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RESUMO

A engenharia civil esta evoluindo constantemente, e a cada dia que passa as estruturas sdo mais solicitadas,
atualmente o concreto é o elemento mais utilizado estruturalmente , ja que possui um valor relativamente baixo
comparado aos outros e é o mais adequado para resistir cargas a compressao, o dever do engenheiro é garantir
que a producdo do concreto tenha a qualidade necessaria, atendendo os esforcos exigidos. A confecgdo do
concreto de maneira inadequada pode ocasionar manifestagcdes patoldgicas nas estruturas, afetando o nivel de
seguranga, diminuindo a vida Gtil da obra e trazendo prejuizos. Este trabalho tem como objetivo descrever o
processo histdrico do concreto, apontar propriedades que compdem o concreto e fatores que interferem na sua
qualidade, apresentar ensaios que servem para a caracterizacdo do concreto. A metodologia utilizada foi um
estudo composto por revisao bibliogréafica, utilizando trabalhos escritos de 2005 a 2020, sendo assim, seus dados
coletados por meio desta revisdo, onde se iniciou a apresentacdo do conceito histérico do concreto, em seguida
0s materiais necessarios para a produgdo do mesmo e suas caracteristicas, posteriormente os modos de produgao
do concreto, depois foram expostas as suas propriedades e as condi¢des que influenciam nas mesmas, por fim
mostra-se 0S ensaios que podem ser realizados no concreto tanto quando em estado fresco, como no estado
endurecido.

Palavras Chaves: concreto; propriedades; caracteristicas; ensaios.

I. INTRODUCAO

O concreto se mostra como o material de construgdo mais utilizado no pais e no mundo. O seu alto
indice de consumo pode ser atribuido as suas propriedades, como: boa resisténcia; durabilidade quando
submetido a agentes agressivos; boa trabalhabilidade, ajustando-se a varias formas, conferindo liberdade na
concepcdo do projeto; e, seu relativo baixo custo de fabricacdo(RECENA, 2017).

Ha diversos fatores que podem influenciar na qualidade e resisténcia final do concreto, como por
exemplo: a complexidade do seu comportamento, tanto em estado fresco quanto endurecido; a falta, ou a
indevida supervisdo no processo de produgdo; responsaveis pela obra que ndo a administram de maneira
eficiente; a qualidade dos materiais utilizados, nos processos de fabricacdo e até mesmo na propria confeccao
dos corpos de prova. (SELEGIN,2013).

Para que se tenha um controle do estado que se encontra o concreto utilizado, so realizados ensaios
normatizados a partir de corpos de prova moldados com o mesmo concreto utilizado em obra, com os corpos de
prova pode-se avaliar a qualidade do concreto que esta sendo utilizado em obra e assim garantir a seguranga dos
trabalhadores e pessoas que venham a ocupar o local futuramente.

Existe condi¢Bes em que é necessario verificagdes das condigdes reais do concreto na estrutura, como
por exemplo quando na moldagem dos corpos de prova é feito todos os procedimentos corretamente e na
execu¢do da obra acontece equivocos, nesse caso a necessidade de inspecdes por meio de ensaios na estrutura
real sendo esses ndo destrutivos ou semi-destrutivos que ndo danifiquem a estrutura.

Il. METODOLOGIA
Este trabalho se define como uma revisdo a literatura de carater descritivo, com perspectiva qualitativa
sobre o concreto, seu histérico, os materiais utilizados, os modos de preparo, as propriedades e fatores que
interferem nas suas propriedades e nos ensaios que caracterizam o concreto.
Procurou-se construir o trabalho com dados e as informagdes essenciais para a pesquisa, que
colaborasse para o desenvolvimento do contetdo, utilizando-se referencias de trabalhos de conclusdo de curso,
livros, teses, artigos e etc.O que proporcionou embasamento necessario para a realizagdo do trabalho.
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Para as escolhas dos trabalhos para compor a revisdo, foi utilizado literatura dos ultimos quinze anos,
referente ao periodo de 2005 a 2020. Todas as literaturas que ndo foram encontradas na integra foram
descartadas.

I11. RESULTADOS E DISCUSSOES

Concreto

Helene e Andrade (2010) No inicio para a composicdo estrutural, era utilizada a pedra como
componente principal, com o passar do tempo 0s romanos criaram o cimento que era feito de cal e cinzas
vulcanicas, tempos depois, com aprimoramentos e o surgimento do cimento Portland foi possivel ser feita a
producdo do concreto, um elemento capaz de obter tamanhos e formatos que facilita a construcdo das estruturas

De acordo com Gongalves (2015), os materiais que constituem o concreto sdo o cimento, agregado
miGdo, agregado graido e &gua. A combinacdo do aglomerante com os demais elementos tem a
responsabilidade de ser trabalhavel, ou seja, tenha consisténcia apropriada para sua tarefa, o que facilita o
manuseio durante o periodo de aplicacdo o que torna possivel adquirir variados formatos de acordo com a
maneira na qual o material é lancado.

Componentes do concreto

O aglomerante é um produto capaz de unir outros materiais, o cimento hidraulico a partir das reacdes
ocorrentes quando entra em contato com a agua, forma um material que endurece com o tempo, resultando em
um produto solido e resistente (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Battagin (2011), existem inimeros tipos de cimento, no Brasil possui oito tipos de cimento
Portland, que se dividem em sub tipos e categorias de resisténcias, tipos de cimentos que sdo determinados na
NBR 16697 (ABNT, 2018).

Segundo a NBR 7211(ABNT, 2019), os agregados sdo divididos em: agregado mildo, que sdo as
particulas que passam pela peneira de 4,8; ja os graudos, sdo as particulas que passam pela peneira de 75mm e
sdo contidos na malha de 4,8.

Neville (2016) A resisténcia, as propriedades e o desempenho do concreto estdo ligados a todos os
elementos que o compde.Os agregados sao 75% do seu volume, 0 motivo para que o volume dos agregados seja
maior esta ligado ao fator econdmico, pois, 0 aglomerante possui um custo superior ao do agregado. Outra razdo
dessa propor¢do, € que o agregado possui um fator de durabilidade maior em relagdo a pasta de cimento
hidratada

Segundo Metha e Monteiro (2008), a 4gua é essencial para a producdo do concreto, sendo encarregada
pelo endurecimento e também ¢é utilizada na cura, que é a técnica que visa a hidratagdo do concreto, para evitar a
evaporacgdo prematura da agua na estrutura concretada. O elemento pode chegar a 1/5 do volume do concreto, é
fundamental que a agua utilizada para confeccdo do concreto siga as especificagdes normatizada.

A NBR NM 137 (ANBT, 1997), especifica que os requisitos para a agua destinada a composicdo de
concretos e argamassas de cimento Portland séo: para sélidos totais é estabelecido o valor maximo de 5000 *
107° g/cm?;0 pH deve estar compreendido entre 5,5 e 9,0; o teor maximo de ferro ndo deve ultrapassar a 1,0 *
1076 g/cma,

Producéo do concreto in loco

Isaia (2011) define que o concreto feito em obras é aquele produzido entre o perimetro do canteiro.
Podendo ser feito em betoneiras ou manualmente,de acordo com o volume a ser produzido.

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015),0s elementos que compde o concreto devem ser
devidamente armazenados e mantidos em locais distintos do momento recebido até o momento da mistura. Os
materiais que compdem o concreto, devem ter identificacdo de acordo com a graduacdo de procedéncia ou por
classe, com a sua documentacdo que confirma a sua origem e os aspectos dos elementos armazenados, por um
tempo de no maximo 5 anos.

Os materiaispara confec¢do do concreto devem ser unidos até que formem uma massa homogénea. A
betoneira é o equipamento utilizado para a mistura dos componentes, a sua capacidade de carga, tempo de
mistura e velocidade devem seguir a normatizacdo do fabricante (NBR 12655 ABNT, 2015).

Segundo Neville (2013), além da uniformidade da unido dos componentes, a betoneira deve garantir a
uniformidade do produto depois do descarregamento.

Producéo do concreto usinado

Com a exigéncia de grandes volumes de concreto, em um periodo pequeno de tempo, com resisténcias
bem especificas, o concreto dosado em central surgiu para responder a essa necessidade, trazendo com ele varias
outras vantagens ,como por exemplo, menos congestionamento no canteiro, um maior controle na qualidade do
concreto e rapidez na hora de preparar e transporta(REGARRIERI; MARANHAO, 2011).
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O sistema produtivo séo as etapas a serem seguidas com seus devidos equipamentos e instalacdes, as
etapas em sua sequéncia sdo: 0 armazenamento, manuseio, proporcionamento dos materiais constituintes,
homogeneizacgdo da mistura, transporte e langamento que sdo todos eles normatizados. Também é feito o servigo
de administracdo que se divide em vendas, controle de qualidade, assessoria técnica, treinamento,
aperfeicoamento, faturamento e cobrancas (MARTINS, 2005).

De acordo com Bauer (2008), existem duas modalidades de controle na producdo do concreto,
primeiramente é feito um controle interno na central dosadora onde é determinada a capacidade do concreto, e
por fim, é feito outro controle na obra que é conhecido como controle tecnolégico, que tem como proposito
fazer uma pericia da situagdo do concreto ap6s o transporte da central de concreto até a obra, este controle é
determinado pela NBR 12655 (ABNT, 2006).

Propriedades do concreto

Muitos fatores influenciam as propriedades do concreto, por isso é necessario se ter o entendimento
sobre as propriedades que o constitui, para que seja determinado o que interfere ou ndo na sua efetividade.
Contendo diversas propriedades, podendo estar no estado fresco ou endurecido (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O estado fresco é definido por um momento relativamente rapido que dura de 1 a 5 horas, este periodo
é referente ao tempo preciso para a produgdo do concreto, onde estdo incluidos: a mistura, transporte,
lancamento e adensamento (HELENE; ANDRADE, 2010).

O concreto fresco tem como propriedades: a trabalhabilidade, a integridade da massa, o poder de
retencdo de agua, a massa especifica e a textura. A mais relevante é a trabalhabilidade, pois ndo existe um valor
especifico para a mesma, por depender de varias situagdes como, por exemplo, o que sera moldado, as
dimensdes e também as circunstancias de mistura, transporte, langamento e adensamento (PETRUCCI, 2005).

A NBR 12655 (ABNT, 2015) estabelece que concreto endurecido € o que se encontra no estado sélido
e que desenvolveu resisténcia mecanica.

As alteracbes volumétricas do concreto podem acontecer quando estd fresco, ou apds o seu
endurecimento. Repara-se que o volume do concreto endurecido é menor que o volume de concreto fresco, isso
acontece pela perda parcial de ar incorporado e da dgua. Por tanto, pode-se dizer que o concreto se apresenta
como um material slido, contendo no seu interior poros capilares, tomados em parte por 4gua e em parte por ar
(ANDRADE, 2013).

Um fator que interfere nas propriedades do concreto é o tipo do cimento utilizado, influencia tanto na
evolucdo da massa com o decorrer do tempo e na sua resisténcia (NEVILLE, 2016).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a expressdo cura do concreto refere-se a procedimentos utilizados
para hidratar o cimento, com controle do tempo, temperatura, condi¢des de umidade, imediatamente apds a
colocacédo do concreto nas formas.

A cura € a ultima etapa a ser realizada e consiste em impedir a retracdo hidraulica no comeco do
processo, quando o concreto ainda ndo tem resisténcia suficiente para impossibilitar a formacdo de fissura.
Desta maneira, para que nao tenha retracdo, que é o processo de reducdo de volume que ocorre no concreto,
deve-se evitar a perda de agua pela superficie do concreto. Sdo varios os processos utilizados para evitar a
retracdo, por exemplo: molhagem continua da superficie exposta, protecdo com tecidos ou papeis Umidos,
cobertura com lonas pléasticas ou aplicacdo de emulsdo impermeabilizante (NEVILLE, 2016).

A porosidade restringe a resisténcia do concreto. A relagcdo agua/cimento é o mais importante para
determina-la, e consequentemente na definicdo da resisténcia do concreto, mas outros fatores podem influenciar
esta propriedade, como por exemplo: a temperatura, adensamento, umidade, condi¢des de cura, aditivos e as
dimens@es dos agregados (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Outro fator que interfere nas propriedades do concreto € a temperatura. De acordo com Neville (2016),
0 aumento da temperatura apressa as reagfes quimicas de hidratacdo, contribuindo com as resisténcias iniciais
do concreto, mas atrapalhando as mesmas posteriormente. Por isso, a hidratacdo inicial rapida aparentemente
forma produtos com uma estrutura fisicamente mais pobre, mais porosa, de modo que uma pequena parte desses
poros nunca sera preenchida.

Qualidade do concreto

O conceito de qualidade traduz-se nas caracteristicas de um produto que satisfazem as necessidades do
cliente, mas qualidade também pode ter outro significado que é a auséncia de defeitos. Sendo assim, na
construcdo civil tem-se duas necessidades a qualidade de projetos que definem as particularidades do produto,
sendo ele servico ou fisico, e a qualidade de conformacdo que procura a correta execucdo dessas
particularidades (AVELINO, 2005).

Os elementos que constituem o concreto tém que necessariamente ter qualidade suficiente para que ndo
ocasione corrosdo nas armaduras, nem prejudique a durabilidade do concreto NBR 12655 (ABNT, 2015).
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Segundo Metha e Monteiro (2008), o adensamento esta ligado diretamente a qualidade do concreto,
pois com a movimentacdo do material em questdo, reduz a quantidade de vazios e excesso de agua do interior da
massa, de tal forma que se obtenha um concreto denso e compacto. O processo deve ser feito durante e
imediatamente apds o lancamento do concreto.

Segundo Petrucci (2005), para se ter qualidade é preciso haver uma combinagdo correta dos materiais
que compfem o concreto, nessa combinacdo de elementos tem que ser considerado algumas relacdes,
principalmente a relagio entre a 4gua e os demais materiais secos. E necessario também destacar a relagéo entre
o0 cimento e agregado e a separacdo entre os agregados gratdos e mitdos. Depois da mistura dos materiais, 0
concreto é transportado, lancado e adensado adequadamente, por Ultimo, vem o processo de cura. Metha e
Monteiro (2008) complementam que para a verificacdo da qualidade do concreto, devem ser feitos experimentos
laboratoriais, para que as analises sejam feitas de maneira adequada.

De acordo com Helene (2011), a falta de qualidade na producdo do concreto, ocasiona problemas
patoldgicos, que evoluem e podem agravar e ocasionar outros danos, gerando elevados custos de recuperacdo na
elaboracéo de reparos, reforgos e protecdes para que a estrutura continue em condigcdes de uso. A maioria das
manifestacBes patologicas tem origem nas falhas das etapas do processo construtivo.

O gasto para recuperar uma estrutura varia em progressao geométrica, conforme o momento que a
corregdo for realizada, ou seja, quanto antes o dano for identificado e corrigido, mais efetivo e menos caro sera a
intervengdo (DEMOLINER; POSSAN, 2013).

Ensaios em concreto fresco
Ensaio de abatimento do tronco de cone

E especificado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998) uma maneira para definir a consisténcia do concreto
fresco por medida de seu assentamento, artificio utilizado na obra e em laboratdrio.

Para os concretos plasticos e coesivos que mostram abatimento maior ou igual a 10 mm o método é
cabivel, como conclusdo do ensaio conforme a normatizagdo. Quando o concreto é produzido com o agregado
graudo que tenha dimenséo superior a 37,5 mm o método ndo é admissivel.

NBR NM 67 (ABNT, 1998) determina que para a realizagdo do ensaio é utilizado um molde com os
seguintes requisitos: molde deve ser constituido de metal que ndo sofra mudancas quando em contato pela pasta
de cimento, com espessura maior ou igual a 1,5 mm, sua superficie interna tem que ser lisa e livre de relevos. A
forma tem um formato de tronco de cone oco com as medidas de didmetro da base superior 100mm + 2 mm;
altura: 300 mm + 2 mm; didmetro da base inferior: 200 mm + 2 mm.

A haste para a compactacdo deve ser alinhada, feita de ago, de comprimento de 600 mm e se¢éo
circular de didmetro de 16 mm com extremidades arredondas.

Figura 1- Equipamentos

800

'\ Haste de socamento
Vanlla de compactacion

Dimensdes em mm
Dimensiones en mm

Fote: NBR NM 67 (ABNT, 1998)
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A placa para apoiar 0 molde deve ter uma espessura maior ou igual a 3 mm com as dimensdes laterais
maior ou igual a 500 mm, ser feita de metal, sem relevo e de formado quadrado ou retangular. As especificacdes
do tronco e da haste podem ser vistas naFigura 1.

Para a execucdo do ensaio, a placa base deve ser umedecida, posteriormente o molde é colocado acima
da base. Durante a colocacdo do concreto no molde, a pessoa que estiver fazendo o ensaio deve posicionar os
pés sobre suas aletas, assim mantendo-o estavel, preenchendo o tronco de cone em 3 camadas, cada uma com
um terco da altura, cada camada deve ser compactada com 25 golpes com a haste de compactacdo (NEVILLE,
2016).

Apds o preenchimento por completo, o0 molde é levantado verticalmente devagar e com cuidado, em
um movimento continuo para cima. Em seguida é medida a diferenca de altura entre o corpo de prova e o
molde, assim obtendo o abatimento NBR NM 67 (ABNT, 1998). De acordo com a figura 2.

Figura 1- Medida de abatimento
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Haste 3
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Placa metélica de base .

Dimensdées em mm
Dimensiones en mm

Fonte: NBR NM 67 (ABNT, 1998)

Determinagéo da massa especifica

Segundo Neville (2016), pode-se calcular teoricamente a massa especifica com o somatdrio de todas as
massas dos componentes utilizados para a confeccdo do concreto dividido pelo volume de ocupacdo do
concreto.

A massa especifica do concreto fresco é determinada pela NBR 9833 (ABNT, 2008), para a referida
norma, a definicdo de massa especifica é a massa unitéria de volume do concreto fresco adensado, incluido o ar
retido e presente no concreto.

Para a determinacdo da massa especifica, 0 método normatizado pela NBR 9833 (ABNT, 2008)
necessita da seguinte aparelhagem: Balanga, haste de adensamento, vibrador de imersdo, Régua metalica, placa
de calibragdo de vidro, Martelo de borracha ou material similar, recipiente de medida de forma cilindrica. O
concreto deve ser posto no recipiente, a colocacéo depende do tipo de adensamento que seré feito, ao finalizar o
adensamento, é feito o rasamento, coloca-se a placa de calibragdo pressionando a mesma sobre a superficie do
concreto.

Para o calculo da massa especifica primeiramente é subtraido a massa do recipiente vazio da massa do
recipiente preenchido de concreto. Depois € calculado a massa especifica do concreto, utilizando a equacéo 1:

m
Pap = 771000 €

OndePapé a massa especifica aparente do concreto, (Kg/m?3); mé a massa do concreto, (kg); V é o volume do
recipiente. (dm3).
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Ensaio do fator de compactacdo

Neville (2016) relata que ndo hd uma maneira de determinar a trabalhabilidade de aceitacdo geral,
possivelmente o ensaio mais apropriado disponivel é a definicdo do grau de adensamento que ¢ alcancado pelo
uso de uma determinada quantidade de trabalho.

Para a verificagdo do trabalho imposto para o adensamento de uma amostra de concreto é utilizado este
ensaio. Neste caso, quanto mais plasticidade tiver o concreto, maior potencial de adensamento. Pode-se definir o
fator de adensamento como a relagéo entre a massa especifica do concreto fresco e a massa especifica do mesmo
concreto depois do adensamento (ACI 211.3-75,1987).0 aparelho utilizado para a determinacdo do fator de
compactagdo do concreto fresco é o equipamento de Granville, pode-se observa-lo na figura 3.

Figura 2- Equipamento de Granville

Fonte: Neville (2016)

A norma britdnica BS 1881-103:1993 especifica que a amostra de concreto fresco é colocada no
primeiro cone do aparelho que contém uma valvula na parte inferior. Valvula que apos a sua abertura é possivel
a passagem do concreto até o segundo cone que também tem uma valvula que seré aberta, fazendo com que o
concreto chegue até o molde cilindro inferior, molde que tem o seu volume conhecido. A etapa seguinte é
determinar a massa especifica do concreto presente no cilindro, posteriormente, adensar plenamente o concreto
com a haste de adensamento ou vibrador mecénico e determinar a massa especifica do concreto adensado. Para
o célculo do fator de adensamento € utilizado a equagéo 2.

me
Fa = — (2)
ma

Onde Fa é o fator de adensamento; me é a massa especifica do concreto que chegou ao cilindro, em (kg/m3);ma
é a massa especifica do concreto plenamente adensado, em (kg/m3).

Segundo Neville (2016) pode-se determinar se o nivel de trabalhabilidade esta muito baixo, baixo, médio ou alto
a parir do fator de compactacédo e o abatimento.

Ensaio Vebe

Ensaio mais usual em concretos secos, 0 equipamento utilizado neste ensaio é composto por um troco de cone, 0
mesmo utilizado no slump-test, que é posto dentro de uma forma cilindrica fixada em uma mesa vibrante (ACI
211.3-75,1987), como se pode ver na Figura 4.
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Figura 3 - Aparelho do ensaio Vebe

Fonte: Neville (2016)

A norma britanica BS 12350-3:2009 relata que para a realizagdo do ensaio, é colocado uma amostra de
concreto dentro do tronco de cone utilizando o mesmo parametro do slump-test, depois liga-se a mesa
vibratoria, sendo assim incluido um efeito que deixa o adensamento do concreto mais facil, enquanto ocorre a
vibracdo da mesa ¢ medido o tempo necessario para o concreto passar do formato de tronco de cone para o
formato cilindrico.

Diferentemente do slump-test, o procedimento de ensaio Vebe ndo mostra a capacidade de coesdo do tragco. A
partir do ensaio é medido o indice de trabalhabilidade utilizando a equacéo 3:

IT=t vz
V1 3)

Onde:IT é o indice de trabalhabilidade; V1 é o volume inicial do concreto (do tronco de cone); V2 é o volume
final do concreto (do cilindro); t é o tempo necessario para a remoldagem, em segundos.

Ensaios em concreto endurecido

A realizacdo de ensaios tem varios motivos para serem feitos, mas 0s principais objetivos sdo a
conformidade as especificacdes e o controle de qualidade. Geralmente os ensaios séo realizados para que haja
uma comparacdo com um valor especifico ou outro valor de interesse, qualquer acdo realizada diferente dos
procedimentos normatizados € prejudicial, pois pode ocasionar controvérsias ou confusdo. Os ensaios no
concreto endurecido sdo classificados de maneira geral em ensaios destrutivos e ensaios ndo destrutivos
(NEVILLE, 2016)

A NBR 5738 (ABNT, 2015) normatiza a confeccdo dos corpos de prova cilindricos e prismaticos, da
modelagem até a cura do concreto, para a realizagdo dos ensaios do concreto endurecido.

Confeccéo dos corpos de prova

Segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015) para os corpos de prova cilindricos suas dimensdes precisam ter
uma altura igual ao dobro do seu diametro, o didmetro deve ser de 10 cm até 45 cm, j& os corpos de prova
prismaticos necessitam ter sua secdo transversal de formato quadrado com faces lisas.

E necessario preparar os moldes antes da modelagem dos corpos de prova, deve-se lubrificar os moldes
internamente, para que no futuro desmolde ndo haja fixacdo entre o molde e o concreto, na moldagem dos
corpos de prova, a determinacdo do nimero de golpes e camadas € a partir do tipo de corpo de prova, sua
dimenséo e 0 adensamento a ser utilizado.

No adensamento manual, deve-se colocar o volume aproximadamente igual de concreto em cada
camada, adensando com a haste camada por camada, ja no adensamento mecanico deve-se introduzir o vibrador
e s0 o retirar quando ndo houver mais a presenca de bolhas de ar na superficie do concreto. Apds o adensamento
¢ feito o rasamento com uma régua metalica ou objeto semelhante NBR 5738 (ABNT, 2015).

A NBR 5738 (ABNT, 2015) indica que os corpos de prova sempre sejam moldados no mesmo local
que serdo armazenados, mas caso ndo seja possivel, logo ap6s o rasamento deve-se transportar para o local de
cura inicial.
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Ensaio em testemunhos

Os ensaios em corpos de prova de concreto sdo utilizados para estimar a resisténcia que a estrutura de
concreto terd, mas por ter adensamento e cura diferentes da estrutura real nem sempre a resisténcia é a mesma.
Ha& casos que se podeobter as caracteristicas reais da estrutura extraindo testemunhos da estrutura, isso pode
acontecer quando os valores obtidos nos corpos de prova, ndo forem adequados.Sendo assim necessario analisar
a real resisténcia da estrutura ou estimar as caracteristicas de uma parte critica da estrutura (NEVILLE, 2016).

Para a extragdo de testemunhos,utiliza-se uma broca com coroa diamantada. Obtém-se assim um corpo
de prova cilindrico como é possivel observar na Figura 5, extragdo s6 é realizada com a aprovacdo dos
responsaveis pela obra.

e R

Figura 4- Equipamentos para extracao de testemunho
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Fonte: NBR 7680 (ABNT, 2015)
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Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo é o mais comum de todos efetuados no concreto endurecido, por
ser de realizacdo fécil, por todas as caracteristicas esperadas estarem qualitativamente associadas a sua
resisténcia e por causa da importancia da resisténcia a compressao nos projetos estruturais NEVILLE (2016).

Segundo Helene e Andrade (2010), o engenheiro projetista ao projetar estruturas de concreto estima
uma resisténcia caracteristica a compressao, para que 0s requisitos de seguran¢a sejam atendidos a estrutura de
concreto deve atingir essa resisténcia, sendo necessario que durante o processo de produgdo do concreto haja
regularmente uma avaliagdo, demonstrada e registrada. A NBR 5739 (ABNT, 2018) determina a resisténcia a
compressdo de corpos de prova cilindricos de concreto moldados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015).

No momento a ser executado 0 rompimento a compressao, 0s corpos de prova estardo com uma idade
especificada, que deve ser contada a partir da moldagem, com tolerancia de tempo descrita pela NBR 5739
(ABNT, 2018). Que determina a resisténcia a compressao a partir da equagéo 4:

4F
" mx D? (4)

Onde O Fcé a resisténcia a compressao (Mpa); O Fé a forga maxima alcancada (N); D é o didmetro do corpo de
prova (mm).

Determinagéo da resisténcia a tracao por compressao diametral

Para Neville (2016), o concreto ndo é projetado para resistir a tragao diretamente, mas é importante determina-la
para o conhecimento da carga de iniciacdo da fissuracdo, pois esta pode ocasionar problemas maiores como por
exemplo, corrosdo nas armaduras.

A NBR 7222 (ABNT, 2011) define que o valor da resisténcia a tragdo pelo método de compressao diametral é
dado a partir da equacdo 5:

2F
fct,sp = I (5)

Onde fcté a resisténcia a tracdo por compressdo diametral (Mpa); F é carga maxima obtida no ensaio (kN); D é
diametro do corpo de prova (mm); [ = altura do corpo de prova (mm).
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Determinacéo da absorcéo de agua por capilaridade

NBR 9779 (ABNT,2012) determina a absorcdo de agua através da ascensdo capilar, do concreto
endurecido. Para o procedimento, é necessaria uma estufa com tamanho apropriado para armazenamento dos
corpos de prova; um recipiente com medidas internas para armazenar 0s corpos de prova e também; sdo
necessarios suportes; balanga e; dessecador.

E definida a massa do corpo de prova ao ar, e também ao secé-lo na estufa. Logo depois, resfria-se o
corpo de prova a temperatura de 23 °C podendo variar 2 °C e define-se sua massa seca. A seguir, preenche-se 0
recipiente com agua de maneira que o nivel da 4gua permane¢a 5 mm acima de sua face inferior, deve-se
determinar a massa saturada do corpo de prova com 3h, 6h, 24h, 48h e 72 h, a partir do momento do contato
com a agua. O resultado deve ser extraido a partir da Equag&o 6:

Msat — Ms
C=—— (6)
S
OndeC é a absorcao de agua por capilaridade (g/cm?); Msat é a massa saturada (g); Ms é a massa do corpo de
prova seco (g); S é a &rea da secao transversal (cm2).

Ensaio de dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo

E um dos ensaios ndo destrutivos mais antigos, mas ainda tem grande utilizagdo, ensaio criado por
Ernst Schmidt no ano de 1948, onde basicamente é utilizado o principio de que a dureza da superficie de um
corpo esta associada a reflexdo de uma massa elastica (NEVILLE, 2016).

A NBR 7584 (ABNT, 2012) estabelece o modo de avaliar a dureza superficial do concreto endurecido
com a utilizacdo do esclerdbmetro, ensaio é feito na superficie de concreto que se quer estudar e deve-se seguir 0s
seguintes passos: local do ensaio deve esta seco e limpo,manter uma distancia de no minimo 50 mm das arestas
da peca, executar de 9 a 16 leituras em cada ensaio,ndo realizar mais de um impacto em cada ponto,utilizar
distancia minima entre cada impacto de 30 mm, ndo efetuar ensaio em pecas com menos de 14 dias.

Para obter o indice esclerométrico, calcula-se a média aritmética do valor dos impactos, desprezamos
todos os resultados que estejam 10% ou mais distantes do valor médio, assim achando o indice médio
esclerométrico.Para encontrar o indice efetivo, utiliza-se a Equacdo 7. Para obtencdodo valor da resisténcia em
MPA deve-se relacionar o indice esclerométrico efetivo com o &baco disponivel junto ao esclerémetro, como
podemos ver um exemplo na figura 6.

[Ea = K x IE )

Onde IEa é o indice esclerométrico médio efetivo;K é o coeficiente de corregdo, disponibilizado no aparelho; IE
¢ o indice esclerométrico médio.

Figura 6- Relacéo entre resisténcia a compressdo e o indice esclerométrico efetivo
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Ensaio de velocidade de propagacéo de onda ultrassénica

O ensaio se baseia na velocidade na qual as ondas ultrassonicas propagam longitudinalmente no
concreto, 0 método resume-se na utilizacdo de um aparelho de ultrassom, formado por um gerador de pulso,
transdutores que transmitem as ondas para o concreto, um sistema para medir o tempo, um amplificador e um
monitor digital. Sendo assim possivel determinar a velocidade das ondas e o tempo para o pulso completar uma
certa distancia (NEVILLE, 2016).

A NBR 8802 (ABNT, 2019) relata que o ensaio de ultrassom pode ser feito em corpos de prova ou em
qualquer um outro componente de concreto desde que sua superficie esteja limpa, lisa e plana. Caso a superficie
nao esteja lisa deve-se regulariza-la com uma camada de pasta de cimento ou processos mecanicos, para que se
tenha uma boa conexdo do concreto com os transdutores. Para realizagcdo do ensaio a norma estabelece o
seguinte passo a passo: calibrar o aparelho; verificar se a superficie do corpo de prova ou componente esta de
acordo o estabelecido; colocar uma camada de acoplante nos transdutores, antes da utilizacdo na peca de
concreto.Para o calculo da velocidade de propagacdo de ondas utiliza-se a seguinte equacéo 8:

V= (8)

L
t
OndeV é a velocidade que a onda propaga (m/s);L é a distancia entre onde os transdutores foram acoplados (m);
t é o tempo corrido da sua emissao até a sua recep¢ao (5).

Segundo Neville (2016), a velocidade de propagacéo do pulso ultrassdnico no concreto esta relacionada

ao tempo gasto para o pulso passar a pasta de cimento endurecida e o agregado. Na figura 7 mostra diferentes
relagOes entre a velocidade do pulso e o concreto, a argamassa e a pasta de cimento endurecida.

Figura 7- Relacéo entre a resisténcia a compressao e a velocidade do pulso ultrassénico
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Fonte: Neville (2016)

IV. CONCLUSOES

Com base na realizagdo deste trabalho, pode-se concluir que quando se fala de elementos de concreto é
de estrema importancia a utilizacdo de materiais de alta qualidade, também deve ser levada em consideracéo a
competéncia dos profissionais presentes na execucdo das tarefas. Sendo também de suma importancia a
verificacdo das caracteristicas do concreto depois de produzido para garantir que ndo houve a utilizacdo de um
material ndo adequado e ndo houve erro na execucdo, para isso, existem os ensaios que garantem a qualidade do
concreto.

Constata-se que as propriedades do concreto estdo diretamente ligadas a seguranca, e a partir dos
ensaios pode-se indicar eventuais variacGes na qualidade de um concreto. A partir do momento do recebimento
dos materiais até a aplicacdo na obra, existem varios fatores que podem colocar em risco o desempenho do
concreto, dai a importancia da realizacdo dos ensaios, para assegurar a vida Util do concreto e a seguranca dos
profissionais em obra e de futuros habitantes.
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Com a finalizacdo desse trabalho, entende-se que os integrantes da area da construcdo civil precisam conhecer
todos os fatores que interferem na qualidade final do concreto, sejam eles durante o estado fresco ou endurecido.
Para isso, necessita-se procurar pesquisas que capacitem todos os profissionais presentes na construcéo civil.
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