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Determinaciio da resisténcia 2 compressao do betao aplicado em Pilares e Vigas

Ensaio elaborado para: MBC Engenharia, Lda.
Obra: Hotel Holiday Inn - Armacao de Pera
Data de betonagem dos pilares e vigas: > 50 anos
Data de extracao das carotes: 02-02-2024
Data de entrega no LMC 07-02-2024
1. Objetivo

Elaboracdo de um parecer para estimar a resisténcia a compressdo simples em pilares e vigas
para betdo armado numa estrutura construida ha aproximadamente 50 anos, com base nos
resultados dos ensaios a compressao de trinta e nove (39) carotes cilindricas de betdo, com
didmetro de 103 mm e quatro (4) com diametro de 93 mm com alturas variaveis, determinacao
do teor de cloretos e determinacdo da profundidade de carbonatacdo pelo método da
fenolftaleina referentes a obra em epigrafe. As carotes foram extraidas em diversos locais da
obra, sendo estas posteriormente entregues no Laboratério de Materiais de Construcéo (LMC)
da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Braganca — Instituto Politécnico de Braganca

(ESTIG — IPB) por pessoal técnico do dono de obra no dia 7 de fevereiro de 2024.

2. Procedimento dos ensaios em laboratdrio

2.1 Determinacdo da profundidade de carbonatacédo em betdo endurecido pelo
método da fenolftaleina

O método de ensaio da fenolftaleina destina-se a medir a profundidade da camada carbonatada
junto a superficie do betdo endurecido e pode ser utilizado no local ou em laboratério, em
provetes de ensaio ou em nucleos ou fragmentos retirados de estruturas de betdo endurecido,
segundo as normas BS EN 14630 [5] e a LNEC E 391,1993 [7].
A determinacdo da profundidade de carbonatacdo foi feita as carotes cilindricos conforme
foram entregues no LMC nesse mesmo dia, vaporizando-as posteriormente com uma solucgéo
alcoolica de fenolftaleina a 0,1% (Figura 1b). A zona incolor dos provetes indica que o pH do
betdo é inferior a 8 concluindo-se que o betdo nessa determinada area se encontrava

carbonatado, Figura 1c. No entanto, ndo se pode concluir que as corotes estejam todas
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carbonatadas uma vez que o ensaio ndo foi executado logo apos a extragdo das carotes e estas

estiveram varios dias ao ar.

Figura 1: a) Carotes conforme foram entregues no LMC; b) Carote vaporizada com solugéo alcodlica
de fenolftaleina a 0,1%; c) Carote carbonatada

2.2 Preparacdo das carotes

A preparagdo das carotes consistiu na retificacdo das suas extremidades atraves de um
equipamento de desgaste de modo a obter superficies planas e paralelas de acordo com a norma
ASTM C617-94 [1], seguido de pesagem e medicdo (didmetro e comprimento) (Figuras 3a) e
3b), pois os provetes ensaiados eram de diametro de 103 mm e de 93 mm com alturas variaveis
conforme Quadro I e Quadroll. As carotes foram submetidas ao ensaio de compresséo (Figura

3c¢), tendo sido registado, para cada uma delas, o valor da carga de rotura por compressdo (kN).

Figura 3: a) Rectificacdo b) Pesagem das carotes C) Ensaio a compresséo das
das carotes carotes
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2.3 Determinacéo do teor de Cloretos

A digestdo da amostra para a determinacdo do teor de cloretos foi efetuada segundo a norma
[11] AASHTO: T260-97 e a andlise por titulacdo foi efetuada segundo a norma NP EN 1744
[10] usando o método de Mohr.

A determinacdo do teor de cloretos soltveis em &cido foi efetuada a 20 carotes (aleatorias),

estando os resultados obtidos no quadro I11.

3. Resultado dos ensaios Realizados

3.1 Determinacao da profundidade de contaminacéao

A determinacdo da resisténcia a carbonatacédo foi realizada de acordo com a Especificacdo do
LNEC E391-1993 [7] utilizando fenolftaleina. A frente de carbonatacdo desenvolve-se
paralelamente a superficie, sendo a profundidade de carbonatacdo que se pretende determinar
a distancia entre a superficie do provete e a linha da frente de carbonatacéo (fim da cor roxa).
Uma vez que este ensaio ndo foi efetuado em obra logo apds a extracdo das carotes,
posteriormente, em laboratorio cortaram-se as carotes ao meio e logo ap6s o corte saturou-se
a carote com fenolftaleina ao longo de todo o comprimento da carote e mediu-se a distancia
de profundidade. A zona incolor dos provetes indica que o pH do betdo é inferior a 8
concluindo-se que o betdo nessa determinada éarea se encontrava carbonatado (no
recobrimento). Na Figura 2 podem-se verificar os provetes apoOs pulverizadas com

fenolftaleina.

Figura 2: Aspeto das carotes apds pulverizacao das superficies com fenolftaleina
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3.2 Determinacéo da Resisténcia a compressao simples

O betdo das carotes € representativo do betdo que se quer caracterizar; assim, foram extraidas

em pilares e vigas trinta e nove (39) carotes cilindricas de betdo, com didametro de 103 mm e

quatro (4) com didmetro de 93 mm, pertencendo a betonagens diferentes, logo, sdo betdes

diferentes. As carotes foram extraidas horizontalmente, examinadas e preparadas segundo a

norma NP EN 12504-1:2009-pt [6] e ensaiadas a compressao sem varfes de agco segundo a
norma EN 12390-3:2011[9].

A resisténcia a compressao das carotes obtida através de ensaio de compressao axial bem como

respectivo valor da resisténcia a compressdo estimado para provetes cubicos, estdo

representados em resumo nos quadros | e 11 (ver Anexo ).

Quadro I: Estimativa das tensGes de rotura para os pilares e vigas para didametro D=103 mm

Altura Tensao
Referéncia| Tamanho da do |Relacdo| Forcade Tensdo de Tensdo de de
L rotura da rotura do rotura
Carote | caroteinsitu |provete| L/D rotura P
carote - fearote | CUDO - feupo | Média -
(L) fm
(mm) (mm) (KN) (MPa) (MPa)
Cl+1 285 108 1,05 100,03 12,01 12,24
Cl+2 215 114 1,11 108,39 13,02 13,54
C1+3 260 115 1,12 152,81 18,35 19,15 21,3
C1-0 304 116 1,13 261,33 31,38 32,85
C1-1 360 112 1,09 230,66 27,70 28,62
C2+1 220 Partido
C2+2 217 112 1,09 113,00 13,57 14,02
C2+3 250 112 1,09 164,18 19,71 20,36 19,0
C2-1 300 115 1,12 180,32 21,65 22,59
C3+1 255 111 1,08 90,85 10,91 11,23
C3+2 240 111 1,08 99,42 11,94 12,29 163
C3+3 245 112 1,09 144,05 17,30 17,87 ’
C3-1 153 113 1,10 192,55 23,12 23,97
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Ca+1 220 112 | 1,09 170,04 20,42 21,10

C4+2 215 114 | 1,11 178,56 21,44 22,30

C4+3 255 112 | 1,09 107,29 12,88 13,31 17,7
C4-1 142 118 | 1,15 130,35 15,65 16,49
C40 308 116 | 1,13 120,14 14,43 15,11

C5+1 310 112 | 1,09 145,87 17,52 18,10

C5+2 245 115 | 1,12 114,77 13,78 14,38
C50 297 113 | 1,10 95,01 11,41 11,83 153
C5-1 310 111 | 1,08 136,64 16,41 16,90

C6+1 237 107 | 1,04 98,05 11,77 11,95

C6+2 215 112 | 1,09 149,84 17,99 18,59
C60 305 115 | 1,12 193,66 23,25 24,26 163
C6-1 310 122 | 1,18 145,20 17,44 18,60

C7+1 320 109 | 1,06 92,86 11,14 11,39

C7+2 215 111 | 1,08 191,42 22,99 23,67
C70 310 113 | 1,10 84,32 10,50 10,89 91
c7-1 305 112 | 1,09 243,82 29,28 30,25

c8+1 225 110 | 1,07 170,34 20,45 20,98

C8+2 265 110 | 1,07 120,14 14,43 14,81 H
Co+1 210 113 | 1,10 193,86 23,28 24,13

C9+2 225 112 | 1,09 149,91 18,00 18,60 2L

CL1-0 130 112 | 1,09 185,15 22,23 22,97

C10+1 300 116 | 1,13 176,45 21,19 22,18 23,3

C10+2 217 113 | 1,10 198,16 23,79 24,66

C100 335 115 | 1,12 131,38 15,78 16,47 16,5
C100 320 Partido

Pelo quadro 1 verifica-se que o betdo apresenta uma tensdo de rotura média fen=18,7 MPa, e
um valor minimo fmin=10,9 MPa para as trinta e nove (39) carotes extraidas horizontalmente

em pilares e vigas com diametro de 103mm.
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As resisténcias a compressdo sdo obtidas a partir do ensaio de cubos moldados de 150mm de
lado, sendo o betdo aceite se a tensdo caracteristica, fck, satisfizer as seguintes condicGes
segundo a norma NP EN 206-1:2013[8]

fek<fem/0,85

fex<fmin/0,75

Assim, para se poder estimar o valor caracteristico da tensao de rotura a compressédo do betdo
as condicdes anteriores eram satisfeitas se:

fok < 22,0 MPg;

fek < 14,5 MPa

Deste modo, estima-se que o valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao do betdo
ensaiado em cubos seja de 14 MPa.

De acordo com a norma NP EN 206-1:2013 [8] este betdo poder-se-ia classificar da classe
C12/15.

No Quadro Il séo representados os valores das tensdes de rotura para os pilares e vigas com
didmetro de 93 mm.

Quadro Il: Estimativa das tens@es de rotura para os pilares e vigas para diametro D=93 mm

Referéncia| Tamanho da | Altura |Relagdo| Forcade rotlfgzzociiote -rrgpjf; gg
Carote carote in situ (L) L/D rotura

- fcarote cubo - fcubo
(mm) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
C20 320 115 1,24 122,81 18,05 19,55
C30 318 108 1,16 105,33 15,53 16,44
C8-0 310 112 1,20 238,76 35,17 37,73
C9-0 330 114 1,23 83,86 12,35 13,33

Pelo quadro Il verifica-se que para as quatro (4) carotes extraidas horizontalmente em pilares
e vigas com didmetro de 93mm o bet&o apresenta uma tensdo de rotura média fcm=21,8 MPa,
e um valor minimo fmin=13,3 MPa.

As resisténcias a compressao sao obtidas a partir do ensaio de cubos moldados, sendo o betdo
aceite se a tensdo caracteristica, fck, satisfizer as seguintes condices:

fck<fcm/0,85

fck<fmin/0,75
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Assim, para se poder estimar o valor caracteristico da tensdo de rotura a compresséo do betdo

as condicdes anteriores eram satisfeitas se:

fck < 25,6 MPa;
fck < 17,8 MPa

Deste modo, estima-se que o valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao do betdo

ensaiado em cubos seja de 17 MPa.

De acordo com a norma NP EN 206-1:2007 [8] este betdo poder-se-ia classificar da classe

C12/15.

3.3 Teor de Cloretos

O resultado do teor de cloretos obtido as 20 carotes estudadas encontram-se no quadro 11l

Quadro I11: Resultado do teor de cloretos

Referéncia Volume | Massa de | Volume | Ré&cio Teor total de cloretos

Carote (Vs) agregado | inicial agua/agregado | soluveis no  agregado

da (W) (C=0,01x0,03545xVgx\Wx4)

amostra

(ml) (gr) (ml) (gr) (%)
C1+2 0,43 3,0008 147,00 48,9869 0,0896
C10+2 0,63 3,0152 142,00 47,0947 0,1269
C100 0,62 3,0276 135,00 44,5897 0,1187
C2+1 0,50 3,0104 136,00 45,1767 0,0964
C20 0,60 3,1665 148,00 46,7393 0,1259
C3+1 7,10 3,0185 140,00 46,3806 1,4095
C3+2 0,62 3,0088 135,00 44,8684 0,1187
C30 0,40 3,0000 145,00 48,3333 0,0822
C40 0,05 3,0007 138,00 45,9893 0,0098
C4-1 1,10 3,0185 138,00 45,7181 0,2153
C5+2 0,05 3,0004 150,00 49,9933 0,0106
C50 0,58 3,0164 135,00 44,7553 0,1110
C5-1 0,66 3,0009 148,00 49,3185 0,1385
C6+1 0,18 3,0456 140,00 45,9679 0,0357
C6-1 0,05 3,004 148,00 49,2676 0,0105
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C7+1 0,50 3,0224 146,00 48,30598 0,1035
C70 0,40 3,1987 150,00 46,89405 0,0851
C8+1 0,43 3,0017 146,00 48,6391 0,0890
C9+2 0,45 3,0106 150,00 49,82396 0,0957
CL1-0 2,56 3,0208 140,00 46,34534 0,5082

4. Conclusoes

A anélise dos resultados obtidos indica que globalmente o betdo € de fraca resisténcia
mecanica. A resisténcia a compressdo equivalente a cubos de betdo in situ sera da ordem de
14 a 25 MPa.
e Paraas carotes extraidas horizontalmente em pilares e vigas com didmetro de 103mm,
ou seja, trinta e nove (39) carotes verificou-se que o betdo apresenta uma tensao de
rotura média fem=21,8 MPa, e um valor minimo fyin=13,3 MPa.
A resisténcia a compressdo € obtida a partir do ensaio de cubos moldados, sendo o betéo aceite
se a tensdo caracteristica, fck, satisfizer as seguintes condicdes:

fck<fcm/0,85

fck<fmin/0,75
Assim, para se poder estimar o valor caracteristico da tenséo de rotura & compresséo do betdo
as condicdes anteriores eram satisfeitas se:

fck < 22,0 MPa;

fck < 14,5 MPa
Deste modo, estima-se que o valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao do betdo
ensaiado em cubos para estas carotes seja de 14 MPa.
e Paraas carotes extraidas horizontalmente em pilares e vigas com diametro de 93mm,
ou seja, quatro (4) carotes verificou-se que o betdo apresenta uma tensdo de rotura
média fcm=18,7 MPa, e um valor minimo fmin=10,9 MPa.
Como a resisténcia a compressao e obtida a partir do ensaio de cubos moldados, sendo o betéo
aceite se a tensdo caracteristica, fck, satisfizer as seguintes condigoes:

fck<fcm/0,85

fck<fmin/0,75
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Assim, para se poder estimar o valor caracteristico da tensdo de rotura a compresséo do betdo
as condicdes anteriores eram satisfeitas se:

fck < 25,6 MPa;

fck < 17,8 MPa
Deste modo, estima-se que o valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao do betdo
ensaiado em cubos para estas carotes seja de 17 MPa.
Estima-se que este betdo de acordo com a norma NP EN 206-1:2007 [8] poder-se-ia classificar

como da classe C12/15.
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A
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CAROTES - Resisténcia Real

Tamanho da | Didmetro da | Altura do - Forca de Tensdo de Tensdo de
Ref.2 Carote| carote in situ | carote (D) | provete (L) Peso Relagdo rotura rotura da al rotura do fm
(mm) (mm) (mm) (Kg) L/D (KN) carote - foarote | a1=D/(1,5+Dc/L) | cubo - feypo (MPa)
(MPa) (MPa)
Cl+1 285 103 108 2,03 1,05 100,03 12,01 1,02 12,24
C1+2 215 103 114 2,25 1,11 108,39 13,02 1,04 13,54
C1+3 260 103 115 2,17 1,12 152,81 18,35 1,04 19,15 21,3
C1-0 304 103 116 2,32 1,13 261,33 31,38 1,05 32,85
Cl-1 360 103 112 2,20 1,09 230,66 27,70 1,03 28,62
C2+1 220 103 Partido
C2+2 217 103 112 2,11 1,09 113,00 13,57 1,03 14,02
C2+3 250 103 112 2,12 1,09 164,18 19,71 1,03 20,36 19,0
Cc2-1 300 103 115 2,24 1,12 180,32 21,65 1,04 22,59
C3+1 255 103 111 2,06 1,08 90,85 10,91 1,03 11,23
C3+2 240 103 111 2,14 1,08 99,42 11,94 1,03 12,29
C3+3 245 103 112 2,29 1,09 144,05 17,30 1,03 17,87 1o
C3-1 153 103 113 2,25 1,10 192,55 23,12 1,04 23,97
Ca+1 220 103 112 2,29 1,09 170,04 20,42 1,03 21,10
C4+2 215 103 114 2,22 1,11 178,56 21,44 1,04 22,30
C4+3 255 103 112 2,13 1,09 107,29 12,88 1,03 13,31 17,7
C4-1 142 103 118 2,31 1,15 130,35 15,65 1,05 16,49
C40 308 103 116 2,31 1,13 120,14 14,43 1,05 15,11
C5+1 310 103 112 2,15 1,09 145,87 17,52 1,03 18,10
C5+2 245 103 115 2,21 1,12 114,77 13,78 1,04 14,38
C50 297 103 113 2,16 1,10 95,01 11,41 1,04 11,83 2
C5-1 310 103 111 2,19 1,08 136,64 16,41 1,03 16,90
Ce+1 237 103 107 2,12 1,04 98,05 11,77 1,02 11,95
C6+2 215 103 112 2,14 1,09 149,84 17,99 1,03 18,59
Cc60 305 103 115 2,26 1,12 193,66 23,25 1,04 24,26 w2
C6-1 310 103 122 2,23 1,18 145,20 17,44 1,07 18,60
C7+1 320 103 109 2,10 1,06 92,86 11,14 1,02 11,39
C7+2 215 103 111 2,16 1,08 191,42 22,99 1,03 23,67
C70 310 103 113 2,18 1,10 84,32 10,50 1,04 10,89 o
C7-1 305 103 112 2,18 1,09 243,82 29,28 1,03 30,25




" Tenséao de Tensao de
Tamanho da | Didmetro da | Altura do ~ Forca de
Ref.2 Carote | carote in situ | carote (D) | provete (L) Peso Relado rotura rotura da al rotura do fm
’ (mm) (mm) (mm) (Kg) L/D (KN) carote - foaoe | a1=D/(1,5+Dc/L) | cubo - feypo (MPa)
(MPa) (MPa)
C8+1 225 103 110 2,12 1,07 170,34 20,45 1,03 20,98
17,9
C8+2 265 103 110 2,14 1,07 120,14 14,43 1,03 14,81
C9+1 210 103 113 2,21 1,10 193,86 23,28 1,04 24,13
21,4
C9+2 225 103 112 2,15 1,09 149,91 18,00 1,03 18,60
CL1-0 130 103 112 2,21 1,09 185,15 22,23 1,03 22,97
C10+1 300 103 116 2,27 1,13 176,45 21,19 1,05 22,18 23,3
C10+2 217 103 113 2,25 1,10 198,16 23,79 1,04 24,66
C100 335 103 115 2,29 1,12 131,38 15,78 1,04 16,47 16,5
C110 320 103 Partido
Tensdo de
rotura média a fm (D=103 mm)= 18,7
compressao
(MPa)
Tensdo de
rotura minima | fy (D=103 mm)= 10,9
a compressao
(MPa)
Tamanho da | Didametro da | Altura do - Forca de Tensdo de Tensdo de
Ref.2 Carot rote in sit rote (D) rovete (L) Peso Relagdo rotura rotura da al rotura do fm
el Larote| ca 0(:"'11)5' y ca(:)n:ﬂ P c;n:r:) (Kg) L/D (kN) carote - fearote | @1=D/(1,5+Dc/L) | cubo - fypno (MPa)
(MPa) (MPa)
C20 320 93 115 1,83 1,24 122,81 18,05 1,08 19,55 19,5
C30 318 93 108 1,72 1,16 105,33 15,53 1,06 16,44 16,4
C8-0
(fenolftalei 310 93 112 1,83 1,20 238,76 35,17 1,07 37,73 37,7
na)
C9-0 330 93 114 1,82 1,23 83,86 12,35 1,08 13,33 13,3
Tensdo de
rotura médiaa | fem (D=93mm)= 21,8
compressao
(MPa)
Tensdo de
rotura minima frnin (D=93mm)= 13,3
a compresséo

(MPa)




Valores caracteristicos da tensao de rotura a compressao para fcm(D=103mm)
fck< fcm/0,85:
fck< fmin/0,75:

Valores caracteristicos da tensao de rotura a compressao para fcm(D=93mm)
fck< fcm/0,85:

fck< fmin/0,75:

Obs.:

Data de extraccdo das carotes: 02-02-2024

Data do ensaio a compressado das carotes: 16-02-2024

Em que:

As carotes foram extraidas horizontalmente. Foram ensaiadas sem aco.
al: Carotes semaco al=D/(1,5+Dc/L)

Sendo:

D=2,3 para carotes extraidos verticalmente

D=2,5 para carotes extraidos horizontalmente

fm: Valor médio da tensdo de rotura a compressio (MPa)

Dc: Diametro da carote

22,0
14,5

25,6
17,8
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