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Recomendacién Téecnica No. 9

SEGURANCA DE ESTRUTURAS EXISTENTES
EXTRACAO E ANALISE DE TESTEMUNHOS DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO:
ENSAIOS, ANALISES E PROCEDIMENTOS

OBJETIVO

Esta Recomendacdo Técnica estabelece os requisitos exigiveis para 0s processos de extracéo,
preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto com vistas a verificacao da
seguranca de estruturas existentes, e trata especificamente dos procedimentos relativos a
obtencdo da resisténcia equivalente a resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

1. ESCOPO

Esta Norma estabelece os requisitos exigiveis
para 0s processos de extracao, preparo, ensaio e
analise de testemunhos de estruturas de
concreto com vistas a verificagdo da segurancga
de estruturas existentes, e trata especificamente
dos procedimentos relativos a obtencdo da
resisténcia  equivalente  a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao,
referida a 28 dias de idade.

Os resultados obtidos pelo procedimento aqui
estabelecido podem ser utilizados:

a) para aceitacéo definitiva do concreto de
obras em construcdo, em casos de ndo
conformidade da  resisténcia &
compressdo do concreto obtida de
corpos de prova moldados segundo

procedimentos padronizados de
controle de recebimento e aceitacao;
b) para verificacdo da seguranca estrutural

em obras existentes, tendo em vista a
execucdo de obras de retrofit, de
reforma, de mudanga de uso, de
correcdo de obras submetidas a
incéndio, acidentes, colapsos parciais e
outras situagcdes em que a resisténcia a
compressdo do concreto deva ser
conhecida.

Este procedimento € aplicavel a obtencéo,

preparacdo, ensaio, analise e orientacdo para

verificacdo da seguranca da estrutura a partir de

testemunhos de concreto.

2. GENERALIDADES

A extracdo de testemunhos de estruturas
depende da aprovacédo prévia de um engenheiro
responsavel, seja ele o Construtor, o Projetista
ou um Consultor. Nos casos controversos, que
envolvam mais de um interveniente, a extragéo
deve ser antecipadamente planejada em comum
acordo entre as partes envolvidas (responsavel
pelo projeto estrutural, construtor responsavel
pela execucdo da obra, laboratério responsavel

pela extracdo dos testemunhos, responsavel pela
empresa de servicos de concretagem e
consultores).

Sempre que for considerada necessaria, a
realizacdo da extragdo de testemunhos deve ser
precedida de estudos com base nos documentos
disponiveis, a chamada anamnese (projetos de
arquitetura e estrutural, memorias de célculo,
memoriais descritivos e outros), de forma a
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balizar a obtengéo de informagdes consistentes e
evitar extracOes desnecessarias, que podem
minorar a capacidade resistente da estrutura em
avaliacao.

N&o existe uma maneira que consiga manter o
concreto do testemunho sob as mesmas
condigdes de cuidados padronizados que sdo
exigiveis para os concretos destinados a corpos
de prova de controle.

As recomendacg0es presentes neste documento
sdo aplicaveis quando houver necessidade de
conhecer, por estimativa, a resisténcia a
compressdo do concreto em  estruturas
existentes.
Também sdo aplicaveis as estruturas novas e em
execucao, quando a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto fekest de um certo lote,
ndo atingir o f« de projeto a partir dos critérios
previstos para aceitacdo automatica do concreto
no estado endurecido. Neste caso, para evitar
danos desnecessarios a estrutura, antes da
realizacdo da extracdo, a seguranca estrutural
deve ser verificada a partir do valor da
resisténcia caracteristica a compressdo estimada
fekest calculada com base nos resultados efetivos
obtidos nos ensaios dos corpos de prova
moldados.
Feita esta verificacdo analitica, tem-se duas
possibilidades:
a) O resultado dessa verificacdo é positivo: 0s
requisitos de avaliagdo da seguranca
estrutural séo considerados atendidos com a

Este documento tem o escopo de orientar sobre
as variaveis envolvidas na extracdo de
testemunhos e recomendar as principais
correcBes necessarias para uma equivaléncia
confidvel entre os resultados provenientes de um
testemunho extraido da estrutura, com 0s
resultados padronizados de corpos de prova
moldados na boca da betoneira.

resisténcia disponivel obtida de corpos de
prova moldados, para a estrutura ou parte
dela. Neste caso, ndo é necessaria a
realizacdo de extracBes de testemunhos e
esse novo fekest deve constar da revisao de
projeto para estes elementos e fazer parte dos
arquivos de “as built”;

b) O resultado dessa verificacdo € negativo:
deve ser feito um planejamento da extracao
de testemunhos, considerando os critérios
deste procedimento, em comum acordo com
todas as partes envolvidas.

Para fins de verificagdo da seguranga, sempre
que possivel, evitar extrair testemunhos de lajes,
devido & grande variabilidade da resisténcia do
concreto nesses elementos, e, a dificuldade de
adensamento e cura. Quando houver necessidade
de investigar a resisténcia do concreto em lajes,
procurar fazer a extracdo do testemunho de
alguma viga que tenha sido concretada com o
concreto da mesma betonada do concreto usado
na laje.

3. EXTRACAO DE TESTEMUNHOS

O equipamento utilizado para realizar a extracéo
de testemunhos deve permitir a obtencdo de
amostras homogéneas e integras do concreto da
estrutura.

O motor da extratora pode ser elétrico ou a
gasolina / diesel / alcool. No caso de gasolina /
diesel / alcool, evitar usar em locais fechados ou
pouco ventilados.

Para extrair testemunhos cilindricos, deve ser
empregado um conjunto de extratora provido de

calice e coroa diamantada (zircénio), ou outro
material abrasivo que seja equivalente e que
possibilite realizar o corte dos testemunhos com
as dimensbes estabelecidas, sem danificar
excessivamente a estrutura.

Durante o corte do concreto, o célice e coroa do
equipamento devem ser refrigerados com agua
fria corrente obtida por pressdo ou gravidade
com desnivel minimo de 1 m, que também atua
como lubrificante da perfuracdo. O equipamento
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deve estar devidamente calibrado e fixado a testemunhos extraidos e evitar ondulagcdes em
estrutura, visando minimizar vibracdes para se sua superficie (vide Fig. 1).
obter o paralelismo entre as geratrizes dos

(a) equipamento de (b) testemunho

extracao

‘Figura 1. Exemplo de equipamento de extragdo adequadamente fixado a estrutura e de um testemunho
' com ondulagdes inadequadas resultantes de uma extracdo com vibragdes.

U |

Além disso, as armaduras deverdo ser preservadas por meio da sua prévia e correta localizagdo com uso
de pacdmetro de precisdo, analise prévia do projeto de armacao, e/ou, eventualmente, por prospeccao
com remocdo parcial do cobrimento para identificar o real ou efetivo posicionamento das barras.
Exemplos de insucesso neste procedimento podem ser visualizados na Fig. 2.

(a) tentativas de extracao (b )armadura seccionada
Figura 2. Exemplos de extracdes inadequadas realizadas sem o uso prévio de pacémetro e/ou
prospeccao da posi¢do da armadura

E recomendavel ainda que o concreto tenha resisténcia igual ou superior a 5 MPa na ocasido da
extracdo dos testemunhos. O concreto com resisténcias inferiores a esta podem ser afetados negativa
e intensamente pela abrasdo e agressividade dos esforcos gerados pelo equipamento de extragdo,
chamados de “efeito de broqueamento.”
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3.2.1. Estruturas em execucao
O lote minimo a ser analisado deve corresponder ao estabelecido na Tabela 1.
O lote deve abranger um volume de concreto que possibilite decidir sobre a seguranca da estrutura, mas
a extracdo de testemunhos deve ser tdo reduzida quanto possivel, para evitar maiores danos aos
elementos estruturais analisados.

Tabela 1. Mapeamento da estrutura, formacédo de lotes e quantidade de testemunhos a serem extraidos !

|
conhecimento x guantidade minima de
. formacéo de lotes :
anterior testemunhos por lote
amostragem a aplicado em um 1 |
100% com cada lote corresponde ao volume de uma elemento estrutural :
mapeamento betonada aplicado em mais de 3 3 i
total elementos estruturais ;
separar em lotes: um de pilares, outro de :
- - - 7 3 |
desconhecimento | Vi98S € cabega de pilares, qutro de lajes e até 8 m 3 :
- outro de blocos de fundagdes. Dentro de :
parcial ou total - i I
do mapeamento cada grupo utilizar !END, esclerometria e maior que 8 m? e menor :
ultrassom. Extrair testemunhos dos 50 m? 6 i
elementos com indices END mais baixos. que v m :

Os lotes ndo identificados por mapeamento Sempre que possivel, aproveitar neste

durante a  concretagem  (lotes  sem
rastreabilidade) podem ser mapeados por meio
de ensaios ndo destrutivos. Pode ser utilizado
qualquer  procedimento  confiavel, sendo
adequado empregar a avaliagcdo da dureza
superficial pelo esclerémetro de reflexdo ou a
determinacdo da velocidade de propagacdo de
onda ultrassénica.

Os métodos ndo destrutivos, END, também
podem ser utilizados para comprovar a
homogeneidade do concreto em um lote
identificado por mapeamento. Os meétodos nédo
destrutivos ndo devem ser utilizados para
fornecer direta e isoladamente a resisténcia a
compressdo do concreto para fins de verificagdo
da seguranca.

Diferentes alturas e locais de ensaio, diferentes
texturas superficiais (devido a formas),
diferentes taxas de armadura, pequenos
cobrimentos, ou até mesmo diferengas na
umidade interna do concreto podem alterar os
resultados de avaliacoes realizadas
exclusivamente com ensaios ndo destrutivos.
Portanto, todos os ensaios devem ser realizados
por equipe competente, pois existem fatores que
podem confundir as analises.

Evitar extrair mais de um testemunho do mesmo
pilar. Se for de fato necessario, observar que as
extracdes sejam realizadas numa mesma vertical
e numa mesma face.

planejamento os lotes utilizados por ocasido do
controle da resisténcia a partir de corpos de
prova moldados (conceito de mapeamento ou
rastreabilidade).

E recomendavel que sejam extraidos pelo menos
3 testemunhos de um lote a ser verificado, sendo
possivel, no entanto, fazer a verificagdo de um
Unico pilar ou uma Unica viga através de um sé
testemunho.

3.2.2. Estruturas existentes
Os requisitos minimos relativos ao mapeamento,
a formacdo de lotes e a quantidade de
testemunhos a serem extraidos também estdo
estabelecidos na Tabela 1.
No caso de estruturas sem histérico do controle
de recebimento e aceitacdo da resisténcia do
concreto, estas devem ser divididas em lotes
identificados em funcdo da importancia dos
elementos estruturais que as compdem, e da
homogeneidade do concreto, que pode ser
avaliada, previamente, por meio de ensaios ndo
destrutivos (END), tipo esclerometria e
ultrassom.
O local para a extragéo de testemunhos em uma
estrutura deve ser determinado por consenso
entre os intervenientes, de forma a reduzir os
riscos de extracdo em locais inadequados.
Devem ser obedecidas as seguintes condicoes:
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A estrutura deve ser dividida em lotes,
sendo que um pilar, uma viga ou uma laje,
pode ser considerado como um lote;

Os testemunhos devem ser extraidos a uma
distancia maior ou igual ao seu diametro
com relacdo as juntas de concretagem, as
bordas das perfuragdes ou as bordas do
elemento estrutural, ou mesmo entre
testemunhos;

Ndo podem ser cortadas armaduras
principais; o seccionamento de estribos,
em alguns casos, pode ser permitido. Para
evitar este risco, deve ser usado um
detector de metais (pacémetro) ou
procedimento equivalente, ou prospecgédo
por retirada do cobrimento;

Em pilares, paredes e elementos verticais
passiveis de sofrerem com maior
intensidade o fendmeno de exsudacao e de
segregacao, deve-se realizar a extragdo dos
testemunhos a pelo menos 50 cm dos
limites superior e inferior da etapa de
concretagem (junta fria de concretagem)
do elemento estrutural e acima da regido
de traspasse das barras longitudinais;
Caso seja necessario estimar a resisténcia
do concreto no topo do pilar, quando de
concretagens realizadas em duas etapas,
em conjunto com vigas e lajes, recomenda-
se que a extracdo seja realizada na viga
contigua, desde que contenha o “mesmo”
concreto;

Quando da extracdo de mais de um
testemunho no mesmo pilar, estes devem
ser retirados na mesma face e prumada,
obedecendo a distdncia minima entre
furos;

Recomenda-se que a reducdo da segéo
transversal de um pilar pelo furo deixado
pelo testemunho extraido seja sempre
inferior a 10% da secdo transversal do
pilar. Reducdes de secdo superiores a 10%
devem ser discutidas e autorizadas pelo
projetista estrutural;

A seguranca estrutural deve ser assegurada
em todas as etapas (antes, durante e apds a
extracao) e, quando necessario, com 0 USo
de escoramentos temporarios;

N&o extrair testemunhos com fissuras nem
em fissuras, a ndo ser que o objetivo seja
conhecer a fissura, ou seja, para resisténcia
do concreto do testemunho, este deve estar
integro;

10. No caso de testemunhos de estacas, estes
devem ser integros e retirados do centro da
estaca e a profundidades superiores a cota
de arrasamento (de concreto integro).
Podem ser extraidos testemunhos para
outras finalidades, em qualquer posicao,
como para verificar a contaminagdo com
solo, porosidade e exsudacdo, porém estes
ndo servem ao proposito de verificacdo da
resisténcia a compressdo do concreto.

3.2.3. Escolha das dimensodes dos

testemunhos a serem extraidos
O didmetro de um testemunho cilindrico
utilizado para determinar a resisténcia a
compressdo deve ser de, pelo menos, trés vezes
a dimensdo maxima caracteristica do agregado
graudo contido no concreto e preferencialmente
maior ou igual a 75 mm.
A relagdo altura/diametro dos testemunhos
cilindricos deve ser a mais proxima possivel de
dois, apds cortes e preparo, obedecendo sempre
a condi¢ao de 1 <h/d <2, onde h ¢ a altura do
testemunho medida apds preparo dos topos, e d
é o didmetro do testemunho.
Em casos especificos, podem ser utilizados
testemunhos de didmetro menor que 75 mm e
igual ou maior que 25 mm, desde que acordado
entre as partes envolvidas. Nestes casos, 0
namero minimo de testemunhos deve ser o
dobro do estabelecido na Tabela 1.

3.2.4. Corte e retirada dos

testemunhos

Por razles éticas, as operacfes de extracdo e
rompimento de testemunhos deverdo ser
realizadas por Laboratério distinto daquele que
executou os ensaios de controle de recebimento
e aceitacdo do concreto, moldagem e/ou
rompimento dos corpos de prova, e sempre
devem ter acompanhamento técnico das partes
envolvidas.

A extragdo deve ser precedida de uma
verificacdo in loco do posicionamento das
armaduras, concomitantemente com o estudo do
projeto estrutural. Caso ocorra 0 corte
involuntario de armaduras, estas devem ser
repostas com procedimento adequado de
traspasse, ou solda, em conformidade com o
projetista estrutural e as normas em vigor.

A operacdo de extracdo deve ser realizada
considerando as recomendacdes gerais de uso da
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aparelhagem previstas pelo fabricante do
equipamento de extracao.

A retirada do testemunho apds o corte deve ser
feita de forma que se provoque um esforco
ortogonal ao eixo do testemunho em seu topo,
rompendo o concreto em sua base. Este esforco
pode ser provocado pela introducdo de uma
ferramenta nas interfaces entre o testemunho e o
orificio, em posi¢cdes alternadas, usando a
ferramenta como alavanca, com 0 necessario
cuidado para ndo romper as bordas do
testemunho.

Deve-se evitar a extracdo de testemunhos em
elementos estruturais que foram submetidos a
algum tipo de reforgco anteriormente, esse
elemento, em geral, ndo representa a real
resisténcia do concreto da estrutura em questéo.

3.2.5. Integridade dos

testemunhos
Os testemunhos devem ser integros, isentos de
fissuras, segregagédo, ondulacdes e ndo podem
conter materiais estranhos ao concreto, como
pedacos de madeira e de armaduras.
Testemunhos que apresentem defeitos como o0s
citados devem ser descartados.
Sempre que possivel, devem ser eliminados 0s
eventuais pedacos de barras de armadura
presentes nos testemunhos destinados ao ensaio
de compressao, ou seja, buscar, no testemunho,
cortar fora os trechos com eventual armadura, de
modo a resultar um testemunho integro e dentro
dos limites de dimensdes toleradas.
Para comprovacdo da inexisténcia de corpos
estranhos dentro dos testemunhos, pode ser
utilizado ensaio ndo destrutivo tipo ultrassom,
além da observacdo visual cuidadosa antes e
apos ruptura e desagregacao do testemunho.
Quando houver comprovagéo de

Cabe ao profissional responsavel pela extragédo

dos testemunhos:

a) documentar com fotos o processo de extracéo,

identificando:

e O testemunho extraido;

e O posicionamento dos furos no elemento
estrutural;

e Registrar e fotografar sinais de eventual
segregacdo ou fissuras na regido da

heterogeneidade do concreto e existéncia de
alteracdes internas nos testemunhos (fissuras e
descontinuidades), as quais devem ser
identificadas e relatadas, os resultados destes
testemunhos devem ser descartados para fins de
resisténcia, mas podem ser considerados para
fins de avaliagdo da qualidade da execucao.

Da mesma forma, testemunhos que apresentam
alterac0es internas (fissuras e descontinuidades)
e concreto heterogéneo indicam deficiéncias nas
operagOes de concretagem da estrutura, que
devem ser identificadas e relatadas, e podem
servir ao objetivo de verificar a qualidade da
execucdo, mas nao servem ao propasito de medir
a resisténcia potencial do concreto a
compressao.

ApoOs a retirada dos testemunhos, estes devem
ser identificados, mantidos na temperatura
ambiente e transportados ao laboratério de
ensaio com cuidado, preferencialmente em
caixas de areia ou serragem, ou pallets, para
evitar choques.

No laboratério proceder de imediato a
preparacdo dos topos através de corte,
preferencialmente com equipamento refrigerado
e lubrificado a agua fria e limpa.

Uma vez que o0s testemunhos estejam
“preparados”, cortados, identificados e com
topos polidos, estes devem ser armazenados a
seco no ambiente do Laboratorio ou sob agua ou
em camara umida.

Quando se trata de concreto proveniente de
ambiente seco o0s testemunhos devem ser
mantidos no ambiente de laboratdrio por 48 h, e
ensaiados a seco.

Quando se trata de concreto proveniente de
ambiente Umido os testemunhos devem ser
mantidos submersos em &gua, em temperatura
controlada, ou na cdmara Umida por, no minimo
24 h, e devem ser rompidos imidos ou saturados.

extracéo.

e fazer um croqui de localizacdo das
extracdes, identificando:

e O elemento estrutural;

e A distancia entre furos, no caso de haver
mais de um furo por elemento estrutural;

e Alocacdo do furo em planta e elevacéo.



A extracao ndo pode prejudicar o desempenho e
a durabilidade da estrutura. A reconstituicdo do
local da extracdo deve restabelecer as condicbes
de seguranga, geométricas e estéticas iniciais da
estrutura. Para tanto, o local da extracéo deve ser
preenchido com concreto compativel com o
especificado para o elemento estrutural e devem
ser tomados 0s cuidados necessarios para que 0
procedimento de reparo seja eficiente.

No caso da armadura ter sido seccionada pelo
processo de extracdo, € necessario recuperar 0
elemento estrutural afetado por meio da emenda
das barras de a¢o por traspasse ou por solda.
Para garantir o desempenho estrutural e a
durabilidade esperada da estrutura, deve-se
realizar o fechamento e a recomposicdo
adequada de todos os locais onde foram
efetuadas a extracbes de testemunhos de
concreto por meio da reabilitacdo da area afetada
pelo furo.

Sempre que possivel, o reparo do elemento
estrutural, ou seja, o fechamento do dculo ou
furo da extracdo, deve ser feito o mais breve
possivel, de acordo com as recomendagdes a
sequir:

3.4.1. Preparo e limpeza de

substrato
A limpeza do furo deve eliminar detritos, poeiras
e afins que possam atrapalhar o desempenho
mecanico ou a durabilidade final do elemento
estrutural reparado.
A seguir, deve-se efetuar o lixamento com
auxilio de lixa apropriada para concreto, ou
escova de ago giratéria, de modo a promover
rugosidade no interior das paredes do furo para
melhorar a aderéncia do concreto velho com o
concreto a ser aplicado no fechamento do furo.
Antes de iniciar o preenchimento do furo, sua
superficie interna deve estar limpa e previamente
saturada com agua, até a condicao de “saturado
superficie seca”, visto que esta condi¢do
propicia melhor aderéncia entre o concreto
existente com o0 concreto novo de
preenchimento.

3.4.2. Preenchimento do furo
Para recomposicdo dos furos horizontais de
testemunhos  extraidos, recomenda-se a
utilizacdo do procedimento de socamento de

argamassa seca, também conhecido como “dry
pack”.

Podem ser utilizadas argamassas preparadas na
obra, ou argamassas pré-dosadas, de linha
comercial / industrial, que atendam os requisitos
de desempenho superiores as do concreto
original da estrutura.

O procedimento de recomposi¢do consiste nas
seguintes etapas:

a) dosagem da argamassa seca ha propria
obra: a base de cimento Portland e agregado
mitdo na propor¢do em massa de uma parte de
cimento para uma de agregado miudo. A agua
total da mistura deve equivaler a, no maximo,
25% da massa de cimento, de modo a se obter
uma argamassa de consisténcia quase seca, e
com trabalhabilidade de “massa de moldar”,
adequada para 0 seu manuseio; ou,

b) argamassa industrializada a base de
cimento  Portland, com  polimeros e
preferencialmente com aditivos compensadores
de retragdo, com resisténcia compativel com a da
estrutura. A agua total da mistura deve seguir as
especificacOes do fabricante, e equivaler a cerca
de 10% da massa da argamassa, de modo a se
obter uma argamassa de consisténcia quase seca,
e com trabalhabilidade de “massa de moldar”,
adequada para 0 seu manuseio;

C) a mistura, de qualquer uma das
argamassas, deve ser efetuada em balde metalico
ou plastico, com fundo plano, com equipamento
de mistura dotado de hélices helicoidas, ou
qualquer outro equipamento de mistura forcada.
N4o se permite 0 uso de betoneiras estacionarias,
simples de obra, de eixo inclinado com mistura
por “tombo”, pois este procedimento de mistura
ndo consegue misturar adequadamente;

d) com auxilio das maos devidamente
protegidas por luvas de borracha, e, apds a
dosagem e mistura da argamassa quase seca, em
guantidade suficiente para se preencher o furo,
deve-se realizar o preenchimento deste em
camadas alternadas, sendo cada camada com
espessura menor que 5 cm de argamassa;

e) na sequéncia escolher agregados graidos
limpos, lavados e saturados, inserindo-os na
argamassa seca que se encontra no fundo do
oculo;

f) socar essas “pedras” individualmente de
modo a obter uma camada de “concreto”
resultante da mistura da argamassa seca
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“preenchida” com o agregado graudo socado
para preencher toda secédo do furo;

9) depois de colocadas as duas primeiras
camadas de argamassa e agregado graiudo, com
auxilio de um soquete cilindrico deve-se socar as
camadas, de modo que a camada de agregado

graudo seja empurrada para dentro da camada de
argamassa;

h) repetir este procedimento até que todo o
furo seja preenchido, conforme ilustrado na Fig.

Argamassa

soquete

Apo6s a Ultima camada, deve ser realizado o
acabamento com auxilio da desempenadeira de
madeira, uniformizando o reparo com a face do
elemento estrutural.

Ap6s uniformizacdo do reparo, deve-se
promover a sua cura, mantida por 3 dias, por
meio da aspersao de agua e utilizacdo de espuma
ou manta, por exemplo, que ajudam a manter a
superficie do reparo Umida, evitando assim o
destacamento das bordas.

No caso de furos de extracOes realizadas na
direcdo vertical, podem ser utilizados em seu
preenchimento graute industrializado ou
concreto autoadensavel, ambos com aditivos
compensadores de retragdo. Nestes casos,
recomenda-se que apos o preenchimento total do

Figura 3. llustracédo, da reposicao de concreto, nos locais da extracdo dos testemunhos

furo, o material seja extravasado para se evitar a
exsudacdo e destacamento das bordas do reparo.
Para os casos de furos passantes que atravessem
0 elemento estrutural, recomenda-se a utilizacdo
de férmas, se necessario do tipo cachimbo, para
auxiliar seu preenchimento.

Controle de qualidade

Para garantir que o reparo do local da extracdo
atenda os requisitos do projeto, é recomendavel
0 acompanhamento do desempenho da
argamassa seca utilizada no reparo com ensaios
normalizados e moldagem, conforme com
ASTM C 192 (ABNT NBR 5738), e ensaio de
corpos de prova, segundo a ASTM C 39 (ABNT
NBR 5739).
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Assim que o0s testemunhos chegarem ao
Laboratorio, estes devem ser cortados utilizando
serra diamantada dotada de refrigeracédo a agua,
ou equipamento equivalente, para:

a. correcdo da relacdo altura/diametro, que
deve estar entre h/d=1 e h/d=2;

b. retirada de materiais estranhos, tais como
madeira, barra de ago, bicheiras, quando
for o caso;

c. obtencdo de paralelismo entre os planos
dos topos e sua ortogonalidade com as
geratrizes do cilindro.

A massa especifica ao natural, seca ou saturada
dos testemunhos sempre deve ser medida e
registrada.

Os topos devem ser preparados como previsto a
seqguir:

1. quando os topos dos testemunhos forem
regularizados por retifica (lixamento ou
polimento) devem obedecer as prescri¢des
do método ASTM C 39 (ABNT NBR
5739);

2. a determinacdo da massa do testemunho
deve ser feita ap0s o corte do testemunho
e retifica dos topos, mas sempre antes de
um eventual capeamento. A massa dos
testemunhos deve ser determinada por
meio de balangca com resolu¢do minima de
1g;

3. quando os topos dos testemunhos forem
regularizados por capeamento, devem
obedecer as prescri¢des do método ASTM
C 39 (ABNT NBR 5739);

4. o diametro utilizado para o calculo da area
da secdo transversal deve ser a média de
duas medidas ortogonalmente opostas,
realizadas na metade da altura do
testemunho, com exatiddo de 0,1 mm;

5. aaltura do testemunho deve ser a média de
trés  determinacdes, realizadas com
exatiddo de 0,1 mm, em geratrizes
aproximadamente equidistantes 120° entre
si. Essas medidas devem ser tomadas ap6s
a retifica dos topos;

6. o volume dos testemunhos deve ser
calculado a partir das medidas médias do
didmetro e da altura;

7. calcular a massa especifica do concreto
com aproximacao de 1 kg/m?3, dividindo-se
a massa do testemunho por seu volume;

8. é possivel analisar a qualidade do processo
de vibracdo (adensamento) do concreto
pela diferenca entre a massa especifica do
testemunho saturado e a massa especifica
do concreto fresco e adensado medida
quando do recebimento do concreto
fresco, ou informada a partir do estudo de
dosagem;

9. caso essa diferenca seja significativa (por
exemplo, > 50 kg/m?), pode-se inferir que
0 concreto ndo foi  adensado
adequadamente, denotando deficiéncias na
qualidade da execucdo da estrutura, que
podem alterar significativamente a
resisténcia a compressao do concreto;

10. nestes casos, convém que sejam realizados
ensaios ~ complementares, como a
determinacéo da porosidade, do volume ou
indice de vazios e da massa especifica do
concreto, conforme o método ASTM C
642 (ABNT NBR 9778), pois pesquisas
tém demonstrado que o acréscimo de 1%
no indice ou volume de vazios por
deficiéncia de adensamento, é responsavel
pela reducdo de 5% a 7% nos valores de
resisténcia a compressdo do concreto.

3.5.1 Condicgbes de umidade

Quando o concreto da regido da estrutura que
esta sendo examinada ndo estiver em contato
com agua, os testemunhos, depois de preparados
para ensaio, devem ser mantidos expostos ao ar,
em ambiente de laboratério por, no minimo, 48
h, dentro do intervalo de temperatura
especificado na ASTM C 192 e ASTM C 39, e
ensaiados secos, no estado de equilibrio que se
encontrem.
Quando o concreto da regido da estrutura que
estd sendo examinada estiver em contato com
agua, os testemunhos devem ser acondicionados
em tanque de cura ou camara Umida de acordo
com ASTM C 192 e ASTM C 39, por no minimo
24 h, sendo rompidos saturados.



3.6.1 Procedimentos

Os testemunhos devem ser ensaiados de acordo
com o estabelecido no método ASTM C 39
(ABNT NBR 5739), sendo determinada sua
resisténcia de ruptura a compressao axial.

Testemunhos que ndo atendam os requisitos de
homogeneidade e integridade definidos neste
documento ndo podem ser ensaiados, pois ndo
devem ser considerados para fins de avaliagdo da
resisténcia a compressao do concreto. O fato
deve ser registrado no relatorio do ensaio.

Cada testemunho deve ser detalhadamente

Figura 6. Fraturas no topo e/ou na base abaixo -
do capeamento (Fonte: ABNT NBR 7680-1:2015) : '

observado antes e ap0s a ruptura, sendo
carregado na prensa até sua total desagregacao.
Caso a configuracdo de ruptura seja semelhante
aos exemplos das Fig. 2, 3, 4 e 5, estas devem ser
anotadas e documentadas com fotos e
descartados para fins de medida da resisténcia a
compressdo do concreto. O resultado de
resisténcia de testemunhos, que apresentam
defeitos, falhas e evidéncias de erros nos
arremates de seus topos e bases (vide Fig. 4, Fig.
5, Fig. 6 e Fig. 7), devera ser descartado (ASTM
C 39 item 7.10.12).

S

Figura 7. Fraturas no topo e/ou base abaixo
do capeamento (Fonte: ABNT NBR 7680-
1:2015)



Os resultados obtidos diretamente do ensaio de
resisténcia a compressao axial dos testemunhos
extraidos devem ser identificados por fiiab,j
onde:

feijlan,j = resisténcia a compressao do testemunho
de concreto (em MPa), identificado por i
(numeral de 1 a n), obtida diretamente do ensaio
no laboratdrio, na idade j (em dias).

3.6.2. Relatorio da extracéo e do

ensalo

O relatorio da extracdo e do ensaio deve conter
as seguintes informacoes;

1. croqui da localizacdo dos testemunhos

nos elementos da estrutura;

2. data da extracéo;

3. data do ensaio de compressao axial,

4. dimensdes do testemunho;

10.

11.

12.

13.
14.

periodo de tempo (duracdo) e condicdo
de sazonamento do testemunho no
Laboratorio, até 0 momento do ensaio;
fotos do processo de extracao;

massa do testemunho seco ou saturado;
massa especifica dos testemunhos secos
ou saturados;

massa especifica do concreto fresco e
adensado, quando for conhecida;

fotos dos testemunhos antes e apos
ensaiados a compressao;

registro de descontinuidades (fissuras,
ninhos de concretagem) ou materiais
estranhos (madeira, aco) no testemunho;
resultado de resisténcia a compressdo
axial obtido da ruptura de cada
testemunho extraido (fciab,j);

resolucdo da escala da prensa;

data de aferi¢do e calibragem da prensa.

4. PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS

Para a aceitacdo do concreto a partir dos
resultados de testemunhos extraidos de uma
estrutura, é necessario estabelecer critérios de
comparagdo que corrijam as interferéncias
negativas dos processos e procedimentos
construtivos (Construtora) e de extragdo e
ensaio (Laboratorio).

Os corpos de prova moldados durante o controle
tecnologico do concreto sdo submetidos aos
melhores procedimentos de moldagem, cura e
ensaio e fornecem a resisténcia maxima
potencial do concreto, na boca da betoneira.
Qualquer deficiéncia de obra sempre reduz a
resisténcia potencial, ou seja, ndo ha
procedimento de obra ou de ensaio que aumente
resisténcia, ou seja, na melhor das hipdteses
serdo iguais.

As principais diferencas entre corpos de prova
moldados e testemunhos a serem consideradas
nos coeficientes de corregao, séo as seguintes:

a) as dimensdes dos testemunhos e de
corpos de prova moldados podem néo
ser as mesmas;

b) o testemunho reflete eventuais
deficiéncias do processo de execucdo
(langamento, adensamento,
concretagem e cura) e 0 corpo de prova

d)

néo;

0 processo de extracdo gera 0 que se
denomina de “efeito deletério de
broqueamento”, que ocorre em todos os
casos de extragéo;

a direcdo da moldagem dos corpos de
prova é sempre a mesma da direcdo de
aplicacdo da carga no ensaio de ruptura,
ou seja, vertical a favor da gravidade.
Em testemunhos extraidos, a relacdo
entre a direcdo do lancamento do
concreto (vertical) e a direcdo da
aplicacdo da carga no ensaio de ruptura
(normal a de extracdo) pode ndo ser a
mesma. No caso de testemunhos
extraidos de pilares, por exemplo, a
aplicacdo da carga (no ensaio) €
ortogonal a direcdo do lancamento do
concreto (na estrutura), o que implica na
corre¢cdo dos resultados do ensaio,
devido a orientacdo da rede capilar ser
diferente no testemunho em cada um
dos sentidos ou direcdo de extracao;

na moldagem, o corpo de prova é
adensado de forma padronizada,
enérgica e homogénea, o0 que nem
sempre ocorre em todos os pontos da
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estrutura, havendo diferencas de
adensamento entre os dois;

f) os resultados dos testemunhos sdo mais
representativos da resisténcia real ou
efetiva da estrutura, mas ndo é esta a
resisténcia que se usa para a verificacao
estrutural. A verificagéo estrutural usa o
fekest que é a resisténcia potencial do
concreto na “boca da betoneira”, medida
através de corpos de prova moldados;

g) a retirada precoce de escoramentos, em
elementos submetidos a flexdo, gera
microfissuracdo no concreto, 0 que nao
se verifica em corpos de prova
moldados e curados em condicdes ideais
de laboratorio durante a preparacéo para
0 ensaio;

h) ha locais na estrutura onde ha risco de
exsudacgdo e de segregacao do concreto
por problemas de langamento ou
adensamento inadequado, risco este que
ndo ocorre na moldagem do corpo de
prova padrao;

i) a cura dos corpos de prova moldados é
realizada em camara Umida ou por
imersdo em 4gua e mantidos a

4.2.1. Generalidades

Os coeficientes previstos neste documento,
quando aplicaveis, devem ser utilizados para
corrigir as interferéncias nos resultados obtidos
nos ensaios de resisténcia de testemunhos
extraidos de estruturas devido a diversos fatores
e aplicam-se aos resultados de testemunhos de
estruturas de concreto de massa especifica

"~
~.

<77 feiextj = Feitapj * K1 * Kz K3 x Ky xKs xKg oo

4.2.2. Relacao h/d (k1)

Quando a relagdo h/d = 2 ndo se verifica, 0
resultado de resisténcia a compressdao do
testemunho deve ser corrigido, sendo utilizado o
coeficiente definido na Tabela 2. Esta correcdo
deve ser informada no relatério de ensaio. Para

temperatura controlada. O concreto dos
testemunhos pode ter sido retirado de
um elemento estrutural que néo recebeu
cura adequada apds a concretagem e que
também foi submetido a um regime de
temperatura diferente do ideal de
laboratério;

j) aidade da ruptura dos corpos de prova
moldados e dos testemunhos extraidos
pode ser diferente, e testemunhos
rompidos em idades mais avangadas
podem apresentar resisténcia mais
elevada, que a do concreto ensaiado a 28
dias, por efeito da maior hidratacdo do
cimento;

k) o regime de cura, temperatura e
principalmente de carga atuante pode
ser muito diferente no concreto do
testemunho em relacdo ao concreto do
corpo de prova, que sempre estd
relaxado, sem carga € num ambiente
ideal. Portanto, o concreto do
testemunho pode apresentar resisténcia
inferior ao do corpo de prova por efeito
da chamada carga de longa duracéo.

normal, compreendida no intervalo de 2.000
kg/m®* a 2.800 kg/m® com resisténcias
caracteristicas a compressao no intervalo de 8
MPa a 90 MPa.

A resisténcia a compressao do concreto, obtida a
partir de testemunhos, deve ser obtida atraves do
uso de coeficientes de corregdo, aplicaveis ou
ndo, segundo cada situacao especifica, de acordo
com a expressao:

"~

.-
.-
-

valores da relacao altura/diametro
compreendidos entre os constantes na Tabela 2,
os coeficientes de correcdo podem ser obtidos
por interpolacdo linear.

O coeficiente de correcdo ki deve ser aplicado a
todos 0s casos.
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Tabela 2. Coeficiente de correcdo da relacdo
h/d, valores de ki

Relagio h/d Coefici(inte de
correcdo, ki
2,00 1,00
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

4.2.3 Efeito do broqgueamento (k»)
O efeito deletério do broqueamento deve ser
considerado em todos 0s casos.

Para levar em conta o efeito do broqueamento,
emprega-se o coeficiente k> que pode ser
admitido igual a k2 = 1,06 para todos 0s casos.

4.2.4. Direcao da extracéo e
ensaio em relacdo ao langamento

do concreto (ks)
Cabe ao responsavel pela extracdo informar ao
Laboratério de ensaio sobre a direcdo de
extracdo com relacdo a direcdo do langamento do
concreto.
Para extracOes realizadas no sentido ortogonal
ao langcamento (como em geral ocorre com
pilares, cortinas e paredes moldados no local), k3
=1,02.
Para extracOes realizadas no mesmo sentido do
lancamento (como lajes), ks = 1,00.
Esta correcdo do resultado de ensaio € aplicavel
a todos 0s €asos.

4.2.5. Efeito da umidade do

testemunho no ensaio (Ka)
Para testemunhos ensaiados a seco, utilizar o
coeficiente k4= 0,95.

Para testemunhos ensaiados saturados, utilizar o
coeficiente ks = 1,00.

Esta correcédo deve ser aplicada ao resultado de
ruptura e informada no relatério do ensaio e é
aplicavel a todos os casos.

4.2.6. Efeito do adensamento (Kks)

Para fins de correcdo das deficiéncias de
adensamento pode ser admitido que a cada 1% a
mais de volume de vazios no testemunho, em
relacdo ao indice ou volume de vazios do
concreto fresco original adensado, pode haver
uma perda de 5% da resisténcia a compressao do
concreto endurecido.

Para fins de aplicar este coeficiente de correcao
(ks), que sO se aplica a casos excepcionais, 0
volume ou indice de vazios do concreto do
testemunho deve estar acima de 2,5% e ainda
superar em 1% ou mais o volume de vazios do
concreto fresco adensado original.

4.2.7. Efeito da cura (Ks)

Para fins da correcdo das deficiéncias de cura,
pois na obra, em geral, a cura é inferior a cura do
corpo de prova moldado e mantido no
laboratorio em condicOes ideais, onde se
recomenda utilizar o coeficiente ks que sé se
aplica a casos excepcionais.

Cura submersa ou saturada, do concreto na obra,
com UR > 95% -> utilizar ke = 1,00.

Cura a seco, do concreto na obra, com UR
variando de 60% a 95%, sob temperatura < 32°
C e com vento até 20 km/h, na obra > utilizar ke
=1,05

Cura a seco, do concreto da obra, com UR <
60%, ou sob temperatura > 33° C, ou sob ventos
> 20 km/h, na obra - utilizar ke = 1,009.

5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Considerando os coeficientes estabelecidos na
secdo 4.2, é possivel obter a resisténcia corrigida
dos testemunhos extraidos, na idade j em dias,
que corresponde a resisténcia do concreto a
compressao.

T~
~.
~
~.

o ciextj = fci,lab,j * kq % ko * kg *x Ky * ke * kg et

Cabe ao laboratdrio responsavel pelo ensaio
informar os resultados individuais de cada
testemunho, corrigidos pelos coeficientes k1 a ks,
obtendo:

.-



Expresso em MPa, onde a média deve estar no
intervalo da ordem de 0,87 < fcijab,j < 1,25, € um
valor individual ndo deve superar 1,33.

Para verificar a uniformidade dos resultados,
calcular a média aritmética e o desvio padrdo da

amostra com os resultados individuais
corrigidos.
Caso o0s resultados apresentem  uma

variabilidade ou coeficiente de variagdo superior
a Ve > 25%, estes valores devem ser analisados
com mais rigor, pois pode indicar que algum
testemunho néo faz parte do lote examinado, ou,
houve algum erro grosseiro de ensaio.

Nesse caso, pode ser recomendavel repetir a
extracdo ou estudar uma nova subdivisdo de
lotes.

6. CRITERIOS DE ACEITACAO DO CONCRETO

Em obras novas, em execucdo, segundo ACI
318, independentemente da idade do concreto,
corrigindo o fciabj apenas com o coeficiente ki,
0 concreto da estrutura podera ser aceito, sem
maiores estudos, sempre que, para um lote

Para 0s casos que requeiram maiores estudos e
detalhes, o concreto da estrutura podera ser
aceito sempre que sejam aplicados a cada valor
individual de fcijanj todos os coeficientes de

.-

Para cada lote, de uma mesma betonada ou de
uma mesma regido identificada como critica,
representado por, no maximo, 6 testemunhos
(pode ser apenas 1), com vc < 25%, 0 concreto
deve ser aceito sempre que o valor mais alto do
lote for igual ou superior ao fc de projeto,
qualquer que seja a idade.

Observar que caso ocorram valores individuais
muito baixos (< 0,75 do valor mais alto do lote),
ha fortes indicios de que a execucdo da
concretagem foi mal feita e h& problemas

Sempre e quando o concreto da estrutura ndo
atender os critérios expressos em 6.1 e 6.2, ou
seja, ndo atendeu o f« de projeto, deve ser
realizada uma verificacdo estrutural tomando-se
como novo fek 0 valor minimo obtido em 6.1 ou
com 0 maximo obtido em 6.2.

A avaliacdo dos valores a serem considerados
para comprovacao da seguranca estrutural deve

"'4\.‘_\\ fci,ext,j = fci,lab,j * kl * k2 * k3 * k4- * k5 * k_@,,.—-—'}

representado por 3 testemunhos:

v a resisténcia média dos 3 valores, fciext,
superar = 0,85 * fek e,

v qualquer valor individual de fciext;
superar = 0,75 * fex

correcdo pertinentes indicados de ki a Ke,
obtendo-se  0s  correspondentes  valores
individuais fciextj para cada testemunho:

-~

e

executivos que devem ser corrigidos, quem sabe
até com reforgos ou substituicdes localizadas do
concreto.

A resisténcia a compressdao potencial do
concreto nesse lote, comparavel a dos corpos de
prova moldados, corresponde ao valor mais alto
por conceito: ndo ha operacdo de obra que
aumente a resisténcia do concreto apos
entregue. Ao contrario, todos os pequenos e
grandes erros de obra e de ensaio so reduzem a
resisténcia verdadeira do concreto.

ser realizada por profissional habilitado para tal.
Nesta verificacdo, a resisténcia de projeto fca a
ser usada na verificagdo da seguranca da
estrutura deve ser calculada, utilizando-se uma
reducdo de 10% no coeficiente de minoragédo da
resisténcia  caracteristica do concreto a
compressao, ou seja, reduzir yc de 10%.

Em geral, ndo ha necessidade nem razé&o técnica



para regredir a resisténcia do concreto a 28 dias.
A resisténcia do concreto, sem carga, pode
aumentar com a idade por efeito das reacOes de
hidratacdo dos cimentos, uns mais, outros
menos, em funcdo também das condicdes de
cura e das condi¢Ges ambientais localizadas de
umidade e temperatura.

Mas a resisténcia dos concretos também pode
reduzir com a idade, quando estéa sob carga, por
efeito das chamadas cargas de longa duracéo, na
realidade, qualquer carga significativa que
perdure atuando por tempo superior a 15
minutos. Caso seja necessario considerar um
eventual crescimento por conta da hidratacdo do

Caso seja necessario considerar o efeito negativo
das cargas de longa duracéo, pode ser utilizado o
inverso do modelo classico e consagrado de
previsdo da reducdo da resisténcia do concreto
com o periodo de tempo da carga de longa

-

-

Caso ndo se comprove a seguranga estrutural a
partir dos resultados dos testemunhos extraidos,
podem ser realizadas novas avaliagbes com
outras metodologias apropriadas, como reduzir
outros coeficientes de minoragédo, reavaliar
cargas e acbes, reavaliar geometria dos

Constatada a ndo conformidade final de parte ou
do todo da estrutura, deve ser escolhida e
aplicada uma das seguintes alternativas:

a) determinar as restricbes de uso da

cimento, pode ser utilizado o inverso do modelo
classico e consagrado de previsdo do
crescimento da resisténcia do concreto.
Considerando que os concretos nas estruturas
n&o estdo sob as condicdes ideais de temperatura
e cura Umida, aléem de muitas vezes nao terem
sido corretamente lancados e adensados,
recomenda-se ser conservador na previsdao do
crescimento da resisténcia in loco, adotando o
coeficiente exponencial de g = 0,17.

Assim, procedendo a uma eventual regresséo a
28 dias, por conta da hidratacdo dos cimentos,
poderia utilizar a seguinte expresséo:

duracéo, ou seja, da carga mantida.

Assim, procedendo a uma eventual regressdo a
28 dias, por conta das cargas mantidas, poderia
utilizar esta expresséo:

="

elementos, prova de carga ou qualquer outro
ensaio especial, em comum acordo entre as
partes envolvidas, para aprimorar a anélise da
seguranca estrutural e verificar a possibilidade
de aceitacdo da estrutura.

estrutura;

b) providenciar o projeto de reforco;

C) decidir pela demoligéo parcial ou total da
estrutura.

/. FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO

O fluxograma da Fig. 8 ilustra as etapas
necessarias para obtencdo da resisténcia a
compressao do concreto em  estruturas
existentes, equivalente a resisténcia

caracteristica do concreto a compressao que
deve ser utilizada na verificagdo da seguranga
estrutural.
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Planejamento de investigagdo
(item 3)

1

Procedimento de extracdo e ensaio

(item 4)
|
Resisténcia do concreto no laboratério
|
| 1
étodo do coeficiente de corregao: Meétodo simplificado: A resisténcia média dos 3
calcular f; ...; € aplicar k; a kg valores, f; .j deve superar 0,85 * £ e qualquer
(item 7.2) valor individual de [ ..; deve superar 0,75 * f .
como citado em 7.1

Atende ao f,?

Sim Nio

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1

; Realizar uma verificagdo estrutural :
: tomando-se como novo f,;, o valor X
X Aceitar a minimo obtido em 7.1 ou o maximo ;
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

estrutura e obtido em 7.2.
registrar o caso |

A resisténcia de projeto f;a ser
usada na verificacdo da seguranca
da estrutura deve ser calculada,
reduzindo y, de 10%.

|
Resultado
conforme?

——
Sim Niao

Determinar as
restricdes de uso da |
estrutura

Ivaidenciar 0 projeto| |

de reforco
Decidir pela
demolicdo parcial ou
total da estrutura
|| Registrar o
caso

Figura 8. Procedimento para a obtencéo da resisténcia a compresséo do concreto em estruturas !
existentes
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