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RESUMO

O controle tecnoldgico do concreto sé pode ser considerado um procedimento com qualidade,
quando todas as suas fases sdo realizadas com pericia. Essa importancia é constatada na
revisdo bibliogréafica, na qual se tem a nogdo da influéncia de varidveis inerentes ndo s6 ao
ensaio de resisténcia a compressao, mas também a fatores como, por exemplo, 0s materiais
constituintes, equipamentos de mistura, moldagem e cura dos corpos-de-prova. Em meio a
tantas variaveis, o presente trabalho tem o intuito de colaborar para um melhor entendimento
dos efeitos que estas podem causar na resisténcia a compressao do concreto. O ensaio de
resisténcia a compressdo tem importancia incontestavel, porém suscetivel a variagdes em seu
processo executivo. Devido a isso, o objetivo principal do trabalho é colaborar com
informacGes sobre o preparo das bases de corpos-de-prova, comparando alguns métodos,
como o capeamento por argamassa de enxofre, borracha de neoprene e desgaste superficial
por meio de retifica vertical e horizontal. Um crescente conhecimento da ciéncia de produzir
concreto causou significativo aumento da sua resisténcia e consumo, 0 que justifica a
realizacdo das comparac6es em concretos de distintos niveis de resisténcia. Foram produzidos
em laboratdrio concretos de resisténcia a compressdo de 20 a 120 MPa, para dar uma idéia
real da influéncia do preparo das faces em um intervalo de resisténcias que abrange ndo so

concretos de baixa e média resisténcia, mas também concretos especiais de alta resisténcia.

Palavras-chave: Resisténcia a Compressao. Preparacdo de Bases. Controle Tecnoldgico.
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1 INTRODUCAO

A industria da construgdo civil no Brasil estd vivendo um dos melhores momentos de sua
historia, apresentando nimeros animadores, ndo s na esfera da habitacdo popular, mas
também nas &reas de infraestrutura, indUstria e pesquisa tecnoldgica. Para que esse
crescimento ocorra, 0 mercado necessita de uma ampla gama de insumos, entre 0s quais se
destaca 0 concreto. Este é o material de constru¢cdo mais utilizado no mundo, com um

consumo que fica na ordem dos bilhdes de metros ctbicos por ano.

Todo crescimento traz consigo inimeros desafios e, consequentemente, o desenvolvimento de
novas técnicas. O concreto é exemplo disso, pois nos Ultimos anos evoluiu consideravelmente
em suas propriedades como resisténcia ao fogo, permeabilidade, durabilidade e na mais
reconhecida propriedade mecénica: a resisténcia a compressdo. Esse avango necessita um
controle tecnologico equivalente, com o desenvolvimento de praticas mais rapidas,

econdmicas e confiaveis.

Dentre os inUmeros ensaios que avaliam a qualidade do concreto e seus compostos, 0 ensaio
de resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos € o mais difundido no meio
técnico. Esta escolha se justifica por alguns motivos: tem custos consideravelmente baixos;
facilidades de execucdo e de correlacdo dos seus resultados com outras propriedades, como o
mdbdulo de elasticidade e resisténcia a tracdo. Porém, é sabido que o concreto é um material
heterogéneo e 0 ensaio apresenta muitas variaveis dependentes dos materiais componentes,
geometria, tratamento da superficie de aplicacdo da carga, adensamento e taxa de aplicacdo do
carregamento. E dentro deste contexto que estdo acontecendo diversos debates devidos as
opinides controversas entre calculistas, concreteiras, construtores e pesquisadores do meio

académico.

Tendo em vista a quantidade de variaveis influentes e a importancia do assunto, esse trabalho
visa colaborar, analisando, basicamente, a questdo geométrica dos corpos-de-prova, que
dependem muito mais da qualidade de execucao do ensaio de resisténcia a compressdo do que
do material propriamente dito. Amparado em normas vigentes e trabalhos anteriores, sera

avaliado, através de pesquisa experimental, a influéncia de diversas formas de preparacao de

Corpos-de-prova submetidos & compressao: influéncia do tipo de preparacéo das faces para diferentes niveis de
resisténcia do concreto
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bases de corpos-de-prova numa gama de resisténcias que englobam tanto concretos

convencionais quanto os concretos de alta resisténcia.

Josué Argenta Chies. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

O método de pesquisa estd subdividido em questdo de pesquisa, objetivos, hipltese,
pressuposto, premissa, delimitacGes, limitacdes e delineamento e € descrito a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual o tipo de preparacdo de superficies de corpos-de-

prova mais adequado para concretos de baixa, média e alta resisténcia?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

Visando colaborar com o aperfeicoamento do controle tecnolégico do concreto, esse trabalho
tem por objetivo principal a verificacdo de qual o método de preparacdo de bases mais

apropriado para cada nivel de resisténcia do concreto.

2.2.2 Objetivo secundario

O trabalho tem por objetivo secundario quantificar a resisténcia dos concretos para as

diferentes formas de preparacdo de suas bases.

Corpos-de-prova submetidos & compressao: influéncia do tipo de preparacéo das faces para diferentes niveis de
resisténcia do concreto
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2.3 HIPOTESE

A hipdtese do trabalho é que o método de preparacdo de bases por capeamento com
argamassa de enxofre se mostra mais promissor para concretos de baixa resisténcia e em
contrapartida, faceamento por meio de retifica mostrara melhores resultados para concretos de
alta resisténcia. Ja nos concretos de média resisténcia as bases podem ser preparadas por mais

de um método, mostrando resultados semelhantes entre eles.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os procedimentos recomendados pelas normas NBR
5738/2008 — Concreto — Procedimento para Moldagem e Cura de Corpos-de-Prova — e NBR
5739/2007 — Concreto — Ensaio de Compressdo de Corpos-de-Prova Cilindricos — sao

considerados como referéncia e que podem trazer os melhores resultados ao ensaio.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que a preparacdo das bases dos corpos-de-prova cilindricos é

indispensavel para a correta execucao do ensaio de resisténcia a compressao.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a confeccdo de corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 10 cm x 20

c¢cm moldados e ensaiados em laboratério

2.7 LIMITACOES

Séo limitacdes do trabalho:

a) serdo analisados os procedimentos de preparacdo de bases de corpos-de-prova
através de capeamento com enxofre, borracha de neoprene e desgaste
superficial com uso de retifica;

Josué Argenta Chies. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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b) os corpos-de-prova serdo adensados de forma manual e submetidos a cura em
camara Umida, com temperatura e umidade controlada, indicadas por norma;

c) a velocidade de carregamento no ensaio de resisténcia a compressdo seré
limitada a 0,45 MPa/s;

d) os concretos terdo resisténcia a compressdo limitada entre 20 e 120 MPa.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) programa experimental,

c) discriminacdo de materiais e equipamentos;
d) moldagem e rompimento;

e) resultados e conclusoes;

Figura 1 — Diagrama do delineamento da pesquisa

PESQUISA-BIBLIOGRAFICA

—il PROGRAMA-EXPERIMENTAL
v

DISCRIMINACAOMATERIAISEE-EQUIPAMENTOS
¥
MOLDAGEM-E-ROMPIMENTO

¥
RESULTADOSE-CONCLUSOES

(fonte: elaborado pelo autor)

Como etapa inicial foi realizada uma pesquisa bibliografica que abrangeu assuntos referentes
a historia, materiais constituintes e controle tecnolégico do concreto, através de livros,
trabalhos académicos e normas vigentes que regulamentam o controle de sua qualidade.
Dentre os diversos assuntos abordados, a pesquisa deu énfase aos procedimentos que

constituem o ensaio de resisténcia a compressdo de corpos-de-prova de concreto.
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A etapa seguinte foi a criagdo de um programa experimental, no qual se definiu parametros
como as resisténcias do concreto a serem estudadas e as variaveis a serem analisadas, no caso,

0s métodos de preparacao das bases dos corpos-de-prova.

Com o programa experimental definido, foram calculados os quantitativos de materiais para
as moldagens de corpos-de-prova e posterior aquisicdo dos mesmos. Também foi verificada a
disponibilidade de todos equipamentos de aquisicdo de dados e utensilios necessarios como
formas, discos de neoprene, betoneira, balancas, paquimetro e prensa entre outros.

Apds a moldagem de cada resisténcia, os corpos de prova eram desmoldados, identificados e
acondicionados segundo as recomendacdes pesquisadas. Na data determinada os corpos-de
prova tiveram suas bases preparadas por trés diferentes métodos, posteriormente ensaiados a

compressao axial, até a ruptura em uma prensa hidraulica.

Apos a ruptura dos exemplares de todas as resisténcias foram feitas as analises e discussdes

pertinentes dos resultados, para que assim se pudessem apresentar as conclusées do trabalho.
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3 CONCRETO

O concreto é um material considerado moderno, se comparado a materiais como a rocha que €
usada com muita destreza desde a época dos egipcios, construindo monumentais estruturas
existentes até hoje. Esta s foi substituida com a chegada da revolucdo industrial, trazendo
consigo as estruturas metalicas que puderam vencer vaos nunca antes vencidos. O concreto de
cimento Portland tem sua descoberta datada em meados do fim do século XIX e teve seu uso
difundido somente no século XX. Inovou a maneira de se projetar e construir, sendo
considerada por muitos como a maior descoberta da historia da humanidade, pelo motivo de
ter proporcionado um salto de desenvolvimento e qualidade de vida para 0 homem (HELENE;
ANDRADE, 2010, p. 945).

Metha e Monteiro (2008, p. 3-4) mostram algumas razdes do porqué o concreto € o material
de construcdo mais usado no mundo, com um consumo anual que atinge 11 bilhdes de
toneladas metricas. Dentre as diversas razdes que justificam esses nUmeros, citam a
resisténcia do concreto a &gua como caracteristica relevante. O motivo se explica pelo fato de
que a partir dai, pbde-se construir estruturas de controle, armazenamento e transporte da agua,
bem essencial para a vida, com maior eficiéncia e durabilidade. Estruturas antes construidas
em madeira e aco comum, hoje sdo confeccionadas na grande maioria em concreto
convencional ou armado, e sdo facilmente encontradas em praticamente todos os lugares do

mundo.

Com o intuito de ajudar a esclarecer essa crescente difusdo e evolucdo desse material, hoje
indispensavel para todos n6s, Metha e Monteiro (2008, p. 6-8) indicam como pontos positivos
para 0 concreto: a enorme variedade de geometrias que se consegue obter, qualidade que
surge em funcdo de sua consisténcia em estado fresco ser plastica, conferindo-lhe a
capacidade de penetrar em locais esbeltos e de dificil acesso. Atributos como resisténcia ao
fogo e carregamento ciclico também séo levados em conta, mas o fator econdmico ainda é o
que prevalece. O concreto é produzido basicamente por agregado, agua e cimento Portland,

insumos ainda encontrados em abundancia e com valores relativamente baixos.
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3.1 MATERIAIS CONSTITUINTES

Conhecer a origem e estrutura dos materiais dos quais o concreto é constituido é
indispensavel para que se possa ter um conhecimento mais aprofundado das caracteristicas do
concreto. Helene e Andrade (2010, p. 946-947) apresentam o concreto de cimento Portland
como um material em constante evolucdo, em especial nos dltimos vinte anos. A melhor
selecdo dos agregados o desenvolvimento de novos materiais como as pozolanas
industrializadas, e a melhora dos aditivos superplastificantes culminaram no surgimento de
Concretos de Alto Desempenho dentre eles: Concreto de Alta e Ultra Alta Resisténcia;
Concreto Reforcado com Fibras; Concreto Leve. Os principais constituintes dos concretos séo
detalhados nos proximos itens.

3.1.1 Agregados

Exemplificando de forma simples e clara, Metha e Monteiro (2008, p. 11) definem agregado
como sendo um “[...] material granular, como a areia, pedregulho, pedrisco, rocha britada,
escoria de alto-forno ou residuos de construcdo e de demolicdo, que € usado com um meio
cimenticio para produzir concreto ou argamassa.”. Na producdo de concreto, usa-Se
basicamente dois tipos de agregados, que se diferenciam por sua origem e dimenséo.
Dependendo do fim para os quais serdo destinados, 0s agregados recebem uma denominacédo

de acordo com sua granulometria.

No Brasil, os agregados para concreto sdo especificados pela norma NBR 7211. Nessa
Norma, agregado miado ¢ o “Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de
malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, [...]” e
agregado graudo o “Agregado cujos graos passam pela peneira de com abertura de malha de
75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, [...]”. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 3).

Conforme citado anteriormente agregados podem ser classificados de diversas formas, porém
para a producédo de concretos de boa qualidade algumas caracteristicas sao essenciais. Farias e
Palmeira (2010, p. 494) afirmam que é importante a sele¢do e respectiva britagem da rocha
matriz. Rocha matriz com aparéncia xistosa e com muitas descontinuidades produzem

agregados com qualidades inferiores a basaltos e granitos, rochas normalmente usadas na
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producdo de agregados para concretos, pois apresentam forma mais cubica depois de britadas.
Outra caracteristica que deve ser levada em consideracao é a rugosidade da superficie, quanto

mais rugosa, mais aderéncia havera com a pasta de cimento.

3.1.2 Cimento

Metha e Monteiro (2008, p. 205) citam que para um melhor entendimento das propriedades
aglomerantes do cimento Portland, € necessario um melhor entendimento de seu processo de
fabricacdo, propriedades quimicas e mineraldgicas. O cimento puro é formado basicamente de
compostos a base de calcario e argila e que séo levados a um forno e posterior moagem.
Devido a seu alto custo energético de producéo, foram sendo incorporados materiais que ao
mesmo tempo que conferiam mais qualidades, tornavam sua produgdo menos onerosa.
Surgem entdo 0s cimentos compostos, pozolamicos e de alta resisténcia inicial O quadro 1

mostra os diferentes cimentos disponiveis no mercado brasileiro e americano.

Quadro 1 — Tipos de cimentos brasileiros e americanos

BRASIL EUA
Sigla Denominagao ASTM Sigla Denominagao
CP 1 FPortland Cormuim
Portland Comum cam C 150 | Fartland
adigdo de Filer Carbonatico
CP IS Fortland Comuim com
adicdo de Escaria ou
Fozolana
Fortland Cormposto com Slag-hModified
CPII-E Escdria 1(Sh) Fortland
C 595
Fortland Composto com Fozzalan-Modified
CP I1-Z Porolana HF D Partland
Fortland Composto com
CPIL-F Filer
CcP 1l Partland de Alta-Forno = Fortland Blast
C 595 Furnace Slag
CP IV Fortland Pozoldnico IP Fortland Pozzalan
FPortland de Alta Resisténcia C 150 1l FPortland with High
CP V-ARI Inicial Early Strongth
C 1157 IE
Todos com sufixo BC Portland de Baixo Calar de C 150 I Fortland with Low
Hidratacdo Heat Hydratation
C 1157 LH
C 150 1l
1{Shty, WS, (P )
csos || s, | MpISe Sure
FPortland Resistente a IP (S & P{MS)
Todos com sufixo RS Sulfat
Hitato = C 1157 IE
C 150 W .
C 595 1S{HSE) e IP{HED l_lgg:isstzlrzit;
C 1157 HS

(fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 255)
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3.1.3 Adicdes e aditivos

Reforgando a relevancia de seu uso, Metha e Monteiro (2008, p. 289-290) afirmam:

A percepcdo de que propriedades importantes do concreto, seja no estado fresco,
seja no estado endurecido,podem ser favoravelmente modificadas pelo uso de
aditivos/adi¢oes impulsionou tanto a inddstria desses materiais, que nos 20 anos
apos o inicio do desenvolvimento dessa indistria, na década de 1940, 275 produtos
diferentes foram lancados na Inglaterra e 340 na Alemanha.

A variedade de aditivos no mercado hoje é grande, existindo os incorporadores de ar,
redutores de agua, retardadores de pega, plastificantes e superplastificantes, largamente
utilizados na industria de concreto. Adi¢cbes minerais a0 mesmo tempo que incorporam ao
concreto beneficios como aumento da resisténcia, coeséo, reducdo do consumo de cimento e
calor de hidratacdo do cimento, também colaboram em prol da sustentabilidade, por ter
origem na maior parte das vezes de rejeitos produzidos em abundancia pela industria. No
Brasil as mais difundidas séo a cinza volante, o0 metacaulin, escoria de alto-forno e a silica

ativa. O quadro 2 mostra em nameros alguns beneficios de aditivos superplastificantes.

Quadro 2 — Vantagens de aditivos superplastificantes

. Con.sumn de Relagao |Abatimento Resisténcia a compressio (MPa)
Ensaio cimento agua/cimento {mm)
(Kg/md) 1dia Jdias I dias | 28 dias
Cﬂ-ncreti} .de referéncia 350 06 335 10 21 o 15
(sem aditivo)
Concreto de mesma
consisténcia do acima, mas %0 045 595 o0 5 43 55
contendo menos agua e 2%
de superplastificante em
Concreto de mesma
aguafcune.ntu, mas sem 360 0.45 0 16 25 37 52
superplastificante e com
abatimento menor que a

(fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 298)

3.2 RESISTENCIA

Define-se por resisténcia de um determinado material a capacidade que este tém de resistir a
alguma tipo de tensdo sem se romper (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 49). Diferentemente
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de outros materiais, 0 concreto gera pequenas fissuras no interior de sua estrutura antes de se

romper.

A partir do momento que se teve a certeza da capacidade que o concreto tém de resistir a
esforcos, profissionais de Engenharia concordam que a resisténcia a compressdo é sem ddvida
a caracteristica mais marcante e mais utilizada por eles em seus célculos e projetos, deixando
solicitacBGes de tracdo e corte para outros materiais como 0 ago. Tendo essa idéia presente,
pode-se considerar o concreto como uma rocha artificial, podendo atingir resisténcias
semelhantes a algumas rochas que dao origem aos agregados. O quadro 3 demonstra

resisténcias a compressao para os diferentes tipos de cimento.

Quadro 3 — Resisténcia a compressdo de diversas composicGes de materiais (MPa)

Tipo e classe Relagao a/c
de cimento 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45
CP 132 20 32 37 41 47
CP32 24 20 31 34 34
CP 40 28 32 36 41 46
CP 32 23 27 31 36 41
CP Il 40 27 32 37 42 49
CP IV 352 24 28 32 35 41
CPY ARIRS 30 33 35 42 46
CP Y ARl 33 35 42 47 53
Mata:
1 Agregados de arigem granhitica 2 Didmetro maximo dos agregados de 25mm
3 Ahatimento entre S0mm e 7Omm 4 Concretos com aditiva plastificante normal

(fonte: HELENE; ANDRADE, 2010, p. 971)

Mesmo com toda essa capacidade em receber esforgcos o concreto ndo é um material perfeito.
Concluséo que se confirma por conta da resisténcia a compressao ser influenciada por uma

série de fatores como: dosagem, relacdo a/c, idade e cura.

3.2.1 Dosagem

Existem diversos métodos para dosagem de concreto, diferenciando-se pelas técnicas de
proporcionamento ou pelo nivel de resisténcia desejado.Um concreto bem dosado com o uso

de materiais de boa qualidade, pode alcangar niveis de resisténcias desejados, entretanto o
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contrério também é verdadeiro. A NBR 8953 separa 0s concretos em grupos de resisténcia a

compressdo, como demonstra o quadro 4, para fins de especificacdo da resisténcia do concreto
em projeto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, p. 2).

Quadro 4 - Classificacdo segundo resisténcia caracteristica a compressao

Resisténcia Resisténcia

Grupo | de . . Grupo Il de . .

e e x caracteristica a . s x caracteristica a
resistencia " resistencia N

compressao (MPa) compressao (MPa)

10 10

C1E 1E 55 55

C20 20

CoE 5 RO B0

30 a0

CE = 70 0

40 40

45 45 80 an

a0 il

3.2.2 Relacgéo a/c

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992)

A agua com impurezas ndo sO pode reduzir a resisténcia a compressdo do concreto, mas

também formar depdsitos de sais, tornando uma possivel armadura na estrutura propensa a

corrosdo, mas este fator ndo é o que mais influéncia na reducdo da resisténcia a compressao

do concreto, e sim sua quantidade em relacdo ao consumo de cimento. Metha e Monteiro

(2008, p. 54) afirmam que “[...] a relacao a/c no concreto pode facilmente ser explicada como

consequéncia natural do enfraguecimento progressivo da matriz causado pelo aumento da

porosidade com o0 aumento do consumo de &gua no concreto.”. A resisténcia a compressao

ndo € o unico fator que é diretamente prejudicado com o aumento da relacdo a/c, perde-se

durabilidade também pelo motivo de aumentar em muito sua porosidade, que colabora em

muito na degradacdo de compostos resistentes do concreto.
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3.2.3 ldade e Cura

Mehta e Monteiro (2008, p. 61) indicam que “O termo cura do concreto envolve uma
combinacgédo de condicbes que promovem a hidratagdo do cimento, como tempo, temperatura
e umidade, consideradas imediatamente depois do lancamento de uma mistura de concreto na
forma.”. Como ja foi citado anteriormente, o concreto exige que em sua mistura, seja usada
apenas a quantidade de agua suficiente para garantir seu bom langamento e adensamento. E
exatamente o contrario que ocorre na sua fase de cura, para que o cimento otimize a producao
de silicato de célcio hidratado (C-S-H), principal elemento resistente do concreto, é necessario

altos teores de umidade.

A NBR 5738 padroniza condi¢6es de cura para concreto com funcéo de controle tecnologico.
Cuidados que véao desde a protecdo para evitar a perda de agua nas primeiras idades, até
umidade e temperatura controladas em solucdo ou camara climatizadas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 5).

Adotando todos procedimentos referenciados em Norma obtém-se a maxima resisténcia a
compressao do concreto. Fatores como umidade e tempo de cura sdo determinantes para que o
concreto adquira resisténcia. Tempo esse que varia de acordo com o tipo de cimento utilizado,
mas a conhecida data de 28 dias nos fornece subsidios para determinar a resisténcia
caracteristica do concreto, o f, periodo em que praticamente todos os tipos de concreto se

equiparam, pois atingem em torno de 90% de sua resisténcia final.
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4 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Bezerra (2007, p. 27) € enfatico quando indica:

Cada vez mais tém sido fabricados concretos de elevadas resisténcias, que possuem
em sua composicdo diferentes materiais, ou mesmo adi¢Oes inéditas. Muitas das
vezes € necessario realizar ensaios cujos resultados sejam capazes de expressar a
influéncia desses materiais, ou seja, os resultados ndo deveriam ser influenciados por
nada além da variavel analisada.

No Brasil o ensaio de compressdo axial é o mais utilizado na verificacdo da resisténcia do
concreto, fornecendo resultados que servem como uma valiosa ferramenta de controle e
aproximacao de diversas propriedades, que se relacionam a este material, como, resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade. Para verificar resisténcias de tanta importancia, se faz

necessario um estudo cada vez mais aprofundado sobre as variaveis intrinsecas a ele.

4.1 PROCEDIMENTOS

Antes de qualquer atitude deve-se seguir rigorosamente a NBR 12655, que da indicacdes a
serem seguidas antes de executar qualquer controle tecnoldgico. Resumidamente, essa Norma
recomenda (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996, p. 2):

a) caracterizacdo dos materiais componentes do concreto, conforme a NBR 12654;
b) estudo da dosagem do concreto;
c) ajuste e comparacéo do traco de concreto;

d) preparo do concreto.

Dosados de maneira racional ou experimental, com o uso de parametros como o
proporcionamento de materiais por volume ou massa em campo, também estdo citados em
Norma para cada situacdo em especial, 0 quadro 5 mostra em que situacdes é obrigatorio a
formacdo de lotes de corpos-de-prova, para serem submetidos a ensaio de resisténcia a

compressao.
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Quadro 5 — Valores para a formagao de lotes de concreto

Solicitagdo principal dos elementos da estrutura
Loimites superiores
Compressdo ou compressio e flexéo Flexdo simples
Yolume de concreto 50 m® 100 m®
Mdmero de andares 1 1
Tempo de cancretagem 3 diag de concretagem

Exte perioda deve estar compreendida no prazo total masimo de sete dias, que inclui eventuaiz interrupgdes para tratamenta de juntas

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996)

4.1.1 Moldagem de testemunhos

A NBR 5738 fornece todas as caracteristicas de pecas e equipamentos para todos 0s estagios
da moldagem. Permite que sejam usados moldes de diferentes geometrias para a confecgédo
dos corpos-de-prova. Moldes cilindricos e prismaticos, confeccionados em metal ou material
resistente e estanque de diferentes bitolas sdo aceitos, desde que respeitada a razdo de h=2D,
onde h representa a altura e D o diametro do corpo-de-prova. O adensamento pode ser feito de
maneira manual por meio de soquete, ou mecanica, com vibradores, ambos especificados
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 2).

No Brasil os moldes mais comuns sdo metalicos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura. O

quadro 6 resume as dimensdes e formas de adensamento.
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Quadro 6 — Numero de camadas para moldagem de corpos-de-prova

Ti Dimensao hasica | Nomero de camadas em funcao do tipo | Nimero de golpes
ipo de
(d) de adensamento para adensamento
corpo-de-prova
mm Mecanico Manual manual
100 1 2 12
150 2 3 25
e 200 2 4 a0
Cilindrico - 3 . 7t
500 3 b 100
4500 5 ., 225
100 1 1 75
Prismatico 140 1 ; 79
280 2 3 200
4500 3
Para concretos com abatimento superior & 160mm, & quantidade de camadas deve ser reduzida 8 metade da estabelecida nesta
tabela. Caso o nlmero de camadas resulte fraciondrio, arredondar para o inteiro superior mais praximo

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 4)

4.1.2 Cura

Apos executados todos os procedimentos de moldagem, os corpos-de-prova deverdo ser
acondicionados em lugar arejado, ao abrigo do sol e a superficie livre deve ser coberta com
material isolante e ndo absorvente. Depois de desmoldados, os testemunhos devem ser
colocados em cura. A NBR 5738 orienta condi¢fes ideais para a cura dos corpos-de-prova
durante 28 dias, indicando (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,

p. 5):

Imediatamente apés sua identificacdo, 0s corpos-de-prova devem ser armazenados
até o momento do ensaio em solucéo saturada de hidréxido de céalcio a (23 £ 2)°C ou
em cadmara Umida a temperatura de (23 £ 2)°C e umidade relativa do ar superior a
95%. Os corpos-de-prova ndo devem ficar expostos ao gotejamento nem & acéo de
agua em movimento.

As condicbes exigidas em Norma devem ser seguidas desde o momento da desmoldagem até
0 momento do ensaio propriamente dito, variacdes devem sempre constar no relatorio final do

ensaio.
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4.1.3 Equipamentos de ensaio

Analisando a normatizacdo especifica para o0 ensaio em questdo, a NBR 5739
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 1) ndo especifica uma
maquina especialmente para 0 ensaio. Basicamente a maquina de ensaio é uma prensa
mecanica ou hidraulica, que atenda exigéncias como capacidade de ajuste de cargas
constantes, planicidade e auséncia de imperfeigdes nos pratos de ensaio. O prato superior deve
possuir rétula esférica que permita a acomodacado de possiveis imperfeicdes.

Paquimetros, com precisdo de 0,1 mm, devem ser utilizados para a determinacdo das
dimensdes. Caso a relacdo h/D for menor que 1,94 devem ser feitas as correcoes
multiplicando-se a resisténcia obtida pelos fatores indicadas pelo quadro 7.

Quadro 7 — Fator de corre¢do h/D

Relacio h/d 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00

Fator de correcao 1 05935 056 0593 057

MOTA Oz indices correspondentes & relago hid ndo indicada podem ser obtidos por interpolsgdo minear, com
aproximacdo de certésimos

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 5)

4.1.4 Preparo e ensaio

Uma vez que os corpos-de-prova foram retirados do ambiente de cura, a NBR 5739
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 3), orienta como deve-
se proceder nas proximas etapas do ensaio. As bases dos testemunhos em seu processo de
moldagem ndo ganham acabamento adequado para 0 ensaio em questdo, Para garantir a
ortogonalidade e planicidade das faces, métodos como capeamento com argamassa de
enxofre, pasta de cimento e desgaste superficial com uso de retifica sdo indicados pela
Norma. Em seguida, o corpo-de-prova ja pode ser submetido ao carregamento propriamente
dito, com velocidade que deve estar dentro do intervalo (0,45 + 0,15) MPa/s. A Norma
também indica as tolerancias da idade de ensaio permitidas de acordo com a idade do

testemunho, como mostra o quadro 8.
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Quadro 8 — Tolerancia para a idade do testemunho

Idade do ensaio Tulerﬁncif;]permitida
24 h 05
3d 2
/d b
28 d 24
b3 d a6
81 d 48
HOTA Pars outras idades de ensaio, 5 tolerdncia deve ser obtica por interpolacio

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 4)

4.2 PREPARACAO DAS BASES

Dentre todos os cuidados e procedimentos indicados por Norma, a preparacdo das bases é
uma das mais relevantes, pois é por elas que o corpo-de-prova recebe as tensdes exercidas
pela maquina no ensaio. Consequéncia dessa importancia é a existéncia de uma norma
especifica para esse procedimento: a norma NM 77. Esta Norma cita a maneira adequada de
realizar as diferentes formas de acabamento satisfatério nas faces dos corpos-de-prova
(COMITE MERCOSUL DE NORMALIZACAO, 1996, p. 1).

Basicamente se dividem em trés grupos os tipos de arremate, ou seja, sistema de:

a) capeamento colado;
b) capeamento ndo colado;
c) desgaste mecanico.

Dentro do grupo dos sistemas colados os capeamentos com pasta de cimento Portland e
capeamento por argamassa de enxofre sdo os mais utilizados. Neste trabalho sera dada
atencdo especial ao capeamento de enxofre, pois seu uso é mais difundido no dia-a-dia de

laboratdrios de controle tecnoldgico.
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4.2.1 Capeamento com enxofre

Bezerra (2007, p. 38) afirma que os sistemas de capeamento colado “[...] consistem no uso de
materiais que formam uma camada regular que adere, fisicamente ou quimicamente, a
superficie da base do corpo-de-prova.”. Outras caracteristicas sdo citadas pela NBR 5738
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 6), como a propriedade
de fluidez no momento de sua aplicacdo, acabamento liso e resisténcia a compressdo

compativel com valores comumente encontrados em concretos.

Para que a argamassa de enxofre adquira tais resisténcias a NM 77 (COMITE MERCOSUL
DE NORMALIZACAO, 1996, p. 3) define como proporcéo ideal para a mistura:

a) 75% de enxofre;
b) 5% de grafite;
) 20% material inerte;

A Norma também afirma que é de suma importancia que, decorridas 2h, o enxofre atinja uma
resisténcia a compressao de aproximadamente 35 MPa. A temperatura indicada para a fuséo e
solidificacdo nos moldes é de 130°C. Para o capeamento com enxofre existe a necessidade de
se possuir um capeador que garanta a planicidade das faces e a ortogonalidade dos corpos-de-
prova. As figuras 2 e 3 mostram respectivamente corpos-de-prova capeados com enxofre e 0

capeador respectivamente.

Figura 2 — Corpos-de-prova capeados com enxofre

(fonte: foto do autor)
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Figura 3 — Conjunto de capeadores

(fonte: foto do autor)

4.2.2 Capeamento com borracha de neoprene

No grupo dos capeamentos nao colados encontra-se o neoprene que é largamente utilizado no
Brasil, 0 que ndo acontece com outros tipos de capeamentos ndo colados, como por exemplo,
0 chumbo, papeldo e caixa de areia (BEZERRA, 2007, p. 47). Diversos estudos confirmam
que corpos-de-prova ensaiados com neoprene nao confinado, rompiam de forma adversa,
consequéncia de efeitos de tracdo causados pela deformacdo da borracha. Mesmo nao
existindo normalizacgéo brasileira referente ao uso desse material no capeamento, considera-se
correto a presenca de um par pratos de aco envolvendo as laterais e fundo do neoprene, como

mostram as figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Efeito negativo da deformacao do neoprene

Descarregado Carregado
I——‘—I
Pralo do
‘| equipamento
v | Almofada de
‘| Neoprene e
Corpo-de-prova : Deformagao radial

do Neoprene maior
que a do concreto

Alrito - concreto x
neoprene

Atrito - prato x
neoprene

(fonte: BEZERRA, 2007, p. 48)

Figura 5 — Par de pratos

(fonte :BEZERRA, 2007, p. 49)

4.2.3 Retificacdo por desgaste mecanico

A NM 77 (COMITE MERCOSUL DE NORMALIZACAO, 1996, p. 6) também orienta o
preparo de bases de corpo-de-prova por corte com disco diamantado, quando os exemplares

apresentarem desniveis significativos e ndo possam ser corrigidos com argamassa de enxofre
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ou outro método. Mostra-se Gtil em casos de testemunhos extraidos de estruturas ou
pavimentos e de concretos com resisténcias muito altas, porém a especificacdo de

procedimentos ainda é muito resumida em Norma.

Com a retirada de finas camadas de material das faces, a superficie tende a ter uma aparéncia
de polimento, o que garante uma superficie com acabamento condizente com as necessidades
de ensaio, porém, também deve-se garantir a planicidade das faces, o que ndo é uma
caracteristica diretamente ligada ao polimento Efeito que ocorre principalmente em concretos
de alta resisténcia.

Figura 6 — Retificadora vertical e corpo-de-prova retificado

(fonte: RUDUIT, 2006, p. 38)

4.3 COMPARATIVOS

Diversos trabalhos tém sido publicados sobre a comparacdo de métodos de preparacédo de
bases de corpos-de-prova, provavelmente por conta do significativo volume de discussdes
entre os profissionais de diversas areas da Engenharia Civil. O assunto é levantado a todo
instante em que se quer entender o porqué de casos nos qual o concreto ndo atingiu a
resisténcia especificada em projeto. Mesmo com esse grande nimero de publicagdes ndo se
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pode tirar conclusBes definitivas, pois resultados isolados e limitados a um ou dois métodos,
com concretos, na maioria das vezes, com resisténcias convencionais, sdo algumas das razdes
pela qual ainda ndo se chegou a um consenso com seguranca.

Ruduit (2006, p. 52) apresenta resultados interessantes obtidos na comparagdo entre

capeamento com enxofre e retificagdo para trés resisténcias distintas, como mostra o quadro 9.

Quadro 9 — Comparativo entre capeamento com enxofre e retificacdo

Tipo Media dos Diferenca das médias Desvio padrio
Traco de resuliados dos dos CP refificados dos resultados
tratamento ensaios (MP a) para os capeados { % ) dos ensajos
retificagio 432 1,32
13 =" 2,55
capeamento 4.3 1,00
retificacho 4.1 _ 0,25
1:5 352
capeamento 353 1.41
retificacdo 23.0 1.41
17 = 10,87
capeamento 25,5 0,53

(fonte: RUDUIT, 2006, p. 52)

Bezerra (2007, p. 101) analisa a diferenca entre capeamento com enxofre e capeamento com

borracha de neoprene, complementar a isso avalia a influéncia da velocidade de carregamento
na resisténcia, os resultados sdo apresentados no quadro 10.

Corpos-de-prova submetidos & compressao: influéncia do tipo de preparacéo das faces para diferentes niveis de
resisténcia do concreto



36

Quadro 10 — Comparativo entre capeamento com enxofre e borracha de neoprene

Velocidade de carregamento Tensdo de ruptura
Trago | Capeamento Equip | Tempo (s) MPa/s Media Ezgw:}; HIFED[&{ED:I
2 80,00 0,59 47 22 1,61 3,411
Enxofre puro 4 21,33 217 46,33 7,51 16,205
| ] 10,00 475 47 .49 1,45 3,053
Neoprene 10 2 166,00 0,28 45,64 1,08 2,322
mm - 68 Sh A 4 41,00 1.21 49,54 1.86 3,761
- Capeador 1 & 19,67 253 49,71 225 4535
2 55,00 0,58 31,70 214 6,736
Enxofre puro 4 15,33 2,05 31,50 1,13 3,575
5 & g.22 416 34,18 1,16 3,379
Neoprene 10 |2 101,00 0,33 33.71 1,02 3,030
mm - 68 Sh A 4 36,00 0,94 33,91 2,09 6,153
- Capeador 1 & 18,00 1,89 34,09 0,11 0,313

(fonte: BEZERRA, 2007, p. 101)

Trabalhos como estes, parecem demonstrar rigor ao cumprir as normas de controle
tecnoldgico ja referenciadas nesse trabalho, pode-se afirmar com certa seguranca pelo fato de
apresentarem coeficientes de variacdo e desvio padrdo baixos. Como pode-se ver em nenhum
momento foram analisadas resisténcias maiores que 50 MPa, parcela na qual o trabalho

pretende agregar informacoes.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para dar continuidade ao presente trabalho foi criado um programa experimental que traz
consigo um maior detalhamento de todas as variaveis e aspectos de cada etapa. Para que se
pudesse alcancar os objetivos, foram dosados concretos com resisténcias que estivessem
compreendidas no intervalo de 20 e 120 MPa, utilizando trés métodos distintos e duas

variacdes de preparacao das bases dos corpos-de-prova.

Todos os ensaios foram realizados nas dependéncias do Laborat6rio de Ensaios e Modelos
Estruturais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LEME/UFRGS) e ocorreram entre

0s meses de setembro e novembro de 2011.

5.1 MATRIZ EXPERIMENTAL

As faces dos corpos-de-prova foram preparadas pelos metodos de capeamento por argamassa
de enxofre, capeamento ndo colado por discos de neoprene confinado, com duas durezas
distintas, e desgaste superficial por retifica vertical e horizontal. Para cada método foram
moldados cinco corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20 c¢cm de altura,
permitindo que todos exemplares necessarios para se analisar os métodos em um determinado

traco, fossem provenientes de uma mesma betonada.

Todos o0s corpos-de-prova foram moldados, preparados e ensaiados pelos mesmos
equipamentos e operadores, para que se pudesse analisar de maneira mais isolada a influéncia
da preparacdo das bases na resisténcia a compressdao do concreto. O quadro 11 mostra a

matriz experimental definida.
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MATRIZ EXPERIMENTAL
Método de preparagao de hases
Enxofre Puro Enxofre Norma NM 77/96 | Neoprene 60 Shore | Neoprene 70 Shore | Retifica Vertical | Retifica Horizontal
Traco 1 5 5 5 5 5 5
Tracgo 2 5 5 b b b 5
Traco 3 5 5 g g g 5
Trago 4 5 5 5 5 5 5
Trago 3 5 5 5 5 5 5
Trago b 5 5 5 5 5 5
Trago 7 5 5 5 5 5 5
TOTAL 210

5.2 MATERIAIS UTILIZADOS

(fonte: elaborado pelo autor)

Este capitulo tem o objetivo apresentar todos 0s materiais e suas respectivas caracteristicas,

que foram essenciais para garantir um bom andamento nas moldagens dos corpos-de-prova.

5.2.1 Cimento

O cimento utilizado para a moldagem de todo programa experimental é identificado como

cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV-ARI) da marca CAUE proveniente do

mesmo lote, com massa especifica de 3,11 g/cmi. Foi escolhido este cimento por dois

motivos, primeiramente pelo fato de que os corpos-de-prova eram desmoldados 24 horas ap0s

sua moldagem, minimizando possiveis danos oriundos do manuseio nas primeiras idades.

Também esse tipo de cimento € indispensavel para a dosagem de concretos de alta resisténcia

gue também fizeram parte do presente trabalho. Informacdes sobre o material foram retiradas

do site do fabricante, como mostra o quadro 12.
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Quadro 12 — Caracteristicas do cimento utilizado

Anilise do Cimento Exigencias Norma
Resisténcia & compressao (MPa)
1 dia 23 =14 MNER 573391
3 dias 39 =24 MNER 573391
7 dias 4 =34 MNER 573391
28 dias a1 - MNER 5733/91
Tempo de Pega
Inicio (min) 160 = Rl MER 5733/91
Fim {min} 270 = RO0 MER 5733/91
Finura
Blaine {cm?¥/q)/ £100 | =3000 [ WNM7696

(fonte: adaptado de CAUE CIMENTOS SA, 2011)

5.2.2 Agregado miudo

O agregado miado utilizado para a elaboragdo dos concretos dessa pesquisa foi uma areia
natural média, proveniente do rio Jacui, com massa especifica de 2,60 g/cm?3, que teve suas
caracteristicas obtidas em laboratdrio através de ensaios recomendados pela NBR NM 248
que descreve 0 processo para a caracterizacdo das fracdes granulométricas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). A figura 7 e o quadro 13 apresentam 0s

resultados deste ensaio.

Figura 7 — Composicdo granulométrica da areia

CURVAS GRANULOMETICAS
04 Abemfra das peneiras (mm) 10
* + *+ 0
| — |
10
A -
20 S
30 3
«
40
pal 50 &
4 g
/ H—F 60 o
T 70
/ —&— Material Analisado H— 80 :
——T 90
- 100

(fonte: elaborada pelo autor)
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Abertura da a) massa inicial seca (gr) =|1.000,0 (V) {(Mrmj} {Mra)
malha das b} massa inicial seca (gr) =|1.000,0 Massa retidal Massa retida | Massa retida
peneiras |pg) Massa retida {gr)] Mi%) Massa retida (%) | Variagées média acumulada
fmm} Ensaio a| Ensaio b | Ensaio a Ensaio b + 4% (%) (%)
9.5 00 00 0.0% 00% 00% 0.0% 00%
6,3 o0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0.0% 00%
4,75 02 07 01% 02% 02% 02% 02%
2,36 118 112 39% 37% 0.2% 38% 4 0%
1,18 297 300 9.9% 10,0% 0.1% 10,0% 139%
0.6 g09 5a8 2 30.4% 29 4% 1,0% 28 9% 43 8%
0.3 1355 1358 45 2% 45 3% 0,0% 45 3% 89,1%
0,15 0.4 0.4 01% 01% 00% 01% 89 2%
Funido 310 337 10,4% 11,2% 09% 10,8% 100,0%
Mt} Total S 2995 300.,0 Maéadulo de Finura = 2,40
(fonte: elaborada pelo autor)
5.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi uma brita basaltica de dimensdo maxima de 19 mm e massa

especifica de 2,90 g/cm3, proveniente da Mineracdo Vila Rica, localizada na Regido

Metropolitana de Porto Alegre/RS. Antes de qualquer uso a brita sofreu processo de lavagem

em betoneira para retirada de poeira e materiais indesejaveis. Assim como o agregado middo,

foram feitos ensaios de composicdo granulométrica para a brita que sdo apresentados pela

figura 8 e quadro 14.

Figura 8 — Composicdo granulométrica da brita
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro 14 — Composig¢ao granulométrica da brita

Abertura Mrg) Massa retida Mt Massa retida {ur) () {Mra)
das {gramas) (Porcentagen) Hassa retida Hassa retida Hassa retida
Peneiras Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio variagio média acumulada
{mm) a b a b +4% ) 4
75 0,0 0,0 0,0%% 0,0% 0,09 0,0% 0,09
63 0,0 0,0 0,0%% 0,0% 0,09 0,0% 0,09
50 0.0 0.0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3.5 0.0 0.0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3.5 0.0 0.0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
25 0.0 0.0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
19 SEE,0 523,00 11,3% 10,8% 0,6% 11,0% 11,0%
12,5 0.0 0.0 0,0% 0,0% 0,0%% 0,0% 11,0%
9.5 43630 43820 #F,3% H7, 7% 0,4% 7 ,5% 9%,5%
6.3 0,0 0.0 0,094, 0,019 0,00 0 0% 9% 594
475 660 79,0 1,39 1 6% 0,39 1 504 100, 0%
2,36 5.0 0.0 0.1% 0.0% 0.1% 0,1% 100 0%
1.1% 0.0 0.0 0,0% 0.0% 0,0% 0,0% 100,0%
0.6 0.0 0.0 0,0% 0.0% 0,0% 0,0% 100,0%
0.3 0.0 0.0 0,0% 0.0% 0,0% 0,0% 100,0%
0,15 0.0 0.0 0,0% 0.0% 0,0% 0,0% 100,0%
Fundo 0.0 0.0 0,0% 0,0% 0,094 0,0% 100,0%:
Kt} Total 5.000.0 45930 D mix = 19 KMddulo de Finura = 7.09

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2.4 Agua

A agua de amassamento de todos os concretos produzidos para este trabalho é proveniente da
rede de abastecimento local, administrada pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto do

municipio de Porto Alegre/RS.

5.2.4 Aditivo Superplastificante

Se fez necessario 0 uso de aditivo superplastificante apenas na elaboracao do traco 6 e 7, onde
se pretendia atingir resisténcias a compressao significativamente superiores aos tracos 1 a 5.
O aditivo utilizado foi 0 GLENIUM 54, fabricado pela BASF. Informacdes retiradas do site

da empresa sdo mostradas pelo quadro 15.
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Quadro 15 — Caracteristicas do aditivo superplastificante

Dados Técnicos
Fungio Aditivo superplastificante de terceira geragdo g
Base Quimica |Eter policarboxilico
Aspecto Liquida
Cor Branco turva
Teste Especificacao Unidade
Aparéncia Liguida branco tureo “isual
ph 5-7 -
Densidade 1067 -1.107 giom®
Sdlidos 35 - 42 Ya
Viscosidade =150 Cps

(fonte: adaptado de BASF SA, 2011)

5.1.5 Silica ativa

A silica ativa, ou por muitas vezes chamada comercialmente de microssilica, também teve seu
uso exclusivo nos tracos de alta resisténcia, pelo fato de apresentar excelente capacidade de
preenchimento de pequenos vazios e sua ja conhecida acdo pozolanica. Foi utilizada a silica
ativa SILMIX, fabricada pela Camargo Corréa Metais SA, os dados técnicos séo apresentados

pelo quadro 16.

Quadro 16 — Caracteristicas da silica ativa

Caracteristicas Fisicas e Quimicas
Massa especifica 2200 Kgim®
Superficie especifica 20000 m& kg
Formato da particula esfarico
Diametro meédio 0.2 um
Teor de 5i02 hlin 55 %
Umidade Max 3%
Equivalente Alcaline Max 0 5%

(fonte: adaptado de IMPERCIA ATACADISTA LTDA, 2011)
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5.3 DOSAGEM DO CONCRETO

Depois de todos os materiais conhecidos e caracterizados, iniciou-se a etapa de concepgdo dos
tracos a serem utilizados no trabalho. Assim a partir de do procedimento descrito por Mehta;
Monteiro (2008, p. 332) referente as recomendagdes do ACI 211, foi possivel definir
diferentes tragos com caracteristicas semelhantes. O método € interessante pelo fato de que,
tendo as caracteristicas dos agregados e aglomerantes disponiveis, faz-se uso de tabelas que

levam a situacgdes equivalentes aos materiais utilizados para elaboragdo das mesmas.

Como o foco do trabalho ndo é fazer a comparagdo entre tracos, nem a verificacdo da
resisténcia de determinada proporc¢éo, decidiu-se escolher cinco fatores a/c, que levaram os
nomes de traco 1, traco 2, trago 3, traco 4 e traco 5 que envolveram resisténcias até 50MPa.
Nesses trés combinagfes tanto o consumo de agua como de brita por m3 de concreto € igual,
sendo essa uma das caracteristicas que fizeram com que fosse escolhido este procedimento de

dosagem.

Para o traco do concreto de alta resisténcia a compressdo foi utilizado o metodo proposto por
Mehta e Aitcin (1990, p. 70-78) para se obterem a proporcdo de materiais necessarios. O

quadro 17 mostra o0s tracos unitarios e respectivos quantitativos para cada trago.

Quadro 17 — Tragos unitarios e respectivos quantitativos

Guantitatives de materiais - Kg/m?
y . s o Super Cimento Silica Agregado Agregado
Trago Unitario ae Agua Plastificante CP \V-ARI Ativa Miido Gradde
Trage 1 [ 1:399:4582 080 154 230 915 1131
Trage 2 [ 1:339:430 0,70 184 263 ga1 1131
Trage 3 [ 1:279:369 0k0 184 307 854 1131
Trago 4 [ 1:218:307 050 184 368 a04 1131
Trage 5 [ 1:1558:246 040 184 460 728 1131
Trage 6 [ 1:123:222 027 140 576 527 50 G50 1163
Trage 7 [ 1:106:207 020 120 7,00 582 55 615 1206

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.4 MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

Para as moldagens dos corpos-de-prova foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado, de
capacidade nominal de 320 litros, por conta do volume de concreto que era necessario para se
moldarem os corpos-de-prova estabelecidos pela pesquisa e corpos-de-prova sobressalentes
para testes iniciais dos procedimentos de preparacdo de bases e rompimentos em uma mesma

concretagem. A figura 9 mostra a betoneira utilizada nas misturas.

Figura 9 — Betoneira de eixo inclinado

(fonte: foto do autor)

Antes de toda moldagem o cimento, areia e brita eram pesados em balanca digital com
precisdo de 10 gramas, a agua e aditivo, em balanca digital com precisao de 0,1 gramas, como

mostra a figura 10.

Figura 10 — Pesagem de materiais
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(fonte: foto do autor)

Com todos materiais pesados e acondicionados separadamente, seguiam uma mesma ordem

de colocacdo na betoneira para todos os tracos de concreto. A ordem de mistura era a
seguinte:

a) colocacdo de todo agregado graddo;

b) 50% do peso de agua e (aditivo superplastificante quando determinado) ;
c) colocacdo de toda quantidade de cimento e (silica quando determinado) ;
d) colocacdo de toda porcao de agregado miudo;

e) 50% restante de agua.

Deixava-se a betoneira girando até que o concreto apresentasse uma massa coesa e uniforme,
como mostra a figura 11.

Figura 11 — concreto sendo misturado

(fonte: foto do autor)

Antes da mistura pronta ser moldada, era executado o ensaio de determinacdo de consisténcia
por abatimento de tronco de cone, regulamentada pela NBR NM 67 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998). O quadro 18 mostra os valores obtidos
para cada trago.
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Quadro 18 — Valores de abatimento por tronco de cone

Abatimento mm
Traco 1 100 mim
Trago 2 170 mm
Traco 3 170 mm
Traco 4 170 mm
Traco 3 120 mm
Traco b 140 mim
Traco 7 140 mm

(fonte: elaborado pelo autor)

Todos o0s corpos-de-prova foram moldados e vibrados manualmente seguindo as
recomendacgdes da norma NBR 5738, que determina parametros de moldagem e vibracao
para cada abatimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
2).

Depois de moldados os corpos-de-prova eram colocados em local protegidos do vento e do
sol, para se evitar a perda excessiva de agua, e ali permaneciam durante 24 horas até sua
desmoldagem. Imediatamente ap6s a desforma, os corpos-de-prova eram identificados com
seu respectivo nome de traco com numero de identificacdo e acondicionados em camara
Umida, com temperatura e umidade controladas, onde permaneciam por 28 dias. As figuras 12

a 14 mostram essas etapas.

Figura 12 — Corpos-de-prova recém moldados

(fonte: foto do autor)
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Figura 13 — Corpos-de-prova desmoldados apds 24 horas

(fonte: foto do autor)

(fonte: foto do autor)

5.5 PREPARACAO PARA O ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Neste item serdo descritos os procedimentos preliminares ao ensaio de resisténcia a
compressdo dos corpos-de-prova de concreto que fizeram parte deste trabalho. S&o
basicamente trés etapas: pesagem, medi¢do e métodos de preparacdo das bases dos corpos-de-

prova.
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5.5.1 Pesagem

Passados os vinte e oito dias em camara Umida, cada traco era retirado em sua determinada
data. Em seguida eram feitas as pesagens em balanca com precisao de 0,1g, sendo anotados 0s
pesos para cada corpo-de-prova, previamente identificados, que variavam de 1 a 20. As
pesagens foram feitas ndo s6 com o intuito de caracterizacdo do trago do concreto, mas
também para um rastreamento de eventuais falhas de moldagem, que poderiam levar a
resultados de resisténcia a compressdo duvidosos. A figura 15 mostra a pesagem de um dos

corpos-de-prova.

Figura 15 — Pesagem dos corpos-de-prova

(fonte: foto do autor)

5.5.2 Medicéo

Para se estabelecer as reais dimensdes de cada corpo-de-prova, foram efetuadas medidas com
0 uso de paquimetro digital de 300 mm, com precisao de 0,01mm. Para verificacdo da relacao
h/D, eram obtidas duas medidas de altura, defasadas 90° uma da outra, para obter-se uma
altura média para o calculo desse coeficiente. Para os corpos-de-prova retificados, as medidas
de altura eram feitas apds o preparo das respectivas faces. Da mesma forma que para a altura,
eram medidos dois didmetros também defasados 90° entre eles. Com a média dos diametros
eram feitas as devidas correcfes na area de aplicacdo de carga de cada corpo-de-prova. A

figura 16 mostra uma das medigdes.
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Figura 16 — Corpo-de-prova sendo medido

(fonte: foto do autor)

5.5.3 Métodos de preparacéo de bases utilizados

No presente trabalho foram utilizados trés métodos para a preparacdo das bases dos corpos-
de-prova, sendo duas variacbes para cada procedimento: capeamento com argamassa de
enxofre seguindo as recomendacdes da Norma NM 77:96, argamassa de enxofre puro,
capeamento com discos de neoprene com durezas de 60 e 70 Shore, e desgaste superficial

com uso de retifica vertical e horizontal.

5.5.3.1 Argamassa de enxofre derretido segundo a NM 77

Para a execucdo deste método foram definidas duas variacfes em seu preparo. Tomada como
referéncia, a Norma NM 77 (COMITE MERCOSUL DE NORMALIZACAO, 1996),
conduziu os procedimentos para a primeira variacdo. Para a segunda variacdo do método foi
utilizada argamassa composta apenas por enxofre puro derretido, sem nenhuma adicdo a
mistura, com o propésito de avaliar a influéncia dessas na resisténcia a compressdao. O
material utilizado foi o enxofre em pé duplamente ventilado da marca PHELPS, fabricado
pela empresa RCN RUBBER LTDA, que traz as seguintes especificacdes em seu site

mostradas pelo quadro 19.
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Quadro 19 — EspecificagBes técnicas do enxofre

Especificacoes do produte
Ponto de Ebulicao 444 9°C
Ponto de Fusao 1197C
Densidade 1,91
Cinzas Max % 007
Pureza % 99 5 rmin
Umidade % 3
Estado Fisico saloido cristaling amnarelo

(fonte: adaptado de RCN RUBBER LTDA, 2011)

Para o preparo da mistura, primeiramente eram pesados em torno de 1,5 kg de enxofre, 400
gramas de caulim e 100 gramas de grafite em p0. Essas quantidades foram obtidas a partir do
proporcionamento indicado era 75% de enxofre em po, 20 % de material inerte ( pozolanas
como caulin ou filer) e 5% de grafite em p0. Essa medida foi padronizada para todos 0s
tracos de concreto, esta quantidade era suficiente para serem feitos os capeamentos de ambas
as faces de todos os corpos-de-prova da série. Todo o material restante nos tachos de
aquecimento era retirado ao fim do capeamento de cada traco, com o intuito de que todos 0s

exemplares fossem preparados com misturas derretidas apenas uma vez.

Para uma melhor padronizacdo do método, também foi padronizada a temperatura para
aplicacdo da argamassa de enxofre, seguindo as recomendacbes da NM 77 (COMITE
MERCOSUL DE NORMALIZACAO). Foi estipulada como sendo uma temperatura de
130°C a ideal para aplicacdo, aferida por meio de termdémetro digital infravermelho, o que
acabou se confirmando. Nessa temperatura a argamassa de enxofre apresentava uma
consisténcia que permitia uma boa homogeneidade, sem deposicdo de material e viscosidade
consideravelmente superior a argamassa de enxofre puro que sera apresentada no proximo

item. As figuras 17 a 19 mostram essas etapas.
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Figura 17 — Pesagem dos materiais da mistura

(fonte: foto do autor)

Figura 18 — Controle da temperatura do enxofre derretido

(fonte: foto do autor)
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Figura 19 — Consisténcia da mistura de enxofre derretido segundo a NM 77

(fonte: foto do autor)

Apobs se atingir o ponto de consisténcia ideal, o processo se torna relativamente simples,
porém necessita de alguns cuidados. O enxofre em estado derretido pode provocar
queimaduras, assim, o operador devera sempre usar equipamentos de protecao individual, O
prato do capeador antes de receber o enxofre, deve estar isento de sujeira e qualquer
fragmento que possa prejudicar no assentamento do corpo-de-prova. Também € interessante
manter o prato sempre untado com 0leo, para facilitar a retirada do corpo de prova apds o
capeamento de cada face. A figura 20 mostra o prato com a mistura derretida preparada para
receber o corpo-de-prova.

Figura 20 — Mistura pronta no capeador

(fonte: foto do autor)
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Depois da colocagdo do enxofre no prato de capeamento, 0 corpo-de-prova era colocado
imediatamente no capeador, sempre dando atencdo a ortogonalidade entre as faces e a lateral
do corpo-de-prova. Isso era garantido pela cantoneira que existe na parte de tras do capeador,
onde a lateral do corpo-de-prova deve ficar completamente encostado. Também foram
tomados os cuidados para que as faces se encontrassem completamente mergulhadas no
enxofre derretido. Para se evitar que ficassem bolhas ou vazios indesejaveis sob a camada de
capeamento, era exercido uma pressdo por conta da méo do operador contra o corpo-de-prova
até que a argamassa de enxofre iniciasse sua secagem. As figuras 20 e 21 mostram essas

etapas.

Figura 21 — Corpo-de-prova fixado pelo operador

(fonte: foto do autor)

Figura 22 — Mistura envolvendo completamente a face do corpo-de-prova

(fonte: foto do autor)
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Executado o capeamento das duas faces, os corpos-de-prova eram colocados em superficie
limpa, onde permaneciam pelo periodo minimo de duas horas passadas da execucdo dos

capeamentos, até ser submetidos ao ensaio de resisténcia & compressao.

Um detalhe importante a ser destacado foi a rapidez com que a mistura endurecia. A presenca
do caulim e do grafite na mistura fez com que a mistura secasse mais rapido que a argamassa
de enxofre puro, porém, ocorriam retracBes excessivas na superficie, causando fissuras
significativas no capeamento, causando prejuizos como perda de aderéncia entre o corpo-de-

prova e o capeamento, como mostram a figura 23.

Figura 23 — Fissuras provocadas pela retragdo excessiva da mistura

(fonte: foto do autor)

Executado o capeamento das duas faces, 0s corpos-de-prova eram colocados em superficie
limpa, onde permaneciam pelo periodo minimo de duas horas passadas da execucdo dos
capeamentos, até ser submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo. Afigura 24 mostra

corpo-de-prova pronto para ser ensaiado.
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Figura 24 — Corpo-de-prova preparado com mistura de enxofre segundo a NM 77

(fonte: foto do autor)

5.5.3.2 Argamassa de enxofre puro derretido

A execucdo desse método teve seus procedimentos exatamente iguais ao método regido pela
NM 77, exceto na composicao de sua mistura, que foi preparada apenas com o uso de enxofre
puro derretido. A figura 25 mostra o enxofre puro derretido.

Figura 25 — Consisténcia do enxofre puro derretido

(fonte: foto do autor)
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O enxofre puro derretido mostrou-se consideravelmente mais fluido que a mistura proposta

pela Norma NM 77, como mostra a figura 26.e 27.

(fonte: foto do autor

Figura 27 — Enxofre puro derretido envolvendo todo corpo-de-prova

(fonte: foto do autor

As faces preparadas com enxofre puro apresentaram excelente acabamento superficial, ndo

apresentando fissuras e boa aderéncia com o concreto, como mostram as figuras 28 e 29..
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Figura 28 — Aparéncia de face preparada com enxofre puro derretido

(fonte: foto do autor

Figura 29 — Corpo-de-prova preparado com enxofre puro pronto para ensaio

(fonte: foto do autor
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5.5.3.3 Discos de neoprene

O uso de capeamentos ndo colados com o uso de neoprene tem ganhado espagco em empresas
e laboratorios que trabalham com controle tecnolégico, porém ndo existem muito estudos
sobre este material. Este foi um dos motivos que incentivaram esta pesquisa a colaborar nesse
sentido. Esse método ndo é citado por nenhuma norma vigente no Brasil, mas a ASTM C1231
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2000) da recomendacbes para
a execucdo do ensaio, como por exemplo, a dureza nominal a ser usada para cada intervalo de

resisténcia, que sdo mostradas pelo quadro 20.

Quadro 20 — Durezas Shore para intervalos de resisténcias

Resistencia a compressao |Dureza Shore
do corpo-de-prova (MPa) A
10 a 40 Bl
17 a 50 &l
25 a5l L
50 a B0 L

Acima de G0 Mao permitido

(fonte: adaptado de AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2000, p. 1)

Para os ensaios foram adquiridos discos de neoprene com 104 mm de didmetro e 10 mm de
espessura, produzidos pela empresa SOLOTEST Ltda, com durezas nominais de 60 e 70
shore. Com a intencdo de minimizar as influéncias do uso da borracha, foi colocado a
disposicdo um par de discos novos para cada resisténcia, fazendo com que cada disco fosse
usado no maximo 5 vezes (nimero de corpos-de-prova por traco), totalizando dezesseis discos
de neoprene usados para a execucdo desse método de capeamento. Foram utilizados um par
de pratos metalicos de confinamento, que impediam a deformacdo excessiva do neoprene
Como mostram as figuras 30 e 31, os discos ndo se diferenciam em nenhuma caracteristica

visivel.
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Figura 30 — Disco de neoprene de dureza 60 shore e pratos de confinamento

(fonte: foto do autor)

Figura 31 — Disco de neoprene de dureza 70 shore e pratos de confinamento

(fonte: foto do autor)

Dentre os 3 métodos analisados, 0 capeamento de corpos-de-prova por discos de neoprene,
mostrou-se como sendo o procedimento de maior facilidade de execugdo e menor influéncia
do operador, desde que dada a devida atencéo para algumas particularidades do procedimento

de ensaio.

Como etapa inicial, o prato deve ser bem limpo antes da colocacdo do disco em seu interior,
em caso de dificuldade em sua colocacéo pode-se colocar talco para auxiliar o encaixe. Como
procedimento subsequente deve-se sempre fazer com que no topo dos corpos-de-prova fiquem
isentos de saliéncias pontiagudas, que de alguma forma possam avariar a superficie do disco
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no momento do ensaio. As figura 32 e 33 mostram a superficie de um corpo-de-prova pronto

para ser ensaiado.

Figura 32 — Superficie do corpo-de-prova antes de ser ensaiado

(fonte: foto do autor)

Figura 33 — Corpo-de-prova pronto para ser ensaiado com discos de neoprene

(= 2

(fonte: foto do autor)

Foi observado que em algumas situagdes, bolsas de ar ficavam aprisionadas abaixo do disco
de neoprene, estas bolsas devem sempre ser retiradas, para isto se utilizava uma chave de
fenda para afastamento do disco das paredes do prato, permitindo assim a saida do ar. Para a
garantia de um bom andamento dos ensaios, a cada corpo-de-prova ensaiado, 0s discos eram
limpos com vassoura, retirando todos os fragmentos restantes do ensaio, em seguida era

verificada a posicao correta dos discos.
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5.5.3.4 Desgaste superficial por retifica vertical

O processo de preparacdo das bases de corpos-de-prova por desgaste superficial é citado pela
norma NM 77 (COMITE MERCOSUL DE NORMALIZACAO, 1996, p. 6), porém sdo muito
limitadas as informacdes, Apenas indica que o desgaste deve ser feito em camadas através de
disco diamantado. No mercado existem diferentes modelos de maquinas para a retificacdo dos
corpos-de-prova, provavelmente pela falta de especificacdo normativa.

O modelo utilizado foi a retifica vertical pneumatica da empresa SOLOTEST Ltda,
especificada para corpos-de-prova de 10 e 15 cm de didmetro e 20 e 30 cm de altura,

respectivamente. A figura 34 traz uma visao geral da maquina.

Figura 34 — Retifica vertical pneumatica utilizada

(fonte: foto do autor)

A maquina possui uma capsula com um bragco pneumatico para aprisionamento do corpo-de-
prova, 0 que garante sua perpendicularidade entre a superficie lateral e o disco diamantado de
desgaste. Com o corpo-de-prova fixado, a maquina permite um ajuste manual de aproximacao
bastante sensivel, assim eram retiradas camadas pouco espessas, até se alcancar uma
superficie plana e lisa. Com o intuito de minimizar os efeitos de vibracdo que podem afetar

nos resultados de resisténcia a compressdo, o0 avango do cabegote onde se encontra o disco
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diamantado também era feito de forma lenta e uniforme. As figuras 35 e 36 mostram com

mais detalhes a retificadora.

Figura 35 — Corpo-de-prova sendo retificado com retifica vertical

|

(fonte: foto do autor)

Figura 36 — Disco diamantado da retifica vertical

(fonte: foto do autor)

Os corpos-de-prova tiveram suas duas faces retificadas, realizada aos 28 dias de idade. A
regularizagdo da face correspondente ao fundo da forma se faz necessaria, mesmo que em
muitas vezes apresente bom acabamento. O desgaste dos moldes causa concavidades nos
corpos-de-prova, muitas vezes imperceptiveis, mas facilmente visualizados no momento da

retirada da primeira camada pela retifica.
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O acabamento ao fim do processo se mostrou muito bom, e deixava o corpo-de-prova apto

para o ensaio de resisténcia a compressdo. As figuras 37 e 38 deixam mais claro esse aspecto.

Figura 37 — Aparéncia da superficie retificada

(fonte: foto do autor)

Figura 38 — Corpo-de-prova retificado

(fonte: foto do autor)

5.5.3.5 Desgaste superficial por retifica horizontal

O modelo utilizado foi uma retifica manual da empresa SETOR USINAGEM Ltda,
especificada para corpos-de-prova de até 15 cm de diametro e 30 cm de altura,
respectivamente. A figura 39 traz uma visdo geral da maquina.
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Figura 39 — Retifica horizontal utilizada

(fonte: foto do autor)

A maquina possui uma cantoneira onde é colocado o corpo-de-prova deitado, com o auxilio
de uma alavanca ativada manualmente, o operador consegue fazer com que o corpo-de-prova
fique preso a maquina. ApoOs se ter a certeza de uma boa fixacdo, é deslocado de cima para
baixo o disco diamantado da maquina retirando camadas das superficies, assim como
acontece na retifica vertical. As figuras 40 e 41 mostram a fixacdo do corpo-de-prova e
detalhe do disco diamantado.

Figura 40 — Corpo-de-prova sendo retificado com retifica horizontal

(fonte: foto do autor)
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Figura 41 — Disco diamantado da retifica horizontal

(fonte: foto do autor)

Basicamente as duas retificas trabalham a partir do mesmo principio, utilizando um cabecote
com um disco diamantado, se diferenciando principalmente na estrutura de fixacdo e operacéao
da maquina. O acabamento também se apresentou muito bom, se comparado a retifica
vertical. As superficies retificadas com retifica horizontal sofreram um desgaste maior que a
vertical, como podemos ver na figura 42 pode-se observar a exposicdo muito maior dos

agregados, fato que ndo impossibilita 0 uso do corpo-de-prova.

Figura 42 — Aparéncia da superficie preparada com retifica horizontal

(fonte: foto do autor)
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5.6 RUPTURAS

Com todos os corpos-de-prova de cada resisténcia prontos para serem ensaiados, todos eram

rompidos segundo a seguinte sequéncia :

a) capeados com enxofre segundo a Norma NM 77
b) capeados com enxofre puro;

c) retificados com retifica vertical

d) retificados com retifica horizontal;

e) com neoprene dureza 60 shore;

f) com neoprene dureza 70 shore.

A maquina utilizada para a realizacdo dos ensaios foi uma prensa hidraulica, servo controlada
computadorizada da marca SHIMADZU, com capacidade maxima de 2000 KN, como mostra
a figura 43.

Figura 43 — Prensa hidraulica utilizada

(fonte: foto do autor)

Antes das rupturas, o fabricante da maquina indica um processo de ciclagem na méaquina, que

tem a funcdo de alcancar a distribuicdo do Oleo hidraulico e temperatura ideal de
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funcionamento. Feito isso eram programados 0s parametros de ensaio na maquina, como

dimensdes dos corpos-de-prova e velocidade de carregamento definida como 0,45 MPa/s.

Antes da colocacéo de todos corpos-de-prova, os pratos de aplicacdo de carga da prensa eram
limpos para diminuir a0 méaximo o atrito entre as faces e a superficie dos mesmos. As figuras
44 a 46 mostram corpos-de-prova capeados com enxofre segundo a Norma NM 77 e enxofre

puro derretido, em carga na prensa e a forma de suas respectivas rupturas.

Figura 44 — Corpo-de-prova capeado com enxofre sendo ensaiado

(fonte: foto do autor)

Figura 45 — Ruptura de corpo-de-prova capeado com enxofre puro
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(fonte: foto do autor)
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Figura 46 — Ruptura de corpo-de-prova capeado com enxofre segundo a NM 77

ENXOFRE NM 77:96

(fonte: foto do autor)

Como se pode observar, os dois métodos apresentaram rupturas satisfatorias e semelhantes,
mostrando fissuracdo generalizada, onde se mostraram processos competentes em relacdo a
distribuicdo uniforme de carga sobre o corpo-de-prova. As figuras 47 a 48 mostram o ensaio

com corpos-de-prova retificados com maquinas vertical e horizontal e sua respectiva ruptura.

Figura 47 — Corpo-de-prova retificado sendo ensaiado

(fonte: foto do autor)
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Figura 48 — Ruptura de corpo-de-prova retificado com retifica vertical

RETIFICADO VERTICAL

(fonte: foto do autor)

Figura 49 — Ruptura de corpo-de-prova retificado com retifica horizontal

RETIFICADO HORIZONTAL

(fonte: foto do autor)

Igualmente ao capeamento com enxofre a ruptura dos corpos-de-prova retificados com ambas
retificas apresentaram-se generalizadas e distribuidas sobre toda secdo. Esse fato é sempre
importante ressaltar caracteriza uma ruptura sem concentracdes de carga perceptiveis sem o
uso de nalgum recurso a ndo ser a acuidade visual do operador. As figuras 50 a 53 apresentam

as rupturas com o uso de discos de neoprene com durezas de 60 e 70 shore.
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Figura 50 — Corpo-de-prova com disco de neoprene confinado sendo ensaiado

(fonte: foto do autor)

Figura 51 — Ruptura de corpo-de-prova ensaiado com neoprene dureza 60 shore

NEOPRENE 60 SH

(fonte: foto do autor)

Figura 52 — Ruptura de corpo-de-prova ensaiado com neoprene dureza 70 shore

NEOPRENE 70 SW

(fonte: foto do autor)
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Da mesma forma que os demais métodos se mostraram eficiente, com rupturas distribuidas
em toda secdo do corpo-de-prova, se diferenciava apenas no momento da ruptura, onde
apresentou rompimento mais brusco. Na medida em que as resisténcias aumentavam esse

efeito também foi maximizado, como mostra a figura 53.

Figura 53 — Ruptura Brusca com discos de neoprene

(fonte: foto do autor)

5.7 RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
de corpos-de-prova de concreto que tiveram suas bases preparadas por seis diferentes
procedimentos. No Apéndice A estdo apresentadas as tabelas com dados como pesagens,
medicdes, e cargas resistentes individualizadas. A seguir estdo apresentados de forma mais
simplificada com a intencdo de facilitar a compreensdo e conclusdo dos resultados. O quadro
21 traz uma compilacdo dos dados, onde apresenta as resisténcias médias a compressao e 0s

respectivos desvios padrdes e coeficientes de variac6es de ensaio.
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TABELA GERAL DE RESULTADOS - RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
METODO Relagdo a/

0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,27 0,2

ENXOFRE MEDIA 19,49 | 2321 | 2565 37,04 | 46,87 | 80,68 | 93,54
NORMA NM | DESVIO PADRAO 0,85 2,03 1,40 2,35 2,92 2,06 7,01
77/96 COEF DE VARIACAO | 4,36% | 8,76% | 547% 0,06 6,24% | 2,55% | 7,49%
MEDIA 19,49 | 22,49 | 27,12 36,99 | 46,02 | 71,20 | 104,91

ENXOFRE DESVIO PADRAO 0,83 2,10 2,69 1,48 3,26 2,50 7,50
PURO COEF DE VARIACAO | 424% | 9,33% | 9,91% | 4,00% | 7,09% | 3,52% | 7,15%
MEDIA 20,49 | 22,69 | 27,04 | 37,59 | 4827 | 8885 | 114,14

NEOS:ROERNEE 80 DbEsvio PADRAO 0,62 2,35 1,56 1,29 1,09 2,06 3,22
COEF DE VARIACAO | 3,04% | 10,35% | 576% | 3,42% | 2,25% | 2,32% | 2,82%
MEDIA 20,77 | 23,16 | 26,76 | 38,36 | 50,77 | 87,70 | 111,37

NEOS:ROERNEE O DpEsvio PADRAO 0,65 1,73 1,27 1,00 0,88 1,32 3,90
COEF DE VARIACAO | 3,14% | 7,46% | 4,73% | 2,60% | 1,73% | 1,51% | 3,50%
] MEDIA 21,01 | 2961 | 2961 3593 | 46,96 | 81,25 | 100,86
Hg:;'g'ﬁ?m DESVIO PADRAO 1,12 0,51 0,51 2,50 2,61 3,51 11,92
COEF DE VARIACAO | 534% | 1,73% | 1,73% 0,07 5.55% | 4,32% | 11,82%
) MEDIA 20,08 | 23,69 | 29557 | 37,77 | 51,07 | 86,61 | 12094
\I/QEEI:':'FI(IICAAL DESVIO PADRAO 0,36 1,17 1,13 0,85 1,16 0,86 3,14
COEF DE VARIACAO | 1,80% | 4,92% | 3,84% | 2,24% | 2,28% | 1,00% | 2,60%

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 54 mostra a comparacdo entre a resisténcia a compressao e os diferentes métodos

utilizados para os diferentes niveis de resisténcia a compressdo. Pode-se observar também que

ocorre um crescimento semelhante da resisténcia a compressao para as diferentes relacdes a/c,

independentemente do método de preparacéo das bases.

Figura 54 — Comparacéo geral entre métodos para diferentes niveis de resisténcia
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(fonte: elaborada pelo autor)

Josué Argenta Chies. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011




73

Para a avaliagdo da uniformidade dos resultados de ensaio, foi calculado o desvio padrdo de
cada série de dados. A figura 55 mostra o desvio padrdo dos diferentes métodos de preparacéo
de base para todos os niveis de resisténcia, simbolizados pelas relagdes a/c que variaram de
0,8 a 0,2. N&o se pode comparar desvios padrdes entre as resisténcias, pois inevitavelmente
com o aumento desta, também ocorre uma elevagdo na magnitude do desvio padrdo de ensaio,
porém, pode-se notar uma tendéncia de maiores desvios nos capeamentos com enxofre, e

menores nos corpos-de-prova preparados por retifica vertical.

Figura 55 — Desvio padrdo dos métodos para diferentes niveis de resisténcia
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(fonte: elaborada pelo autor)

Para ser feita a avaliacdo da comparacdo da capacidade de cada método nas diferentes
resisténcias estudadas, calculou-se os coeficientes de variacdo de cada série, assim pode-se ter
uma melhor idéia através da figura 56, que mostram coeficientes muito préximos dos métodos
em todo intervalo de resisténcias. Também podemos observar um coeficiente de variacdo
superior para todos os métodos nas resisténcias proximas a 25, 30 e 40 MPa, o que pode
representar uma variacdo devida ao material e ndo ao método propriamente dito. Este dado
provavelmente pode ser explicado pelo fato de que o valor do abatimento por tronco de cone
desses concretos, ter atingido valores consideravelmente superiores aos demais, gerando

perda da homogeneidade do material.
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Figura 56 — Coeficientes dos métodos para diferentes niveis de resisténcia
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(fonte: elaborada pelo autor)

Para a quantificacdo do ganho ou perda de resisténcia com a mudanga no tratamento das bases
dos corpos-de-prova, tomou-se como referéncia o capeamento indicados pela Norma NM 77,
sendo este 0 método mais detalhado em Normas vigentes no Brasil. Assim a figura 57 mostra
em porcentagem a diferenca na resisténcia dos corpos-de-prova, quando submetidos a
diferentes tratamentos de suas faces. Pode-se observar também qual o método que obtém

maior resisténcia média, para os diferentes niveis.

Figura 56 — Ganho de resisténcia em relacéo ao capeamento com enxofre NM 77
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Para uma melhor anélise dos dados, foi feita uma anlise de variancia com o uso do software
STATISTICA 6.0, para que se tivesse uma melhor idéia da diferenga entre os métodos. Com
os valores obtidos dessa analise pode-se complementar as conclusdes tiradas visualmente
através dos gréaficos ja apresentados. O “p level” representa o nivel de significancia de uma
variavel em uma série de dados, sendo que valores abaixo de 0,05 representam diferencas
significativas entre as varidveis. Primeiramente foi feito uma avaliacdo da resisténcia a
compressdo variando-se a relacdo a/c, onde se mostrou significativa, conclusdo que ja era
esperada,e veio a se confirmar. Como mostra o quadro 22 o tipo de preparacdo de bases

também se mostrou significativa numa visdo global da resisténcia a compressao.

Quadro 22 — Anélise de variancia global

Univariate Tests of Significance for Tensdo (Spreadsh) Sigma
EFFECT Restrictedparameterization E ffective hyphotesis decomposition

SS Degr.of freedon MS F p
Intercept 491622,2 1 491622,2 40465,36 0,000000
"afc" 185446,3 6 30907,7 2544,01 0,000000
Tipo de Base 1065,9 5 213,2 17,55 0,000000
"afc" /Tipo de base| 2469,6 30 82,3 6,78 0,000000
Error [ 19439 160 12,1

(fonte: adaptado do software STATISTICA 6.0)

A figura 57 mostra graficamente essa diferenca.

Figura 57 — Influéncia da relacdo a/c na resisténcia a compressdo do concreto
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Foi feita uma anélise entre os métodos, o que nos possibilita um levantamento mais minucioso
das diferencas que os métodos de preparacdo das faces podem causar. Diferencas que muitas
vezes ndo sdo visualizadas por meio grafico, ou utilizando a média aritmética. O quadro 23

mostra os valores de “p” para todas combinacdes.

Quadro 22 — Anélise de variancia global

Combinagbes 08 | o7 | o6 | o5 | 04 | 027 | 02

Combinacdes Valores de ""p** para cada andlise grupo a grupo

Enxofre Norma / Enxofre Puro 0,9934 0,6601 0,4108 0,8715 0,7067 0,0030 0,0575
Enxofre Norma / Retifica Horizontal 0,0625 0,1024 0,0013 0,5026 0,9643 0,8321 0,3200
Enxofre Norma / Retifica Vertical 0,2363 0,7057 0,0046 0,6904 0,0284 0,0071 0,0004
Enxofre Norma / Neoprene 60 0,0945 0,7664 0,2583 0,8061 0,3947 0,0033 0,0007
Enxofre Norma / Neoprene 70 0,0439 0,9762 0,3069 0,4201 0,0340 0,0023 0,0051
Enxofre Puro / Retifica Horizontal 0,0610 0,0364 0,1064 0,4848 0,6630 0,0016 0,5810
Enxofre Puro / Retifica Vertical 0,2297 0,3450 0,1315 0,3884 0,0193 0,0000 0,0096
Enxofre Puro / Neoprene 60 0,0909 0,9008 0,9621 0,5574 0,2258 0,0000 0,0536
Enxofre Puro / Neoprene 70 0,0416 0,6309 0,8163 0,1624 0,0227 0,0000 0,2108
Retifica Horizontal / Retifica Vertical 0,1528 0,0637 0,9519 0,3336 0,0205 0,0338 0,0233
Retifica Horizontal / Neoprene 60 0,4387 0,0619 0,0140 0,4200 0,3800 0,0058 0,0637
Retifica Horizontal / Neoprene 70 0,7192 0,0557 0,0032 0,1986 0,0244 0,0089 0,1792
Retifica Vertica / Neoprene 60 0,2900 0,4667 0,0305 0,8238 0,0079 0,1165 0,0263
Retifica Vertical / Neoprene 70 0,1017 0,6274 0,0108 0,3892 0,6896 0,2507 0,0162
Neoprene 60 / Neoprene 70 0,5503 0,7524 0,7869 0,3701 0,0073 0,3765 0,3376

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir do quadro podemos notar que na maior parte das resisténcias existe diferencas
significantes entre 0s métodos, principalmente as combinag6es que envolviam tratamentos por
retifica vertical e discos de neoprene. A retifica vertical se mostrou um método bastante
eficiente em todos as resisténcias, seguida pelo método que utiliza o neoprene de ambas

durezas.

6.0 CONCLUSOES

O capeamento realizado com a mistura indicada em Norma em nenhum momento apresentou
os melhores resultados, onde foi superior apenas ao capeamento com enxofre puro em
resisténcias a compressdo maiores que 50 MPa, provavelmente devido aos danos causados por

sua elevada retracdo que causa fissuras e falta de aderéncia com o concreto.
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O uso de capeamento com enxofre de maneira geral se apresentou satisfatério em resisténcias
até 40MPa, até essa resisténcia apresentou sensivel redugdo se comparado a outros métodos.

Também apresentou coeficientes de variacdo geralmente superiores aos outros métodos.

O método utilizando discos de neoprene se mostrou um método muito interessante, onde
juntamente com a retifica vertical sempre esteve entre as maiores resisténcias, apresentando

coeficientes de variacdo baixos em todos niveis de resisténcia.

A retificacdo por retifica horizontal se apresentou um método bastante variavel, mas nas

resisténcias até 30 MPa pode ser utilizado sem perdas significativas na resisténcia.

A retificacdo por retifica vertical se mostrou 0 método que apresentou os resultados mais
uniformes, com desvios padrdes e coeficientes de variacbes muito baixos, se mostrando uma

alternativa interessante em todos niveis de resisténcia.

Concretos com resisténcias entre 20 e 30 MPa podem ter suas bases preparadas por todos

métodos propostos sem diferencas significativas em sua resisténcia

Concretos com resisténcias entre 30 e 50 MPa adquirem maiores resisténcias com o uso de
discos de neoprene 70 shore, seguido sem diferencas significativas do neoprene 60 shore e

retifica vertical.

Concretos de resisténcias proximas a 90 MPa apresentaram melhores resultados tanto com o

uso de discos de neoprene de ambas durezas como uso de retifica vertical.

Concretos de alta resisténcia com tensdes proximas a 120 MPa tem como método mais

apropriado o uso de retifica vertical, seguido de discos de neoprene 60 shore.

Discos de neoprene 70 shore apresentaram melhores resultados que neoprene 60 shore em
resisténcias entre 20 e 50 MPa, a partir dai o efeito se inverte, onde na auséncia da
possibilidade do uso de uma retifica vertical, o uso de neoprene 60 shore se apresenta

significativamente superior ao neoprene 70 shore.
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