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RESUMO

No presente trabalho foi realizado uma analise comparativa entre as normas
brasileiras (ABNT) e europeias (EN) para caracterizagdo mecanica em concretos. A
pesquisa foi fundamentada na execucdo de ensaios mecanicos de resisténcia a
compressdo axial, tracdo indireta e tracdo na flexdo em quatro pontos. O estudo
experimental foi conduzido no Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcdo
(LEMAC) da Universidade Federal do Pampa, campus Alegrete-RS. Foram moldados
trés tipos de concretos: concreto autoadensavel (CAA), concreto convencional vibrado
(CCV) e concreto permeéavel (CP). Para os ensaios de compressao axial, utilizou-se
corpos de prova cilindricos de 10x20 cm (NBR 5739:2018) e cubos de 15 cm (EN
12390-3:2003). Para os ensaios de tracdo indireta, adotaram-se corpos de prova
cilindricos de 10x20 cm (NBR 7222:2011) e prismas serrados de 10x10x20 cm,
obtidos a partir de prismas de 10x10x40 cm (EN 12390-6:2002). Por fim, para os
ensaios de tracao na flexdo em quatro pontos, foram utilizados prismas de 10x10x40
cm com vao util de 30 cm, conforme as normas (NBR 12142:2010) e (EN 12390-
5:2002). Os ensaios foram realizados para a idade de cura do concreto de 28 dias,
devidamente regularizados para garantir a uniformidade na aplicacdo das cargas. Os
resultados mostraram que, embora existam diferencas metodolégicas entre as
normas, como a geometria dos corpos de prova e as taxas de carregamento, houve
boa concordancia na maioria dos ensaios, ndo sendo detectadas diferencas
estatisticamente significativas, exceto para o ensaio de tracdo indireta no concreto
permedvel, que pode ser atribuido a sensibilidade da estrutura deste tipo de concreto.
Adicionalmente, foi realizada uma andlise comparativa para estimar a resisténcia a
tracao direta com base nas formulacées do CEB-FIB Model Code (2010), que indicou
que os ensaios de tracdo indireta e na flexdo sdo os métodos mais adequados para

determinar a resisténcia a tracao direta.

Palavras-Chave: Concreto, Ensaios mecanicos, Normas técnicas, ABNT, EN.



ABSTRACT

This study performed a comparative analysis between Brazilian (ABNT) and European
(EN) standards for mechanical characterization of concrete. The research was based
on the performance of mechanical tests for axial compression, indirect tensile strength,
and four-point flexural tensile strength. The experimental study was conducted at the
Laboratory of Structures and Construction Materials (LEMAC) of the Federal University
of Pampa, Alegrete-RS campus. Three types of concrete were molded: self-
compacting concrete (SCC), conventional vibrated concrete (CCV), and pervious
concrete (PC). For the axial analysis tests, 10 x 20 cm cylindrical specimens (NBR
5739:2018) and 15 cm cubes (EN 12390-3:2003) were used. For the indirect attraction
tests, we used cylindrical specimens of 10x20 cm (NBR 7222:2011) and serrated
prisms of 10x10x20 cm, obtained from prisms of 10x10x40 cm (EN 12390-6:2002).
Finally, for the four-point flexural tensile tests, 10 x 10 x 40 cm prisms with a 30 cm
span were used, in accordance with standards (NBR 12142:2010) and (EN 12390-
5:2002). The tests were performed for a concrete curing age of 28 days, duly
regularized to ensure uniformity in load application. The results showed that, although
there are methodological differences between the standards, such as specimen
geometry and loading rates, there was good agreement in most tests, with no
statistically significant differences detected, except for the indirect tensile test on
pervious concrete, which can be attributed to the structural sensitivity of this type of
concrete. Additionally, a comparative analysis was performed to estimate the direct
tensile strength based on the CEB-FIB Model Code (2010) formulations, which
indicated that indirect tensile and flexural tests are the most appropriate methods for
determining the direct tensile strength.

Keywords: Concrete, Mechanical tests, Technical standards, ABNT, EN.
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1. INTRODUCAO

O concreto se estabelece como um dos materiais mais fundamentais e
amplamente utilizados na engenharia civil contemporanea, sendo a espinha dorsal de
inimeras estruturas que moldam nosso ambiente construido, desde edificacbes
residenciais e comerciais até complexas obras de infraestrutura como pontes,
barragens e pavimentos (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A garantia da seguranca,
durabilidade e desempenho dessas estruturas depende intrinsecamente da
caracterizacdo das propriedades mecanicas do concreto empregado (NEVILLE,
2015). Nesse contexto, as normas técnicas desempenham um papel crucial,
fornecendo diretrizes e procedimentos padronizados para a realizagdo de ensaios,
assegurando a qualidade e a confiabilidade dos materiais, e por conseguinte, das
construcbes (HELENE; TERZIAN, 1993).

No cenario mundial existem diferentes sistemas normativos que regulamentam
as praticas da construcao civil. Dentre eles, destacam-se o sistema brasileiro, regido
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e o sistema europeu,
unificado pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), com as normas europeias
(EN). Embora ambos os sistemas visem garantir padrdes elevados de qualidade e
seguranca, eles frequentemente prescrevem metodologias distintas para a avaliacao
das mesmas propriedades do concreto (DA SILVA, 2007). Essas diferencas podem
abranger aspectos como a geometria e as dimensfes dos corpos de prova, 0s
equipamentos utilizados, as taxas de aplicacao de carregamento e 0os procedimentos
especificos de ensaio para determinar caracteristicas essenciais como a resisténcia a
compressao axial e a resisténcia a tracao indireta (FERNANDES, 2012).

A existéncia dessas variacbes metodoldgicas suscita questionamentos
importantes sobre a comparabilidade e a equivaléncia dos resultados obtidos sob
diferentes referenciais normativos (GUETTI, 2012). Discrepancias nos valores de
resisténcia medidos podem ter implicacbes significativas no dimensionamento
estrutural, na especificacdo de materiais, no controle de qualidade das obras e na
interpretacéo de dados de pesquisa realizados em diferentes regides (CAIADO, 2014).
Compreender a magnitude e a natureza dessas diferengas €, portanto, fundamental
para engenheiros, pesquisadores e demais profissionais da area que necessitam
comparar dados provenientes de ensaios realizados segundo normas distintas (DA
COSTA, 2011).
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Diante desse panorama, no presente trabalho propde-se realizar uma analise
comparativa dos procedimentos e resultados da caracterizagdo mecanica de
concretos, confrontando as prescricdes das normas brasileiras (ABNT) e europeias
(EN).

Este estudo visa contribuir para um melhor entendimento das particularidades
de cada conjunto normativo e de suas possiveis implicacdes nos resultados
experimentais. Ao comparar diretamente os resultados obtidos, busca-se fornecer
subsidios para a interpretacdo de dados de ensaios, auxiliando profissionais na
tomada de decisdes técnicas, especialmente em projetos que envolvam parcerias
entre os mercados brasileiro e europeu ou a aplicacdo de tecnologias e materiais

desenvolvidos sob diferentes referenciais normativos (MASSAROTTO, 2019).
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1.2. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € analisar e comparar os resultados dos ensaios
mecanicos obtidos em amostras de concreto, quando executados seguindo 0s
procedimentos descritos nas normas técnicas, ABNT NBR (Associa¢do Brasileira de

Normas Técnicas) e EN (European Norms).

1.2.1 Objetivos especificos

1 — Obter e avaliar os resultados dos ensaios reoldgicos no estado fresco dos
diferentes concretos, seguindo as normas NBR;

2 — Analisar as diferencas dos procedimentos de cada ensaio mecanico
descritos nas normas NBR e EN;

3 — Avaliar os resultados obtidos de resisténcia a compressao, realizados
através dos ensaios de compresséao axial, descritas pelas normas NBR 5739 (2018) e
UNI EN 12390-3 (2003);

4 — Analisar os resultados obtidos de resisténcia a tragdo através dos ensaios
de tracdo indireta, descritas pelas normas NBR 7222 (2011) e UNI EN 12390-6 (2002);

5 — Avaliar os resultados de resisténcia a tracéo através de ensaios de flexao
em 4 pontos, conforme os procedimentos descritos pelas normas NBR 12142 (2010)
e UNI EN 12390-5 (2002);

6 — Comparar e analisar estatisticamente os resultados mecéanicos obtidos.
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2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentadas as revisdes bibliogréficas utilizadas para a
realizacdo deste estudo.

2.1 Normas brasileiras e europeias.

As normas brasileiras e europeias desempenham um papel fundamental na
padronizacdo e regulamentacdo de procedimentos relacionados ao concreto,
abordando aspectos como corpos de prova, equipamentos para aplicacéo, velocidade
do carregamento, entre outros, essas normas orientam a execugado de ensaios
laboratoriais e a avaliagdo do desempenho do concreto sob diferentes condi¢des de
carregamento, visando garantir a seguranca e a durabilidade das estruturas
construidas. As normas desempenham um papel fundamental na regulamentacéo e
padronizacdo de procedimentos relacionados ao concreto. A observancia dessas
normas é essencial para garantir a qualidade, a seguranca e a durabilidade das
estruturas construidas com concreto, contribuindo para a sustentabilidade e o
desenvolvimento da construcéo civil (BONI, 2018).

Portanto, ao comparar as normas de resisténcia a compressao axial, tracao
indireta e tracdo na flexdo, € crucial considerar ndo apenas 0s requisitos normativos
estabelecidos, mas também a influéncia de adi¢cbes e variacdes nos materiais
utilizados, a fim de garantir a qualidade e adequacao do concreto para suas aplicacées

especificas.

2.1.1 Resisténcia a compressao axial

A distingdo nas normas de ensaio de resisténcia a compressao axial, como a
NBR 5739 brasileira e a EN 12390-3 europeia, é evidenciada pelas dimensbes dos
corpos de prova utilizados. Enquanto a norma brasileira emprega corpos de prova
cilindricos de 10x20 cm, a norma europeia utiliza cubos de 15 cm para realizar os
ensaios. Essa diferenca nas dimensdes dos corpos de prova pode impactar nos
resultados dos testes e na interpretacédo dos dados obtidos (CANGUSSU et al., 2022).

Um aspecto relevante dessas diferencas esta na velocidade de aplicacdo da
carga, enquanto a norma brasileira NBR 5739 (ABNT, 2018) especifica uma taxa de
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carregamento de (0,45 £ 0,15) MPa/s, a norma europeia EN 12390-3 (UNI, 2003)

permite uma faixa mais ampla, entre 0,2 e 1,0 MPal/s.

2.1.2 Resisténcia a tracao indireta

Ao comparar a norma brasileira e a norma europeia para ensaios de resisténcia
a tracao indireta dos corpos de prova, uma distingdo importante é o tipo de corpo de
prova utilizado em cada norma. A norma brasileira, como a NBR 7222, emprega
corpos de prova cilindricos deitados, ilustrado na Figura 1, enquanto a norma
europeia, como a EN 12390-6, utiliza amostras prisméaticas. Além disso, um aspecto
peculiar da norma europeia € a inclusao de um semicilindro de agco com diametro de
15 cm no aparato de ensaio, que nao é utilizado na norma brasileira. Essa diferenca
na geometria dos corpos de prova pode influenciar a distribuicdo de tensdes durante
0 ensaio e, consequentemente, os resultados de resisténcia a tracdo indireta. Como

demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Representacao do ensaio de compressao diametral NBR
b
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Tira de chapa dura
de fibra de madeira
ou aglomerado

7777777 —h

Fonte: Adaptado de NBR 7222 (ABNT, 2011).
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Figura 2 - Representacdo do ensaio de resisténcia a tracdo indireta dos corpos de
prova EN

-
=20

1

Fonte: Adaptado de EN 12390-6 (UNI, 2002).

Outra diferenca entre as normas esta relacionada ao tamanho da talisca. Na
norma europeia, deve-se utilizar uma madeira com densidade superior a 900 kg/m3,
com largura de (10 £ 1) mm, espessura de (4 = 1) mm e comprimento maior que a
linha de contato com o corpo de prova EN 12390-6 (UNI, 2002). Ja a norma brasileira
nao especifica a densidade da madeira, apenas determina que seja uma chapa dura
de fibra de madeira ou aglomerado, isenta de defeitos. As dimensdes da talisca,
segundo a norma brasileira, estéo relacionadas ao diametro do corpo de prova, sendo
a largura de (0,15 + 0,01)d em que d é o diametro do corpo de prova e a espessura
de (3,5 = 0,5) mm, com comprimento igual ou superior ao do corpo de prova NBR
7222 (ABNT, 2011).

Ambas as normas especificam que a talisca deve ser utilizada apenas uma vez,
devendo ser descartada apds o uso. A velocidade de aplicacdo da carga durante o
ensaio na norma brasileira estabelece uma taxa de carregamento de (0,05 % 0,02)

MPa/s, enquanto a norma europeia permite uma faixa de 0,04 a 0,06 MPal/s.

2.1.3 Resisténcia a tracao na flexao.
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A resisténcia a tracédo na flexdo € um dos parametros mecanicos fundamentais
para caracterizar o desempenho estrutural do concreto, especialmente em elementos
solicitados a flexdo, como vigas, lajes e pavimentos. Segundo Neville (2015), apesar
de o concreto possuir alta resisténcia & compressao, sua baixa resisténcia a tracéo
justifica a realizacdo de ensaios padronizados para obtencdo de dados confiaveis.

No contexto normativo brasileiro NBR 12142 e europeu EN 12390-5, define-se
0 método de ensaio de tracdo na flexdo em corpos de prova prismaticos com secao
transversal de 10x10x40 cm. O ensaio é realizado com carregamento em dois pontos
equidistantes, adotando um vao de 30 cm entre apoios. Essa configuracéo, conhecida
como flexdo em quatro pontos, gera uma zona de momento fletor constante entre os
pontos dos elementos de aplicagéo de carga, o que tende a promover a fissuracao do
concreto na regido do terco médio mostrada na Figura 3.

Figura 3 - Representacdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de
prova

Corpo de prova

Rétula da prensa

Elemento de aplicacéo
de carga (articulado
longitudinalmente ao
orpo de prova)

Elemento de aplicagdo
de carga (articulado
em todas as direcées)

de carga (articulado
em todas as direcdes)

Elemento de aplicacdo
de carga (articulado
longitudinalmente ao
corpo de prova)

Fonte: Adaptado de NBR 12142 (ABNT, 2010).

Uma diferenca entre as normas estd na velocidade de aplicagdo da carga: a
NBR 12142 estabelece uma faixa de 0,015 a 0,02 MPa/s, enquanto a norma europeia
EN 12390-5 permite velocidades mais elevadas, entre 0,04 e 0,06 MPa/s.
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2.2 CEB-FIB

O CEB-FIB Model Code 2010, desenvolvido pela FIB (Fédération Internationale
du Béton), € um documento de referéncia internacional que retne e consolida o
conhecimento técnico-cientifico sobre estruturas de concreto. Trata-se de uma
evolucado significativa em relacdo as versbes anteriores, incorporando conceitos
modernos de projeto, dimensionamento, durabilidade e sustentabilidade de estruturas
de concreto armado, protendido e pré-moldado. Sua proposta é servir como uma base
normativa unificada e abrangente, capaz de orientar tanto a elaboracdo de codigos
nacionais quanto o desenvolvimento de projetos inovadores e praticas de engenharia
baseadas em desempenho (FIB, 2013).

O documento apresenta uma abordagem orientada ao ciclo de vida das
estruturas, com énfase em critérios de projeto baseados em desempenho,
contemplando ndo apenas 0s aspectos estruturais, mas também o0s requisitos de
durabilidade e manutenc&o. Além disso, o Model Code 2010 introduz recomendacdes
detalhadas para novos materiais, como concretos de alta resisténcia, concretos
autoadensaveis e reforcados com fibras (HELLAND , 2013).

Assim, o CEB-FIP Model Code 2010 representa ndo apenas um guia técnico e
normativo de alta relevancia para a engenharia estrutural contemporanea, mas
também uma fonte essencial para a fundamentacdo tedrica e metodolégica de

estudos envolvendo a caracterizacao e o desempenho mecanico de concretos.

2.3 Concreto autoadensavel (CAA)

O Concreto Autoadenséavel (CAA) foi desenvolvido no Japdo em 1986 pelo
professor Hajime Okamura, da Kochi University of Technology. A motivagéo inicial
para sua criacao foi superar a deficiéncia de méo de obra técnica e qualificada na
construcédo civil japonesa, que estava comprometendo a durabilidade das estruturas
de concreto. A introducéo desse concreto especial, o CAA, mostrou uma solugao
eficaz, permitindo que as estruturas ganhassem durabilidade e confiabilidade
(Okamura e Ouchi, 2003).
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2.3.1 Propriedades gerais do CAA

Conforme a NBR 15823 (ABNT, 2017), para que o concreto seja classificado
como Auto Adensavel (CAA), ele deve atender a algumas caracteristicas principais:
fluidez, capacidade de passar por obstaculos e a resisténcia a segregacdo. Essas
propriedades conferem ao CAA um estado fluido e plastico que permite seu uso em
diversas aplicagbes estruturais complexas de se concretar. Para atingir essa
plasticidade e fluidez e garantir o desempenho desejado, a mistura do CAA utiliza
aditivos especiais, como superplastificantes ou modificadores de viscosidade, que
promovem sua capacidade de escoamento e a homogeneidade dos mesmos
materiais na presenca de elementos estruturais densamente armados (NBR 15823,
2017).

A fluidez é um aspecto crucial, pois ela permite que o CAA se mova e preencha
totalmente o espaco necessario sem a aplicacdo de vibracdo, seja ela interna ou
externa, isso possibilita a aplicacdo do concreto em situagbes onde o0 acesso para
vibragdo mecéanica seria inviavel ou onde a densidade de armaduras poderia
comprometer a qualidade do adensamento (NBR 15823, 2017). Além disso, a
resisténcia a segregacado, garantida pela composicdo equilibrada e pelos aditivos
utilizados, assegura que a mistura permaneca eficiente durante o transporte,
lancamento e em repouso, evitando a separacdo dos componentes e garantindo a
integridade da estrutura concretada (NBR 15823, 2017).

A utilizacdo do CAA tem sido uma solucdo vantajosa na construcao civil, pois
melhora a durabilidade e a confiabilidade das estruturas de concreto, como observado
por Okamura e Ouchi (2003). Além disso, segundo a EFNARC (2002), o CAA
apresenta uma série de beneficios econdbmicos e operacionais, tais como maior
agilidade na execucao das obras, reducdo de méo de obra, acabamentos de
superficie mais uniformes, aumento da durabilidade das estruturas, niveis de ruidos
reduzidos no ambiente de trabalho e melhorias na seguranca do local de trabalho.
Esses fatores fazem do CAA uma escolha cada vez mais preferida em obras que
exigem alta eficiéncia, qualidade e durabilidade estrutural, contribuindo para a

economia e a sustentabilidade na construcgao civil.
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2.3.2 Beneficios e desafios do CAA

A reducéo de custo de aplicacdo por metro cubico, a garantia de um excelente
acabamento em concreto aparente, a possibilidade de bombeamento em longas
distancias horizontais e verticais, a otimizacdo da mao de obra, maior rapidez na
execucdo das obras, sdo algumas das inUmeras vantagens oferecidas com a
utilizacdo do concreto autoadenséavel, conforme apontado por Angelin (ANGELIN,
LINTZ e BARBOSA; 2018). Além disso, ha a eliminacdo de vibragdo no canteiro de
obras, ampliando opcdes de trabalho com férmas de dimensBes menores,
aumentando a durabilidade das férmas e antecipando as operacfes de cura,
favorecendo o nivelamento de lajes.

Porém, €& importante destacar que para que essas vantagens sejam
evidenciadas, é fundamental o alto controle do concreto autoadensavel, desde a
dosagem até o langcamento no estado fresco, os ensaios reoldgicos de controle do
concreto autoadensavel (CAA) sdo essenciais para verificar sua fluidez, coesédo e
resisténcia a segregacdo no estado fresco (GOMES & BARROS, 2009). Entre os
principais testes estdo o slump flow, que avalia o espalhamento; o funil em V, que
indica a viscosidade; a caixa em L e o anel J, que medem a passabilidade entre

armaduras, sendo que o anel J também ajuda a identificar a segregacao.

2.4 Concreto convencional vibrado (CCV)

O concreto convencional como conhecemos hoje, constituido da mistura de
agregados e cimento, foi desenvolvido pelo engenheiro civil inglés John Smeaton em
1756 na Inglaterra. A versatilidade e a resisténcia deste material foram revolucionarias
no setor da construcao civil, sendo colocados a prova a todo tempo, no emprego dos

mais variados tipos construcdes, rodovias, prédios, entre outros. (QUEIROZ, 2019)

2.4.1 Propriedades gerais do CCV

Conforme descreve (COSTA e CABRAL, 2019), o concreto convencional
vibrado (CCV) € um dos materiais mais utilizados na construcao civil, tradicionalmente

feito com uma mistura de cimento, areia, brita e agua, opcionalmente, aditivos para
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melhorar suas propriedades fisicas e mecanicas. Apés o langcamento do concreto
convencional sobre as férmas, 0 mesmo requer a vibracdo mecanica, onde a mesma
ajuda na acomodacao da massa, preenchendo vazios e eliminando bolhas de ar, de
forma a garantir o preenchimento total do local de aplicacdo, homogeneizando a

mistura.

2.4.2 Adensamento do CCV

A compactacédo do concreto convencional vibrado é uma etapa fundamental no
processo de concretagem, visando garantir a densidade e a resisténcia do material,
além de minimizar a presenca de vazios (NBR 14931, 2023). No concreto vibrado, o
processo de compactacdo € realizado por meio de equipamentos vibratorios, que
podem ser internos ou externos (vibrador de imersdo e mesa vibratéria). Esses
equipamentos sao responsaveis por transmitir energia ao concreto fresco, reduzindo
a friccdo entre os agregados e facilitando a expulséo do ar aprisionado (NEVILLE,
2015). A remocédo dessas bolhas de ar melhora a homogeneidade do concreto e
contribui para um acabamento mais liso e resistente.

O processo de vibracdo deve ser executado com controle para evitar problemas
de segregacéo, que ocorrem quando os componentes do concreto se separam devido
ao excesso de vibracdo (NBR 14931, 2023). A segregacao compromete a integridade
do concreto, especialmente em estruturas que necessitam de alta resisténcia. Por
isso, é essencial observar o tempo e a intensidade da vibracdo, ajustando esses
parametros de acordo com as especificagdes do projeto e a plasticidade do concreto.
Em resumo, a compactacao por vibracado € indispensavel no concreto convencional
para assegurar a durabilidade, resisténcia e qualidade final da estrutura (NBR 6118,
2023).

2.4.3 Beneficios e desafios do CCV

O concreto convencional € amplamente utilizado na construcéo civil devido as
suas caracteristicas, resisténcia a tendéncia e disponibilidade de materiais. Entre os
seus principais beneficios, sendo adequada para uma variedade de aplica¢des, desde

pequenas edificacbes até grandes obras de infraestrutura. Além disso, 0 custo
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relativamente baixo e a familiaridade dos profissionais com suas propriedades fazem
do concreto convencional uma escolha econdmica e pratica. Suas propriedades
permitem que ele atenda aos requisitos de durabilidade e desempenho estrutural
estabelecidos por normas e exigéncias, garantindo a seguranca e a longevidade das
construcdes (NBR 6118, 2023).

No entanto, o uso do concreto convencional também apresenta desafios. O
material possui uma alta relagdo 4gua/cimento, o0 que pode resultar em um maior risco
de fissuracdo e menor durabilidade em ambientes agressivos (Mehta e Monteiro,
2014). Além disso, a necessidade de adensamento por vibracdo exige mao de obra
especializada e equipamentos adequados para evitar problemas como segregacao e
vazios internos, que comprometem a qualidade do material. Em comparacdo com
novos materiais, como 0 concreto autoadensavel, o concreto convencional requer
maior controle durante o langamento para garantir o desempenho esperado, 0 que
pode limitar sua eficiéncia em aplicacdes que exigem rapidez e alta qualidade de

acabamento (Neville, 2015).

2.5 Concreto permeavel (CP)

O CP é um material de construcao inovador que tem ganhado destaque devido
a sua capacidade de permitir a passagem de agua, contribuindo para a reduc¢éo do
escoamento superficial e auxiliando na gestdo das aguas pluviais (RAMOS et al.
2021).

A estrutura porosa do CP permite a infiltracdo da agua no solo, auxiliando na
recarga de aquiferos e na reducéo do volume de agua superficial, o que € crucial para
o controle de enchentes e a preservacao dos recursos hidricos (NGUYEN et al., 2022).

A densidade e porosidade séo propriedades fisicas fundamentais desse tipo de
concreto, influenciando diretamente seu desempenho  hidraulico, e

conseguentemente, a sua performance mecanica (COSTA, 2019).

2.5.1 Propriedades gerais do CP

A resisténcia a compressao uniaxial € uma das propriedades mecéanicas mais

importantes do CP, refletindo sua capacidade de suportar cargas de compressao. A
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resisténcia a tracao na flexado € a propriedade que mede a capacidade de resistir a
esforcos de flexdo, sendo determinante para definir o tipo de aplicacdo do pavimento
de CP, como trafego de pedestres ou trafego leve de veiculos (NBR 16416, 2015). No
ensaio de tracdo indireta é possivel determinar a capacidade do CP de resistir a
esforcos de compresséao aplicados perpendicularmente a sua superficie.

A permeabilidade depende diretamente de duas propriedades-chave,
densidade e porosidade (CASTRO et al., 2022). Enquanto a densidade esta ligada ao
grau de compactacao dos materiais, a porosidade representa a quantidade de vazios
presentes no concreto. Para que a agua escoe de forma eficiente por sua estrutura, €
necessario manter uma porosidade elevada, mas sem reduzir demais a densidade,
garantindo assim a infiltracdo da agua sem comprometer a resisténcia do material.

Dosagens adequadas dos materiais, a escolha dos agregados e adicdes
especificas, bem como a aplicacdo de técnicas adequadas de producdo, sao
fundamentais para otimizar essas propriedades e promover a eficacia desse material

inovador na construcao civil.

2.5.2 Compactacéo do CP

A escolha e aplicacdo dos métodos de compactacao do CP, seja em laboratorio
ou in loco, sdo aspectos cruciais que influenciam diretamente na qualidade e
durabilidade do material. Embora a propor¢cdo da mistura seja um fator crucial, a
energia e 0 método de compactacdo também influenciam diretamente a porosidade
(DEO; NEITHALATH, 2010), entre outras caracteristicas.

Os meétodos tradicionais de adensamento usados no concreto convencional
nao sao recomendados para misturas do CP, pois podem nao representar com
precisdo as condicdes reais e podem ser inconsistentes. O uso da haste de
adensamento, comum em concreto convencional, foi considerado inadequado para
amostras de CP (HASELBACH; FREEMAN, 2006). No entanto, algumas pesquisas
ainda utilizam esse método. E importante destacar que atualmente ndo existem
normas técnicas especificas para avaliar a resisténcia a compressao e a tracdo na
flexdo de CP, resultando na auséncia de procedimentos padronizados para a
preparacdo de amostras em laboratoério. Os métodos de moldagem em laboratério
incluem pressao pneumatica, mesa vibratoria, compactador Marshall, compactacao

manual, entre outros.
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A compactacao do CP no local exige métodos diferentes daqueles usados para
pavimentos de concreto convencional. De acordo com manuais de aplicacdo como
American concrete Institute (ACI, 2023) e Permeable Pavements: Recommended
Design Guidelines (ASCE, 2015), a compactacao do CP deve ser feita com um rolo
aplicado na ultima camada do pavimento, devido ao abatimento (slump) nulo do

material.

2.5.3 Beneficios e desafios do CP

O CP pode ser uma solucéo eficiente para a gestao de aguas pluviais em areas
urbanas, contribuindo para a reducédo da sobrecarga nos sistemas de drenagem e
minimizando os impactos negativos das enchentes (LUO et al., 2020).

A utilizacdo do CP em calcadas, ciclovias e areas de lazer pode proporcionar
ambientes mais seguros e acessiveis para pedestres e ciclistas, promovendo a
integracdo e a qualidade de vida nas cidades (YUAN, 2024). Além disso, o CP pode
ser uma ferramenta eficaz para promover a sustentabilidade e a conscientizacdo
ambiental nas comunidades. Sua capacidade de filtrar e purificar a agua da chuva,
removendo impurezas e poluentes, contribui para a preservagao dos recursos hidricos
e a protecdo do meio ambiente.

Desta forma, o CP oferece uma série de beneficios sociais que vao além da
infraestrutura urbana, impactando positivamente a qualidade de vida das pessoas e a
sustentabilidade das comunidades. Sua capacidade de promover ambientes mais
seguros, acessiveis e sustentaveis faz dele uma solucao inovadora e eficaz para os
desafios urbanos contemporaneos, contribuindo para cidades mais resilientes e
habitaveis (AZAD et al. 2022).
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3. MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo sdo apresentados todos os materiais, suas propriedades e os
procedimentos experimentais que foram realizados neste estudo, conforme

apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Programa experimental

PROGRAMA
EXPERIMENTAL

A 4

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
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S‘J Andlise e discugéo dos

oldagem das amostra

materiais resultados

v

[ Cura dos CPs

Ensaios mecéanicos

Fonte: Elaboracao Propria (2025).

3.1 Sintese das diferencas normativas

Como o intuito principal deste trabalho € a analise estatistica entre as normas
brasileira e europeia para a caracterizacdo mecanica de concretos, uma vez que estas
apresentam procedimentos distintos de execucédo dos ensaios, a Tabela 1 apresenta

uma comparagao entre 0s respectivos métodos normativos.
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Tabela 1 - Comparacgéo dos procedimentos normativos

) Céalculo e Velocidades de
Geometria da : o :
Tipo de Ensaio Amostra Conflguragao do Ensaio
Ensaio MPa/s
NBR EN NBR EN NBR EN
Resisténcia a
F F
Compresséao Cilindro Cubo ,Orga ,Orga 0,5 0,5
Axial Area Area
Resisténcia a Talisca
- . Cilindro Prisma | Talisca e 0,05 0,05
Tracao Indireta o
Semicilindro
Resistencia a : . 4 4
Tracdo na Flexao Prisma Prisma Pontos Pontos 0,02 0,04

Fonte: Elaboracao propria (2025).

O método de ensaio adotado foi o de controle por carga, o qual consiste na
aplicacao da forca ao corpo de prova de forma continua e progressiva, com controle
da taxa de incremento de carga durante o ensaio. Nesse sistema, a maquina de ensaio
€ programada para aumentar a carga a uma taxa constante, geralmente expressa em
unidades de pressao por tempo, como megapascal por segundo (MPa/s).

Para que o controle seja realizado corretamente nessa modalidade, é
necessario informar previamente a maquina a area da secéo transversal do corpo de
prova, uma vez que ela calculara automaticamente a tensédo aplicada. Assim, ao
controlar a variacdo de tensdo por segundo (MPa/s), a maquina ajusta
proporcionalmente a variacédo da forca por segundo (N/s), respeitando a geometria do
corpo de prova.

Esse método € especialmente (til quando se deseja manter uma taxa de
solicitacdo uniforme em termos de tensao aplicada, o que permite comparacdes mais
equitativas entre corpos de prova de diferentes dimensdes, ja que a carga aplicada é

proporcional a sua area.
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3.2 Materiais
Para as producédo dos concretos, foram utilizados os seguintes materiais:

cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), agregados, aditivos e agua

potavel.

3.3 Caracterizacao dos Materiais
Nesta etapa, sdo fornecidas informacfes sobre os materiais utilizados nesta
pesquisa e suas respectivas caracterizacdes, conforme apresentado na Tabela 2,

assim como os métodos adotados para realizar as andlises correspondentes.

Tabela 2 - Ensaios para a caracterizacado dos materiais

Material Propriedades Caracterizagao Norma Regulamentadora
Cimento Portland | Fisica, mecénicas e quimica Fabricante -
. Fabricante
Teor de solidos
e
Aditivos _ NBR 11768-3 (ABNT, 2019)
Ensaios

Massas especificas o
Laboratoriais

Granulometria NBR 17054 (ABNT, 2022)
Ensaios
Agregado Mitdo Massas especificas o NBR 16916 (ABNT, 2021)
: __ Laboratoriais
Massa especifica unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021)
Agregado Granulometria Ensaios NBR 17054 (ABNT, 2022)
Graludo Massas especificas Laboratoriais NBR 16917 (ABNT, 2021)

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

3.3.1 Caracterizagdo dos aditivos e do cimento

O modificador de reologia empregado foi o aditivo V-MAR® VSC500, utilizado
na mistura do CP, beneficiando sua aplicacdo e acabamento. Este aditivo incorpora
um polimero patenteado de producgéo controlada e atende as especificagbes ASTM
C494 (2017) como aditivo tipo D, recomendado para uso na proporc¢ao de (455 a 980)
ml/100kg de materiais cimenticios.

O superplastificante empregado no CAA pertence a linha MC-PowerFlow 4001,

classificado como um aditivo redutor de agua tipo 2 (superplastificante PCE de pega
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normal), a base de polimeros policarboxilatos. Seu mecanismo de acdo permite a
producdo de concretos com baixissimo teor de agua, mantendo excelente
trabalhabilidade. Compativel com todas as classes de cimento Portland, € indicado
principalmente para concretos de ultra resisténcia, autoadensaveis, de alto

desempenho e com elevada fluidez.

A Tabela 3 mostra as principais caracteristicas dos aditivos utilizados.

Tabela 3 - Caracteristicas dos aditivos

Propriedade Modificador de reologia  Superplastificante
Teor de sdlidos (%) N&ao fornecido pelo fabricante 47,43
Massa especifica (g/cm3) 1,0 1,10

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O material cimenticio utilizado foi o cimento Portland CP V-ARI, de alta
resisténcia inicial, doado pela Industria de Postes Indaial LTDA. Esse cimento tem
sido utilizado por conter a menor substituicdo de clinquer por adi¢des, entre os
produzidos comercialmente. Na Tabela 4 consta os dados da caracterizacdo do

material que foram fornecidos pelo fabricante.

Tabela 4 - Caracterizagédo do cimento CPV ARI

Exigéncias Fisicas e Mecéanicas

_ Tempo de oA ~
Finura Resisténcia & compresséo
pega

Parametros

Blaine #200 | #325 | Inicio Fim 1 Dias 3 Dias 7 Dias 28 Dias

(cm?/g) (%) (%) (min) | (min) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Exigéncias 23000 <6,0 - 260 <600 214 224 >34 -
Médias 4433 0,12 0,64 154 208 25,7 38,6 44,6 52,3
Desvio Padrao 56,70 0,02 0,07 4 3 0,5 0,5 0,7 0,7

Exigéncias Quimicas

Parametros MgO SOs Perda ao fogo Residuo insoltvel
Exigéncias <6,5 % <3,5% <45 % £1,0%
Média 3,65 2,76 3,48 0,83
Desvio padrédo 0,15 0,06 0,14 0,08

Fonte: Fornecido pelo fabricante (2025).
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3.3.2 Caracterizacdo dos agregados

Para a producao do CAA e do CCV foi utilizada brita 1, e brita O para o CP como
agregado graudo, conforme mostrado na Figura 5 (a e b). Os didmetros maximos
caracteristicos, os modulos de finura e as curvas granulométricas foram determinados
pela NBR 17054 (2022). As propriedades de massa especifica e absor¢cdo de agua
foram obtidas através de ensaios realizados conforme a NBR 16917 (2021), e séo
apresentados na Tabela 5. A Figura 6 mostra a curva granulométrica dos agregados,

juntamente com os limites normativos estabelecidos pela NBR 7211 (2022).

Figura 5 - Agregados graudos

(a) Brita O (b) Brita 1
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Tabela 5 - Caracterizacdo do agregado graudo

Caracterizacéo Brita O Brita 1
Densidade seca (g/cm3) 2,71 2,69
Densidade Sat. Sup. Seca (g/cm3) 2,78 2,75
Absorcéo de agua (%) 2,38 2,12
Diametro maximo (mm) 9,5 19
Médulo de finura 5,78 6,82

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).
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Figura 6 - Curva granulométrica dos agregados graudo, incluindo os limites
normativos: brita O e brita 1
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Como agregado miudo, utilizou-se areia natural classificada como fina,

originaria do municipio de Manoel Viana/RS. A Figura 7 ilustra esse material.

Figura 7 - Agregado miudo

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

O diametro maximo caracteristico e o modulo de finura, assim como a
granulometria foram determinados pela NBR 17054 (2022). A analise granulométrica

do material indicou que 50 % da distribuicdo granulométrica encontra-se abaixo limite



37

inferior estabelecido pela norma NBR 7211 (2022) para esse tipo de agregado,

conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8 - Curva granulométrica do agregado miudo, incluindo os limites normativos
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Fonte: Elaboracéo propria (2025).

O agregado miudo também foi submetido a ensaios para a determinagédo de

suas massas especificas, seguindo a NBR 16916 (2021) e da massa especifica

unitaria determinada seguindo a ABNT NBR 16972 (2021), cujos resultados estédo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizacdo do agregado miudo

Caracterizacéo Areia
Densidade seca (g/cm3) 2,54
Densidade Sat. Sup. Seca (g/cm3) 2,55
Absorcao de agua (%) 0,17
Massa unitaria solta (g/cm3) 1,61
Massa unitaria compactada (g/cm3) 1,70
Diametro maximo (mm) 1,18
Modulo de finura 1,95

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).
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3.4 Producao de amostras

Nesse item do trabalho sdo explicadas as composi¢cdes, a moldagem, o
adensamento e a compactacéo dos concretos que foram produzidos para a realizacao

dos ensaios.

3.4.1 Composic¢ao, moldagem e adensamento do CAA

Foi utilizado como referéncia o traco de concreto autoadensavel fornecido pela
Usina de Concreto como descrito por Padoin (2017), desenvolvido para obter um fck
de 25 MPa. A mistura possuia uma relacdo agua/cimento de 0,50 como definido pela
Usina. Entretanto, neste trabalho utilizou-se o aditivo superplastificante a base de
policarboxilato disponivel no campus, o qual possibilitou uma acentuada reducéo de
agua na mistura, resultando em uma nova relacdo agua/cimento de 0,35, assim
possibilitando um concreto com resisténcia superior ao traco de referéncia. Conforme
Tabela 7.

Tabela 7 - Composicao da mistura do CAA

o Referéncia Utilizado

Materiais
Peso (Kg/m3) Peso (Kg/ms)

Cimento Portland CP V ARI 400,00 400,00
Agregado miudo 731,00 731,00
Agregado graudo 904,00 904,00
Agua 210,00 140,00
Aditivo 0,32 0,32

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para a realizacdo da mistura, utilizou-se uma betoneira de eixo inclinado com
capacidade de 180 I. Inicialmente, efetuou-se a limpeza completa do interior da
betoneira, removendo quaisquer residuos de materiais anteriores, seguida da sua
imprimacdo. Em seguida, foi inserido o agregado graudo com uma pequena

guantidade de agua, apenas o suficiente para promover sua umidificacdo superficial.
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AplOs essa etapa, adicionaram-se o agregado miudo e o material cimenticio,
realizando-se a mistura até a obtencdo de um composto seco e homogéneo.
Posteriormente, foi incorporada aproximadamente oitenta por cento da 4gua de
amassamento, seguida da adicdo do aditivo superplastificante. Em continuidade,
adicionou-se o volume restante de agua. A mistura foi mantida até que o concreto
apresentasse aspecto homogéneo, com propriedades visuais para realizacdo dos
ensaios reoldgicos no estado fresco compativeis com as exigéncias de um concreto

autoadensavel (CAA).

3.4.1.1 Ensaio de Espalhamento (slump flow)
O ensaio de espalhamento com o cone de Abrams (ver Figura 9), padronizado
pela norma NBR 15823-2 (ABNT, 2017), € um método fundamental para caracterizar

a fluidez do Concreto Autoadenséavel (CAA).

Figura 9 - Cone de Abrams

Fonte: Juca (2020).

Neste procedimento, € possivel avaliar a capacidade do concreto de fluir
livremente sob seu préprio peso, medindo-se o diametro final do material espalhado
apos a remocdao vertical do cone previamente preenchido sem qualquer compactacao.
O resultado, obtido pela média de duas medicdes diametralmente opostas, classifica
0 concreto em termos de espalhamento e permite inferir sobre sua viscosidade

plastica aparente. Adicionalmente, o ensaio incorpora uma analise visual, conhecida
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como indice de estabilidade visual (IEV), que possibilita identificar potenciais
problemas, como segregacao dos agregados ou exsudacdo de agua, indicando a

homogeneidade da mistura.

Figura 10 - indice de estabilidade visual

VISTA SUPERIOR

Fonte: Juca (2020).

A Figura 10, conforme apresentada por Juca (2020), ilustra a classificacdo do
indice de Estabilidade Visual (IEV). Essa classifica¢éo varia desde IEVO, atribuido a
concretos que demonstram completa homogeneidade e auséncia de segregacao, até
IEV3, caracteristico de misturas que exibem acentuada concentracdo de agregados
na regido central do espalhamento, enquanto a argamassa se acumula nas
extremidades.

A aplicabilidade do ensaio de espalhamento, conforme detalhado na NBR
15823-2 (ABNT, 2017), reside em sua simplicidade e eficacia para verificar a fluidez
do CAA, sendo facilmente executavel tanto em ambientes laboratoriais quanto em
canteiros de obra. O equipamento empregado € idéntico ao do tradicional ensaio de
abatimento (slump test), contudo, o foco aqui € a mensuracdo do diametro de
espalhamento e do tempo necessario para o concreto atingir um diametro especifico,
com 500mm (ts00). Além da fluidez, a observacgéo atenta do material espalhado permite
uma avaliacao qualitativa da estabilidade da mistura. Conforme apontado por Alencar
et al. (2008), a distribuicAo homogénea do agregado graudo por toda a massa de
concreto indica uma mistura coesa e estavel, enquanto a concentracédo de agregados
em determinadas areas ou a separacao da argamassa e da agua nas bordas séo
indicativos de segregacéo ou exsudacao, comprometendo o desempenho esperado
do CAA no preenchimento das férmas.

Os valores normatizados para tal ensaio séo apresentados no Quadro 1.
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Classes de espalhamento do CAA

Classe de

espalhamento

Espalhamento

mm

Aplicacéao

Exemplo

SF1

550 a 650

Estruturas ndo armadas ou com baixa
taxa de armadura e embutidos, cuja
concretagem € realizada a partir do
ponto mais alto, com deslocamento
livre

Estruturas que requerem uma curta
distancia de espalhamento horizontal

do concreto autoadensavel

Lajes
Estacas e certas
Fundacdes

profundas

SF 2

660 a 750

Adequada para a maioria das

aplicagbes correntes

Paredes, vigas,

pilares e outras

SF 3

760 a 850

Estruturas com alta densidade de
armadura e/ou de forma arquiteténica
complexa, com o0 uso de concreto
com agregado graudo de pequenas

dimensdes (menor que 12,5 mm)

Pilares-parede
Paredes-
diafragma

Pilares

Fonte: Adaptado de NBR 15823-1 (ABNT, 2017).

3.4.1.2 Ensaio de habilidade passante (Anel J)

A norma NBR 15823-3 (ABNT, 2017) estabelece o ensaio do anel J como

meétodo para avaliar a habilidade passante do concreto autoadensavel, ou seja, sua

capacidade de fluir através de obstaculos sem bloqueio ou segregagéo.

Este procedimento utiliza 0 mesmo aparato basico do ensaio de espalhamento,

0 cone de Abrams, seguindo uma metodologia inicial similar de preenchimento.

Contudo, um diferencial crucial é a introdug&o do anel J, um dispositivo com barras

verticais posicionado ao redor da base do cone, conforme ilustrado na Figura 11. Apés

a remocao do cone, o concreto flui e se espalha, sendo forcado a passar entre as

barras do anel.



Figura 11 - Cone de Abrams com o anel “J”

Fonte: Juca (2020).
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A guantificacdo da habilidade passante € obtida pela diferenca entre o didametro

médio do espalhamento irrestrito (medido no ensaio de espalhamento padréo) e o

diametro médio do espalhamento restrito pelo anel J, este determinado a partir de

duas medicdes perpendiculares.

Os valores normatizados para tal ensaio séo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Requisitos para classificagdo do CAA — Anel J

Classes de habilidade passante do CAA
Anel J L
Classe Aplicacéo Exemplo
mm
Adequada para a maioria das | ]
o Vigas, pilares,
0a25mm aplicacdes correntes. )
. tirantes,
PJ1 com 16 Elementos estruturais com |
inddstria de
barras de aco | espacamentos de armadura de 60 mm i .
pré-fabricados
a 80 mm
25mm a ) ) o
- Adequada para elementos estruturais | Lajes, painéis,
mm
PJ 2 16 com espacamentos de armadura de | elementos de
com
80 mm a 100 mm fundacgéo
barras de aco

Fonte: Adaptado de NBR 15823-1 (ABNT, 2017).
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3.4.1.3 Ensaio de habilidade passante (Caixa L)

O ensaio da caixa L, normatizado pela NBR 15823-4 (ABNT, 2017) e ilustrado
na Figura 12, tem como objetivo avaliar a capacidade do concreto autoadenséavel
(CAA), em estado fresco de fluir através de espacos confinados e obstaculos,

simulando a passagem entre barras de armadura.

Figura 12 - Caixa “L”

Porcao Vertical

Tampa Movel

Barras

Fonte: Juca (2020).

O procedimento consiste em preencher a secéo vertical da caixa L com o
concreto e, em seguida, liberar uma comporta mével, permitindo que o material escoe
horizontalmente através de um conjunto de barras de aco (neste caso, trés barras
foram utilizadas como obstaculos). A analise dos resultados envolve a medicédo das
alturas atingidas pelo concreto antes (H1) e depois (H2), aléem do tempo de
escoamento. A razdo H2/H1 é um indicador direto da capacidade de fluxo do concreto;
valores mais elevados desta razdo indicam maior facilidade de escoamento e,
consequentemente, melhor habilidade passante da mistura.

Os valores normatizados para tal ensaio séo apresentados no Quadro 3.
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Classes de habilidade passante do CAA

de aco

espagcamentos de armadura de 60

mm a 80 mm

Caixa L L
Classe Aplicacéo Exemplo
(H2/H1)
= 0,80, com Adequada para elementos estruturais | Lajes, painéis,
PL1 duas barras com espacamentos de armadura de | elementos de
de aco 80 mm a 100 mm fundacéao
Adequada para a maioria das | )
. Vigas, pilares,
= 0,80, com aplicacdes correntes. )
R ) tirantes,
PL 2 trés barras Elementos estruturais com|
inddstria de

pré-fabricados

Fonte: Adaptado de NBR 15823-1 (ABNT, 2017).

3.4.1.4 Ensaio de tempo de escoamento no funil V

A viscosidade do concreto autoadensavel pode ser avaliada através do ensaio
do funil V, conforme prescrito pela norma NBR 15823-5 (ABNT, 2017). Este método

consiste essencialmente na medicdo do tempo necessario para que um volume

predefinido de concreto escoe completamente através do orificio inferior de um funil

padronizado em formato de V, ilustrado na Figura 13.

O procedimento experimental inicia-se com o preenchimento total do funil,

mantendo-se a abertura inferior obstruida. Subsequentemente, a obstrucdo é

removida e cronometra-se o tempo decorrido até o esvaziamento completo do

equipamento, sendo este tempo considerado um indicador da viscosidade da mistura
(CAVALCANTI, 2006).
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Figura 13 - Ensaio Funil "V"

Fonte: Juca (2020).

O tempo registrado para o escoamento total do concreto no ensaio do funil V
estd diretamente correlacionado a sua viscosidade. Um tempo de escoamento
prolongado sugere uma mistura de maior viscosidade, enquanto um periodo mais
curto indica uma viscosidade inferior.

E importante notar que a ocorréncia de bloqueio ou interrupcao do fluxo durante
0 ensaio € um indicativo de problemas potenciais relacionados a capacidade de
lancamento e adensamento do Concreto Autoadensavel (CAA), sinalizando coeséo
inadequada ou propenséo a segregacao.

Os valores normatizados para tal ensaio sdo apresentados no Quadro 4.
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Classes de viscosidade plastica aparente do CAA

Funil vV L
Classe Aplicacéo Exemplo
S
Adequado para elementos estruturais
) Paredes-
com alta densidade de armadura e | )
) diafragma, pilares-
embutidos, mas requer controle da o
VF 1 <8 . . parede, indudstria
exsudacao e da segregacao. )
. ] de pré-moldados e
Concretagens realizadas a partir do
) ] concreto aparente
ponto mais alto com deslocamento livre
Adequado para a maioria das
aplicagbes correntes. Apresenta efeito
tixotrépico que acarreta menor pressao
sobre as férmas e melhor resisténcia a
segregacao _ _
. . ) Vigas, lajes e
VF 2 9a25 Efeitos negativos podem ser obtidos
. . - outras
com relacdo a superficie de
acabamento (ar aprisionado), no
preenchimento de cantos e
suscetibilidade a interrupcbes ou
demora entre sucessivas camadas

Fonte: Adaptado de NBR 15823-1 (ABNT, 2017).

3.4.2 Composicao, moldagem e adensamento do CCV

Para o experimento, utilizou-se um concreto com resisténcia caracteristica (fck)

de 30 MPa e relacdo agua/cimento de 0,45. Conforme definido em estudo de

composicgao prévio, o trago unitario em massa adotado foi de 1:1,64:2,86 elaborado

por Carvalho (2024), correspondendo a um consumo de cimento de 412 kg/ms.

Conforme mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Composicao da mistura do CCV

Materiais Peso (Kg/m3)
Cimento Portland CP V ARI 412,00
Agregado miudo 675,68
Agregado graudo 1178,32
Agua 185,40

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

3.4.2.1 Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

A verificagéo da trabalhabilidade do concreto realizou-se por meio do ensaio de
abatimento do tronco de cone (Slump Test), mostrado na Figura 14, em conformidade
com a NBR 16889 (ABNT, 2020).

Figura 14 - Slump Test

Concreto

l Medida de abatimento
(slump)

Altura do molde ﬁ /

/

Cone de Abrams

¢ o
50
&
o
e =
o -
o
o
a

Fonte: Pereira (2022).

O ensaio de abatimento (Slump test) avalia a consisténcia do concreto,
auxiliando no controle de uniformidade e nos critérios de aceitabilidade, sua ampla
utilizacdo decorre da simplicidade, do baixo custo e da capacidade de identificar

variacbes na mistura, como no teor de agua (Pereira, 2022). Contudo, € importante
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notar que os resultados podem variar significativamente dependendo do operador que
realiza o ensaio.

Apébs a producdo do concreto, os corpos de prova foram moldados conforme
as orientacdes estabelecidas pela NBR 5738 (ABNT, 2015). O adensamento foi
realizado em mesa vibratoria (ver Figura 15), adotando-se um tempo de vibracao
uniforme, ajustado de acordo com a consisténcia da mistura. O processo foi
interrompido assim que a superficie do concreto apresentou aparéncia homogénea e
praticamente livre de bolhas de ar, evitando-se prolongar em excesso a vibragéo para

nao ocasionar segregacao.

Figura 15 - Mesa vibratoria

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

3.4.3 Composicédo, moldagem e compactacéao do CP

A composicdo do CP que foi utilizada nesta pesquisa foi desenvolvida por

Pereira da Costa et al. (2021) e esta apresentada na Tabela 9.
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Tabela 9 - Composicao da mistura do CP

Materiais Peso (Kg/m3)
Cimento Portland CP V ARI 368,34
Agregado graudo 1473,35
Agua 97,24
Aditivo V-MAR® VSC500 2,58

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

A partir dessas proporcdes, estimou-se uma porosidade alvo de 25%. Com o
entendimento do volume desejado do corpo de prova e da densidade tedrica
estipulada, foi possivel calcular a massa do corpo de prova, determinando, assim, a
quantidade de material que devera ser inserida no molde, conforme mostrado na
Tabela 10.

Tabela 10 - Massa de concreto por amostra

Corpos de prova Peso (KQg)
Cubo (15 cm) 6,55
Prisma (10x10x40 cm) 6,79
Bloco (20x40x40 cm) 62,08

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

O concreto foi fabricado em betoneira convencional de eixo inclinado. O
agregado foi inicialmente misturado com uma pequena quantidade de agua para
garantir melhor aderéncia entre agregados e pasta de cimento. Apos uma ligeira
mistura, foram adicionados cimento, o restante da agua e o aditivo a betoneira. O
concreto foi misturado por 5 minutos, seguido de uma verificagdo visual atraves de
uma pressao sobre a mistura com a mao, para examinar a formacao de aglomeracao

das particulas, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Averiguacao tactil e visual da mistura

Fonte: Batezini (2013).

Para a analise proposta, foram moldados um conjunto de 6 cubos, 9 prismas e
2 blocos para extracdo de amostras cilindricas de CP. A compacta¢do dos corpos de
prova foi executada utilizando um rolo de aproximadamente 55 kg, conforme mostrado
na Figura 17, em uma unica camada. A desmoldagem dos corpos de prova ocorreu
no periodo de 72 horas apds a moldagem.

Figura 17 - Rolo de compactacéo

Fonte: Elaboracéo propria (2025).



51

No caso dos blocos, a extracdo das amostras cilindricas foi realizada apos 25
dias de cura. A extracdo ocorreu em dois sentidos, obtendo-se cinco corpos de prova
verticais e quatro transversamente ao sentido de compactacgéo (Figura 18) para cada

bloco a ser produzido.

Figura 18 - Extracdo dos corpos de prova de CP

h Face Compactada

Face Inferior

Extracéo Perpendicular

Extracao Vertical

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

3.4.4 Ensaios de resisténcia a compressao axial.

Com o objetivo de obter a resisténcia a compressao axial nos corpos de prova
dos concretos, foi realizado o ensaio prescrito pelas normas NBR 5739 (2018) e EN
12390-3 (2003), sendo estes realizados nas maquinas universais de ensaios
INSTRON SATEK series, modelo 5590-HVLe EMIC, modelo, PC150C, Figura 19 (a e
b), com capacidades maximas de fabrica de 1500 KN em ambas. O ensaio ocorreu
em 6 corpos de prova cilindricos e cubicos para todos os concretos utilizados neste
trabalho, com uma velocidade de carregamento no travessao do equipamento de 0,50
MPa/s para ambas as normas, pois esta velocidade estad dentro das faixas pré
definidas nas normas prescritas para este ensaio. Para tanto, os corpos de prova
foram retificados visando uma melhor distribuicdo do carregamento durante o ensaio.
Cabe ressaltar que os corpos de prova foram devidamente identificados, para que

cada propriedade determinada seja conhecida para cada amostra em particular.
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Os ensaios nos corpos de prova ocorreram na idade de 28 dias, sendo que até

essa data, 0s mesmos permaneceram em camara umida.

Figura 19 - Maquina universal de ensaios Instron e Emic.

(@) Instron (b) Emic

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

3.4.5 Ensaios de resisténcia a tracao Indireta.

Os ensaios tém como objetivo determinar a resisténcia a tracao indireta dos
concretos. Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios Instron e
Emic (Figura 19), em 3 corpos de prova cilindricos (extraidos dos blocos de CP) e em
3 corpos de prova prismaticos 10x10x20 cm serrados dos corpos de prova 10x10x40
cm, para cada um dos tipos de concreto. A velocidade de carregamento no travessao
do equipamento foi de 0,05 MPa/s para ambas as normas, pois esta velocidade esta
dentro das faixas pré definidas nas normas prescritas para este ensaio, O
procedimento adotado para a execucao deste ensaio, foi o Brazilian test, que segue
as definicbes da norma brasileira NBR 7222 (2011), e o ensaio da norma europeia
UNI EN 12390-6 (2002). O teste foi conduzido aos 28 dias de idade. A resisténcia a
ruptura a tragéo fct dada em MPa, foi calculada pela Equacéo 1.

2xF

- Equacéao 1.
mxL*xd quac

fet
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Onde:

fet = resisténcia a tracao indireta (MPa);

F = carga maxima (N);

L = comprimento da linha de contato da amostra (mm);

d = tamanho nominal da se¢ao (mm).
3.4.6 Ensaios de resisténcia tracdo na flexdo em 4 pontos.

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo em 4 pontos foram realizados de
acordo com as normas brasileira NBR 12142 (2010) e europeia EN 12390-5 (2002),
sendo estes realizados na maquina de ensaio mecanico EMIC DL 2000 (Figura 20),
com capacidade maxima de fabrica de 200 KN. Os prismas simplesmente apoiados
foram submetidos a uma carga concentrada na localizacado de vdo médio, com uma
velocidade de carregamento no travessdo do equipamento de 0,04 MPa/s para a

norma europeia e de 0,02 MPal/s para a horma brasileira.

Figura 20 - Maquina Universal de Ensaios Mecanicos EMIC DL 2000.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O teste foi conduzido com 28 dias de idade. A resisténcia a tragédo por flexao

foi determinada de acordo com a Equagéo 2.
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F =1

T d, + d2

fet Equagcéo 2.

Onde:

fet = resisténcia a flexdo (MPa);

F = carga maxima (N);

[ = distancia entre os roletes de suporte (mm);

d, e d = dimensdes laterais da amostra (mm).

3.5 Equacbes de correlacdo dos ensaios mecanicos com férmulas CEB-FIB
(2010).

Essa secéo trata das correlacbes empiricas entre propriedades mecéanicas do
concreto, como a resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo indireta e
resisténcia a tracdo na flexdo, que determinam a resisténcia a tracao direta. Essas
correlagdes, baseadas em extensa base experimental e calibradas estatisticamente,
permitem estimativas confiaveis de propriedades dificeis de mensurar diretamente,
sendo fundamentais para andalises comparativas e validacdes de resultados

experimentais em pesquisas académicas.

3.5.1 Correlacéo de resisténcia a compressao axial com resisténcia a tracao
direta.

A resisténcia a tracdo direta do concreto, refere-se a resisténcia a tracao
uniaxial, determinada atraves de ensaios de compressao axial, onde o valor médio da
resisténcia a tracéo direta f,;,, em MPa pode ser estimada a partir da resisténcia a

compressao caracteristica f,.

fom = 0,3.(fx)*/3 para fy < C50 Equacéo 3.

fetrm =2,12.In(1 +0,1.(fx +Af)) para f, >C50 Equacao 4.
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Onde:

feem = valor médio da resisténcia a tracao (MPa);
fer = resisténcia a compressao caracteristica (MPa);
Af = 8 MPa.

Os valores do limite inferior e superior da resisténcia a tracao caracteristica f,qx

minimo e f;, maximo podem ser estimados usando, respectivamente:

fetimin = 0,7 - ferm Equacéo 5.

fetkmax = 1,3 - ferm Equacéo 6.

3.5.2 Correlacéao de resisténcia a tracdo indireta com resisténcia a tracao

direta.

Se a resisténcia a tracdo for medida como resisténcia a tracdo por tracao
indireta f.; s, ou como resisténcia a tracéo na flexao f.. s, um fator de conversao “a”
deve ser determinado por meio de ensaios de tracao uniaxial.

Se tais fatores de conversao nao estiverem disponiveis, a resisténcia a tracao

uniaxial média f,;,, pode ser estimada a partir da resisténcia a tragédo indireta média

fetm,sp COMO:

fetm = Asp - fermsp Equacéao 7.

Onde:

fetm = vValor meédio da resisténcia a tracdo (MPa);

fetmsp = € 0 valor médio da resisténcia a tragdo por compressao (MPa),
determinado de acordo com a norma ISO 1920-4;

Asp = 1,0.
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O mesmo fator de conversdo a,, = 1,0 pode ser usado para concreto de

agregado leve.

3.5.3 Correlacéao de resisténcia a tracdo na flexdo com resisténcia a tracao

direta.

Para estimar a resisténcia a tracdo uniaxial média f.;,, a partir da resisténcia a

tracéo na flexdo media f, r;, podemos pode-se usar:

fetm = s - feemop Equacéo 8.

Onde:
feem = valor médio da resisténcia a tracao (MPa);

feem,p1 € @ resisténcia media a tragéo na flexéo (MPa);

0,06. hy)’
a =
Tt 140,06, B

Equacéao 9.

h, = é a altura do prisma (mm).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
procedimentos experimentais propostos na metodologia para o0s concretos

produzidos.

4.1 Resultados dos ensaios reolégicos

Os ensaios reologicos realizados no Concreto Autoadensavel (CAA) incluiram:
o espalhamento a partir do cone de Abrams, para determinacdo da fluidez,
segregacao e exsudacao; anel J, para determinacdo da habilidade passante; a caixa
L, para determinacdo da habilidade passante; Funil V, para analise da viscosidade
aparente. No Concreto Convencional (CCV), foi realizado o ensaio de abatimento do
tronco de cone para verificagcdo da trabalhabilidade. Para o concreto permeavel (CP),
a averiguacao tatil e visual foi empregada para observar a uniformidade da pasta que

reveste os agregados.

4.1.1 Concreto Autoadenséavel: Ensaios Reoldgicos no Estado Fresco

Para a avaliacdo da trabalhabilidade e caracteristicas especificas do CAA
produzido, foram executados quatro ensaios normatizados pela NBR 15823 (ABNT,
2017), cujos resultados obtidos para o traco desenvolvido, bem como os limites
estabelecidos pela norma brasileira, sdo apresentados na Tabela 11.

Foram realizadas duas medidas do diametro final de espalhamento do concreto
apos a retirada do cone de Abrams (ver Figura 21), obtendo-se o0s seguintes
resultados: primeira medicdo com 660 mm, segunda medigdo com 670 mm, sendo

esta ultima realizada perpendicular a primeira medicéo.
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Tabela 11 - Resultados reolégicos do CAA no estado fresco

Espelhamento Anel J _ Funil V
Trago Caixa L
(mm) (mm) (s)
Utilizado 665 35 0,71 11,07
NBR 15823 550 - 850 0-50 > 0,80 Max. 25

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

O ensaio de espalhamento (slump flow) foi realizado com o objetivo de avaliar
a capacidade de escoamento do CAA no estado fresco. Esse ensaio € fundamental
para verificar se o concreto possui fluidez suficiente para preencher as formas apenas

sob a acéo da gravidade, caracteristica essencial do CAA.

Figura 21 - Imagem ao final do espalhamento — Cone de Abrams

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A média dos valores foi de 665 mm, valor que se encontra dentro da faixa
recomendada pela norma técnica brasileira para concretos autoadensaveis. O
espalhamento ideal para o slump flow deve estar entre 550 mm e 850 mm, o que
indica que o concreto produzido apresenta bom desempenho reolégico em termos de

espalhamento.
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Observa-se, a partir da analise da Figura 21, que o traco de concreto
autoadensavel avaliado pode ser classificado como SF1. Esta classe é recomendada
para aplicacdo em estruturas com baixa densidade de armaduras e elementos
embutidos, em situacdes onde a concretagem é realizada a partir de um ponto mais
elevado, permitindo o deslocamento livre do concreto por gravidade.

Também foi registrado o T500, que corresponde ao tempo que o concreto leva
para atingir 500 mm de didametro durante o escoamento. Esse tempo foi de 3,5
segundos, o que indica uma boa estabilidade da mistura em relacdo a segregacao,
gue pode ser confirmado por analise visual na Figura 21, onde os agregados estdo
distribuidos de forma uniforme do centro para a borda do didmetro de espalhamento.

Aprofundando a andlise visual da Figura 21, ao final do espalhamento, é
observado uma pequena exsudacdo na borda do didametro de espalhamento. Com
essa constatacao visual, a classificacdo do CAA de acordo com a ABNT NBR 15823
(2017), indica que indice de Estabilidade Visual (IEV) € o IEV 1, com estabilidade a
segregacao e exsudacao aceitavel.

O ensaio do Anel J foi realizado com o objetivo de avaliar a capacidade de
passagem do concreto autoadensavel através de obstaculos, simulando a presenca
de armaduras nas formas. Com esse ensaio é possivel verificar se 0 concreto
consegue manter seu escoamento mesmo em situacdes com restricbes de espaco,
sem ocorrer bloqueios ou segregacoes.

Foram obtidas duas medicdes do diametro de espalhamento apds a retirada do
cone e passagem pelo anel. Os resultados medidos foram de 620 mm e 640 mm,
sendo esta ultima realizada perpendicular a primeira medicdo. Na Figura 22 (a e B), €
possivel observar que o concreto possui uma boa capacidade de passagem por
obstaculos, distribuicio dos agregados de maneira uniforme do centro do

espalhamento para as bordas e uma pequena exsudacgao na extremidade.
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Figura 22 - Imagem registrada ao final do ensaio do Anel J

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A média dos diametros de espalhamento obtidos foi 630 mm, valor que indica
uma boa capacidade de passagem do concreto. Quando comparado ao resultado do
slump flow, observa-se uma reducéo de 35mm, aproximadamente 5,26% do diametro
do espalhamento, o que é considerado aceitavel segundo os critérios estabelecidos
pela norma.

Essa diferenca entre os dois ensaios, demonstra que o concreto possui boa
fluidez mesmo na presenca de obstaculos, com uma perda de espalhamento dentro
do intervalo correspondente a classe PJ2 conforme a norma, que considera diferencas
entre 25 mm e 50 mm como indicativo de desempenho adequado para aplicagbes em
estruturas moderadamente armadas com espacamentos entre elas de 80mm a
100mm, como por exemplo, Lajes, painéis, elementos de fundacgéo.

Além disso, foi registrado o T500, que corresponde ao tempo necessario para
o concreto atingir 500 mm de diametro durante o escoamento com o anel J. Embora
esse procedimento ndo esteja previsto na norma para 0 ensaio com o anel J, sua
realizacdo teve como objetivo comparar a habilidade passante do concreto
autoadensavel (CAA) de forma complementar ao slump flow. O valor obtido foi de 4,4
segundos, indicando um comportamento levemente mais lento em relagdo ao slump
flow, o que é esperado devido a presenca das barras que oferecem resisténcia a
passagem do CAA.

O ensaio da Caixa L foi utilizado para avaliar a capacidade de passagem do

CAA através de armaduras, para avaliar o0 escoamento da mistura em uma situacao
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mais restrita (ver Figura 23). O ensaio foi realizado com o uso de trés barras verticais,
e ndo 2 barras verticais conforme a indicacao classe PJ2 obtida do resultado do ensaio
do Anel J, com o intuito de se comprovar uma relagdo < 80,cabe ressaltar que o
equipamento disponivel no LEMAC nao possibilitou a realizacdo do ensaio com duas

barras.

Figura 23 - Imagem da Caixa L com concreto na parte vertical antes da abertura da
comporta

B
Azt y

Y,
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Os valores obtidos foram de 105 mm de altura na extremidade com barras e 75
mm na extremidade sem barras, resultando em uma relagédo H2/H1 de 0,71, conforme
mostrado na Figura 24 (a e b). Esse valor, obtido no ensaio com trés barras, que
simula a presenca de alta densidade de armaduras, ficou abaixo do limite minimo
exigido pela norma caracterizar o concreto como CAA e indicar boa habilidade
passante em estruturas de alta densidade. Isso indica que a mistura ndo possui
desempenho reolégico adequado para elementos altamente armados com
possibilidade de segregacéo e obstrucdo durante o lancamento do CAA em regides

com grande concentracgéo de ferragens.
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Figura 24 - Imagem do ensaio da Caixa L, medidas H1 e H2

» u

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O ensaio do Funil V foi realizado com o objetivo de avaliar a viscosidade
aparente do CAA, ou seja, 0 tempo que a mistura leva para escoar completamente
por um abertura padrdo. Esse ensaio permitiu identificar se o concreto possui uma

fluidez adequada sem apresentar segregacao ou entupimentos, como visto na Figura
25.
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Figura 25 - Imagem registrada durante a da execucao do ensaio no Funil V

n /]

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

O tempo de escoamento registrado foi de 11,07 s, sendo que esse resultado
indica um enquadramento na classe de viscosidade VF2, com o tempo de escoamento
maior que 9 segundos de acordo com a NBR 15823-5 (ABNT, 2017). Ainda, percebe-
se que o trago estd abaixo do limite maximo, de 25s, ou seja, seu tempo de

escoamento esta coerente para um concreto considerado autoadensavel.

4.1.2 Concreto Convencional: Ensaio Reoldgico no Estado Fresco

A trabalhabilidade do CCV foi avaliada por meio do ensaio de abatimento do
tronco de cone (Slump Test), conforme os procedimentos descritos na norma ABNT
NBR 16889 (ABNT 2020). O ensaio teve como objetivo medir a consisténcia do
concreto no estado fresco, fornecendo uma estimativa de sua facilidade de
adensamento. O valor de abatimento obtido no ensaio foi de 100 mm, e pode ser

observado na Figura 26.
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Figura 26 - Imagem registrada durante a da execucao do slump test

Esse resultado demonstra que o concreto possui uma trabalhabilidade
satisfatoria para aplicacdes comuns em estruturas convencionais, como lajes, pilares
e vigas, onde o0 uso de vibradores é necessario para garantir o adensamento e a

eliminacdo de vazios.

4.1.3 Concreto Permeéavel

Diferentemente dos outros concretos, o CP ndo é submetido a ensaios
reolégicos padronizados porque o seu slump test é proximo de zero, uma vez que sua
composicao e finalidade sdo distintas, esse tipo de concreto foi desenvolvido com
baixa propor¢cdo de finos e alta porosidade, tendo como principal caracteristica a
capacidade de permitir a passagem da agua através de sua estrutura.

O ideal seria realizar a avaliagdo de sua consisténcia no estado fresco com o
ensaio o Consistdmetro de Vebé, que pode ser utilizado tanto em concreto de mistura

seca, bem como Umida. Entretanto, devido a indisponibilidade do aparelho no LEMAC,
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a avaliacdo do CP no estado fresco foi feita por meio de averiguacéao tactil e visual,

que foi realizado logo apos o término da mistura, como demonstrado na Figura 27.

Figura 27 - Averiguacao tactil e visual da mistura

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Observou-se a uniformidade da pasta que reveste os agregados, a auséncia
de segregacdo e a coesdo minima necessaria para garantir a moldabilidade sem
comprometer a permeabilidade. Essa verificagcdo empirica visual permitiu identificar
se a mistura esta coesa o suficiente para manter a integridade do material durante o
lancamento, a0 mesmo tempo em que assegura a conectividade entre os vazios,

essencial para o desempenho hidraulico do concreto apds a cura.

4.2 Resultados dos ensaios mecanicos

Neste item sdo apresentados os resultados das propriedades mecéanicas dos
concretos, que englobaram a determinacdo da resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tracdo indireta e resisténcia a tracdo na flexdo em quatro pontos. Cujos

resultados obtidos para cada concreto produzido, sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Resultados obtidos nos ensaios mecanicos

Tipo de Ensaio CAA ccv cP
P NBR EN NBR EN NBR EN
57,86 61,72 45,26 45,88 4,14 5,01
Resisténcia a 49,30 48,73 41,91 49,18 577 4,28
Compresséao 53,50 52,14 42,45 4491 4,39 4,33
Axial 49,24 48,17 41,88 47,00 4,16 5,03
(MPa) 55,17 52,67 41,44 51,02 3,19 5,86
53,82 63,85 53,47 49,19 4,39 4,63
5,74 4.88 3,71 427 0,98 1,35
Resisténcia a
Tracao Indireta 5,17 4,01 4,25 3,49 0,93 1,62
(MPa)
4,95 4.40 4,45 3,55 0,86 1,70
Tragdo naFlexao | 4 /) 9,55 6,77 572 241 258
4 pontos
(MPa) 8,47 7.84 4,86 5,16 2.37 1,97

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

A partir dos resultados dos ensaios da Tabela 12, foram submetidos a anélise
de variancia (ANOVA) e valores comparados através do teste de Tukey ao nivel de

95% de significancia, e serdo apresentados a seguir.

4.2.1 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado na idade de 28 dias.
Foram ensaiados 6 corpos de prova para cada um dos procedimentos descritos nas
normas NBR e EN. A Tabela 13 apresenta os resultados médios das tensdes maxima,
além dos desvios padrdoes (DP) e coeficientes de variagcbes (CV) dos concretos
estudados.

Os dados obtidos pelos ensaios realizados segundo o procedimento da norma
brasileira, observa-se uma resisténcia a compressdo média menor, de 2,56% para o
CAA, de 7,23% para o CCV e de 10,64% para o CP, quando comparados aos dados

dos ensaios obtidos conforme a norma europeia.
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Tabela 13 - Dados dos ensaios de resisténcia a compressao axial

Resisténcia a compresséao axial (MPa)

Tipo de Concreto Norma Valor Médio DP CV (%)
NBR 53,15 3,38 6,35
CAA
EN 54,55 6,66 12,21
NBR 44,40 4,65 10,47
ccv
EN 47,86 2,32 4,84
cp NBR 4,34 0,83 19,13
EN 4,86 0,59 12,08

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

Apesar das diferencas observadas entre os valores obtidos quando realizado
0s ensaios conforme o0s procedimentos das normas, ao realizar a analise pelo teste
de Tukey com 95% de probabilidade, conclui-se que ndo ha diferencas
estatisticamente significativas de resisténcia a compressao axial para nenhum dos
tipos de concretos analisados.

Ao observar a Tabela 13, as maiores tensfes médias foram obtidas quando
realizado os ensaios conforme a horma europeia. A primeira observacédo para explicar
essa diferenca pode ser atribuida a geometria do corpo de prova utilizado. A norma
EN indica o uso de amostras cubicas de lado 15 cm, enquanto que a norma brasileira

indica o uso de amostras cilindricas de diametro 10 cm e altura 20 cm.

4.2.2 Resisténcia a tracao indireta

Os ensaios de tragao indireta foram realizados nas idades de 28 dias, onde foram
ensaiados 3 corpos de prova para cada concreto e norma. A média dos resultados
encontrados, desvio padrdo e o coeficiente de variacdo dos concretos estudados sao
apresentados na Tabela 14.

Ao observar a Tabela 14, é possivel identificar que os maiores resultados
médios de tensdo foram obtidos quando realizado os ensaios conforme
procedimentos descritos na norma brasileira para o CAA e CCV. Para o CP os
resultados apresentaram comportamento inverso, tendo as maiores tensdes de tracao

obtidas quando ensaiadas seguindo os procedimento da norma europeia.
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Tabela 14 - Resultados de resisténcia a tracao indireta

Tensédo de tracao (MPa)

Concreto Norma Valor Médio DP CV (%)
NBR 5,29 0,41 7,71%
CAA
EN 4,43 0,44 9,84%
NBR 4,14 0,38 9,25%
CCcv
EN 3,77 0,43 11,51%
cp NBR 0,92 0,06 6,53%
EN 1,56 0,18 11,78%

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

Os dados obtidos nos ensaios realizado pela norma brasileira, apresentaram
valores médios superiores de resisténcia a tracdo de 16,20% para o CAA, enquanto
que para o CCV o valor obtido foi de 8,86%. Para o CP a diferenca foi de 40,69%
guando comparado ao ensaio realizado pela norma europeia.

Ao realizar a analise do teste de Tukey com 95% de probabilidade, os dados
obtidos dos concretos CAA e CCV nédo apresentaram diferencas significativas. Por
outro lado, ao realizar a andlise do CP, foi identificado diferenca significativa de
resisténcia a tracdo indireta. Essa diferenca pode ser atribuida pela forma de
compactacao dos corpos de prova durante a moldagem e pelo procedimento de
extracdo das amostras cilindras dos blocos produzidos. A dire¢cdo de extracdo dos
corpos de prova cilindricos foi realizada perpendicular ao sentido de compactacao dos
blocos produzidos, sendo importante essa identificagdo para avaliar o resultado
obtido.

Devido as caracteristicas especificas do CP, buscou-se simular a compactacéo
realizada em campo, que ocorre apenas na camada superior do elemento. Nesses
casos, quanto maior a altura do corpo de prova, menor é o efeito da energia de
compactacdo nas regides inferiores. Assim, elementos mais altos tendem a
apresentar uma distribuicéo vertical de porosidade mais acentuada. Em um bloco de
20 cm de altura, por exemplo, o topo que estd em contato com o rolo, que é a face
compactada, torna-se mais denso € menos poroso, enquanto o restante da altura da

amostra permanece mais porosa e, consequentemente, mais fragil.
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Em contrapartida, nos prismas de 10 cm de altura, a diferenca na distribuicéo
de porosidade/compactacéo ao longo da altura € menos significativa, facilitando a
obtencdo de uma distribuicdo da compactacdo mais homogénea em todo o elemento.

Na Figura 28 (a, b e c), observa-se o modo de ruptura nos corpos de prova dos
CAA e CVV ocorrem de forma abrupta e explosiva, 0 que caracteriza uma ruptura
fragil. JA as amostras de CP a ruptura ocorreu de forma fragil, entretanto néo
explosiva, sendo esse efeito explicado devido a alta propor¢cdo de vazios

interconectados em sua distribuig&o tridimensional.

Figura 28 - Modos de fratura nos concretos estudados

NBR EN
(a) CAA

(b) CCV
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NBR

(c)CP
Fonte: Elaboragdo propria (2025).

4.2.3 Comportamento atracdo na flexdo em 4 pontos
Os comportamentos tensdo x deslocamento dos prismas submetidos aos
ensaios de flexdo em 4 pontos dos concretos estudados na idade de 28 dias, séo

mostrados na Figura 29 (a, b e c).

Figura 29 - Comportamentos de tensdo x deslocamento dos ensaios de flexdo em 4
pontos
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na Tabela 15 sdo apresentados os dados das médias das tensdes de tracao

maximas e os deslocamentos, desvio padréo e coeficiente de variacdo para cada um

dos concretos.

Tabela 15 - Dados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo em 4 pontos

Tenséo de Compressao (MPa)

Deslocamento (mm)

Concreto Norma Valor v Valor DP v
Médio (%) Médio (%)
NBR 9,32 0,80 8,59 1,31 0,03 241
CAA EN 8,83 0,88 10,03 1,07 0,10 9,43
.y NBR 6,04 1,03 17,08 0,81 0,08 9,99
EN 5,28 0,39 7,38 0,64 0,02 2,89
Concreto NBR 2,20 0,34 15,27 0,60 0,07 11,72
Permeavel EN 2,09 0,44 21,28 0,88 0,09 9,77

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).
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Ao analisar a Tabela 15, os maiores valores médios de tensdes foram obtidos
para 0s ensaios realizados conforme a norma brasileira, para todos os concretos
produzidos. Os valores obtidos pela norma brasileira apresentaram valores de
resisténcia a tracdo de 5,26% para o CAA, 12,53% para o CCV e de 4,86% para o CP
maiores que o0s obtidos nos ensaios realizados seguindo os procedimentos da norma
europeia. Por outro lado, ao realizar a analise estatistica ANOVA com o teste de Tukey
com 95% de probabilidade, os dados obtidos dos concretos ndo apresentaram
diferencas significativas de resisténcia a tracdo. Avaliando somente a média dos
resultados, a Unica diferenca é a velocidade, tendo em vista que é maior devido ao
carregamento adotado no ensaio.

Como mencionado na metodologia, a norma EN estabelece a velocidade de
0,04 MPa/s, ou seja, o dobro daquela prevista na norma brasileira, o que pode ter
influenciado na média dos resultados dos materiais. A velocidade pode ter
influenciado na distribuicdo de tensdes internas, ocorrendo de maneira abrupta,
impossibilitando que o material tivesse tempo habil para redistribuir as tensdes
internas. Em consequéncia, algumas regides sofreram ruptura prematura antes que
outras pudessem contribuir para a resisténcia global do elemento, culminando em uma
falha localizada.

Os deslocamentos dos prismas analisados foram mensurados através dos
dados de descolamento do travessao do equipamento de ensaio, ndo sendo este
método o ideal, pois no momento dos ensaios e na idade de 28.

Em relacdo aos deslocamentos, os maiores valores ocorreram quando
submetidos aos ensaios da norma brasileira. Os deslocamentos médios foram de 1,31
mm e 0,81 mm, respectivamente, para o CAA e CVV. Em contrapartida, 0 mesmo nao
ocorreu no CP, onde quando submetido ao ensaio da norma europeia obteve o maior
deslocamento médio, no valor de 0,88 mm.

Assim comparando o0s deslocamentos, obtém-se uma diferengca de
deslocamento de 17,85% para o CAA, 21,69 para o CCV e de 32,26% para o CP, em
comparacao entre as normas.

A Figura 30 apresenta os modos de fratura nos concretos.
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Figura 30 - Fraturas na resisténcia a tracao na flexdo em 4 pontos

(A) CAA

NBR
(b) CCV

(c)CP
Fonte: Elaborac&o propria (2025).
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Conforme pode ser observado na Figura 29 (a, b e c¢), os corpos de prova dos
concretos CAA, CCV e CP apresentaram rupturas de forma subita, evidenciando um
comportamento tipico de ruptura fragil.

4.3 Comparacédo dos resultados obtidos com equac¢des que correlacionam a
tracdo direta

Neste topico foi correlacionado os resultados obtidos de resisténcia a tracao
indireta com equacgdes de tracdo direta que constam na CEB-FIB Model Code (2010).
Os valores obtidos a partir das equacgdes estao apresentados na Tabela 16.

Apesar dos ensaios de resisténcia a compressao axial serem de facil execucéao,
e poderem fornecer uma estimativa da resisténcia a tracao direta, esses dados nao
Sao muito representativos dessa propriedade, pois ndo envolvem tensdes de tracéo
nas amostras. Esses resultados podem variar entre 0,7 e 1,3 vezes o valor calculado
pela formula de resisténcia a tracdo direta, representando uma margem
consideravelmente ampla. Enquanto, os outros ensaios fornecem valores superiores
e avaliam, de fato, regibes da amostra submetidas a tracdo, assim representando
valores, de maneira mais fidedigna, a resisténcia a tracao direta do concreto.

Nos valores obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo indireta e tracao na
flexdo, observou-se que os resultados calculados pelas férmulas da CEB-FIB para
cada modo de ensaio apresentaram pouca variagdo em relacao a resisténcia a tracao
direta. Isso foi comprovado pela analise estatistica. Além disso, esses dois métodos
de ensaio sdo 0s unicos em que houve a ocorréncia efetiva de esforcos de tracdo nos

corpos de prova analisados.



Tabela 16 - Resultados das amostras de concreto
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Ensaio

CEB-FIB

Ensaio

CEB-FIB

Ensaio

CEB-FIB

Resisténcia a

Resisténcia a

Resisténcia a

Resisténcia a

Resisténcia a

Resisténcia a

Concreto | Norma | compressao Axial | tracdo direta tracao indireta tracao direta tracdo na flexdo | tracdo direta

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

NBR 53,15 4,16 5,29 5,29 9,32 5,60

CAA EN 54,55 4,20 4,43 4,43 8,83 531
NBR 44,40 3,76 4,14 4,14 6,04 3,63

cev EN 47,86 3,95 3,77 3,77 5,28 3,17
NBR 4,34 0,80. 0,92 0,92 2,20 1,32

P EN 4,86 0,86 1,56 1,56 2,09 1,26

Fonte: Elaboracao prépria (2025).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi realizado uma analise comparativa dos resultados
obtidos nos ensaios de resisténcia & compressao axial, resisténcia a tracao indireta e
resisténcia a tracdo na flexdo em 4 pontos, obtidos através de testes realizados
seguindo os procedimentos das normas técnicas brasileira (ABNT) e europeia (EN).
Para a avaliacao foram avaliados 3 tipos de concretos; concreto autoadensavel (CAA),
concreto convencional vibrado (CCV) e concreto permeavel (CP). Também foi
realizado os ensaios para avaliacao reoldgica no estado fresco.

Conclui-se que todos os ensaios reoldgicos efetuados para a avaliacdo dos
concretos no estado fresco, ficaram dentro dos parametros estabelecidos pelas
normas brasileiras (ABNT), indicando a conformidade, qualidade e viabilidade de
aplicacao pratica da mistura de concreto utilizada.

No ensaio de compressédo axial, os dados obtidos para os concretos conforme
a norma europeia, apresentara valores de resisténcia ligeiramente superiores aos da
norma brasileira. As diferencas percentuais médias observadas foram de 2,56% para
0 CAA, 7,23% para o CCV e 10,64% para o CP.

Quanto aos valores obtidos de resisténcia a tracdo indireta, os resultados
mostraram um comportamento mais variavel. O CAA e o CCV apresentaram valores
maiores quando ensaiados conforme os procedimentos descritos na norma brasileira,
com valores médios de 16,20% e 8,86%, respectivamente. Para o CP obteve resultado
40,69% inferior para os valores obtidos com o0s ensaios realizados seguido o
procedimento da NBR em comparacédo a EN, sendo nesse caso observado diferenca
estatisticamente significativa. Este resultado pode ser atribuido a forma de obtencao
das amostras, sendo essas obtidas através de extracao.

Os resultados obtidos através dos ensaios de tracdo na flexdo em quatro
pontos, segundo procedimentos realizados pela norma brasileira, foram maiores para
todos os concretos, com diferencas de 5,26% para o CAA, 12,53% para o CCV e
4,86% para o CP. No entanto, ndo se observaram diferencas estatisticamente
significativas entre resultados quando comparado os métodos normativos.

Apesar das diferencas metodologicas entre as hormas como geometrias dos
corpos de prova e taxas de carregamento, os resultados obtidos séo, na maioria dos
casos, compativeis, especialmente para o CAA e o CCV, pois em todos 0s casos para

0 CAA e CCV ao realizar o teste de Tukey com 95% de probabilidade, as misturas nao
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apresentaram diferencas significativas entre si. Ressalta-se, contudo, que o CP
demonstrou maior sensibilidade, exigindo atencao especial na escolha e interpretacao
dos resultados devido as caracteristicas especiais desse concreto.

Com a analise baseada nas formulagbes do CEB-FIB Model Code foi
observado que a estimativa da resisténcia a tracao direta a partir dos ensaios de
compressdo axial apresenta o0 menor de resisténcia a tracdo. Em contrapartida, os
calculos de tracdo direta derivados dos ensaios de tragcdo indireta e tragdo na flexao
mostraram-se mais representativos, indicando que sdo métodos mais confiaveis para
determinar a resisténcia a tracdo do concreto, pois na realizacdo dos ensaios 0s
corpos de prova sao submetidos a esfor¢os de tracéo diretos e efetivos.

Dessa forma, conclui-se que, para uma avaliacdo precisa da resisténcia a
tracdo, os ensaios de tragao indireta e de flexdo sao os mais indicados, fornecendo

uma base confiavel da efetiva resisténcia a tracdo do concreto.



78

6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliagdo do estudo com a inclusao
de outros tipos de concretos especiais, como 0s de alto desempenho ou reforgcados
com fibras. Além disso, sugere-se aumentar a quantidade de corpos de prova por
grupo amostral, a fim de obter resultados estatisticamente mais robustos. Também
seria pertinente analisar a influéncia de diferentes métodos de moldagem, cura e
orientacao de extracdo dos corpos de prova, buscando refinar a comparacao entre os
sistemas normativos.

Ademais, propde-se estender a analise normativa para além das normas
brasileira (ABNT NBR) e europeia (EN), incluindo também os procedimentos previstos
em normas internacionais como a americana (ASTM/ACI), chinesa (GB) e russa
(GOST), o que pode contribuir significativamente para a padronizacdo global das

praticas de caracterizacdo mecanica do concreto.
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