simpdsio paranaense de
patologia das construcdes
ISSN 2526-7248 artigo 2SPPC1015, pp. 171-184, 2017

Utilizacao do ensaio pull off na determinacéo da resisténcia a compresséao de
concretos comparando com outros ensaios ndo destrutivos

Mauro Vitor Grego Tavoral, Isaac Aguiar Oliveira?, Dayane de Cristo Miranda3, Marcelo Henrique
Farias de Medeiros*

1 Mestrando do Programa de P6s Graduacdo em Engenharia e Construgéo Civil, UFPR,
mauro.tavora@gmail.com

2 Mestrando do Programa de Pés Graduacdo em Engenharia e Construcéo Civil, UFPR,
zacaguiar@gmail.com

8 Estudante de Engenharia Civil, UFPR, daymiranda05@gmail.com

4 Doutor, Universidade Federal do Parana, medeiros.ufpr@gmail.com

Resumo: A inspecdo de estruturas de concreto demanda com frequéncia a determinacdo da
resisténcia a compressdo dos concretos in loco e, para tal, podem ser aplicadas técnicas nao
destrutivas que evitam danos significativos na estrutura durante o ensaio. Neste contexto, para verificar
a adequabilidade do pull off como ferramenta de inspecéo de concretos, 0 mesmo foi comparado com
outras duas metodologias, esclerometria e ultrassom, também técnicas ndo destrutivas. As trés
técnicas ndo destrutivas foram aplicadas em 12 corpos de prova prismaticos de 65x32x10 cm, com 3
classes de resisténcia distintas (C20, C30 e C40). Seus resultados foram correlacionados com a
resisténcia a compressao dos concretos, determinada por meio da ruptura de corpos de prova
cilindricos de 10x20 cm. As correlagbes se mostraram satisfatdrias para os trés ensaios. O pull off
apresentou alto indice de correlacdo (R? = 0,91), porém inferior as outras duas técnicas: esclerometria
(R? =0,98) e o ultrassom (R? = 0,99).

Palavras-chave: inspecdo de estruturas de concreto; ensaios ndo destrutivos; esclerometria;
ultrassom; pull off.

Abstract: Inspection of concrete structures often demands the determination of the compressive
strength of concrete in loco, and for that, non-destructive techniques may be applied to avoid significant
damage in the structure during the tests. In this context, to verify the suitability of pull off as a concrete
inspection tool, it was compared with two other methodologies, rebound hammer test and ultrasonic
test, also non-destructive techniques. The three non-destructive techniques were applied in 12
prismatic specimens (65x32x10 cm) with three different compressive strength classes (C20, C30 and
C40). Their results were correlated with the compressive strength of the concretes, determined by the
rupture of cylindrical specimens (10x20 cm). Correlations were satisfactory for all three tests. The pull
off test presented a high correlation (R? = 0.91), but lower than the other two techniques: rebound
hammer test (R? = 0.98) and ultrasonic test (R? = 0.99).

Keywords: inspection of concrete structures; non-destructive tests; rebound hammer test; ultrasonic
test; pull off.
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1. Introducéo

Uma das propriedades mais importantes do concreto armado € a sua resisténcia a
compressdo, sendo este um dos principais parametros utilizados para o
dimensionamento de estruturas. Determinar esta propriedade mecanica em
estruturas ja acabadas, sem causar danos a sua superficie ou funcionalidade, sao
preocupacdes atuais dos profissionais da engenharia [1].

A resisténcia a compressédo é determinada de forma simples, a partir da ruptura de
corpos de prova (cps) por compressdo axial. Os cps sdo moldados em paralelo as
concretagens de uma obra e, apds o tempo necessério para o endurecimento e
elevacdao de resisténcia do concreto, as amostras sdo enviadas a um laboratério para
0 ensaio de caracterizacdo. Assim, com os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo simples, pode-se verificar se 0 concreto atingiu a resisténcia minima
almejada em projeto.

Para seguir essa sequéncia de acdes, € necessario prever a moldagem de corpos de
prova e, portanto, ndo se aplica a estruturas de concreto j4 executadas, como, por
exemplo, edificios antigos, onde por qualquer razéo se vé necessaria a determinacao
da resisténcia a compressao do concreto com o qual a estrutura foi executada. Para
tal, foram desenvolvidas técnicas alternativas, com as quais € possivel estimar a
resisténcia a compressdo, a partir de ensaios in loco e correlagbes com outras
propriedades.

Conhecidos como ensaios ndo destrutivos ou semidestrutivos, essas técnicas vém
contrapor a necessidade de retirada de testemunhos, que por sua vez danificam a
estrutura e em alguns casos € impraticavel, por questdes estruturais ou mesmo
fisicas, como por exemplo, regides da estrutura pouco acessiveis ao equipamento de
extracdo. Uma técnica bastante conhecida e j& normatizada no Brasil € a
esclerometria [2], porém esse método apresenta resultados com grande variacdo de
valores, colocando sempre em duvida a sua acuidade e necessitando sempre de uma
complementacdo com outras técnicas, como por exemplo o ultrassom [3].

O pull off é também uma técnica ndo-destrutiva, que ja esta normatizada no Brasil no
campo de argamassas, porém pouco explorada no ambito da determinacdo das
propriedades dos concretos. Essa técnica se baseia na correlacao entre a resisténcia
a tracao do concreto - determinada a partir da for¢ca de arrancamento, que consiste
na forca necessaria para arrancar um disco colado na superficie do concreto - e a
resisténcia a compressado do mesmo.

Um estudo sobre pull off comparando-o com outras técnicas convencionais aplicadas
em concretos se mostra bastante relevante, pois, este ensaio pode ser uma
alternativa as técnicas utilizadas atualmente para estimar a resisténcia a compressao
do concreto ou ainda ajudar a corroborar os resultados de outros ensaios.

Além disso, considerando que as estruturas de concreto possuem um tempo de vida
atil, que segundo a 1ISO 13823:2008 [4] € “o periodo efetivo de tempo durante o qual
uma estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem o0s requisitos de
desempenho do projeto, sem acgdes imprevistas de manutencéo ou reparo” e que 0s
primeiros prédios altos com estrutura em concreto armado no Brasil datam da década
de 1920 [5] muitos desses edificios se encontram em estado de envelhecimento
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avancado, e devem ser inspecionados, para se verificar se 0s mesmos ainda
possuem condi¢Oes de desempenhar suas fungdes, garantindo a seguranca de seus
usuarios. Portanto, uma técnica eficiente e pratica para a determinacdo das
caracteristicas mecénicas das estruturas em concreto armado se mostra
indispensavel neste cenario.

Logo, esse trabalho tem como objetivo geral estudar o ensaio pull off como ferramenta
na estimativa da resisténcia a compressao de concretos, comparando-0 com outros
ensaios, de forma a apresenta-lo como uma opcao préatica para a area de inspecoes
de estruturas de concreto armado.

2. Ensaios nao destrutivos

Historicamente, a resisténcia mecanica do concreto € o parametro mais empregado
para se avaliar a qualidade do material [6] e para medir essa propriedade podem ser
empregados diversos métodos, que, por sua vez, podem ser englobados em duas
classes principais: 0s ensaios destrutivos e 0s ensaios nao-destrutivos.

Os ensaios destrutivos sdao empregados em maior escala, em funcdo da sua
praticidade, rapidez na obtencdo dos resultados e baixo custo. Os ensaios nao-
destrutivos ndo danificam a estrutura, entretanto, a resisténcia do concreto ndo é
mensurada de forma direta, e sim a partir de correlacdes com outras propriedades do
material. Essas técnicas sdo mais aplicadas na area de investigacdo de estruturas
em uso, quando ha sinais de comprometimento nos elementos estruturais, que podem
estar ligados a uma resisténcia inadequada do concreto. Geralmente, estas técnicas
sdo0 mais complexas, pois exigem equipamentos mais sofisticados e méo de obra
gualificada para a obtencao e interpretacao dos resultados [6].

2.1 Esclerometria

A esclerometria € um método que consiste em impactar a superficie do elemento
concreto, por meio de um equipamento conhecido por Martelo de Schmidt ou
esclerémetro (Figura 1). Em seguida mede-se o recuo do martelo que é
correlacionado com a resisténcia a compressao. No Brasil, o procedimento de ensaio
é estabelecido pela NBR 7584 [2].

Figura 1: Martelo de Schmidt ou Esclerbmetro
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Embora a esclerometria seja uma técnica rapida e de baixo custo, ela possui algumas
exigéncias para que os seus resultados sejam confiaveis. O equipamento deve ser
utilizado somente em superficies lisas e elementos imdveis e ndo deverdo ser
ensaiados concretos com idades baixas ou resisténcias abaixo de 7MPa, pois a
superficie pode vir a ser danificada pelo martelo [7].

Outros fatores como grau de umidade do concreto e caracteristicas dos agregados
podem distorcer os resultados [2] e, além disso, superficies carbonatadas podem
elevar os valores estimados pelo esclerdmetro. Segundo Réus [8] o fendmeno da
carbonatacao eleva os resultados devido a colmatacéo dos poros do concreto na zona
carbonatada, influenciando diretamente os resultados obtidos pela esclerometria. A
NBR 7584 [2], que regulamenta este ensaio, indica que os valores obtidos com o
ensaio em superficies carbonatadas podem ser superestimados em até 50%.
Levando em consideracdo que em estruturas antigas ha uma grande chance das
superficies dos elementos de concreto estarem carbonatadas, os resultados da
esclerometria ndo representariam o interior dos elementos tornando necessaria a
complementagdo desta metodologia com outras técnicas, como o ultrassom. Essa
complementacdo com outras técnicas aumentam o custo e o tempo de execucao,
atenuando, assim, a suas principais vantagens da esclerometria.

2.2 Ultrassom

No Brasil, 0 procedimento de ensaio pelo método do ultrassom é estabelecido pela
NBR 8802 [3]. Com as leituras de velocidade de ultrassom (Figura 2) é possivel
elaborar correlacbes com a resisténcia a compressao do concreto e usar este grafico
para estimar a resisténcia de outras areas sem extrair testemunhos, que € caro e
demorado.

Figura 2: Equipamento do ensaio de ultrassom

Diferente da esclerometria, esse método abranje o interior dos elementos e néo
somente a superficie, porém, o teor de umidade do concreto a ser ensaiado €&
responsavel por variacdes significativas, que devem ser consideradas para uma
correta correlagdo e estimativa da resisténcia a compressado do concreto. Outras
variacdes na velocidade do pulso podem ocorrer devido a condi¢es distintas de cura
e hidratacdo do cimento ou a presenca de agua livre nos poros e vazios do concreto

[71
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Aléem da umidade, Pereira & Medeiros [1] afirmam que outros fatores importantes
podem influenciar na velocidade de propagacgé&o, como comprimento de percurso,
dimensdes da peca a ensaiar, presenca de armaduras e temperatura.

A presenca de armaduras tem influéncia nos resultados das correlagbes entre a
velocidade de propagacdo das ondas e a resisténcia mecanica do concreto,
principalmente quando as barras de acgo estao dispostas na direcdo de propagacao
[3]. Esse fato néo inviabiliza, porém dificulta 0 uso da técnica sendo necessaria uma
complementag¢do com outras técnicas, como a pacometria, que serve para localizar
as armaduras para um posterior posicionamento dos transdutores, de forma a desviar
das mesmas durante o ensaio.

2.2 Pull off

O método pull off se baseia em uma possivel correlacdo entre a forga de tracao
necessaria para arrancar um disco metalico colado na face de um elemento de
concreto, rompendo uma parcela do material, e a resisténcia a compressao deste
concreto [9]. As suas primeiras versfes foram desenvolvidas na Inglaterra, na
Queen’s University, no inicio dos anos 70, para avaliar a resisténcia a compresséao de
vigas com alto teor de alumina [10].

Para a execucéo do ensaio € utilizado um equipamento apoiado no concreto por meio
de um tripé (Figura 3). Esse dispositivo conecta-se, por meio de uma haste com rosca,
ao disco metdlico pela qual é aplicada uma tensdo maxima de 10kN, em uma razao
aproximadamente de 6 kN/min [10].

Figura 3: Equipamento para o ensaio Pull Off

O ensaio pode ser realizado de duas formas: colando o disco diretamente na
superficie do concreto, obtendo-se com isso apds o arrancamento uma superficie de
ruptura proxima a base do disco (Figura 4a) ou entdo, efetuando um corte superficial
em torno do disco (Figura 4b). A execucgéo do corte pode ajudar a evitar a influéncia
das condi¢des da superficie do concreto, como no caso das superficies carbonatadas
[10].
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Figura 4: Formas de aplicacao dos disco para o ensaio Pull Off [10]

Foi constatado por Evangelista [11] que a carga de ruptura do ensaio com a presenca
do corte tende a ser menor do que a do ensaio sem 0 corte, para concretos iguais,
relacionando esta reducéo a concentracao de tensdes ao redor do corte e a auséncia
de concreto nesta regiao.

Grullon et al. [12] apud Evangelista [11] afirmam que a relacdo entre a forca de tracao
e a resisténcia a compresséao do concreto depende dos seguintes fatores: idade, tipo
e dimensdo maxima dos agregados, condi¢des de cura, dosagem e tipo de cimento.
Ja segundo Bungey [13] apud Evangelista [11], além das propriedades do concreto,
outros fatores podem influenciar os resultados, como: material do disco, diametro e
espessura do disco, efeitos do corte feito no concreto, sistema de reacdo do
equipamento e velocidade de aplicacédo de carga.

Na Europa, o pull off € normatizado pela BS 1881-207 [14], ja no Brasil, este ensaio
€ usado, tradicionalmente, para medir a resisténcia de aderéncia de argamassas, € €
normatizado pela NBR 14081-4 [15]. No momento em que se passa a usar o pull off
para ensaiar elementos em concreto, deve-se levar em considera¢cdo um novo fator
gue é o agregado graudo, de grande influéncia, e que varia em funcéo da sua forma,
posicdo em relacdo a superficie de teste e origem. Evangelista [11] constatou a
necessidade de uma curva de correlacdo para o concreto com agregado graudo de
origem calcaria e outra para concretos com agregados de basalto, cascalho, granito

e arenito.

A rigidez do disco também é um parametro importante, pois limita a relacdo entre
espessura e diametro dos discos. Essa dependéncia pode ser observada na Figura
5, que mostra que para garantir uma distribuicdo uniforme de tensbes, e
consequentemente uma carga maxima de ruptura, a espessura dos discos de aco
devem ser de pelo menos 40% do didametro do mesmo, ao passo que, no caso dos
discos de aluminio, a proporcdo sobe para 60%. Estes resultados experimentais
foram estabelecidos com base em anélises com elementos finitos [11].
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Figura 5: Tensado de arrancamento versus espessura dos discos de diferentes
materiais (aco e aluminio) [13]

Antes do ensaio utilizando o pull off, a superficie do concreto deve ser preparada com
lixamento e/ou desengorduramento, para garantir uma boa colagem dos discos. Os
discos, por sua vez, sao colados utilizando resinas Epoxi como adesivo, cuja
resisténcia mecéanica deve ser superior a do concreto em ensaio. Esses adesivos
podem ainda necessitar de um processo de cura de até 24 horas, dependendo do
material (tipo de resina e fabricantes) e de outras circunstancias, como questoes
ambientais, no momento da fixacdo. Superficies Umidas podem representar uma
dificuldade durante a fixacdo dos discos [13]. Portanto, como desvantagens a este
ensaio é importante salientar o tempo de espera necessario para a cura da cola de
fixacdo do disco, além de ser necessario realizar um reparo nos locais onde foram
realizados os arrancamentos.

3. Materiais e métodos

As diferentes técnicas ndo destrutivas foram aplicadas em corpos de prova
prisméticos de 65x32x10 cm, moldados com trés tracos de concreto com resisténcias
distintas. Foi tomado como base, para a avaliacdo dessas técnicas, resultados obtidos
a partir de corpos de prova cilindricos, moldados com 0s mesmos concretos, e
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao, conforme NBR 5739 [16].

A colagem dos discos, para o ensaio pull off, foi realizada por meio do adesivo
Sikadur® 32, do fabricante Sika, que pode atingir uma resisténcia a compresséao de
60 MPa em 1 dia, e uma resisténcia de aderéncia de 3,80 MPa com o concreto e 3,30
MPa com o aco, ambas aos 7 dias.

Os concretos foram confeccionados utilizando cimento Portland tipo CP V ARI-RS,

cuja composicdo consiste em 0 - 5% de calcario e 95 -100 % de clinquer + gesso, e
como agregados uma areia média, natural de rio e uma brita de origem calcaria, secos
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em estufa a 100 °C, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada..

Tabela 1: Caracteristicas dos agregados

Agregado Miudo Graudo
Dimensao maxima caracteristica ) 19
(mm)
Massa unitaria
(Kg/dmd) 1,34 1,45
Massa especifica

2,57 2,81

(Kg/dms3)

Material Pulverulento

(%) 5,1 1,3

3.1 Dosagem, moldagem e cura

Para atingir as classes de concreto almejadas, C20, C30 e C40, foi realizado um
estudo de dosagem experimental, com os materiais citados, baseado no método IPT-
EPUSP estabelecendo os tracos para cada concreto. As concretagens foram
realizadas utilizando uma betoneira elétrica de capacidade para 120 litros e
adensamento manual.

Foram moldados quatro corpos de prova prisméaticos de 65x32x10 cm e seis corpos
de prova cilindricos, com dimensdes 10x20 cm, para cada classe de concreto.

Tanto os corpos de prova prismaticos quanto os cilindricos foram submetidos a uma
cura submersa em um tanque durante 7 dias, e, ap0s esse periodo, completaram-se
os 28 dias ao ar livre.

3.2 Ensaios
3.2.1 Compressao

Os corpos de prova cilindricos foram retificados e em seguida ensaiados em uma
prensa hidraulica da marca EMIC NBR 5739 [14].

3.2.2 Esclerometria

Os ensaios foram realizados utilizando um esclerdmetro da marca Proceq, modelo
Silver Schmidt PC N, seguindo as recomendacdes da NBR 7584 [2]. A aplicacédo foi
feita nas duas maiores faces laterais dos blocos, totalizando 16 leituras ao longo de
cada uma, distribuidas uniformemente ao longo da superficie, distando, no minimo,
50 mm das bordas e 30 mm entre centros de pontos de impacto.

As faces, durante os ensaios, se encontravam sempre em posi¢ao horizontal, e o
equipamento perpendicular em relacdo as superficies, em posicao vertical.

3.2.3 Ultrassom
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O equipamento utilizado para o ensaio de ultrassom € da marca Proceq, modelo
PUNDIT LAB, com transdutores de 54 kHz.

Foram realizadas trés leituras para cada bloco, nas faces laterais, posicionando os
transdutores de forma a se obterem somente transmissdes diretas das ondas.

3.2.4 Pull off

O equipamento utilizado para o ensaio pull off € da marca Proceq, modelo Dyna Z
16E e os discos utilizados sdo de aco com 50 mm de didametro e espessura de 20
mm.

Foram realizados 8 arrancamentos em cada bloco, totalizando 32 arrancamentos para
cada classe de concreto. Antes da colagem dos discos, foram executados cortes no
concreto, em cada ponto de arrancamento, utilizando uma furadeira manual equipada
com serra-corpo atingindo uma profundidade de aproximadamente 20 mm. Além
disso, as superficies dos blocos também receberam um lixamento mecéanico para
melhorar a colagem dos discos. A colagem dos discos foi executada na face superior
dos blocos (maior face), respeitando-se as distancias minimas de 50 mm (um
diametro) das bordas e 100 mm (dois diametros) entre discos, na qual foi utilizado o
adesivo Epoxi, 48 horas antes dos ensaios.

3.2.5 Tratamento estatistico

Apos finalizar todos os experimentos, os resultados foram submetidos a um
tratamento estatistico eliminando valores inconsistentes, que poderiam comprometer
a validade das analises. Este tratamento consistiu em calcular a média geral de cada
amostra, em seguida descartou-se valores que extrapolavam o intervalo limitado pelo
desvio-padrao, para depois a média ser recalculada somente com os valores validos.

4. Resultados e Discusséao
A partir dos valores obtidos por meio dos ensaios experimentais, apés o tratamento
estatistico, dispostos na Tabela 2, foi possivel estabelecer graficos de correlacao

entre os resultados dos ensaios de compressdo simples e demais ensaios nao
destrutivos (Figura 6, Figura 7, Figura 8).

Tabela 2: Valores médios do resultado final dos ensaios

Classe Compresséo Pull Off Esclerometria Ultrassom
(MPa) (MPa) (m/s)
C 20 22,98 2,14 38,07 4558,92
C 30 29,38 2,59 41,58 4691,25
C 40 37,28 2,78 48,85 4824,25
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Diante dos resultados e divergindo da constatacdo de alguns autores como Bertolini
[17], a correlacdo entre os resultados da esclerometria e do ensaio de resisténcia a
compressdo se mostrou satisfatoria, proxima a correlacdo com o Ultrassom,
confirmando a possibilidade de se usar as duas técnicas em conjunto com o intuito

de refinar resultados.

Entretanto, a correlacéo utilizando os resultados do ensaio pull off, apesar de nao ter
sido ruim, mostrou-se inferior as anteriores. Com esse resultado, torna-se
interessante revisar os fatores, que, segundo Evangelista [11], poderiam ter
influenciado os resultados. Foram utilizados discos de um mesmo material, didmetro,
espessura e ainda a velocidade de carga também foi a mesma para todos os
arrancamentos. Os cortes realizados no concreto foram feitos pelo mesmo operador,
utilizando o mesmo tipo de equipamento e alcancando uma profundidade de 20 + 2
mm, ndo devendo ser a causa de alteragdes na correlacdo. Todavia, ao utilizar uma
furadeira manual, os cortes demandaram grande energia do operador, podendo
causar algum tipo de dano ao concreto, refletindo nos resultados.

Uma das vantagens desta metodologia, comentada por Pereira & Medeiros (2012)
[1], seria a possibilidade de observar resultados ndo satisfatérios por meio da
superficie de ruptura. Para tanto, se destacaram as seguintes possibilidades de
ocorréncia durante os 128 arrancamentos:

e Ruptura regular, na qual, aderida ao disco metélico, a parcela de
concreto extraida, contendo agregado graudo, possui espessura de 20
+ 2 mm (Figura 9 a e b);

e Ruptura préxima a superficie, na qual a parcela de concreto extraida

possui uma espessura de 72 mm, e ndo contém agregado graudo (
Figura 10);
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e Disco nao centrado, situacao que, durante a colagem dos discos houve
deslocamento dos mesmos, de forma que a area de aderéncia se
reduziu influenciando diretamente na tensao de arrancamento (Figura
11Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.);

¢ Ruptura na cola, na qual o concreto nao se rompe e a ruptura ocorre
na interface entre a cola e o concreto ou entre a cola e o disco metalico

(Figura 12);
A
Figura 9: Ruptura regular
Figura 10: Ruptura proxima a superficie Figura 11: Deslocamento do disco

Figura 12: Ruptura na cola
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As ocorréncias de deslocamento do disco, ruptura na cola e outros problemas
representaram, respectivamente, 5,5%, 3,1% e 3,9% do total de arrancamentos, e
seus resultados foram desconsiderados nas analises. Rupturas proximas a superficie
representaram 10,2% e rupturas regulares 77,3%, somando 87,5% dos resultados do
total de arranchamentos.

5. Conclusao

O presente trabalho demonstrou, por meio dos seus experimentos, que é possivel
estabelecer uma correlacdo entre os resultados do ensaio pull off com a resisténcia a
compressdo, com uma margem de precisao adequada. Porém, nestes experimentos,
dentro de suas condicdes e variaveis proprias, a correlacdo com os resultados do pull
off se mostrou inferior, se comparada com as outras duas técnicas ndo destrutivas
empregadas: esclerometria e ultrassom. Portanto, em uma situacdo onde seja
necessaria a estimativa da resisténcia a compressdo de um concreto, de uma
estrutura pré-existente, e na qual o cenario de atuacéo seja semelhante as condicdes
estabelecidas nos experimentos, é possivel que a utilizacdo da esclerometria ou do
ultrassom, como técnicas ndo destrutivas, sejam mais eficientes que a técnica do pull
off.
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