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RESUMO

No presente trabalho procurou-se, através da a€dlivde um programa experimental, avaliar a
aplicabilidade dos ensaios de arranque, vumdl-out’, para a estimativa das resisténdiasitu dos
betdes a idades jovens. Com este estudo preteraedsa o efeito da maxima dimenséo do agregado
e da localizacdo dos émbolos de arranque na retextBepull-out e a resisténcia & compressao.
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1. INTRODUCAO

O tempo de execucdo das estruturas € um fator eanais condicionante para a economia da
construcdo. Esta exigéncia conduziu ao desenvahtonde tecnologias de constru¢do cada vez mais
sofisticadas que, para serem implementadas, obriamm conhecimento mais aprofundado do

crescimento da resisténcia do bet&o.

A resisténcia a compressdo é correntemente uslizadno um indicador da qualidade do betdo e

constitui uma referéncia importante de especifieagd controle de qualidade para as estruturas. No
entanto, os valores obtidos na verificacdo datéagisa a compressdo do betdo aplicado na estrutura
nao consideram as variacbes associadas ao traspmdcacdo, compactacao e cura, cujas condicdes

sdo diferentes daquele que é moldado em laboratéipecamente, em cilindros ou cubos
normalizados.

Uma alternativa aos ensaios em provetes normabkzadoavaliacdo das propriedades do hiat&iu

Nas ultimas décadas foram desenvolvidas inUmer@scts de ensaio para que a estimativa da
resisténcia do betdo seja mais rapida, econdéniimgles e com poucos danos para estrutura. Estas
técnicas séo designadas por Ensaios Nao-destratiZosaios Parcialmente Destrutivos.
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Na presente comunicagcdo apresentam-se algunsadsiltle um trabalho que teve como objetivo
avaliar a influéncia da maxima dimenséo do agregada localizacdo dos émbolos de arranque na
adequabilidade dos ensaios de arranque do fpd-Out’ para a caracterizacdo da resisténcia a
compressao do betdo em idades jovens. Tambémaeifea avaliacdo comparativa dos resultados
com outras técnicas ndo destrutivas, nomeadamglizando ultrassons e esclerometro.

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTO DE ENSAIO
2.1 NUumero e tipo de provetes

Numa primeira fase, de modo a gerir o materialatiggel para as amassaduras, realizaram-se ensaios
de arranque em dois provetes de dimensdes diferquaen verificar se a distancia entre os
dispositivos e 0s bordos dos provetes influenciaeamesultados. Refira-se que na norma europeia
EN 12504-3 [1], relativa aos ensaipsll-out, vem especificado que a distancia minima entre os
dispositivos e os bordos dos elementos de betasievde 100 mm.

Foram utilizados provetes prismaticos de dimend®&@x150x600 mrhe 200x200x600 min Nos
primeiros, a menor distancia do centro do discaedta mais proxima do provete era de 75 mm,
enquanto nos segundos era de 100 mm, respeitagxigido na norma EN 12504-3 [1]. Em ambos os
provetes utilizaram-se betdes com composi¢cfes pagme cura iguais. Efetuaram-se 7 ensaios de
arranque em cada um, sendo que 3 foram na facecareento e os restantes 4 nas faces moldadas (2
em cada face). Os discos foram dispostos nos mottdsrme se apresenta na Fig. 1. Os cortes A-A
e C-C referem-se a vista em planta.
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Figura 1. Localizagdo dos émbolos nos provetes0&1650x600 mrh(cortes A-A e B-B) e nos provetes de
200x200x600 mrh(cortes C-C e D-D).

Depois de se realizarem 0s ensaios concluiu-s® daeto de os émbolos ficarem a uma distancia de
75 mm, mais pequena que a minima recomendada (b@Q dos bordos dos provetes, ndo tem
influéncia significativa nos valores dos ensaiosadanque, visto que em ambos 0s provetes esses
resultados foram bastante préximos.

Posto isto, decidiu-se que os ensaios de arrangsgestantes ensaios nao destrutivos (de propagaca
de ondas ultrassonoras e de medi¢do da durezdisiapeseriam realizados em provetes prismaticos
de dimensdes 150x150x175 rhrmom o objetivo de reduzir o volume de betdo apzi.
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Para cada tipo de bet&o foram realizados 6 prodetdé§0x150x175 minpara os referidos ensaios, e
ainda 2 provetes cubicos de 150 mm, para o ensatordpressao.

2.2 Tipo e composicao dos betdes

Tendo em conta 0s objetivos do presente trabali@nt realizados 4 tipos de betbes e uma
argamassa.

Os materiais utilizados para a execucdo dos vaetdes foram: cimento CEM | 42,5R, agregados
grossos britados de origem granitica, agregadas firaturais de origem siliciosa e um adjuvante
superplastificante.

No Quadro 1 sdo apresentadas as composi¢cdes par cdbico dos varios betdes produzidos. Os
pesos dos agregados referem-se ao estado satuadcsuperficie seca. Também se indica o
espalhamento medido de acordo com a NP EN 1232)-80ptou-se pela producdo de betdes
autocompactaveis de modo a mitigar a influéncicatapactacdo na homogeneidade do betdo no
provete.

Quadro 1. Composicéo dos betdes

Betdo D20 AC050D12 AC070 D12 AC050 D12 AC030 D4 AC050

Brita 8/20 [kg/m] 280,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Brita 4/12 [kg/mi] 460,0 740,0 740,0 740,0 0,0
Areia 0/4 [kg/m] 420,0 420,0 420,0 420,0 760,0
Areia 0/1 [kg/mi] 520,0 515,0 520,0 520,0 920,0
Cimento [kg/nf] 400,0 325,0 400,0 525,0 400,0
Agua efetiva [kg/M  200,0 2275 200,0 157,5 200,0

Adjuvante [kg/n] 6,00 3,89 6,00 12,71 6,00
Relacdo A/C 0,50 0,70 0,50 0,30 0,50

Espalhamento [mm] 670 620 640 550 -

As designacdes dadas aos varios betfes séo relativsuas caracteristicas em termos de composicao.
Por exemplo, D20 ACO050 significa que a maxima digé@ndo agregado deste betdo € de 20 mm e
que a relacéo 4gua-cimento é de 0,50.

No betdo D4 AC050 (que na realidade é uma argamassa maxima dimenséo do agregado ser de 4
mm) nao foi realizado o ensaio de espalhamentmgoter apresentado fluidez adequada. Tal deveu-
se ao facto de se ter optado por manter fixo o deopasta na composi¢ao, variando-se apenas o
parametro relativo & maxima dimensdo do agregadmrm&fetivamente, a diminuicdo deste
parametro obrigaria a aumentar o teor de pastasgapretendesse manter a fluidez da mistura.

2.3 Execucéo dos provetes

Para a realizacdo dos ensaios de arranque, dessoltisa e esclerométrico, os provetes foram
executados em moldes de 150x150x600° nmas com a particularidade de se terem colocad®no
interior duas pecas de madeira a 175 mm das fage®pmb. Para a realizacdo dos ensaios de
compressao, os provetes cubicos foram executadosotules metélicos de 150 mm de aresta.

ApOs a amassadura e caracterizagdo da consistBnbietédo, procedeu-se a moldagem dos provetes,
na qual foram tidos em atencdo alguns cuidados ddona assegurar a correta posicdo dos
dispositivos do ensaipull-out A moldagem dos provetes foi realizada em duasdas) colocando-

se o0 betdo nos moldes sem compactacdo, de modardiga correta envolvéncia dos discos.
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Como ja foi referido, a argamassa D4 AC050, durardeu processo de amassadura, nao apresentou
fluidez, pelo que no processo de betonagem doef@®voi necessario proceder a sua compactacao
recorrendo a uma mesa vibratoria.

Relativamente a cura dos provetes, foram mantidmsansala com condi¢cdes controladas a uma
temperatura média de 21°C, protegidos com umapléktica para que ndo houvesse evaporagéo
excessiva da agua.

A desmoldagem dos provetes foi realizada cercaldéa®as depois da betonagem, para que os
ensaios pudessem ser feitos com cerca de 24 rordace.

2.4 Procedimento de ensaio

2.4.1 Ensaios de propagacéo de ondas ultrassonoras
De acordo com a teoria da propagacdo do som enospk velocidade de transmisséo € funcéo da
densidade e do médulo de elasticidade do mater@aindependente da frequéncia da vibracéo que se
transmite ao meio. A velocidade de propagacgéo ddasoentre dois pontos (v) é determinada a partir
do conhecimento da distancia (d) e da medicaordpdale percurso da onda entre esses dois pontos
(t) através da Eq. (1) [3]

d

V=T 1)

\

Segundo a norma ASTM C 597 [4], antes de iniciagnsaio deve proceder-se a calibracdo do
aparelho, utilizando a barra de calibracdo. A gedavem marcar-se os pontos de colocag¢do dos
transdutores e medir-se rigorosamente o comprimgatpercurso. De seguida aplica-se um agente
condutor (massa, Oleo) nas faces dos transdutaresaosuperficie a ensaiar, ou em ambos.
Pressionam-se firmemente as faces dos transdutomé®s as superficies do betdo até que o tempo de
percurso exibido fique estavel e regista-se o tepwoorrido. O método de transmissdo das ondas
utilizado foi o direto. As leituras foram realizada@o centro das faces moldadas dos provetes, de mod
gue ndo houvesse grande interferéncia dos émbolesghigull-out nos resultados. Em cada ensaio
registou-se o tempo de percurso das ondasu§@m mediu-se o comprimento do provete.

Devido a interferéncia que as armaduras introduzeste ensaio, s6 € adequado para betdo em massa.

2.4.2 Ensaios de medicdo da dureza superficial i@senétrico)
No ensaio esclerométrico utiliza-se um aparelhangelicdo da dureza superficial, designado por
esclerémetro (Rebound Hammer).

Este ensaio baseia-se no principio de que o reewmnd massa depende da dureza da superficie com
a qual colide, sendo o resultado expresso em tedmadsdice esclerométrico (IE), que € uma medida
do recuo do martelo do equipamento. O IE expressa medida da dureza relativa da superficie da
zona avaliada, ndo devendo ser relacionada diretene®m qualquer outra propriedade do beté&o.
Ainda assim, a utilizac@o deste método permitefiearia uniformidade da qualidade do bet&o, obter
uma estimativa aproximada da resisténcia e claasifi superficie em termos da sua resisténcia a
abraséo.

Seguindo as recomendagdes da norma ASTM C 80845kalizacéo deste ensaio os provetes foram
colocados numa maquina de compressao sob uma tdeséerca de 3 MPa, para impedir o seu
movimento. Foram efetuadas leituras nas faces masdgue continham os dispositivos para o ensaio
de arranque, nas imediacdes destes, com o apameétado na horizontal. Em cada face ensaiada
foram realizadas 5 leituras.
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2.4.3 Ensaios de compressao
Para a determinacdo da tenséo de rotura do betailifmda como referéncia a norma NP EN 12390-
3 [6].

2.4.4 Ensaios de arranque (pull-out)

O ensaigoull-out baseia-se no principio de que a resisténcia a rems§o do betdo esta relacionada
com a carga de tragdo maxima que pode ser aplecada émbolo metalico incorporado no betédo
antes da sua rotura.

O procedimento para o ensgioll-out, nomeadamente o Lok-Test, consiste na fixacaospesitivos
(pull-out inser} nas cofragens antes da betonagem. Estes digpes#fio constituidos por um disco
metdlico {nsert headl com 25 mm de diametro, que é colocado a 25 mprafendidade da camada
superficial do betdo, ligado por um veio metalidmico Ehaft inseft com 7 mm de diametro,
centrado no disco (Fig. 2 a). Estes dispositivasagiarafusados a cofragem, ficando perpendiculares
a superficie a ensaiar. Depois da cura do betd® sud descofragem, o veio é retirado do disco,
deixando um furo tronco-cénico na superficie d@bgetoncéntrico a este. De seguida é colocado um
dispositivo que liga o disco ao aparelho de apfioage carga. O aparelho de aplicagdo de carga €
constituido por um anel de contrapressdo com dranreerior de 55 mm, colocado concentricamente
a volta do veio e contra a superficie a ensaiam sistema de medi¢cdo de carga com um instrumento
de leitura, que é ligado ao veio do dispositivay(F2 b). A carga é aplicada através de um macaco
hidraulico, operado manualmente. A carga deve gleragla lentamente, com velocidade constante e
perpendicularmente a superficie a testar. O ersagalizado até a rotura do betdo, registando-se a
forca de pico indicada no manémetro do aparelhootéra da-se quando o ponteiro do mandémetro
decresce ligeiramente. A forca é medida com umeigéte de + 2% e € arredondada para o valor de
0,5 kN mais proximo [1].

e O iz a) (b)

Figura 2fVista dos discos embebidos no betdo apdsaio (a) e sistema de aplicacao de carga (b).

Outro tipo de ensaio de arranque é o designado-Tegto Contrariamente ao Lok-Test, este tipo de
ensaio pode ser planeado apos a betonagem. O @apaonsiste na realizagdo de um furo no betao,
perpendicular a superficie deste, com posterioodinicdo do dispositivo de arranque, constituido por
um veio e uma anilha expansiva. Esta anilha é adlm@a uma profundidade de 25 mm que, depois de
expandida, fica com 25 mm de diametro. De seguidia 0 mesmo equipamento utilizado no Lok-
Test, procede-se a aplicacdo de carga até a rdturbetdo, registando-se a forca indicada no
mandmetro. Refira-se que no ambito do presentaltrals6 foram realizados ensamsl-out do tipo
Lok-Test.

Em cada tipo de betdo procedeu-se ao arranque disdditivos previamente fixados nas faces dos
provetes. Cada provete continha 3 dispositivosa2faces moldadas e 1 na face de enchimento.

Como as faces de enchimento apresentavam alguragelaridades em termos de planura, ja que a
sua regularizacéo era dificil, devido ao sistemdidxdedo do dispositivo de arranque, considerando
possivel a fissuracdo do provete durante o endad@mdiu-se ensaiar as faces moldadas em primeiro
lugar, e s6 depois a face de enchimento. De moddcacomprometer 0 ensaio dos restantes
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dispositivos, o primeiro ensaio da face moldadadalizado s6 até a rotura do betéo, registando-se
forca correspondente e o0 modo de rotura, sem atitentle extracao do dispositivo. Nos ensaios das
outras faces houve a tentativa de remocdo dos mnsedPaw vezes, e por falta de capacidade do
aparelho de aplicacdo de carga, essa remocéo indusfivel.

Um aspeto muito importante a ter em conta nos ensia arranque € o processo de vibracdo do betéo.
Por vezes, apesar de serem colocados na posig@tacars dispositivos ndo ficam bem apertados
devido a erros humanos e, no processo de vibragdmetdio, os moldes (ou as cofragens) ficam,
também, sujeitas a vibracbes, 0 que pode provanatasaperto das pastilhas em relacdo ao eixo, ou
até mesmo a deslocacdo dos mesmos em relacaaagpeetendida. Tal anomalia foi verificada nos
émbolos, tendo este ficado incapacitado para deaea ensaio. Em obra, serd pouco provavel a
ocorréncia de tal problema, a ndo ser que hajactntio vibrador com 0 émbolo ou nos caos em que
a vibracao seja externa.

3. ANALISE DE RESULTADOS

No Quadro 3 séo apresentados os resultados médiendaios.

Quadro 3. Resultados médios obtidos nos ensaibzadeas.
Velocidade de Forca pull-out[PO (kN)]

. Propagacao Ind|ce, : om
Betéo Esclerométrico  Face Face de
de Ultrassons [IE, ()] Moldada  Enchimento (MPal
[VUS (km/s)] '
D12 ACO070 3,59 17 10,8 9,5 10,6
D20 ACO050 3,87 21 17,9 12,9 19,6
D12 AC050 3,90 23 18,7 14,4 20,5
D4 ACO050 3,95 24 21,4 17,9 20,7
D12 AC030 4,24 30 35,8 28,7 42,3

Na Fig. 3 pode verificar-se que os parametros neaditbs varios ensaios apresentam a mesma
tendéncia para cada tipo de betdo, nomeadamereendiz respeito aos ensaios de arranque e de da
resisténcia a compressao.
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Zog 4 e 1+ 39009
< 2 =e—Arranque (PO)
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15 3,80 x
= i Compresséo (fcm)
W 10 / 3,70 =i— Ultrassons (VUS)

5 3,60
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Q Q Q Q
v Nt Nt Nt Nt

Figura 3. Resultados dos ensaios em funcéo dalégmetao.
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3.1. Efeito da maxima dimenséo dos agregados

Para avaliar o efeito da maxima dimenséo dos agosgeompararam-se os resultados obtidos nos
betdes D20 AC050, D12 ACO050 e D4 ACO050. A compasigastes é idéntica, com excecao da
méaxima dimensédo dos agregados, que varia de 20 f/nmra.

Na Fig. 4 apresentam-se os resultados da forcaralegae e da resisténcia a compressdo em fungéo
da maxima dimensdo dos agregados do betdo. Tameémdiga, com umas barras de erro, a
amplitude do desvio padrdo dos resultados obtidoa pada betdo. No que se refere a resisténcia a
compressao considera-se que ndo é significativaiagdo observada. Relativamente aos resultados
do ensaio de arranque verifica-se que estes forarms attos quando se utilizou um agregado com
maxima dimensao de apenas 4 mm. Tal deve-se elrmpiuta ao facto de se ter mantido constante a
gquantidade de 4gua efetiva nas diferentes compssiedque, associado a maior superficie especifica
dos agregados de menor dimensao, conduz a umamaeihicdade da interface agregado-matriz, nas
primeiras idades, devido ao aumento localizad@daa A/C junto a superficie dos agregados. Tal ndo
se verificou para os betdes com agregados de maimnsao maxima, ndo se considerando que a
variagao seja significativa.

23
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Figura 4. Forca de arranque e resisténcia a cosgmesn funcdo a maxima dimensao do agregado.
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Figura 5. Resultados das determinactes efetuadasnefio da maxima dimenséo dos agregados.

Relativamente ao ensaio de arranque as restartemdecoes sdo menos sensiveis aos fatores acima
expostos, como se pode ver do maior coeficienteodelagéo obtido para os ensaios de ultrassons e
esclerométrico (Fig. 5).
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3.2 Efeito da relacdo agua-cimento.

O efeito da relagdo agua-cimento permitiu a avatiaips resultados dos ensaios para diferentes nivei
de resisténcia, mantendo-se constante a maximangé&uedo agregado, pelo que se avaliam nesta
seccdo as composicbes D12 AC070, D12 AC050 e DI23BCNa Fig. 6 apresentam-se os valores
meédios das determinagfes efetuadas nos ensaiosdesinitivos em funcdo da resisténcia a
compresséo obtida no mesmo betéo.

40 4,30
35 % 4,20
30 0 @ Arranque (PO)
- e 4’1 y =0,79x + 2,50
< 25 4,002 RE=1
0 E
a 20 3,90 = ,
= % Esclerémetro (IE)
<15 / 380>  y=041x+1337
w o
10 3,70 R2=0,97
5 u 3,60  multrassons (VUS)
0 : : : : 3,50 y =0,019x + 3,44
0,0 10,0 200 300 400 500 R2=0,96

Resisténcia a compressao (MPa)
Figura 6. Forca de arranque em funcao da resist@noompressao

Verifica-se uma relagdo linear entre os resultadasforca de arranque e os da resisténcia a
compressao, concordante com outros resultadosedatlira [7].

As determinacdes efetuadas pelos ensaios de oltsagsesclerométrico apresentam relagbes com a
resisténcia a compressdo que se afastam da liadarighelo que indiciam a influéncia de outros
fatores além da relacdo A/C.

3.3 Efeito da localizacéo dos dispositivos de arrgae

A localizag&o dos dispositivos de arranque nassfat@dadas obriga a previséo de utilizar janelas na
cofragem, pelo que a alternativa de os colocarana fle enchimento podera tornar-se mais pratica.
Assim, para avaliar o efeito da localizacdo dopdaditivos de arranque compararam-se 0s valores
obtidos nas faces moldadas dos provetes e hasda@shimento dos mesmos.

Verifica-se que, em cada tipo de betdo, a facendbimento apresenta uma forca de arranque menor
do que a face moldada (Fig. 7). Isto deve-se ateaEnefeitos de segregacdo e acabamento da
superficie. Por outro lado, as faces de enchimiméon as ultimas a serem testadas, o que pode ter
influenciado os resultados devido as fissuras exies provenientes dos ensaios das faces moldadas.
Outro aspeto que faz diferenciar os resultadosddas faces € o facto de as faces de enchimento
apresentarem irregularidades, fazendo com que taaorentre o anel de contrapresséo e a superficie
ndo seja o ideal.
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Figura 7. For¢a de arranque em funcgéo do tipo thobe

4. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar eqadcdo do ensaio geill-out na estimativa da
resisténcia a compressao do betdo em idades joRans.isso analisou-se a influéncia da maxima
dimensdo dos agregados, da relacdo agua-cimentel (dé resisténcia) e da localizacdo dos
dispositivos de arranque, chegando-se as segumnetusdes:

« Na gama de méaximas dimensdes do agregado avakathk,grandeza sé influenciou o
resultado da forca de arranque quando foi de 4 Tah.poderd dever-se a um aumento
localizado da razdo A/C junto a superficie destgegados que apresentam maior superficie
especifica;

« Verificou-se uma boa correlacéo linear entre sst@&scia a compressao e a forca de arranque
gquando se varia apenas a razdo A/C, mantendo ntmstavolume de pasta. O valor desta
correlacéo é superior a verificada nos outros eas#o destrutivos;

» Para se ter uma boa caracterizacdo da resistéramanressaan situ é preferivel que os
dispositivos de arranque sejam colocados nas faokadas em vez nas de enchimento, pelo
que devera prever-se a utilizacdo de janelas magsah.

Em face dos resultados obtidos considera-se adaqadntajosa, em relagdo a outras técnicas nao
destrutivas, a utilizacdo dos ensamsl-out para a caracterizacdo da resisténcia a compregsao
betdoin situ, nomeadamente nas suas primeiras idades pararayai exemplo, a possibilidade de
aplicacéo de pré-esforco ou de descofragem.
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