Efeito da relacéo altura/diametro nestéscia do cilindro (Carminho, 2012).
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Como se pode verificar, para valoreshdd mais baixos que 1,5, a resisténcia aumenta
rapidamente devido ao efeito de restricdo provogados pratos da maquina de ensaio.
Por outro lado, quando o radidd varia entre 1,5 e 4, a resisténcia € afetada mam d
maneira muito mais pequena, e para valores de hétisituados entre 1,5 e 2,5, verifica-
se gue a resisténcia varia cerca de 5% da resst@ptida nos provetes standandd&2).
Para valores db/d> 5 a resisténcia decresce mais rapidamente, tornssdoefeito da
esbelteza mais aparente. Parece portanto que lagseorelacdo altura/diametro de dois é
adequada, ndo sO porque o efeito de topo é larganeéiminado e passa a existir uma
zona de compressao uniaxial no interior do prov8tehouver um ligeiro desvio neste

racio ndo afeta gravemente os valores de resistémailidos (Carminho, 2012).

d) Especificacdes técnicas sobre avaliacdo da resis  téncia in-situ

Para fazer face a problematica que sdo as coreslagiire os métodos de avaliacdo da
resisténcia a compressao do betaesitu, foram elaboradas duas normas, a norma
portuguesa NP EN 13791 e a norma RILEM NDT4 damational union of laboratories

and experts in construction materials, systemsstngttures. Ambas as normas indicam
alguns procedimentos e técnicas para correlaciméaodos de avaliacdo, sendo as duas

descritas e comparadas mais a frente neste trabalbapitulo 4.
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3. METODOS DE AVALIACAO DA RESISTENCIA IN-SITU

a) Método da maturidade:

i. Descricao do método

O betdo armado quando sujeito a diferentes tempasganho mesmo intervalo de tempo,
apresenta diferentes valores de resisténcia. As @mperaturas e as reagdes de hidratacéo

do cimento podem produzir maior porosidade e meggisténcia a compressao.
Normalizado pela ASTM C 1074, o método da maturdastima a resisténcia do betéo,
tendo em conta as condi¢cfes de temperatura a egteudura de betdo armado esta sujeita.
Exige que se conhecga previamente o desenvolvingat@sisténcia ao longo do tempo
numa condicao isotérmica de cura. (Nicholas J.nG#010)

O método da maturidade é denominado usualmente ammeooduto do tempo pela

temperatura. Através da formula seguinte, conhecwlao funcdo deNurse-Sayl é

possivel calcular o fator de maturidade:

M(t) = Z(Ta — Ty)At

Equacéo 1: Fator de maturidade (Peres, L.D.,€GB2
Sendo:
> M(t) - indice de maturidade, (° C.hora);

» Ta- Temperatura média do betdo, num dado intenaleichpo, (° C);
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» To- Temperatura de referéncia, (° C), temperaturaxabda qual as reacdes de
hidratagéo daimento nao ocorrem; Valor de referéncia situaese(?C segundo a
norma ASTM C 1074,

» At - Intervalo de tempo, (hora).

A temperatura de referéncia € definida como a teape abaixo da qual as reacdes de
hidratacdo do cimento ndo ocorrem. Mcintosh (19#¥®p0s inicialmente o valor de -

1,1°C para essa temperatura. Carino e Lew (20@puperam o valor de -10°C.

Rastrup (1954) introduziu o termo idade equivalentg admitindo que o betdo atinge o
mesmo grau de maturidade que atingiria caso fossetilm a uma temperatura de
referéncia até a idadg Neste caso, calcula-se o tempo necessario pagirae 0 mesmo
grau de maturidade que seria atingido caso a teyardurante a cura do betdo fosse a

temperatura de referéncia.

Segundo Carino e Lew (2001), usualmente utiliza-galor de 20°C para essa temperatura

nos paises europeus, no entanto, nos Estados Yaigdiica aplica-se ao valor de 23°C.

Assim, a funcao dBlurse-Saylem idade equivalente, assume a seguinte forma da:

t =Zt:T_T°-At
©T LT, T,

Equacao 2

Sendo:

» t. = Idade equivalente na temperatura de referérrdfh)T

> T, = Temperatura de referéncia (°C);

» At = Intervalo de tempo (h);
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» T = Temperatura média no intervalo de temp¢°C);

» To= Temperatura de base (°C).
Freiesleben-Hansen e Pedersen, baseados no moeleforiienius para cinética das
reacdes, definiram uma funcdo de maturidade, emotede idade equivalente, a partir da
relacdo entre as velocidades de hidratagcdo do timeam temperatura desejada e na
temperatura de referéncia &, com a inclusdo de um parametro relacionado a
sensibilidade térmica da mistura, denominado, émedg ativacdo Ha), segundo a

equacao 3, sendo necessario o conhecimento préwoetgia de ativacdo das reacdes de
hidratagéo do cimento.

Equacéo 3

Sendo:

» t. = Idade equivalente a temperatura de referéndia)T

» Ea= Energia aparente de ativacao (J/mol);

» T, = Média da temperatura em um intervalo de teritpd);

> T,=Temperatura de referéncia (K);

» At = Intervalo de tempo (h);

» R=Constante universal dos gases (8,314 J/K mol).

A funcédo de FHP, embora seja de maior complexidadegue representa melhor o real

efeito da temperatura na velocidade das reacObslgacao do cimento. Entretanto, para
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sua utilizacdo, é necessario o conhecimento de ator felacionado & sensibilidade

térmica da reacdo, denominado energia de ativéieéres, L.D.,2005)

A norma ASTM C 1074 (2004) preconiza o seguinte@dimento para a determinacéao da

resisténcian-situ do betdo, mantendo os seguintes passos:

» Logo apds a betonagem, colocar os cabos termopatarmr do provete de betao,

e sempre que possivel junto do centro do provete;

» Colocados os cabos termopar é necessario conactd@eloaparelho de registo
(datalogge}. No calculo do indice de maturidade, e para antaeamassadura,
utilizar sempre os mesmos valores dos parametrodatlen temperaturee da

energia de ativacao;

» Com base no indice de maturidade, estimar o vaaesisténcia do betdo durante

0 seu periodo de cura;

» Através da relacdo maturidade — resisténcia detehai no passo anterior, estimar
o desenvolvimento da resisténcia a compresséao tdo be longo da sua idade de

cura;

» Sempre gue possivel, apés o processo de calcufwbe de maturidade, comparar
os valores de resisténcia a partir de outro métdedprma a validar os resultados
obtidos. (Marques, 2012)

Na figura seguinte sintetizam-se as varias etapasspas pelo método da maturidade de
acordo com a (ASTM C 1074, 2004):
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Passo 1) Determinagdo da relagdo matunidade-resisténcia da mistura Relagio maturidade
de betio resisténcia do betdo

Provetes cubicos Teste de compressio ~ Resisténcia
(10x10x10 cm)

5
M1 M2 M3 F1 F2 F3 <

Passo 2) Determinagio da maturidade do betdo "in situ” j r

/ Detemninagdo da

L resisténcia através da
% curva de maturidade
ﬂ Datalogger Cabos termopar

;. A—

Indice de
matundade

Figura 15: Aplicacdo do Método da Maturidade, aadptCarino, 2001).

Figura 17: Datalogger Figura 16: Termopares

i.  Aplicagbes

O Método da Maturidade é uma ferramenta que perobter a resisténcia do betdo
dependendo da temperatura a que este esta exposto.

Sabemos assim as condi¢gOes de cura do betdo sabeaitica certa para por exemplo
descofrar as estruturas, ou quando o betdo atirggpacidade resistente para as cargas
desejadas.
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iii. Vantagens e limitacfes

A principal limitacdo é que os locais de medicaddeataperatura sdo pontuais, isto é, para
avaliar uma grande superficie é necessario obtidtaglos de um grande numero de

pontos que tém de ser todos analisados em simal(&aelrdo, 2004).

O método da maturidade é muito Uutil para se pravegsisténcia do betdo ao longo do
tempo quando sujeito a uma temperatura conhecidantolada. Sabe-se que com o
aumento da temperatura consegue-se, num intervaldechpo menor, semelhantes

capacidades resistentes dos elementos de betddaarma

A maior desvantagem € que este método embora &ejaestrutivo s6 é valido para
processos de pré-moldagem, dando mais importarscimadaces térmicas e as suas
influéncias no desenvolvimento da resisténcia déddarmado. Método utilizado apenas

para medi¢cOes pontuais, devido ao tempo de exeeucasto.

Outra desvantagem deste método é a necessidade sEntpre presente o conhecimento
que estruturas de betdo armado, compostas por tosetiferentes, apresentam

comportamentos diferentes quando sujeitos as mesomakcOes de temperatura e tempo
(Moura,2012).

b) Avaliacdo de resisténcia através de Carotagem:

i. Descricao do método

A avaliacdo da resisténcia do betdo através detd&ipmm, consiste em retirar uma amostra
de betdo da estrutura, e analisar a sua resisténcidaboratorio, este € um método

destrutivo logo ndo pode ser usado exaustivamente.

Este método é normalizado pela Norma NP EN 12504+bcessa-se do seguinte modo:
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Com o auxilio de um detetor de armaduras, por ekedp tipo CoverMeter(Figura 19:
CoverMeterFigura 19), deve-se identificar onde®sttdo, de modo a evitar danifica-las

com a extracéo dos carotes;

Sabendo onde estdo as armaduras deve-se elabopdanorde prospecao (Figura 18). De
modo a extrair carotes em zonas em que seja pbdsivema precisdo aceitavel da
resisténcia do betédo da estrutura, sem a comprometo esquecendo que esses locais de

extracdo devem ser reparados posteriormente;

Decidir o diametro e o comprimento da carote qupregende, tendo em conta a posi¢ao

das armaduras;
Posicionar a caroteadora, (Figura 21), no locadxdieacdo das carotes tendo atencdo que
esta, deve ficar na perpendicular, de modo a quecastes sejam extraidas

perpendicularmente a superficie para nao sererfickatas;

Identificar as carotes extraidas, (Figura 20):

> Identificagéo da obra;

> Nome do operador;

> Data;

> Localizacao e identificacdo dos pontos de extral#@® carotes, recorrendo a um

desenho esquematico;

> Observacdes sobre o especto da superficie do betao.

Cortar as carotes e retifica-las em laboratoriond®lo a que as superficies dos topos

figuem planas e perpendiculares ao seu eixo, (&ig8), de forma que o0s provetes fiquem

com a altura igual ao diametro;
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Colocar as carotes em estufa de modo a eliminamadade presente nas mesmas, ou, se a
estrutura estiver regularmente na presenca de depese fazer um ensaio saturado em
gue as carotes devem ser colocadas em agua a @@ enos 40horas antes do ensaio,

para que o0 ensaio seja 0 mais realista possivelgidla, 2005);

Ensaiar as carotes com ensaios de rotura a corapresaples, (Figura 22), sendo estes
ensaios realizados em laboratério, de acordo chioraa E 226 do LNEC,;

A conversao dos valores das tensdes de roturdeésiegundo a publicacdo Gancrete
Society tendo em vista a obtencao da resisténcia realgendo betdo, e da resisténcia de
referéncia do betdo. Esta publicagdo considerav&atores que tém em conta:

> A direcéo da Carotagem;

> A relagao altura/diametro do provete;

> A presenca de armaduras;

> A relacéo entre a resisténcia insito e em cubos;

Para normalizar os valores da tensao de roturaatates com diferentes dimensdes, para

0 provete cilindrico-padrdo, cofi=h, é necessario efetuar a seguinte correcdo (Moura,
2012):

2,5 . .
—— X F,,,, Para carotes extraidas horizontalmente.

" "h

Fey =

A resisténcia média do betéo referida a cubos pedestimada por:

12%

fem = femei X (1 iﬁ) , Em que:

> fom - tensdo média;
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> fem,ci- tens@o média dos provetes cilindricos;
> n - nimero de provetes;
Tendo em conta que o valor da tensdo de rotura phawvete cilindrico cond=h é

idéntico ao da tensdo de rotura obtido sobre umepeocubico, a resisténcia média de

referéncia em moldes estandardizados do betdogsoastimada por:

fcm(standart) = fcm x 1.25

Admitindo-se que a distribuicdo dos valores seglet @ormal, o valor caracteristico pode
ser obtido através de:

fer = fom X (1 — 1,64 X 6)

0 denomina-se coeficiente de variacdo e resultazforentre os valores do desvio-padrao

e da média dos resultados obtidos nos ensaios.

Figura 19: CoverMeter Figura 18: Plano de prospecéao
das armaduras
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Figura 23: Mesa de corte de carotes ﬁigra 22: Ensaio de
Compresséao

ii. Aplicacbes

Este método permite avaliar a resisténoigitu de estruturas de betdo existentes. Sendo
combinado com outros métodos permite confirmarltasos, visto que € o Unico método

gue mede diretamente o valor da resisténcia.

Este método pode ser usado também como verifiadg&struturas novas para confirmar

se a resisténcia do betdo aplicado é realmentetenplida.

iii. Identificac@o dos pardmetros que influenciam o s resultados

Os parametros que influenciam os resultados sémrade humidade, (por esse motivo os
provetes devem ser secos em estufa, ou saturasksscdenensaiados), as fissuras, (deve-se
ter sempre o cuidado de ndo extrair uma carote mzona fissurada) e a presenca de
armadura no provete, (por este motivo é que ascanras sdo de evitar).
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iv. Vantagens e limitagcfes

Este método tem a vantagem de nos fornecer diratanaegrandeza pretendida que é a
resisténcia do betdo, mas tem como inconvenientensenétodo parcialmente destrutivo

em que as estruturas tem de ser reparadas depeidrdgdo dos carotes com argamassa
nao retractil, este método é algo moroso e dispsondievendo ser sempre combinado com

outros menos destrutivos, dispendiosos € morosos.

C) Avaliacdo de resisténcia atraves de ultrassons:

i. Descrigdo do método

O método consiste em medir a velocidade de propgagde ondas soOnicas, entre dois
pontos, com frequéncias acima do limite da audigdmana, ondas acima de 20kHz

através de elementos sélidos.
Atualmente normalizado pela ASTM C597-02 e ACI 28803.

Um pulsar de vibracdes longitudinais € produzide pm transdutor electro acustico
colocado em contacto com a superficie do betdo.sAgbavessar um comprimento
conhecido k), as vibracdes sao convertidas num sinal elépalo transdutor recetor. O
circuito eletrénico de medicédo do tempo registé@e@rm tempo de transitd) da onda. A

velocidade de propagacad) € dada pela equacao:

V_L
T

A velocidade de propagacdo de ondas num meio sé$itforelacionada com o Modulo de
Elasticidade, o Coeficiente de Poisson e a densidad

A relacdo exata entre a velocidade e modulo deti@tlede para ondas diretas de

compresséo\,) é€ dada pela equagéo seguinte:
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- E 1-v)
P lp(1+v)(1-2v)

A relacéo aproximada entre a velocidade e modukelaigicidade para ondas de superficie

(Vr) com modo de propagacédo do tipo ondas de Rayléighda pela equacgéo seguinte:

L _087+112v |E (1-v)
T A+ p2(1+v)

Através da realizacdo de diversos testes na mestnaiuea consegue-se detetar locais

onde a qualidade do betdo € superior. Para umetaanterpretacdo de dados € necessario

conhecer-se alguma historia da estrutura de betdada.

Whitehurst, em 1951, publicou o resumo de uma &pen realizada em 1947, pela
Associacdo de aplicagbes em Cimento Portland, ahelrrevia uma tentativa de
classificacdo que relaciona-se a velocidade do Isopsdnico com a qualidade do betdo
(Tabela 6), (V. M. Malhotra, 2004).

Velocidade (m/s) Qualidade do Betdo
Acima de 4500 Excelente

3500 - 4500 Bom

3000 - 3500 Regular

2000 - 3000 Mediocre

Abaixo 2000 Mau

Tabela 6: Relacéo da velocidade de impulso cormahdguale do betao.

Whitehurst alertou para as limitagoes na utilizad@sta tabela:

» Deve ser utilizada apenas por técnicos com alguperiéncia;
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> E importante comparar a velocidade em diversasepata estrutura que se

considere de qualidade aceitavel.

Para realizar os ensaios sdo necessarios doidutanss, (um emissor (1) e outro recetor
(2)) e uma unidade central (Figura 27), onde sergne o gerador de impulsos elétricos e
o circuito de leitura. Os transdutores devem skrcaolos como mostram as figuras
(Figura 24, Figura 25 e Figura 26), dependendopiode parametro que se pretende
avaliar.

Os ensaios devem ser efetuados em superficiesdesado conveniente usar uma massa de

contacto entre os transdutores e a superficie,adira melhorar a transmissao acustica.

Existem trés métodos para a realizacao destesoendaieto, semidirecto e indireto.

Para a avaliacdo das caracteristicas de resist@ec@nica e homogeneidade utilizamos os
métodos diretos (Figura 24) e semidirectos (Fi@ia O método indireto (Figura 26) para
a determinacao da profundidade de fissuras. Nassiipitidade de colocacéo dos
transdutores aplica-se 0 método semidirecto.

1

Figura 26: Transmissao indireta ou superficial

Figura 27: Ensaio de ultrassons
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ii. Aplicacdes

Este método é usado para determinar as caraaasistiecanicas, a homogeneidade e a
presenca de fissuras e defeitos nas estruturastée armado.

iii. Identificag@o dos parametros que influenciam o s resultados

Para além da resisténcia do betdo, varios outtosefapodem influenciar a velocidade do

impulso sonico, como por exemplo (V. M. Malhotr@p2):

> O teor de humidade, aumentando proporcionalmewdoaidade;

> Presenca de armaduras, o impulso pode transmitirasea velocidade aumenta;
> Fissuras ou vazios, aumentam o tempo de percursopdso e reduz a amplitude
da onda.

iv. Vantagens e limitacbes

Este ensaio é bastante facil de executar desdsajtenha acesso a diferentes faces da

estrutura, e se possa efetuar devidamente a ligizaparelho.

E possivel colocar-se o emissor e o recetor na mésre mas os resultados ndo sdo muito
fiaveis, nem faceis de interpretar.
Devido & sua simplicidade é um ensaio que com aguoorrelacdes fornece bons

resultados, ficando pouco dispendioso a sua wéiza
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d) Avaliacdo de resisténcia atraves de determinacao de dureza

superficial:

i. Descrigdo do método

O método da esclerometria também chamadoret®und hammer methodu de
Esclerometro de Schmjdsendo este ultimo nome dado pelo Engenheiro ddfgest
Schmidt, que em 1948 desenvolveu o primeiro modelmartelos de Schmidt, no entanto

com a evolucao da tecnologia varios modelos foravdyzidos.
Encontra-se normalizado pela ACI 228.1R-03 e ASTa0%:02.

O método e os procedimentos para a determinacdiodize esclerométrico em estruturas
de betdo sao descritos na NP EN 12504-2 (2003){&an2010).

O ensaio consiste em comprimir a barra de percussdira a superficie do betdo, uma
massa (martelo) com uma mola que adquire uma giaal#tide energia devido a extensao
da mola até uma determinada posicao (Figura 29).

Dependendo do estado da superficie, pode ser aeicepseparar a superficie com uma

pedra abrasiva tornando-a mais lisa (Evangeli§@2)

Quando a mola se solta, a massa faz ricochete aatencontra a barra de percusséo,
ainda em contato com o betdo (Figura 29). A disépercorrida pela massa no retorno,
em percentagem da deformacéo inicial da mola, érderada indice esclerométrico (IE)

(Neville, 1997).

58

= (G5,

_Ar )
) = Sendo:

d, - Distancia da massa do esclerometro, ndo ativadajperficie a ensaiar, ou seja,

alongamento inicial de referéncia do émbolo dod&téahetro.

6; - Distancia da massa do esclerometro, prontopadis, a superficie a ensaiar;
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6, - Distancia da massa do esclerometro, devido a s®kncontrar tencionada devido ao

ressalto provocado pelo betéo;
Ai = (6; — 6,) - Deslocamento antes do impacto;

Ar = (6, — 6,) - Deslocamento apods o ressalto;

~ A P
A relacao (A—:) geralmente é expressa com percentagem (%), satatada como a

varidvel independente para fazer a correlagdo casisténcia do betdo.

ApoOs se efetuar a leitura no aparelho, recorremos) abaco (Figura 28), normalmente
colada na parte lateral do aparelho e fornecida fadlricante, para se estimar a resisténcia

a compressédo do material ensaiado.

Figura 28: Abaco de correlagdo do martelo de Schfiidura, 2012)
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Corpo =
Trava ——_]
Indicador ———y [
T
Martelo I .
Mola 3 t‘ :
H <
'
Embolo q P
||
-
trumento O martelo
pronto impulsionado ésolto
para o ensaio em diregdo
a0 objeto
de ensaio

Figura 29: llustracédo da sequéncia de execucaoshkicede Esclerometria (Moura, 2012)

Legenda:

1- Embolo de impacto:

Leitura 100 Supetficie de betao a ensaiar;
Mola de retencao;

Mola para impacto;

Leitura 10 Massa do martelo;

Cursor para leitura;

Invélucro de protecao;

Adesivo com o dbaco;

/
-
P R Y P TP R

Gua da massa,

10- Mola de compressao.

Figura 30: Esclerémetro de Schmidt — seccao lodgith (Moura, 2012)

Figura 31: Esclerometro de Schmidt
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Outros modelos existentes no mercado diferem mdedgla mola e na massa do martelo,

permitindo assim testar varias energias de impattaiversos materiais.

ii. Aplicacdes

O principal objetivo deste ensaio é a medicdo désténcia a compressdo do betéo,
avaliando as suas propriedades mecanicas, atravésedicdo da dureza superficial. E

também frequentemente utilizado para avaliar a lyg@meidade do betéo.

iii. Identificacdo dos parametros que influenciam o s resultados

Este ensaio apenas mede o ressalto numa certa sugesécial do betdo, os resultados
refletem somente a qualidade da superficie e njwafandidade da sec¢do que esté a ser
testada. Os resultados sdo assim afetados pejalarielade da superficie de teste o tipo de
agregado e ainda pela idade do betdo testado, &wumlade, o tipo de cimento, a

carbonatacdo bem como um eventual movimento daduegate o ensaio.

Este ensaio apenas indica as propriedades da cawmpeldicial do betdo com cerca de 20

ou 30mm de profundidade (Camara, 2006).

A rugosidade da superficie tem um efeito prepomderaa precisdo dos resultados. Se o
teste for realizado numa superficie rugosa, a pdmigercutor podera causar esmagamento
excessivo da mesma, o que resultara na reducanddie iesclerométrico medido. Para

obter resultados mais precisos, devera retificaa-seiperficie a testar, tornando-a mais

lisa.

A dureza superficial do betdo aumenta rapidamewsgeprimeiros 7 dias, a partir dos quais
se verifica um crescimento menor. Contudo, comoomhecido, para o betdo curado
adequadamente, ha um aumento significativo datéesia depois dos 7 dias, devido as
reacdes de hidratacdo do cimento. Deve ter-se iabjpeecaucdo no caso de se testarem
betdes com menos de trés dias de idade ou contéreseésa compressao menor do que 7

MPa, visto que o valor do indice esclerométrico emmasiado baixo e o erro introduzido
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€ elevado. Nesta situacdo, o martelo escleromépamtera deixar marcas visiveis na

superficie do betdo aquando do impacto.

Segundo Bungey (1989), este método ndo deve sSea@plem betdes com resisténcia a

compressao inferiores a 10MPa.

O teor de humidade do betdo tem um profundo efeids resultados do teste
esclerométrico. Provetes testados em condicfegadatl mas com superficie seca,
geralmente mostram indices esclerométricos maio$alo que os dos provetes secos ao
ar (Crawford, 1997).

O tipo de cimento tem também um efeito significatho indice esclerométrico, ja que,
para betdes de agregados correntes, a resistéma@angnto € um fator determinante na

resisténcia do betdo com ele produzido.

O indice esclerométrico € significativamente afetgela carbonatacdo superficial do
betdo. Os valores para um betdo carbonatado poeleB0% superiores aos obtidos hum
betdo ndo carbonatado. Os efeitos da carbonat@pices) geral, mais severos para 0s
betdes mais antigos, onde a espessura carbonatde agp varios milimetros de espessura,

em casos extremos pode atingir valores superio2@san (Sampaio, 2010).

E genericamente aceite que o indice escleroméirimietado pelo tipo de agregado. Para
resisténcias de compressao iguais, o betdo pramluzich agregado granitico apresenta

indices esclerométricos sensivelmente mais alt@piddetdes com agregado calcério.
Quando se testam zonas onde o0 agregado grosseca@®ranunto a superficie ensaiada,
obtém-se leituras anomalamente elevadas, ja qgeegado € muito mais rigido do que a

pasta de cimento.

Estes resultados devem ser ignorados no célcuizeda das leituras realizadas.
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No caso dos elementos a ensaiar nao pertencerema asirutura fixa, como por exemplo
peguenos provetes, estes devem ser rigidamente fumlquer movimento causado pelo

impacto do esclerémetro resulta na diminuicdo decénesclerométrico.

A correlacdo entre a resisténcia a compressao ralioei esclerométrico € por vezes
contestada. Os coeficientes de variacdo podem exdi@ 15 e 30% num vasto nimero de
amostras. Estes desvios consideraveis podem sezided, desenvolvendo uma relagéo
apropriada para o esclerometro que tenha em cantaréveis descritas anteriormente
para o betdo testado, em vez de recorrer as ogieslafornecidas pelo fabricante do

esclerémetro (Crawford, 1997).

iv. Vantagens e limitacbes

A facilidade de manuseio, o baixo custo do equipdame rapidez com que os dados séo
obtidos e danos praticamente nulos a superficigamtes podem ser citadas como algumas
das vantagens desse ensaio. Pequenas marcas riicisupasaiada podem ocorrer em

betdes de baixas idades ou baixas resisténcias.

Este método ajuda na avaliagdo da uniformidaderficipé do betdo, no monitoramento
da resisténcia do elemento ao longo do tempo, a@énestimar a resisténcia. Tem a
limitacdo ocasionada pela carbonatacdo do betdocque o passar do tempo atinge uma
certa camada superficial da peca, influenciando indges esclerométricos (Camara,
2006).

O esclerometro deve ser usado preferencialmentgaralmente na area de ensaio.
Quando o ensaio nao for executado na posicao mbaiz@ indice esclerométrico deve ser
corrigido, pois, os resultados sdo afetados pdlaéimcia da gravidade sobre a forca da
mola do esclerometro. O impacto do esclerémetrodé@ provocar vibragdo na peca.

Pecas pequenas devem ser apoiadas ou fixadas élisen@002).
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e) Avaliacao de resisténcia atraveés de resisténcia  a penetracao:

i. Descricao do método

O método da medicdo da resisténcia a penetracéheciodo também comuVindsor
Probe foi desenvolvido nos Estados Unidos em 1964.

O método consiste no disparo de pinos com umalaigkagura 33), que penetram no
betdo. O equipamento deve estar na perpendicufaracsuperficie ensaiada e deve-se

evitar as armaduras para obter resultados crediveis

Consoante o betdo a ensaiar, as sondas seramthferds de prata utilizam-se para betdes
normais, e tem 6,35mm de diametro e 79,5mm de d¢omapto, para betdes leves, a sonda
passa a ser dourada o diametro é de 7,94mm e cd@mm9de comprimento (Moura,
2012).

Yun te al (1988) sugerem trés tipos de carga p@aie de penetracao:

» Carga baixa para concreto com resisténcia de 21 MPa

» Carga padrao para concreto com resisténcia de 2 MP

» Carga padréo e baixa para concreto com resistda@8 MPa.
Segundo o comité ACI 228 (1989), a esséncia dodoné&tavolve a energia cinética inicial
do pino e a absorcdo de energia pelo betdo. Op@netra no betdo até que sua energia
cinética inicial seja totalmente absorvida pelodbetParte da energia € absorvida pelo
atrito entre o pino e o betdo, e outra parte rtarfrado betdo (Evangelista, 2002).
A profundidade da penetracdo dos pinos € usada gstimar a resisténcia do betao,

usando-se curvas de calibracdo normalizadas quenparthvam o equipamento. O

equipamento disponivel internacionalmente denors@\&indsor Probe
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De acordo com a BS 1881 : Part 201 (1986), estedudgiode ser utilizado em betdo com
agregado de dimensdo maxima de até 50 mm, comeafisig lisa ou aspera. Com ele

pode avaliar-se o betdo entre 25 mm a 75 mm alo@superficie (Padrao, 2004).

7

O método ¢é influenciado principalmente pelo tipo atgegado, ndo sendo sensivel a

fatores como o teor de humidade, o tipo de cimerg@ura (Evangelista, 2002).

[T Sonda
Q // Zona
lascada

% AL Q#c::::::‘;.;*;m

Figura 33: Windsor Probe Figura 32: Zona fraturada (Moura, 2012).
Normas
BS1881:Part207:1992 ASTM C803/1990

Area de ensaio - Diametro de 38 mm para cada pino

Distancia minima entre pinos 200 mm 175 mm

Distancia minima entre pinos 150 mm 100 mm

e as arestas da peca

Resultado Meédia de 3 penetracdes Media de 3 penetracdes

Preciséo 5 mm para 3 medi¢des 84mm para 3 medi¢gdes para concreto com
agregado de Dpma=25 mm e 11, 7mm para 3
medi¢bes para concreto com agregado de
Dma=50 mm

Quadro 1: Comparacao entre procedimentos de normas para ensaio de resisténcia a
penetracdo de pinos (Evangelista, 2002).

ii. Aplicacdes

Este método é usado para estimar a resisténciapressao e a uniformidade do betéo.
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Como o ensaio pode ser feito com disparos atraeesnddeira, pode-se estimar a

resisténcian-situ do betdo antes de remover as cofragens.

iii. Identificagdo dos parametros que influenciam o s resultados

Devido a penetragdo do pino no betdo, os resultddste ensaio ndo sado influenciados
pela textura nem pela humidade da superficie, peem betédo for afagado com a colher
de pedreiro propicia uma camada superficial mara,del isto pode resultar em valores

menores de penetracdo, e também maior dispersdesidgdos (Evangelista, 2002).

O posicionamento da pistola (Que deve estar napdigular em relacdo a superficie), e a

localizagc&o das armaduras podem influenciar odteeks, (Padrdao, 2004).

O tipo de inerte influencia diretamente o compritoethe penetracdo, quanto mais rigido

for o inerte maior € o comprimento exposto da sp(fdréao, 2004).

iv. Vantagens e limitacbes

Al-Manaseer e Aquino (1999), concluiram que estdodw de ensaio ndo pode ser
realizado para concreto com resisténcia a compressaa de 130 MPa, pois 0s pinos nao

penetram no betao.

O equipamento usado neste método é simples, durdvedmbém pouco sensivel a
experiéncia do operador. O método é util no moaitento da resisténcia do betéo,

causando danos reduzidos na peca estrutural, (ENstag2002).

Para a realizacdo do ensaio € necessario o acpesasaa uma face da estrutura. E
necessario evitar as barras de aco, e tomar oadnsdnerentes a utilizagdo de uma arma
de fogo. Apés as medicdes, devem ser retirado$nos,pdeixando um dano na superficie

em torno de 75mm de diametro (Evangelista, 2002).
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f) Avaliacdo de resisténcia a tracao:

i. Descrigdo do método

Para avaliar a resisténcia a tracdo do bet&otu, surgiu nos anos 70, na Inglaterra, o
ensaio pull-off, desenvolvido devido a alguns problemas relaciomadom betdes

produzidos com cimentos de alto teor de aluminee{Re E. e Medeiros, M. H. F., 2012).

O valor aproximado da resisténcia & compressaetimpneste ensaio, é dado em funcao
da forca de tracdo necessaria para provocar aarwatorbetdo, sendo esta resisténcia

determinada com a utilizacdo de curvas de correl@adrao, 2004).

Como se pode verificar na Figura 34, um disco tarcmetalico é inicialmente colado no
betdo, com o auxilio duma cola epoxi, em que asrfigges do betdo e do disco devem

estar bem limpas e sem impurezas.

Deve-se deixar secar bem a cola para que a riguté 8o betdo e néo na cola.

Seguidamente aplica-se uma forca de tracdo ao disando-se um sistema mecanico

portatil Figura 35, até o betdo a ele colado romper

A forca de tracdo que causa rutura, em conjuntoa@®ourvas de calibracdo baseadas num

grande numero de ensaios, torna possivel uma ési@ntia resisténcia a compressao.

O ensaio pode ser realizado de duas formas: co® swperficial seguindo a dimensao do
disco metélico, e sem a execucao deste. A exedx@orte pode ser feita para evitar a
influéncia das condicdes da superficie do betdanocono caso das superficies

carbonatadas.

No caso de o ensaio ser realizado sem o corte feuglera zona fraturada ocorre

aproximadamente a 5 mm abaixo da superficie. Ca&ssaio seja executado com corte, a
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zona fraturada devera ocorrer a uma profundidadeodminimo 20 mm, para que nao

ocorram variacoes significativas da resisténciareeancamento (Evangelista, 2002).

Disco circular
netlico
S
Adesivo epoxi
N 2 e 4 | Ee A T 10mm a
..::‘;-,. TaAl 1:;}74-." 1 30mm
Superficie de ruptura - Corte parcial -

(a) (b)

Figura 34: Representacdo esquematica do ensaialldeff: (a) Ensaio superficial, (b)

Ensaio com corte parcial da superficie (Evangelia?).

Figura 35: Instrumentacao para testes de aderpuobtiaff

ii. Aplicacdes

O ensaio tem sido usado com sucesso para avalesisténciain-situ do betdo. Este
método também pode ser usado para verificar a dededaderéncia de materiais de
reparacao em pecas de betédo (Pereira, E. e Meddiréts F., 2012).
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iii. Identificacdo dos parametros que influenciam o s resultados

Além das propriedades do betdo os fatores que podkranciar os resultados séo:

> Material do disco,
> Diametro e espessura do disco,
> Efeitos do corte feito no betao,

> Sistema de reacao do equipamento,

> Velocidade de aplicacdo de carga,

> O tempo de cura da cola se nao for respeitado sererisco da rutura acontecer

na cola.

A Norma BS 1881: Part. 207 recomenda que a relagéie o diametro e a espessura do
disco ndo deve ser menor que 40%, para garantiaglistribuicdo de tensdes seja mais
uniforme ( Padrao, 2004).

iv. Vantagens e limitagcfes

Esta metodologia tem revelado resultados bastaoisistentes e de grande confiancga,
além do que, os resultados nado satisfatorios sfiveis apds 0 ensaio, através da

observacao da superficie de rutura.

Dada a sua grande simplicidade, o ensaio pode x@utado na prépria estrutura,

inclusive sem planeamento anterior ao ensaio.

A técnica é eficiente para ser utilizada em vigdajes, pois 0 ensaio mostra-se também

adequado para execucao em elementos estruturpegdena sec¢éo, sendo suficiente uma
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Unica face de exposicao do elemento para realizzg@&msaio (Pereira, E. e Medeiros, M.
H. F., 2012).

Existe a necessidade de arrancar uma pequenadumatietdo a superficie da estrutura,

necessitando posteriormente de pequenas reparacoes.

Durante os ensaios de arranque existe a possdwslida aparecimento de fissuras, devendo
ter-se em atencdo a maxima dimensdo da peca aarnsam como a distancia dos

dispositivos aos bordos da peca.

O risco aumenta com o aumento da dimenséo do afregalasse de betdo e a distancia

aos bordos da peca (Moura, 2012).
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4. CORRELACOES ENTRE METODOS DE AVALIACAO:

a) Comparacéo entre a norma NP EN 13791 eanorma R ILEM NDT4
A utilizacdo de combinagfes entre métodos de emspara determinar a resisténtia
situ, usando varios métodos para ensaiar a mesmaugeatrapresenta uma mais valia, pois
aumenta a precisdo dos resultados que se obtémelpdo a usar os meétodos
isoladamente. Devido & preocupacao em correlacamarétodos foram criadas as normas
NP EN 13791 e RILEM NDT4, que apresentam diferestaselacdes entre métodos de
avaliacao, neste capitulo apresenta-se as duass@omparando-as entre si.
A Norma RILEM NDT4, enumera algumas das combinagisjue se utilizam dois ou
mais métodos, nas quais se detetou um ganho deiaficos resultados obtidos (Padréo,
2004):

» Ultrassons com esclerometro;

» Ultrassons com pull-off;

» Ultrassons com maturidade;

» Esclerometro com pull-off;

» Esclerometro com maturidade;

» Ultrassons com esclerémetro e com pull-off;

A mesma norma refere algumas consideracfes a teomia nos ensaios, de modo a que o

recurso a combinacao de métodos seja vantajoso:

» Cada método deve fornecer informacdo sobre difesengropriedades que

influenciam a resisténcia do betao;
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» Cada método deve estar apto a realizacdo de emsaietementos com tamanho e

formas diferentes;

» Os ensaios devem ser rapidos;

» Os métodos devem ter o mesmo nivel de precisédgteaminacéo de resisténcia;

» Os ensaios nao devem afetar o comportamento esirudo elemento a ser

ensaiado.
Entre as combinacdes de métodos atras citadog & gtilizada frequentemente, inclusive
€ citada em algumas Normas Europeias, € o méetodacgnbina os ultrassons com o
esclerometro.
Ao utilizarem os dois métodos, consegue-se um aiom@® precisdo, pois alguns dos
fatores que influenciam os resultados individualigrodem ser minimizados com a sua

combinagao.

Segundo o RILEM NDT4, para determinar as curvas aamesma resisténcia devem ser

avaliados os seguintes parametros:

» Quantidade de agua na mistura;

» Grau de compactacao;

> |dade do betado (3 a 90 dias);

» Condicdes de cura;

» Proporcao de inertes miados;

» Teor de cimento.
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Utilizando uma regressao linear multipla na andliseesultados, consegue-se diminuir o

erro da estimativa.

Os dados podem ser representados graficamente,acuoetocidade de propagacédo de

ultrassons na abcissa e o indice esclerométricod®nada, ou vice-versa (Padréo, 2004).

Ambos os métodos séo néo destrutivos e de execagiia.

A norma NP EN 13791 apresenta duas abordagenstdssppara avaliar a resisténama
situ do betédo (abordagem A e abordagem B).

A abordagem A aplica-se quando estdo disponives gr@saio pelo menos 15 carotes, a

abordagem B aplica-se quando estao disponiveis 8rarl4 carotes.

Segundo a abordagem A, a resisténcia & compresssitu caracteristica apresenta o

menor dos dois valores:

fck,is = fm(n),is —ky; Xs

Ou de:

fck,is = fis,menor + 4

Em que:

> Sé o desvio padrdo dos resultados dos ensaio©dwmnt, tomando-se o

maior valor;

» fuwis€ a resisténcia a compresgésitu caracteristica;

> fmm)is € a media dos resultadosmensaios da resisténcia a compresséo

situ;
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» fismenor® O Menor resultado do ensaio da resisténcia paressaon-situ;

» ko é dado em disposi¢des nacionais, ou € igual a 1,48.

A classe de resisténcia é obtida a partir da Tahela

Classes de resisténcia | Relacfo entre a resisténcia Minima resisténcia in sz'li‘ru caracteristica
a compressdo da in situ caracteristica e a N/mm”
EN 206-1 resisténcia caracteristica de . .
provetes normalizados Jet ez cute
C8/10 0,83 7 9
C12/15 0,85 10 13
C16/20 0,85 14 17
C20/25 0,85 17 21
C25/30 0,85 21 26
C30/37 0,85 26 31
C35/45 0,85 30 38
C40/50 0,85 34 43
C45/55 0,85 38 47
C50/60 0,85 43 51
C55/67 0,85 47 57
Ce0/75 0,85 51 64
C70/85 0,85 60 72
CB0/95 0,83 68 81
Co0/105 0,83 77 89
C100/115 0,85 85 o8

NOTA I: A resisténcia @ compressdo in sifu pode ser inferior & que é medida sobre provefes normalizados extraidos do

mesmo betdo.

NOTA 2: Arelagdo 0,85 estd incluida no coeficiente yo da EN 1992-1-1:2004".

Tabela 7: Minima resisténcia a compregsasitu caracteristica para as classes de
resisténcia a compresséo da EN 206-1 (NP EN 13791).

Segundo a abordagem B, a resisténcia a compréssdtu caracteristica apresenta o

menor dos dois valores:

fck,is = fm(n),is —k

Ou de:

fck,is = fis,menor + 4
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Em que a margerk depende do niumerode resultados de ensaio sendo o seu valor dado

pela Tabela 8.

n k
10a 14 5
Tao 6
3a6 7

Tabela 8: Margerk associada a pequeno numero de resultados de €N&ateN 13791).

Esta norma apresenta ainda duas alternativas delagg@o entre a resisténcia obtida

através de carotagem (segundo as abordagens AealB)nétodos indiretos.

» Alternativa 1- Correlacéo direta com carotes:

Requer pelo menos 18 resultados de ensaio de €grata estabelecer a relacao entre a

resisténcia & compressi@esitu e o resultado do ensaio pelo método indireto.

E aplicada aos ensaios indiretos, nomeadamesderémetrppull-off e ultrassons para
avaliar a resisténcia a compres$daitu quando esta estabelecida, para o batasituy,

uma relacéo especifica com ensaio de carotes.

Para estabelecer a relacdo especifica entre #reses a compressan-situ e o resultado
dos ensaio por métodos indiretos, deve ser realiaatdprograma de ensaios completo, em
que este programa devera comtemplar no minimo 18spde resultados, ou seja, 18

resultados de ensaios de carotes e 18 resultadosdms indiretos.

A relacédo entre resultados passa por determinar retaaou uma curva que traduz os
resultados dos pares de ensaios, através de umess@&g em que o resultado do ensaio
indireto € uma variavel e a estimativa da resisé&accompressam-situ € uma funcéo

desta variavel. O desvio padrédo da estimativa devealculado e os limites de confianca

da linha ou da reta devem ser determinados, assmo ®s limites de tolerancia dos
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resultados individuais. A relacdo € determinadaaeendo o percentil inferior de 10% da
resisténcia, ou seja, 90% dos valores da resist@&dc esperados ser maiores que o valor
estimado.

O resultado do ensaio da resisténcia a comprasssitu, fis;, € estimado a partir da
relacdo estabelecida. A relacdo sO deve ser uldipara estimar a resisténaiasitu para

0 bet&o considerado, a relacdo nao deve ser dalitaa do intervalo coberto pelos dados

de ensaio.

Para avaliar a resisténcia a compressasitu caracteristica € necessario garantir duas

condicoes:

» A avaliacdo para cada zona de ensaio deve serdaaseapelo menos 15 areas de

ensaio;

» O desvio padrao deve ser calculado com o maximor \@itre os resultados do

ensaio ou ser igual a 3,0 N/im

Depois de cumprir estas duas condi¢des, a resist@reopmpressain-situ, toma o menor

valor de:

fekyis = fm(n),is — 1,48 X s

Ou de:

fck,is = fis,menor + 4

Sendacs 0 desvio padréo dos resultados dos ensaios.

» Alternativa 2 — Calibracdo com carotes para umrate limitado de resisténcias

utilizando uma relacéo estabelecida:
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Os ensaios esclerométricos, os de ultrassons rsagepull-off podem ser utilizados para
a avaliacdo da resisténcia & compre&saitu utilizando uma curva de base e deslocando-

a para um nivel apropriado, determinado pelos esshi carotes.

Para aplicar a alternativa 2, seleciona-se uma denansaios, utilizam-se pelo menos 9
pares de resultados de ensaios (resultados desa&rotsultados de ensaios indiretos numa
mesma zona de ensaios) para se obter o valdf,dpie sera o deslocamento a impor a
curva de base a fim de estabelecer a relacdo amtmeedicdes indiretas e a resisténcia a

compressam-situ caracteristica. Esta alternativa impde o procedimseguinte:

» Selecionar a zona de ensaio contendo pelo menea¥ de ensaio;

» Em cada area de ensaio obter um indice escleramé#riforca de arranque pelo

métodopull-off ou a velocidade de propagac¢éo dos ultrassonsyreo@fo caso;

» Em cada area de ensaio, colher e ensaiar uma carote

» Seguindo os principios ilustrados na Tabela 9rév&r 0s pontos da resisténcia a
compressaan-situ das carotese{xo }), versos resultados dos ensaios indiretos
(eixo ¥, sobre copias das figuras (Figura 36, Figura Figera 38), conforme o

caso;

» Para cada area de ensaio determinar a diferengesisténciai-situ entre o valor
medido sobre a carote e o valor dado pela curvaade o=fis-fr v ou 5 €M que a
curva base € colocada num nivel baixo para queslmaamentod seja sempre

positivo;

» Calcular a médiafmn), para on resultados e o desvio padréo da amostra,

» Calcular o deslocamento da curva de ba§ea partir dedf=ofmnykixs, em quek;

é dado na Tabela 10;
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» Deslocar a curva de base do valdra fim de obter a relacdo entre o método de

ensaio indireto e a resisténcia a compress&iu para o betdo considerado.

fis 4
R, v, F

1 Curva de base

Of1 . Diferenca entre a resisténcia de cada carote e a resisténcia dada pela relagao
de base

2 Af Deslocamento da curva de base

3 Relacdo entre o método indirecto e a resisténcia a compresséo in situ para o
betdo considerado sob investigacio

R Indice esclerométrico de acordo com a EN 12504-2

F Forca de arranque de acordo com a EN 12504-3"

Velocidade de propagacdo dos ultra-sons de acordo com a EN 12504-4"

Tabela 9: Principio para obter a relagédo entreiaténcia a compressansitu e os dados
do ensaio indireto (NP EN 13791).
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R Indice esclerométrico de acordo com a EN 12504-2°
Figura 36: Curva de base para o ensaio com o ésubéo (NP EN 13791).
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Figura 37: Curva de base para o ensaio da velceidagropagacéo dos ultrassons (NP
EN 13791).
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Figura 38: Curva de base para o ensaio da forgardeque (NP EN 13791).
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As curvas de base ilustradas nos graficos antsrioreas suas copias aumentadas podem
ser utilizadas para calculos graficos, sem infrintjfieitos de autor, havendo necessidade

de calculo numérico as fungdes mateméaticas daasue base sdo as seguintes:

» Figura 36

fr =125 X R —23; emque,20 <R < 24

fr =173 X R —34,5; emque,24 < R <50

» Figura 37

f, =625 xv%?—497,5x v +990; em que, 4 < v < 4,8

» Figura 38

fr =133 x (F—10); emque,10 < F < 60

Podem também ser usadas outras curvas de baseqdessigjam bem estabelecidas.

Numero de pares de resultados Coeficiente
n k;
9 1.67
10 1.62
11 1.58
12 1.55
13 1,52
14 1.50
=15 1.48

Tabela 10: Coeficientie funcdo do numero de pares de resultados (NP EBI1).37
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As relacfes estabelecidas anteriormente podemtiizadas se os resultados estiverem

dentro dos intervalos de:

» = 2 indices esclerométricos fora da gama usadagtdea o valor do deslocamento;

» = 0,05 Km/s fora do intervalo dos resultados doaensda velocidade de
propagacao dos ultrassons utilizado para defidesdocamento;

» + 2,5 KN fora do intervalo da for¢ca de arranquédiaada para obter o valor do

deslocamento.

O resultado do ensaio da resisténcia a compreasssity, fis, € estimado a partir das

relacdes estabelecidas utilizando o procedimentrian A relacdo sO deve ser utilizada
apenas para estimar a resisténcia a compréasssitu para um dado betdo e para as
condi¢des que foram estabelecidas. A relacdo 8 slawutilizada dentro do intervalo para

0 qual é valida.

Como comparacao das duas normas, pode-se conaklia qorma portuguesa NP EN
13791 indica duas abordagens diferentes (A e B3 paracterizar a resisténdiasitu
através de carotagem. A mesma norma tem duasaites (1 e 2) para correlacionar essa
resisténcia obtida através de carotagem com ostaess obtidos a partir de métodos
indiretos, sendo os métodos indiretos indicadoa pefma cesclerometrpo pull-off e o
davelocidade de propagacao de ultrassons

A norma RILEM NDT4 apresenta correlacdes entre gudoindiretos, sendo estes o
esclerémetrpo pull-off, o davelocidade de propagacéo de ultrassens damaturidade
Segundo a mesma norma para analisar a resistéaclzetdo 4 compressan-situ é
necessario determinar as curvas de correlacdo,desgaminar essas curvas € necessario
avaliar os parametros do betéo (quantidade derdguastura, grau de compactacéao, idade

do betédo, condi¢cdes de cura, proporcao de ineiltedosie teor de cimento).
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS:

No fim deste trabalho conclui-se que o betdo é waterial muito heterogéneo, em que
diversos parametros influenciam a sua resistérié@a fazer uma boa analise da
resisténcia de uma estrutura de betdo, € necessafionar que o betdo usado € mesmo o
pretendido, com o auxilio de ensaios em cuboslows e depois da estrutura concluida
usar ensaios que permitem ensaiar a resisténdmetdoin-situ, correlacionando-os com

os valores obtidos dos provetes.

Com a comparacao das normas NP EN 13791 e a RILBWMNbodemos concluir que as
duas apesar de indicarem correlagdes para algutsloséindiretos iguais sdo as duas
bastante distintas. Para usar a NP EN 13791 é s@&twmsutilizar carotagem para
correlacionar com os métodos indiretos, enquantelbBM NDT4 é necessario conhecer
as propriedades do betédo, ou seja, dependend@alaldi estrutura que necessitamos de
avaliar e dos parametros que temos podemos usamamaa, a outra, ou as duas em
conjunto. Como as duas normas usam correlacdo éuasdos indiretos com parametros
diferentes usando as duas obtém-se um nivel dezeeda resisténcia do betdo a

compressam-situ ainda maior.

Conclui-se ainda que existem alguns ensaios dedem a resisténcia a compresg&o
situ que nao estdo presentes em nenhuma das normé&adas| como pro exemplo o
Windsor Probe

Como trabalhos futuros propde-se o desenvolviméatoma norma Unica que engloba-se
todos 0s ensaios existentes para avaliar a resiat@rtcompressaan-situ, correlacionando-
os entre eles, de modo que no futuro quando foess&cio analisar uma estrutura, 0s
técnicos possam pegar na norma e dependente dmgissd disponiveis optar pelos

melhores métodos

Carlos Samuel Silvestre Caiado 63



DETERMINACAO DA RESISTENCIA IN-SITU DO BETAO REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almeida, E., (2005),Ensaios de Betdo nas Estruturas Carpt&€scola Superior de

Tecnologia, Universidade do Algarve; Algarve.

ASTM C 1074., (2004)Practice for Estimating Concrete Strength by thetivigy
Method,Annual Books of ASTM Standards, Vol. 04.02, Philatiea: American Society
for TestingMaterials.

ASTM C 597, (2009)Standard Test Method for Pulse Velocity ThroughdCetre ASTM.

Céamara, E., (2006)Avaliacdo da resisténcia a compressao de concratitigados na

grande Floriandpolis através de ensaios néo destost PPGEC, UFSC, Floriandpolis.

Carino, N. J., e Lew, H. S., (200I)he Maturity Method: Theory and applicatiQ@sSTM
Journal of Cement, Concrete and Aggregates.

Carminho, F. J. T. H., (20),2Resisténcia do betdo a compressédo em cubosliv&as,

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre emmikagea Civil, FTC, Lisboa.

Crawford, G. I. (1997)Guied to Nondestructive Testing of Concréi8, Department of
Transpostation, Federal Highway Administrarion, Ytagton.

Evangelista, A. C. J., (2002)\valiacdo da Resisténcia do Concreto Usando Difiexen
Ensaios nao Destrutivogese de Doutorado, Universidade Federal do Rigadeiro, Rio

de Janeiro.

Malhotra V. M., Carino N. J., (2004hlandbook on Nondestructive Testing of Concrte
edicdo, Washington, D.C., CRC Press.

Marques, L. F. S., (2012Aplicacdo do método da maturidade a betdes autgeastaveis
de elevado desempenibissertacdo apresentada para a obtencdo do grestre em
Engenharia Civil, FCTUC, Coimbra.

Carlos Samuel Silvestre Caiado 64



DETERMINACAO DA RESISTENCIA IN-SITU DO BETAO REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Moura, D. S., (2012)Detioracdo e reabilitacdo de estruturas de BetamAdqg Tese de
Mestrado de Engenharia Civil, ISEP, Porto.

NP EN 12390-1, Ensaios do betdo endurecido. PartEoima, dimensdes e outros

requisitos para o ensaio de provetes e para 0es8)&#003.

NP EN 12390-2, Ensaios do betédo endurecido. Paisetucdo e cura dos provetes para

ensaios de resisténcia mecanica, 2003.

NP EN 12390-3, Ensaios do betdo endurecido. ParfReS8isténcia a compressdo dos

provetes de ensaio, 2003.

NP EN 13791, Avaliacdo da resisténcia & compredsdmetao nas estruturas em produtos
prefabricados, 2008.

Padréo, J. A. L. M., (2004Y),écnicas de Inspecdo e Diagnostico em Estrujurase de

Mestrado em Engenheira Civil, FEUP, Porto.

Pereira, E., Medeiros, M. H. F., (201Ensaio de “Pull Off” para avaliar a resisténcia a
compressao do concreto: uma alternativa aos ensaoosializados no BrasiREVISTA
IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS, Brasil.

Pereira, Jodo Paulo Veludo; (1999yaliacdo da Resisténcia a Compressao do Betdo
através de Ensaios Nao-Destrutiy®issertacdo apresentada para a obtencdo do grau d

Mestre em Engenharia Civil, FCTUC, Coimbra.

Peres, L.D., Barbosa, M.P., Pinto, R. C. A., (20@glicacdo do Método da Maturidade
na avaliacdo da resisténcia a compressao de pegampldadas1® Encontro Nacional de

Pesquisa - Provete - Producdo em Concreto Pré-klolda

Carlos Samuel Silvestre Caiado 65



DETERMINACAO DA RESISTENCIA IN-SITU DO BETAO REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Pires, S. M. S., (2011Estudo Comparativo da Resisténcia a Compressaoeai@aoBem
Provetes Normalizados e em Estrutura Betonddlasertacéo para a obtencao do Grau de

Mestre em Engenharia dos Materiais, FTC, Lisboa.

Sampaio, C. M. C. P., (201@Jaraterizacdo do betdo através de técnicas naoral@sis,
Tese de Mestrado em Engenharia Civil, FEUP, Porto.

Carlos Samuel Silvestre Caiado 66



