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RESUMO

Cada vez mais a estimativa dos parametros de resisténcia a compressdo ou modulo de
Elasticidade de estruturas em concreto armado tanto para estruturas existentes ou em fase de
construcao se faz necessario. Neste contexto a estimativa destes pardmetros utilizando métodos
de ensaios ndo destrutivos (ENDs) surgem como uma alternativa cada vez mais viavel, uma vez
que apresentam respostas rapidas sem causar danos a estrutura. Dessa maneira a pesquisa tem
como objetivo apresentar a estimava dos parametros resisténcia a compressdo e modulo de
Elasticidade por meio de curvas de correlacdo simples e combinada através da técnica SonReb
conforme indica a Rilem (1993) para concretos com resisténcia nominal entre 20 e 50 MPa.
Para a elaboracdo das curvas sdo utilizados trés métodos ndo destrutivos, dentre eles, o0 ensaio
de velocidade de propagacéo de onda ultrassénica (VPU), indice esclerométrico (IE) e o mddulo
de Elasticidade dindmico (Eq), obtido a partir do ensaio de resposta acustica (RA), para a
estimativa da Resisténcia a compressdo e modulo de Elasticidade do concreto. Estes parametros
foram estimados por meio de curvas de correlacdo simples e curvas de Iso-resisténcia obtidas
a partir da combinacdo dos ENDs conforme a metodologia SonReb. Para tanto foram moldados
corpos de prova cilindricos (150 x 300) mm a partir da elaborag&o de cinco diferentes concretos
com resisténcia nominal em um intervalo de 20 a 50 MPa, analisando a resisténcia ao longo das
idades de 14,28 e 56 dias. Os corpos de prova foram submetidos aos ENDs nas referidas idades,
em concomitancia realizou-se os ensaios destrutivos de resisténcia a compressao axial (fc) e
modulo de Elasticidade estatico (Ec). A partir dos resultados encontrados no programa
experimental foram realizados estudos de correlacéo através de diferentes equagdes de curvas.
Dentre as correlacdes, para estimativa da resisténcia a compressdo, a correlacdo fc x IE
apresentou melhor resultado R2=0,906, sendo este mesmo valor préximo do encontrado por
meio da correlacdo multipla VPU x IE x fc, R2=0,901. J& o estudo realizado atraveés do modulo
de Elasticidade, os resultados apresentaram a influéncia da resisténcia a compressao do
concreto no modulo dindmico. Como conclusdo a pesquisa demonstrou a importancia da
elaboracgdo de curvas de correlagdo simples e combinada a partir de ENDs para a estimar os

parametros de resisténcia a compressédo e médulo de Elasticidade do concreto.

Palavras chave: ensaios ndo-destrutivos, SonReb, correlagdo multipla, concreto, médulo de
Elasticidade.



ABSTRACT

Increasingly, it is necessary to estimate the parameters of compressive strength or elasticity
module of reinforced concrete structures for existing structures or under construction. In this
context, the estimation of these parameters using non-destructive test methods (NTDs) appears
as an increasingly viable alternative, since they present rapid responses without causing damage
to the structure. In this way, the research aims to present the estimated parameters of
compressive strength and modulus of elasticity through simple and combined correlation curves
using the SonReb technique as indicated by Rilem (1993) for concretes with nominal strength
between 20 and 50 MPa. For the preparation of the curves, three non-destructive methods are
used, among them, the Ultrasonic Pulse Velocity (UPV), Rebound Number (RN) and the
dynamic elasticity modulus (Eq) obtained from the Acoustic Response test (RA), to estimate
the compressive strength and elasticity modulus of the concrete. These parameters were
estimated by means of simple correlation curves and Iso-resistance curves obtained from the
combination of NTDs according to the SonReb methodology. For this purpose, cylindrical
specimens (150 x 300) mm were molded from the elaboration of five different concretes with
nominal strength in an interval of 20 to 50 MPa, analyzing the strength over the ages of 14, 28
and 56 days. The specimens were submitted to the NTDs at the aforementioned ages,
concomitantly, destructive tests of axial compression resistance (fc) and static Elasticity module
(Ec) were performed. From the results found in the experimental program, correlation studies
were carried out using different curve equations. Among the correlations, to estimate the
compressive strength, the correlation RN x fc presented the best result R? = 0.906, this same
value being found for the multiple correlation UPV x RN x fc, R2 = 0.901. As for the study
carried out through the Elasticity module, the results showed the influence of the compressive
strength of concrete in the dynamic module. As a conclusion, the research demonstrated the
importance of developing simple and combined correlation curves from NTDs to estimate the

parameters of compressive strength and Elasticity module of concrete.

Keywords: non-destructive test, SonReb, multiple correlation, concrete, elastic modulus.
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1 INTRODUCAO

Estruturas de concreto apresentam em parametros como a resisténcia do concreto a
Compressdo (fc) e o modulo de Elasticidade (Ec) fundamental importancia para o
dimensionamento. Devido a esse fato, necessita-se assegurar que as resisténcias caracteristicas
e mddulo de Elasticidade apresentados em projeto sejam atendidos ao longo da execugéo da
estrutura (MACHADO 2009).

Para cada tipo e classe de concreto a ser colocado em uma nova estrutura devem ser
realizados, segundo a ABNT NBR 12655 (2015), ensaios de controle consisténcia ABNT NBR
NM 67 (1998) e resisténcia a compressao — ABNT NBR 5739 (2007), além de ensaios e
determinacGes para o controle das propriedades correspondentes a durabilidade da estrutura,
tais como o médulo de deformacéo estatico minimo na idade da desforma.

Ha casos, no entanto, em que ocorre a necessidade do conhecimento das propriedades
do concreto de estruturas ja existentes. Nesse sentido, o ACI 440.2R (2017) comenta que antes
mesmo do inicio do projeto de um reforgo estrutural, a resisténcia do concreto da estrutura deve
ser conhecida.

Para o ACI 228.2R (2013) os Ensaios Nao Destrutivos (END) sdo métodos utilizados
para determinar as propriedades e avaliar as condi¢cbes do concreto das estruturas e sao
aplicados visando-se quatro razfes principais: a) para o controle de qualidade de novas
construcdes; b) para a solucdo de problemas em construcdes; c¢) avaliacdo das condigcdes do
concreto para finalidades de reabilitacdo e; d) para assegurar a qualidade do reparo executado.

Ainda segundo o ACI 228.2R (2013), cada vez mais, os END sdo aplicados para a

investigacgdo das estruturas de concreto, devido a vérios fatores, entre eles: permitir a realizacdo
da avaliacdo in situ da estrutura, baixo custo na avaliacdo de grandes volumes de concreto
guando comparados com outros métodos e resultados apresentados de forma imediata.
De acordo com ACI 228.2R (2013), Breysse (2012) e Pucinotti (2015), dentre os END, 0s
principais métodos recomendados para a avaliacdo da resisténcia do concreto de estruturas
existentes é o da Esclerometria (IE) ABNT NBR 7584 (2012) e ASTM C805/C805M (2013) e
da Velocidade de Propagacdo de Ondas Ultrassonicas (VPU) ABNT NBR 8802 (2019) e ASTM
C597 (2016). Para a avaliacdo do modulo de Elasticidade dindmico do concreto é recomendado
pelo ACI, como principal método, o da Ressonancia Acustica RA ASTM C215 (2014).

Rashid e Wagas (2017) comentam que a estimativa da resisténcia a compressdo do

concreto ndo é confidvel caso ndo seja estabelecida através de uma curva de correlagdo.
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Pesquisadores, entre esses, Breysse (2012), Mohammed (2011) e Rashid e Wagas (2017) tém
proposto a anélise de regressao para estimar a resisténcia do concreto.

Segundo o ACI 228.1R (2003), os fabricantes de equipamentos fornecem relacdes
generalizadas na forma de graficos ou equacfes para relacionar a propriedade medida pelo
aparelho de ensaio com a resisténcia do concreto. No entanto, essas relages, na maioria das
vezes, ndo representam o concreto que esta sendo analisado e, portanto, ndo devem ser
utilizadas, ao menos que a validade delas tenham sido estabelecidas por meio de correlacfes
sobre concreto similar aguele que esta sendo investigado.

A pesquisa ora proposta busca estimar a resisténcia e 0 modulo de Elasticidade do
concreto através dos parametros (IE, VPU e RA) obtidos em ensaios com corpos de prova
cilindricos 150 x 300 mm de concretos C20 a C50.

Os métodos de ensaio de esclerometria e velocidade de propagacdo de ondas serdo
também combinados com a finalidade de propor uma equacdo geral para estimativa da
resisténcia e modulo de Elasticidade dos concretos analisados. Também sera realizada a
comparacdo dos resultados obtidos no presente estudo com os encontrados na literatura, em
outras pesquisas. Curvas de Iso-resisténcia serdo projetadas utilizando-se as recomendacdes da
RILEM (1993).

A pesquisa esté inserida num contexto de continuidade as iniciativas do trabalho de
Vicentini (2017), buscando-se agora dosar os concretos em laboratdrio e realizar os ensaios
visando-se elaborar curvas de correlacdo, simples e combinadas, para a estimativa da f. e Ec de
concretos C20 a C50.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a obtencdo de curvas de correlagdo simples
e combinadas, entre a resisténcia e 0 modulo do concreto com os resultados provenientes dos

ensaios ndo destrutivos de VPU, IE, RA em corpos de prova cilindricos de concreto C20 a C50.
1.1.2 Objetivo especifico

Como consequéncia do objetivo geral deste estudo, tem-se o0s seguintes objetivos
especificos:

e Desenvolver anélise de regressao para o estabelecimento das relacées IE x fc, VPU
X fe, IE X E¢, VPU X Ec € Eq X Eg;

e Comparar os valores da resisténcia e do mddulo estatico obtidos experimentalmente
com aqueles previstos analiticamente e verificar se ocorre uma super ou sub-
estimativa, identificando-se esse valor;

e Desenvolver analise de regressao para o estabelecimento das relacdes VPU X IE x
fc e VPU x IE X Ec, buscando-se uma equacao geral para a estimativa da resisténcia
e do mddulo do concreto a partir dos valores de IE-VPU e IE-VPU-RA,
respectivamente;

e Comparar as equacdes com aguelas obtidas em outros trabalhos;

e Projetar curvas de Iso-resisténcia.

e Estabelecer curvas de correlacdo através de combinagdes maltiplas entre o ensaio
de velocidade de propagacdo de onda, ensaio de ressonancia acustica e indice

esclerométrico com a resisténcia a compressao e médulo de Elasticidade em CPs;
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

O concreto trata-se de um compdsito formado por pasta de cimento hidratada e agregado
miudo e graudo, Mehta e Monteiro (2014) e Neville (1997) afirmam que estes diferentes
compdsitos apresentam propriedades de materiais complexas e a soma das propriedades de seus
componentes néo é igual.

Tal afirmacédo pode ser observada de acordo com ensaios nos componentes do concreto
(agregado e pasta de cimento) submetidos de maneira separada a carregamentos de modo a
obter as curvas tensdo-deformacdo, a partir desta analise é possivel observar que o concreto ndo
apresenta comportamento elastico linear (NEVILLE, 1997). A Figura 2.1 apresenta as curvas

tensdo deformacdo da pasta de cimento, agregado e do concreto.

Figura 2.1 - Curvas tenséo-deformacao da pasta de cimento, agregado e do concreto
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Fonte: Neville (1997)
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Mehta e Monteiro (2014) e Neville (1997) explicam que a ndo-linearidade da relacéo
tensdo-deformacdo do concreto € devido a microfissuracdo progressiva do concreto sob efeito
de cargas, sendo que o surgimento de fissuras faz com que ocorra a reducéo da area efetiva que
resiste a carga aplicada.

A Figura 2.2 apresenta o comportamento da curva tensdo-deformacéo do concreto e o
surgimento de microfissuras, de acordo com a Figura é possivel analisar que abaixo de 30% da
carga ultima as fissuras na zona de transicdo entre a matriz e o agregado graido permanecem
estaveis na interface e a curva tensdao-deformacao permanece linear. Até um valor de 50% da
tensdo Gltima, o sistema de microfissuras permanece estavel, acima de 60% da carga ultima

ocorre o surgimento de novas fissuras na matriz e apds 75% da carga Ultima, o surgimento de
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novas fissuras na zona de transicdo na interface se torna instavel, bem como, ocorre a
proliferacéo da propagacéo de fissuras na matriz, fazendo com que a curva tenséo-deformacao
incline de maneira consideravel para horizontal. Entre 75% e 80% da carga Gltima ocorre o

nivel critico de crescimento das fissuras sob tensdo constante e o material se deforma até

romper.

Figura 2.2 - Comportamento da curva tensao-deformagéo do concreto
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Fonte: Metha e Monteiro (2014)

2.1.1 Resisténcia & compressdo do concreto

A Resisténcia a compressdo do concreto é considerada uma das propriedades mais
importantes quando relacionada ao concreto, embora, em alguns casos praticos caracteristicas
como durabilidade e permeabilidade sdo consideradas mais importantes (NEVILLE, 1997).

Tal resisténcia é utilizada em muitos casos para a determinacdo de propriedades
mecanicas como por exemplo modulo de Elasticidade estatico e fluéncia.

O acompanhamento da evolugdo do ganho de resisténcia do concreto € de grande
importancia para estruturas projetadas em concreto, sendo a verificacdo da resisténcia realizada
através de ensaios a compressdo, geralmente aos 28 dias em CPs cilindricos ou cubicos
(MACHADO, 2009).

Mehta e Monteiro (2014) apresentam alguns fatores que podem influenciar na
resisténcia a compressédo do concreto, dentre eles, relagdo dgua/cimento, dimensédo do agregado,
velocidade de aplicagdo da carga e grau de hidratagéo.

As premissas adotadas para a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressdo de
concreto em corpos de prova cilindricos ou prismaticos segue as premissas das referidas
normas, ABNT NBR 12655 (2015) recebimento e aceitacdo do concreto em estado fresco,
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ABNT NBR 5738 (2015) moldagem e cura dos CPs e ABNT NBR 5739 (2007) para ensaio de
compresséo de CPs.

2.1.2 Mobdulo de Elasticidade do concreto

O modulo de Elasticidade é um pardmetro importante para avaliacdo de estruturas
projetadas em concreto. O mesmo e determinado através da declividade da curva tenséo-
deformacéo, conforme apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Curva tensdo deformacao do concreto simples
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Fonte: Neville (1997)

De acordo com a Figura 2.3, é possivel identificar trés modulos, dentre eles, médulo de
Elasticidade tangente inicial, médulo tangente e médulo secante.

O tracado do mddulo de Elasticidade tangente é elaborado através de uma linha tangente
a curva de tensdo deformacdo em qualquer ponto da curva, porém, quando tracado na tangente
a origem, é denominado mddulo de Elasticidade tangente inicial (Eci).

Ja o médulo secante (Ecs) é obtido através da declividade de uma linha tracada da origem
até um ponto da curva que corresponde a tensao de 40% da carga de ruptura.

Em situacbes em que ndo sdo fornecidos resultados obtidos por meio de ensaios
experimentais, o calculo do médulo de Elasticidade pode ser estimado atraves de equacOes
propostas por normas, no Brasil a ABNT NBR 6118 (2014) fornece equagdes para estimativa
do médulo de Elasticidade.

Para casos em que o moédulo de Elasticidade sera obtido atraves de ensaios
experimentais, a metodologia é realizada de acordo com a ABNT NBR 8522 (2017), onde a
referida norma apresenta os ensaios de médulo de Elasticidade secante (Ecs) € modulo de

Elasticidade tangente inicial (Eci).
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Machado (2009) cita casos onde h& necessidade da determinacdo do mddulo de
Elasticidade in situ, para estes casos, € possivel estimar através de correlagfes com ensaios
END, dentre eles uma opcéo € o ensaio de VPU normatizado pela ABNT NBR 8802 (2019).

2.1.3 Mobdulo de Elasticidade dindmico do concreto

O modulo de Elasticidade dindmico é determinado por meio de vibracgdes aplicados a
corpos de prova de concreto. De acordo com Neville (1997) a heterogeneidade do concreto
influencia o modulo de Elasticidade dindmico e estatico, o que implica em uma relacdo néo téo
simples entre os dois mddulos quando se toma por base 0 comportamento fisico.

Dentre as técnicas experimentais para a determinacdo do moédulo de Elasticidade
dindmico citam-se 0 método de ressonancia acustica (RA), e a velocidade de propagacdo de
onda (VPU).

O ensaio RA consiste em induzir a resposta acustica do corpo de prova por meio de uma
pancada aplicada no sentido de vibracdo de interesse induzindo a resposta acUstica. Tal resposta
é composta por frequéncias naturais de vibracdo que permitem a determinacdo do mddulo
dindmico. Ja o ensaio VPU realiza a leitura do tempo que a onda ultrassdnica leva para percorrer
0 corpo de prova. Ambas as técnicas apresentam resultados de médulo dinamico semelhantes,
sendo o ensaio VPU mais utilizado quando comparado ao ensaio RA.

Para Mehta e Monteiro (2014), o mdédulo dindmico apresenta uma deformacao
instantanea muito pequena, onde em geral, é aproximadamente o mesmo valor do médulo de
Elasticidade tangente inicial. Em geral € 20, 30 e 40 % mais alto do que o mddulo estatico para
concretos de alta, média e baixa resisténcia. Sendo que o modulo dindmico é mais utilizado
para analisar tensdes em estruturas que séo submetidas a terremotos ou cargas de impacto.

Segundo Malhotra e Sivasundaram (2004), a resisténcia a compressdo interfere no
diretamente nos valores de modulo de Elasticidade, sendo que o aumento do modulo de
Elasticidade dinamico aumenta de acordo com o aumento da resisténcia a Compressao.

Diogenes et al. (2011) cita que ndo existe uma equacao Unica que permite relacionar o
modulo dindmico (Eq) com modulo estatico (Ec). Algumas equagdes empiricas que relacionam
0s modulos estaticos (Ec) e dindamico (Ead).

Uma expressdo é apresentada no cédigo britanico BS 8110 - 2 (1985), conforme

equacéo 2.1.

E.=125E;—19 2.1)
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Para concretos com mais de 500 kg/m3 bem como para concretos com agregados leves

a BS 8110 - 2 (1985) propbe a equacado 2.2 a sequir.

E.=104E, — 41 (2.2)

Lyndon e Baladran (1986) prop6e a equacéo 2.3.

E, =083E, (2.3)
2.2 ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

Ensaios ndo destrutivos sdo ensaios que apresentam como caracteristica auséncia de
danos ao elemento a ser ensaiado ou quando deixam, 0s danos s&o pequenos e podem ser
reparados apés realizacdo do ensaio. Essa caracteristica faz com que ndo ocorram perdas de
capacidade de resisténcia do elemento ensaiado.

ENDs podem ser aplicados tanto em estruturas novas ou antigas, no caso de estruturas
novas utiliza-se 0 monitoramento da evolucéao da resisténcia ou esclarecimento e davidas sobre
a qualidade do concreto (EVANGELISTA, 2002).

Para Pucinotti (2015), o uso de métodos ENDs é geralmente justificavel se uma
correlacdo direta é realizada entre os resultados dos ensaios ENDSs e a resisténcia a compressdo
de CPs extraidos da estrutura.

De acordo Breysse (2012) e Pucinotti (2015), os ensaios de velocidade de propagacéo
de onda ultrassdnica (VPU) e indice esclerométrico (IE) sdo os principais métodos para a
estimativa da resisténcia a Compressao.

Devido aos parametros que influenciam nos resultados dos ENDs, adotam-se diretrizes
especificas para a realizagdo dos ensaios, dentre elas, as normas ASTM C597 (2016) e ABNT
NBR 8802 (2019) para ensaio VPU e ASTM C805/C805M (2013) e ABNT NBR 7584 (2013)
para o ensaio IE.

A norma britanica BS 1881: Parte 201 (1986) apresenta as finalidades de ensaios ndo
destrutivos:

e Controle tecnoldgico em estruturas pré-moldadas ou construg¢do “in loco”;

e Aceitacdo de materiais fornecidos;



26

e Esclarecimento de duvidas a respeito da méo de obra envolvida em mistura,

langamento, compactagdo ou cura do concreto, transporte;

e Monitoramento do desenvolvimento da resisténcia visando remocéo de formas,

duracgéo da cura, aplicacdo de protenséo ou de cargas, remocao de escoramento;

e Localizacdo e determinacdo da extensdo de fissuras, vazios e falhas de

concretagem;

e Determinacdo da posicdo, didmetro ou condi¢des das armaduras;

e Determinacdo da uniformidade do concreto;

e Aumento do nivel de confianca de um pequeno numero de ensaios destrutivos;

e Verificagdo da deterioracdo do concreto resultante de sobrecarga, fadiga, fogo,

ataque do meio ambiente;

e Auvaliagdo do potencial de durabilidade do concreto;

e Monitoramento de mudancas das propriedades do concreto ao longo do tempo;

e Fornecimento de informacges para que se verifique se é possivel mudar a

utilizagdo de uma estrutura.

De acordo com Adamati (2017), pesquisadores afirmam que ENDs tém sido
empregados para localizacdo e avaliacdo de falhas e defeitos em estruturas de concreto, bem
como em diagndsticos mais complexos.

O ACI 228.1R (2013) cita que a utilizacdo de ENDs em campo deve ser acompanhada
por curvas de correlacdo, obtidas a partir de ensaios realizados em laboratério por meio de CPs,
cilindricos ou cubicos, feitos com 0 mesmo material utilizado na estrutura a ser avaliada. Nestes
CPs séo realizadas medi¢cdes por meio de ENDs, em seguida submetidos a ensaios destrutivos.
Por fim os pares de resultados s&o utilizados para obtencéo das expressdes que caracterizem a
analise de correlacéo.

Uma metodologia adotada para a elaboracdo de curvas de correlacdo de ENDs com
ensaios destrutivos se faz por meio de combinacgéo simples ou mdltipla, utilizando dois ou mais
ENDs.

Lim e Cao (2013) indicam a combinagdo multipla entre diferentes métodos de ENDs
para um maior o nivel de confiabilidade dos resultados.

A combinacdo de ENDs é chamada de SonReb, tal metodologia é com base na Rilem
(1993), a mesma realiza a combinagéo dos ensaios ENDs propondo a construcao de curvas de

Iso-resisténcia.
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Com base na literatura a que se refere ao tema, serdo apresentadas as metodologias dos
ensaios a respeito da velocidade de propagacdo de onda ultrassnica, método de ressonancia

acustica, ensaio de indice esclerometrico e curvas de Iso-resistencia.
2.3 METODO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA

O método da velocidade de propagacéo de onda ultrassénica VPU, consiste na medigao
do tempo que uma onda leva para percorrer uma certa distancia delimitada por dois eletrodos
distantes entre si.

Os primeiros relatos de medicdo da velocidade pulsos ultrassénicos em estruturas de
concreto surgiram nos EUA em meados da década de 1940. Uma das principais constatacdes
foi que a velocidade de propagacédo de onda dependia principalmente das propriedades elasticas
do material e pouco da geometria (BUNGEY et al., 2006).

O método VPU foi desenvolvido tendo como principal objetivo a estimativa da
resisténcia a compressdo do concreto por meio de curvas de correlagdo, sendo amplamente
utilizado devido sua facilidade de execucdo, rapidez e boa capacidade na deteccdo de falhas
(ADAMATTI et al., 2017).

Ainda de acordo com Adamatti et al. (2017), diversas pesquisas relacionadas ao
concreto e VPU permitem a avaliacdo, por exemplo, da degradagéo das propriedades mecéanicas
do concreto e da argamassa, influéncia da presenca de armaduras para estimativa da
profundidade de fissuras superficiais, monitoramento de estruturas de concreto armado,
avaliacdo da resisténcia a compressao do concreto.

Rashid e Waqas (2017) relatam que ndo existe padrdo para a correlacdo da velocidade
de propagacao de onda com a resisténcia a compressao do concreto, isso ocorre devido a varios
fatores que interferem na resisténcia & compressdo do concreto, dentre eles, a caracteristica do
agregado utilizado na elaboracédo do traco de concreto, uma vez que este influencia diretamente
em suas propriedades mecanicas.

A metodologia adotada para a realiza¢do do ensaio VPU sera de acordo com as normas
ABNT NBR 8802 (2019) e ASTM C597 (2016).

2.3.1 Descri¢do do método

O método consiste em calcular a velocidade de ondas ultrassonicas VPU transitando em

um material sélido. A medicdo do ensaio é feita de maneira eletrénica, medindo o tempo de
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propagacdo de ondas ultrassbnicas através do concreto, passando pelo emissor e receptor
(NAIK; MALHOTRA,; POPOVICS, 2004).
A velocidade da onda depende da densidade e das propriedades elasticas do material, a

equacdo 2.4 a seguir apresenta o calculo da velocidade de propagacao.

_ (1-v)E,
V= j(1 +v)(1—2v)p 24

Onde:
IV é a velocidade de onda, km/s;
E; € 0 mddulo de Elasticidade dindmico, KN/mm2;
p € amassa especifica, kg/ms;
v € o coeficiente de Poisson dindmico.
As Figuras 2.4 e 2.5 apresentam o diagrama esquematico do ensaio VPU e o aparelho

de medigdo.

Figura 2.4 - Diagrama esqueméatico do aparelho de ultrassom
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Fonte: Adaptado Naik, Malhotra e Popovics (2004)
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Figura 2.5 - Aparelho de medig&o de ultrassom

Fonte: Naik, Malhotra e Popovics (2004)

De acordo com Bungey et al., (2006), a velocidade da onda depende dos seguintes
fatores: coeficiente de Poisson, modulo de Elasticidade, massa especifica do concreto e a
presenca de armadura.

O ensaio pode ser feito de trés maneiras diferentes, sendo elas, transmissdo direta,
indireta e semi-direta.

A transmisséo direta, conforme a Figura 2.6, € o0 método mais confiavel do ponto vista
de medi¢do do tempo. Uma vez que o caminho é claramente definido e pode ser medido com
precisao e esta abordagem deve ser utilizada sempre que possivel para avaliar a qualidade do
concreto (BUNGEY et al., 2006).

Figura 2.6 - Transmisséo direta

< » ik
N Ap
R
v . i
v (B
,h
.*.:- )
e:? e -

Fonte: Bungey (2006)

O método semi-direto pode ser usado de maneira satisfatéria, isso se o angulo entre os
transmissores e 0 comprimento do caminho ndo for muito grande. Caso estes requisitos ndo
sejam cumpridos € possivel que o sinal ndo seja claro (BUNGEY et al, 2006). A Figura 2.7 a

seguir apresenta 0 método de medicao semi-direto.
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A ASTM C597 (2016) também cita que no método de medicdo semi-direto, a leitura do
tempo que a onda demora para percorrer as regides nos cantos pode apresentar perdas e

sensibilidade na precisao.

Figura 2.7 - Transmisséo semi-direta
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Fonte: ABNT NBR 8802 (2019)

Outro método de medicdo é chamado de método indireto, tal método é realizado de
acordo com a Figura 2.8. Ainda segundo Bungey et al., (2006), o método de transmissao indireta
é 0 menos indicado, isso devido a amplitude do sinal.

O sinal recebido depende da dispersao do pulso por descontinuidade, o que faz com que
ele fique sujeito a erros.

Para a leitura da transmissdo indireta é necessario um procedimento especial para dar
conta da falta de precisdo. Dessa maneira é feita uma série de leituras com o transmissor fixo e
o receptor distribuido em uma série de pontos.

A ASTM C597 (2016) ndo indica a medicdo por transmissdo indireta, pois, as leituras
da velocidade da onda obtidas podem estar relacionadas apenas as camadas superficiais do
concreto, ndo estando de acordo com as leituras obtidas internas ao concreto.

Breysse (2012) relata que medicGes indiretas sdo mais sensiveis proximas a superficie

e pode ser afetada pela carbonatacéo.

Figura 2.8 - Transmissao indireta
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Fonte: Bungey (2006)
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Para o caso de transmissédo indireta a ABNT NBR 8802 (2019) apresenta o

procedimento para se determinar a velocidade de propagacao.

Fixar o transdutor-emissor em um ponto (E);

Fazer a leitura do tempo de propagacéo de ondas, estando o transdutor-receptor nos

pontos Ry, R,, Rs, ..., R, equidistantes entre si e sobre uma mesma reta que contém o

ponto fixo do transdutor-emissor conforme apresentado na Figura 2.8.

Locar, em um sistema cartesiano de eixos, as distancias entre os pontos (E) e R; e R,,, €

os tempos lidos para que a onda ultrassonica percorra estas distancias, a Figura 2.9

apresenta a posicao do transdutor — emissor para a realizacao de leituras indiretas e a

2.10 apresenta o grafico utilizados para medidas indiretas.

Figura 2.9 - Posigdo do transdutor-emissor para leituras indiretas
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Fonte: Bungey (2006)

Figura 2.10 - Grafico de medidas indiretas

V=tga

Fonte: ABNT NBR 8802 (2019)

Em laboratério o ensaio VPU é conduzido de maneira direta, onde a transmissdo é

definida em linha reta entre as superficies opostas do CPs do ensaio. Porém, quando o ensaio é

realizado em campo a transmissao direta pode ndo ser uma opcao viavel, como por exemplo
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em pontes, nesse caso 0 ensaio é conduzido de maneira indireta ou semi-direta (YAMAN,
2001).

2.3.2 Vantagens, aplicacgdes e limitagGes

De acordo com a ASTM C597 (2016), o método VPU é aplicavel para avaliar a
uniformidade relativa ao concreto, indicar presenca de vazios e surgimento de fissuras. Podendo
também ser utilizado para 0 monitoramento de estruturas ao longo do tempo, neste caso a regido
onde os ensaios sdo realizados devem ser marcadas de modo a permitir que 0s ensaios
posteriores sejam realizados no mesmo local.

Paraa BS 1881: Part 201 (1986), os valores de medicdo das ondas para a grande maioria
das misturas de concreto utilizados se situam em faixas restritas, tornando necessario uma
medicdo rigorosa, com uma acurécia de aproximadamente 1%, tanto para o comprimento do
percurso quanto para o tempo gasto pela onda.

Segundo a ASTM C597 (2016), a precisdo da medicdo depende da capacidade do
operador de determinar a precisdo e a interpretacdo dos resultados. Uma vez que a intensidade
do sinal recebido é afetada pelo correto acoplamento dos transdutores na superficie de concreto.

Ainda de acordo com a ASTM C597 (2016), testes envolvendo cinco diferentes
operadores ou equipamentos realizados em concretos apresentando boas condi¢oes, resultaram
em um valor de aproximadamente 2% no valor do resultado final.

Para Naik, Malhotra e Popovics (2004), caso a superficie ndo esteja bem acoplada na
realizacdo do ensaio, ocorre a formacéo de bolsdes de ar entre o transdutor e o elemento, isso
faz com que ocorra um erro na leitura do tempo de percurso da onda. Este erro ocorre pelo fato
de que uma quantidade insignificante do pulso pode ser transmitida pelo ar. Para a obtencéo do
perfeito contato € indicado a utilizacdo de produtos, tais como, graxa e sabao liquido aplicados

em finas camadas.
2.3.3 Fatores que influenciam nos resultados

Embora seja relativamente facil realizar o ensaio, é necessario que os resultados sejam
fornecidos apenas pelas propriedades do concreto e ndo por outros fatores.

De acordo com as normas ABNT NBR 8802 (2019), ASTM C597 (2016), bem como
pesquisadores, dentre eles, Bungey et al., (2006), Naik, Malhotra e Popovics (2004) e Breysse

(2012) existem diversos fatores que podem influenciar na estimativa dos resultados.
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Para Naik, Malhotra e Popovics (2004), os fatores que afetam a velocidade do pulso
podem ser divididos em duas categorias. As que relacionam os fatores que afetam tanto a
propriedade do concreto quanto medicdo do ensaio VPU, tais como, a relacdo do agregado
graddo (tipo, tamanho e graduacéo), tipo de cimento, relacdo dgua / cimento, uso de aditivos,
grau de compactacdo, condi¢do de cura e idade do concreto. E aquelas que afetam apenas
medicdo do ensaio VPU, dentre eles, contato entre os transdutores e o concreto, temperatura do
concreto, condi¢des de umidade do concreto, comprimento de propagacéo da onda, tamanho e
forma das amostras, nivel de tensdo e presenca de armaduras.

Breysse (2012) também cita fatores que influenciam na resisténcia do concreto obtidas
através do ensaio VPU, tais como, a porcentagem, didmetro méaximo e densidade de agregado

graudo, a relacdo agua/cimento e presenca de fissuras.
2.3.3.1 Tipo e relacdo de agregado gratdo

De acordo Naik, Malhotra e Popovics (2004), muitas pesquisas apresentam que a
velocidade de propagacéao do pulso é afetada de maneira significativa pelo tipo e quantidade do
agregado graudo. A Figura 2.11, apresenta os efeitos da proporcao de agregados graddos em
uma mistura de concreto, comparando a relacdo VPU e a resisténcia a compressao. Para um
dado valor de VPU, quanto maior for a relacdo de agregado graido / cimento, menor é a

resisténcia do concreto.

Figura 2.11 - Influéncia do agregado graudo na velocidade de propagacao do pulso
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Fonte: Adaptado Naik; Malhotra; Popovics (2004)

Para Chung e Law (1983), os agregados graudos e miudos tem diferentes modulos de

Elasticidade e apresentam velocidade de onda maiores do que a pasta de cimento. Dessa
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maneira 0s concretos com massa especifica maior ou com maiores quantidades de agregados
tendem a apresentar maior velocidade de propagacdo de onda. A Tabela 2.1 apresenta 0s
intervalos de velocidade de propagacéo de onda para alguns tipos de rochas utilizadas como

agregados.

Tabela 2.1 - Intervalo de velocidade de propagacdo de onda para alguns agregados

Tipo de Rocha | V (km/s)
Basalto 5,27 - 6,02
Dolomita 4,37 - 6,09
Granito 4,00 -5,79
Calcario 3,91 -5,78
Arenito 2,55 -4,23
Quartzito 557 -5,72

Fonte: Chung e Law (1983)
2.3.3.2 Tipo de cimento

Estudos indicam que o tipo de cimento ndo apresenta um efeito significativo na
velocidade da onda ultrassdnica. Porém a taxa de hidratacdo é diferente para diferentes tipos de
cimentos e influenciaria na velocidade do pulso. Conforme o grau de hidratacdo aumenta tanto
0 médulo de Elasticidade quanto a velocidade do pulso ultrassénico (NAIK; MALHOTRA,;
POPOQVICS, 2004).

De acordo com Evangelista (2002), ensaios de velocidade de propagacdo de onda
ultrassonica elaborados por Sturrup et al., (1984) em concretos com cimento Portland comum
e de alta resisténcia inicial, empregando a mesma quantidade de cimento e relacdo de agua /
cimento varidveis, ensaiados na idade de 12 horas a 91 dias ndo apresentaram diferenca
significativa nos resultados.

Evangelista (2002) também nédo encontrou influéncia significativa do tipo de cimento
no valor da velocidade de propagacao de onda ultrassénica, ao efetuar uma analise estatistica
dos valores de VPU em concretos ensaiados nas idades de 3, 7, 14, 28 e 90 dias. Os concretos
utilizados nos ensaios foram elaborados utilizando cimento CP Il e CP V, foi mantido
constante o tipo e a dimensdo do agregado graudo (gnaisse com D,,,s,, = 19 mm), variando a

relacdo agua / cimento de 0,40 a 0,65.
2.3.3.3 Relaco 4gua/ cimento

A velocidade de propagagdo de onda em um material elastico esta relacionada com

parametros como o modulo de Elasticidade, coeficiente de Poisson e densidade. Onde estas
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grandezas ndo estdo relacionadas com a resisténcia do material. Dessa maneira a relacdo a/c
influéncia diretamente na resisténcia & compressdo do material e pouco na velocidade de
propagacao de onda (NOGUEIRA e WILLAN, 2001).

2.3.3.4 Umidade e cura do concreto

De acordo com a norma britanica BS 1881: Parte 203 (1986), o teor de umidade tem
efeito na velocidade de onda, isso por ter efeito fisico e quimico sobre a mesma. Estes efeitos
sdo importantes para a elaboracdo de curvas de correlacdo para a estimativa da resisténcia a
Compressao. Para corpos de prova com 0 mesmo trago de concreto com amostras curadas em
laborat6rio e outras em campo, pode ocorrer uma diferenga significativa na velocidade de onda,
isto é, devido a diferenca nas condi¢des de cura na hidratacdo do cimento, bem como, a presenca
de vazios. Estes efeitos devem ser considerados para se estimar as resisténcias do concreto.

De acordo com Breysse (2012), a velocidade do pulso pode aumentar em até 5% em
CPs ensaiados em condicao seca ou saturada, onde, em muitas vezes desconsiderar o efeito da
umidade no ensaio VPU pode induzir a erros no resultado do ensaio, bem como, na correlagao
com a resisténcia do concreto.

A ABNT NBR NM 58 (1996) cita que variagdes de umidade inferiores a 1% néo
modificam o valor da velocidade.

2.3.3.5 Temperatura do concreto

De acordo com a norma britanica BS 1881: Parte 203 (1986), temperaturas entre 10°C
e 30°C ndo causam alteracdes significativas nos resultados do ensaio de velocidade de
propagacdo de onda. Para temperaturas fora desse intervalo, deve se fazer uso de correcdes. A

Tabela 2.2 apresenta as corre¢des propostas pela norma britanica.

Tabela 2.2 - Efeito da temperatura na velocidade de pulsos medidos

Correcao da velocidade de pulso medidos
Tempoeéatura Concreto secoao ar | Concreto saturado
% com agua %
60 5 4
40 2 1,7
20 0 0
0 -0,5 -1
-4 -1,5 -7,5

Fonte: Adaptado BS 1881: Parte 203 (1986)
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2.3.3.6  Comprimento de propagacédo da onda e frequéncia do transdutor-emissor

De acordo com a BS 1881: Parte 203 (1986), o comprimento de propagacéo da onda
dever ser suficiente para ndo influenciar nos resultados devido a natureza heterogénea do
concreto. Recomenda-se um comprimento de 100 mm para concretos com dimensao maxima
nominal do agregado de 20 mm ou menos e 150 mm para a dimensdo maxima nominal do
agregado entre 20 e 40 mm. Em geral a velocidade do pulso néo é influenciada por mudancas
no comprimento do caminho da onda, embora o aparelho de temporizacao eletrénico possa
indicar uma reducéo da velocidade quando é aumentado o comprimento do percurso. Este fato
pode ocorrer, pois, a reducdo da velocidade do pulso decorre da dificuldade em definir o
aparecimento das ondas. Em geral esta reducédo é pequena e dentro das margens de tolerancia.

A ABNT NBR NM 58 (1996) indica a distancia a ser percorrida pela onda ultrassonica.
Utilizando-se transdutores com frequéncia de 54 kHz e distancia minima de 150 mm para
transmisséo direta e 400 mm quando realizada transmisséo indireta.

A Figura 2.12 apresenta de acordo com Bungey, Millard e Grantham (2006), o efeito

que pequenos percursos podem afetar a velocidade do pulso ultrassoénico.

Figura 2.12 - Efeito do comprimento do percurso
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Fonte: Adaptado Bungey, Millard e Grantham (2006)

2.3.3.7 Presenca de armaduras

A presenca de armadura é um dos fatores mais significativos na velocidade da onda. A

velocidade do pulso no aco é de 1,4 a 1,7 vezes a velocidade do pulso em concreto simples.
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Dessa maneira a leitura da velocidade de onda em regides proximas a armadura é mais alta do
que em regides com concreto liso. Sempre que possivel as leituras devem ser realizadas fora da
regido de concentracao de armadura (NAIK; MALHOTRA; POPOVICS, 2004).

A norma britanica BS 1881: Parte 203 (1986) cita que a frequéncia do pulso e as
condicBes da superficie da barra podem afetar na velocidade de propagacdo da onda. Desse
modo a referida norma indica a utilizacdo de corregéo para a leitura da velocidade da onda em
regides proximas a armaduras.

A Figura 2.13 elaborada por Bungey, Millard e Grantham (2006) apresenta os fatores
de corregéo para armaduras longitudinais e armaduras transversais do elemento de acordo com
as normas BS 1881: Parte 203 (1986) e Rilem (1972) sendo, Ls 0 comprimento da armadura

longitudinal da barra e L o comprimento da secdo transversal do aco.

Figura 2.13 - Fatores de correcdo para barras transversais e longitudinais
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Fonte: Adaptado Bungey, Millard e Grantham (2006)
2.3.3.8 Profundidade de fissuras

Segundo Bungey, Millard e Grantham (2006), no caso de fissuras, ou mesmo
microfissuras no concreto, a mesma sera suficiente para interromper o caminho percorrido pela
onda, estas contornam a fissura, apresentando um maior tempo de transito. Caso a velocidade
seja conhecida é possivel detectar o inicio da formac&o de fissuras bem como o0 monitoramento
devido ao aumento da carga. A Figura 2.14 a seguir apresenta o esquema de medi¢do da

profundidade da fissura através do pulso ultrassénico.
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Figura 2.14 - Esquema de medicao da profundidade da fissura
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Fonte: Adaptado Naik, Malhotra e Popovics (2004)

Naik, Malhotra e Popovics (2004) citam casos em que nas fissuras preenchidas com
agua, a velocidade do pulso ndo altera a velocidade da onda, pois, a onda ultrassdnica se

propagara por meio destas, isso implica em resultados falhos nas leituras da velocidade da onda.
2.3.4 Recomendacao quanto as curvas de correlacédo

As curvas de correlagdo devem ser estabelecidas experimentalmente utilizando um
namero suficiente de amostras de modo a fornecer confiabilidade estatistica. Usualmente a
correlacdo é feita com CPs moldados com concreto no local e curado em laboratério, porém
estudos apontam que CPs curados em laboratério apresentam resultados diferentes do que
corpos de prova extraidos da prépria estrutura (BS 1881: Parte 203, 1986).

Ainda de acordo com a referida norma, deve ser realizado pelo menos trés medicdes de
velocidade de pulso em cada CP, sendo a variagdo entre os tempos de transito das trés medicdes
de velocidade de onda por volta de + 5%. Em seguida é construida a curva com os resultados
obtidos pelas médias dos ensaios VPU e os valores de resisténcia a compressdo obtidos nos
ensaios dos CPs.

A correlacdo entre resisténcia a compressdo do concreto e velocidade de ondas deve ser
realizada obtendo-se primeiramente a velocidade de onda em cada CP cilindrico, de 150 mm
de didmetro e 300 mm de altura, moldado e curado segundo procedimento padréo, estabelecido
pela norma ABNT NBR 5738 (2015), e em seguida submetido-os aos ensaios destrutivos,
dentre eles citam-se o ensaio de resisténcia a compressao e médulo de Elasticidade estatico.

O ACI 228.1R (2016) indica a utilizagdo de seis a nove resisténcias de concreto
diferentes para a elaboracao de curvas de correlacao, ela também cita que utilizar menos de seis
tipos de resisténcia pode resultar em altos valores de incertezas na estimativa da resisténcia do

concreto.
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A referida norma fornece um esquema para a construgéo de curvas de correlacdo VPU
x fe, conforme apresentado na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Esquema de correlacdo entre VPU Xx fc
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Fonte: Adaptado ACI 228.1R (2016)

A pratica usual dos tratamentos dos valores obtidos nos ensaios é por meio de pares de
dados, plotando o teste in loco como valor independente (varidvel X) e a resisténcia a
compressdo como valor dependente (variavel Y). A analise de regresséo é elaborada com pares
de dados obtendo a curva que melhor se ajuste com a resisténcia do concreto.

A Tabela 2.3 apresenta propostas de equacdes para correlacdo VPU x f¢ de acordo com o
trabalho de Breysse (2012).

Tabela 2.3 - Proposta de equagdes de correlacdo

Tipo de equacio Expressado
Exponencial f. = ae®”)
Poténcia f. =aV?
Linear fe=aV +b
Polindmio (grau 2) f.=aV?*+ bV +c

Fonte: Adaptado Breysse (2012)

A Figura 2.16 apresenta a curva de correlacdo simples VPU x f. proposta por Rashid e
Wagas (2017), tal correlagdo foi elaborado através de nove diferentes tracos de concreto
variando a relacdo agua/cimento de 0,5 a 0,25. Os ensaios de resisténcia a compressdo foram
realizados em corpos de prova cubicos (150 mm x 300 mm) nas idades de 7, 28 e 56 dias.
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Figura 2.16 - Curva de correlacéo simples VPU x fc
60

[y =38.05x-316.76x + 681.62 {
50 + R2=10.79 ! =

40 |

30 £

Tensao de Compressao (MPa)

11 ) —— i S S SR

: R S RN A Y SSNY Vi W N

| S N S S
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52

Velocidade do Pulso (km/s)
Fonte: Adaptado Rashid e Wagas (2017)

2.3.4.1 Critérios de comparacdo de curvas de correlacao

Conforme revisdo de literatura apresentada nos itens anteriores, a presente pesquisa
almeja elaborar equacdes de correlagdo simples entre VPU x f¢, tais equagfes serdo comparadas
com equacdes propostas por outros autores, dentre eles, Qasrawi (2000), Evangelista (2002),
Machado (2009), Shariati et al. (2011), Mohammed (2010), Pucinotti (2015), Rashid e Waqas
(2017), Vicentini e Ferrari (2020). Também serdo elaboradas curvas de correlagcdo simples entre
VPU x E, tais equacdes serdo comparadas com equacdes propostas por Rodrigues e Figueiredo
(2003) e Toralles et al. (2010).

Através deste critério de comparacdo é possivel analisar as possiveis diferencas nos
resultados obtidos, bem como, comparar resultados experimentais com resultados analiticos.
Demonstrando a importancia da elaboracéo de curvas de correlacdo de acordo com a regido do
concreto estudado.

As Tabelas 2.4 e 2.5 apresentam as equagdes propostas por cada autor para estimativa
defce E.



Tabela 2.4 - Equaces propostas por outros autores para correlacdo VPU x fc

Autor Equacéo R? f. (MPa) Corpo de Prova Agregado
Qasrawi (2000) fo = 36,72(VPU) — 129,077 0,9562 6,0a72,0 Cubo (150 mm) Diversos
£ list f. = 0,0025,e%138("PU) 0,69 10,8a53,0 Cilindrico (150 x 300) mm  Gnaisse (19 mm)
V?Z”Og;Z;S a f. = 0,0124. ¢LB1#6(VPU) 0,96 10,1a46,0 Cilindrico (150 x 300) mm _ Gnaisse (9,5 mm)
f. = 0,0031.e%962("PV) 0,92 8,0a48,7 Cilindrico (150 x 300) mm  Sienito (19 mm)
Machado _ 4,696 e Gnaisse (19 mm)
(2-00-9) fc = 0,036.(VPU) 0,64 129a61,2 Cilindrico (150 x 300) mm e Sienito (19 mm)
oty f =15,533(VPU) — 34,358 09194 60a50,0 Cubo (150 mm) Indeterminado
Mo(ggToTed £ = 1,7564¢00008(VPU) 0,9905 20,0 a 40,0 Cubo (150 mm) Indeterminado
PEJZC(')'IE;“ £, = 0,184¢00011(VPV) 082 50a26  Cilindrico (150 x 300) mm
quae::E(ZjOEN) f. =38,05(VPU)? — 316,76(VPU) + 681,62 0,79 15,0a50,0 Cubo (150 mm) Ind(ezt(e)rmm)ado
Vicentini e f. =23,612(VPU)? — 176,69(VPU) + 355,92 0,58 23,0a49,7 Cilindrico (150 x 300) mm  Basalto (19 mm)

Ferrari (2020)

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 2.5 - Equac6es propostas por outros autores para correlacdo VPU x E

Autor Equacéo R? Tipo de Corpo de Prova Agregado
cimento
Rodrigues e E. = 6 x 1072(VPU)34917 0,734 o Granito e
Figueiredo (2003) E, = 2 x 10~ 13(VPU)3°1717 0,817 CPIIZ32RS  Cilindrico (150 x 300) mm Micaxisto
CP 1l Gnaisse (19 mm)
Machado (2005) E. = 7,724(VPU)? - 48,97(VPU) +9424 0,814  (Equivalente ao  Cilindrico (150 x 300) mm L
. e Sienito (19 mm)
ASTM Tipo 1IS)
Areai de britagem
Carbonari et al. _ 0,0007(VPU) i (4,8mm), Brita
(2010) E. = 1,0752¢ 0,987 CPV-ARI Zer0 (9,5 mm) e
Brita 1 (19,0 mm)
Y"d'r('g(‘)leo“;’engu' E. = 600760/PU) 0,96 CPI-32  Cilindrico (150 x 300) mm Diversos

Fonte: Autor (2020)
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2.4 METODO DE RESSONANCIA ACUSTICA

A técnica de ressonancia acustica consiste em registrar a frequéncia de ressonancia
fundamental atraves da resposta acustica. Este método permite o célculo de parametros como
modulo de Elasticidade dinamico, coeficiente de Poisson dindmico entre outros.

Dentre as técnicas experimentais para ensaios dindmicos, cita-se, a técnica de excitacéo
por impulso, que consiste em aplicar uma leve pancada no CPs no sentido de vibragéo de
interesse que induz a uma resposta acustica obtida através de captadores de audio, tal método
permite a estimativa dos parametros dinamicos do CP. O esquema do ensaio de acordo com a
ASTM E1876 é apresentado na Figura 2.17.

Para a realizagdo do ensaio, as normas ASTM E1876 (2015) e ASTM C215 (2014)
apresentam a metodologia a ser utilizada para caracterizacdo dos modulos de Elasticidade
dindmicos do concreto por meio da frequéncia fundamental.

As referidas normas internacionais citadas, no entanto, apresentam pequenas diferencas,
sendo elas, a ASTM E1876 (2015) descreve a técnica para o calculo do modulo de Elasticidade
dindmico de forma geral, sem especificar o tipo de material, enquanto a ASTM C215 (2014)

apresenta a caracterizacdo de corpos de prova de concreto.

Figura 2.17 - Esquema do ensaio acustico

e Amplificador . Transdutor Pulsador
z de sinal o—
Leitor Analise de Amostra
frequéncia
N swore /N

Fonte: Adaptado, ASTM E1876 (2015)

Para a realizagdo do ensaio acustico, uma das ferramentas disponiveis é 0 equipamento
Sonelastic®, desenvolvido pela ATCP Engenharia Fisica, este equipamento tem sido utilizado
para a caracterizacédo das propriedades de mddulos elasticos de materiais a partir de frequéncias
naturais de vibracéo.

Dio6genes et al. (2011) utilizou o equipamento Sonelastic® para determinar o médulo de
Elasticidade dindmico (Ecq) de CPs de concreto, os resultados experimentais apresentaram

valores satisfatorios com variacdo dos valores de frequéncia natural inferior a 1% quando
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comparados com resultados obtidos por outros sistemas de aquisi¢cdo de dados de frequéncia
natural para realizacdo de ensaios de modulo de Elasticidade dindmico através de ENDs.

O desenvolvimento do ensaio para a determinacdo do modulo de Elasticidade dinamico,
obtido através da frequéncia ressonante sera de acordo com a ASTM E1876 (2015) e ASTM
C215 (2014), bem como, com consideracOes de autores, dentre eles, Cossolino e Pereira (2010),
Malhotra e Sivasundaram (2004) e Otani e Pereira (2017).

2.4.1 Descri¢do do método

Para se obter a resposta acustica do corpo de prova aplica-se uma leve pancada no
sentido de vibragdo de interesse induzindo a uma resposta acustica. Tal resposta é composta por
uma ou mais frequéncias naturais de vibracdo, que permitem o céalculo do mddulo de
Elasticidade (DIOGENES et al., 2011).

Como ja citado, para a realizacdo do ensaio, o equipamento Sonelastic® é um
instrumento desenvolvido pela ATCP Engenharia Fisica que realiza a caracterizagcdo por meio
de ensaio ndo destrutivo obtendo 0 moédulo de Elasticidade dindmico dos materiais a partir das
frequéncias naturais de vibracao.

O método consiste em aplicar um impacto mecéanico na amostra ensaiada, em seguida
um microfone capta a resposta acustica do material, o software do equipamento Sonelastic®
realiza por meio de transformadas de Fourier (FFT) transformando o problema do dominio de
tempo para o da frequéncia. Com base nesta relacao a partir das frequéncias naturais de vibragéo
é possivel realizar o célculo dos modulos de Elasticidade (GIDRAO, 2015).

A Figura 2.18 apresenta 0 equipamento tipico para o ensaio de excitacdo por impulso,

utilizando o Sonelastic®.

Figura 2.18 - Ensaio de excitacdo por impulso utilizando o Sonelastic®

1°) Excitacao;
O 3°) Deteccao das frequéncias naturais de
T . vibracao e calculo dos modulos elasticos.
O o

\//:f'_'__'f::_g_\ . 0 @
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g M‘l‘ k"F'l‘frr‘r ""W »,‘vﬂ:'p’“uﬁ!_,-f f’lwm'r'f H’H\rm“ ‘ILJL Jﬂr

Termpo (3 Frequencia (kHz)

= 2°) Captura da resposta
acustica;

Amplitude (dB)

-100

Fonte: ATCP (s.d)
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De acordo com Otani e Pereira (2017) existe uma frequéncia fundamental caracteristica
para 0s modos de vibragdo que um CP esta sujeito. Os principais modos de vibracgao de cilindros
sdo delimitados em flexional, torcional, longitudinal e planar. A Figura 2.19 apresenta 0s
principais modos de vibracdo que um CP esté sujeito, onde as regides em azul apresentam 0s
pontos de amplitude de vibracdo minima e as regifes em vermelho a amplitude de vibracdo

méaxima.

Figura 2.19 - Modos de vibracéo de corpos de prova: 1) flexional, 2) torcional, 3)
longitudinal e 4) planar

R -

1)

Fonte: Otani e Pereira (2017)

O moddulo de Elasticidade longitudinal pode ser obtido através dos modos de vibracao
fundamental no sentido flexional e longitudinal. Para a correlacdo do mddulo de Elasticidade
dindmico com ensaio de compressdo, ¢ indicada a utilizacdo do modo de vibragdo longitudinal,
sendo este, 0 modulo de Elasticidade dindmico referente ao comprimento do corpo de prova
(OTANI e PEREIRA, 2017).

Para a realizacdo do ensaio através da técnica de excitacdo por impulso a norma ASTM
E1876 (2015) fornece as equacOes para o célculo do médulo de Elasticidade dinamico
longitudinal (Eq,;) em CPs cilindricos.

O célculo do médulo de Elasticidade dindmico longitudinal (Eq,) para corpos de prova

de secéo circular € obtido através da equagdo 2.5:

(2.5)

Eqy=16m f (n DZK)

Onde:

E4, € o modulo de Elasticidade longitudinal dindmico em pascal (Pa);
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L é o comprimento do corpo de prova em mm;

D ¢ o diametro do corpo de prova em mm;

m é amassa do corpo de prova em gramas;

f; € a frequéncia fundamental longitudinal em Hertz;

K ¢é o fator de corre¢do do modo longitudinal.

O fator de correcédo K é obtido pela equacéo 2.6.

7.l.Z’uZDZ

Onde:
L é o comprimento do corpo de prova em mm;
D ¢ o diametro do corpo de prova em mm;

u € o coeficiente de Poisson.
2.4.2 Vantagens, aplicacoes e limitacoes

De acordo com a norma ASTM E1876 (2015) o método de ressonancia acustica
apresenta vantagens, nao exige a excitacdo continua, € um método de natureza nao-destrutiva,
o0 teste é realizado de maneira simples, pode ser utilizado para o controle de qualidade do
concreto, é possivel realizar analises do médulo de Elasticidade de acordo com a exposi¢do
ambiental ou condicéo de cura.

A mesma norma cita algumas limitacdes do método, ndo se aplica para regides que
apresentam descontinuidade como fissuras, rachaduras ou vazios.

O método deve ser utilizado em geometrias regulares (circulares, placas e retangulares)
as quais possuem equac0es analiticas para determinacao das propriedades elasticas, ndo sendo
indicado utilizar o método de ressonancia acustica para determinar propriedades elasticas de
materiais com outra geometria.

Bordas com chanfros ndo séo considerados nas equagdes, regides que apresentam
chanfros induzem a erros nas equacgdes para o calculo de modulo de Elasticidade dinamico.

O método da técnica de excitacdo por impulso assume que o corpo de prova esta
vibrando livremente, sem nenhuma restricdo significativa, dessa maneira os corpos de prova

devem ser fabricados e posicionados de acordo para permitir que a vibragdo ocorra livremente.
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2.4.3 Fatores que influenciam nos resultados

Segundo Malhotra e Sivasundaram (2004), diversos fatores apresentam interferéncia
nos resultados do mddulo de Elasticidade dindmico através da ASTM C215 (2014), tais como,
a influéncia das proporcdes das misturas e propriedades dos agregados, tamanho da amostra e

influéncia das condigdes de cura.
2.4.3.1 Influéncia da proporgéo das misturas e propriedades dos agregados

O modulo de Elasticidade dindmico do concreto é afetado pelos médulos de Elasticidade
de seus materiais constituintes e suas proporc¢des relativas. Para uma determinada composicéo
de cimento, ou seja, a mesma relacdo agua/cimento, o modulo de Elasticidade do concreto
endurecido aumenta com o0 aumento da porcentagem de agregado total.

Outro fator é que o0 aumento da relacdo de agua na mistura de concreto ou o volume de
ar retido, reduz o médulo de Elasticidade dinamico (MALHOTRA e SIVASUNDARAM,
2004).

2.4.3.2 Tamanho da amostra

Malhotra e Sivasundaram (2004) citam as pesquisas onde demonstraram gque 0 médulo
de Elasticidade dindmico do concreto varia de acordo com o tamanho da amostra usada nas
medicdes. Onde as amostras maiores devido a sua dimensdo e peso, possuem menores

frequéncias de ressonancia fundamental.
2.4.3.3 Influéncia das condic6es de cura

Malhotra e Sivasundaram (2004) também citam resultados que embora 0 médulo de
Elasticidade dindmico dependa do teor de umidade, a mudanca no moédulo de Elasticidade com
o0 procedimento de secagem € relativamente pequena apos cerca de 3 a 4 dias de secagem
exposta ao ar. Se o concreto for mantido em cura imida, o0 modulo de Elasticidade aumenta
com a idade, caso seja deixado para secagem, o0 mddulo de Elasticidade pode diminuir com a
idade.

De acordo com Malhotra e Sivasundaram (2004) as condicdes de cura apresentam
fatores que influenciam de maneira significativa a determinacdo do modulo de Elasticidade

dindmico, a menos que sejam necessarias condi¢des especificas de cura é indicada a cura umida.
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2.4.4 Correlacdo entre o modulo de Elasticidade Ed X Ec

Didgenes et al. (2011) apresentaram correlacdes satisfatdrias para estimar o modulo de
Elasticidade (Ec) do concreto a partir de ensaios dinamicos nao destrutivos utilizando a técnica
de excitacdo por impulso.

Os valores encontrados para 0 modulo dindmico (Ecd) permaneceu em um intervalo 20
a 40% do maddulo (Ec) obtido através de ensaios estaticos.

A pesquisa de Didgenes et al. (2011) estimou o0 modulo de Elasticidade estatico (Ec) do
concreto por meio de equacdes de correlacdo entre os modulos de Elasticidade dinamicos
obtidos através da ressonancia acustica do material, a diferenga entre os valores obtidos por
Didgenes et al. (2011) com as equacdes propostas pelo codigo britanico BS 8110 — 2 (1985) e

equacao por Lyndon e Baladran (1986), foram menores que 5% .
2.5 METODO DO ESCLEROMETRO DE REFLEXAO

Este método foi idealizado pelo suico Ernst Schmidt, em 1948, levando seu home como
esclerdbmetro de Schmidt, o0 método de dureza superficial por meio do esclerémetro de reflexdo
é um dos métodos de ensaio nao destrutivos mais antigos e muito utilizados até os dias de hoje
(NEVILLE, 1997).

A norma internacional ASTM C805/C805M (2018) e a brasileira ABNT NBR 7584
(2012) apresentam a metodologia para a realizacdo do ensaio de dureza superficial pelo

esclerébmetro de reflexao.
2.5.1 Descri¢cdo do método

O método consiste em submeter a superficie do concreto a um impacto de maneira
padronizada usando uma determinada massa com uma dada energia, onde, em seguida € medido
o valor do indice esclerométrico (IE) (EVANGELISTA, 2002).

A leitura da dureza medida no valor do IE é relativa ao concreto mais proximo da
superficie, dessa maneira quanto menos poroso for o concreto maior serd a leitura do IE
(BRAYSSE, 2012).

O peso do equipamento utilizado é de aproximadamente 1,8 kg, 0 que permite ser
utilizado tanto em campo quanto em laboratério (MALHOTRA, 2004).

O ACI 228. 1R (2013) descreve o dispositivo pelos seguintes equipamentos, corpo do
equipamento, émbolo, martelo e mola principal. O ensaio consiste em posicionar o émbolo

sobre a superficie de concreto a ser ensaiada, 0 mesmo é empurrado em direcdo a superficie,
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estendendo a mola no interior do dispositivo, apos toda extensdo da mola o martelo é conectado
na parte superior do corpo do instrumento. Assim que a trava é liberada a mola puxa o martelo,
guando o martelo impacta sobre a guia do @mbolo 0 mesmo é refletido, com o recuo do martelo
move-se 0 indicador de escala, registrando a distancia do reflexo, esta escala € numerada
variando de 10 a 100, o valor registrado é chamado de IE. A Figura a 2.20 apresenta o0 esquema
de execucéo do ensaio.

Figura 2.20 - Esquema de execucdo do ensaio de IE

Martelo

Mola

Fonte: Adaptado Malhotra (2004)
2.5.2 Vantagens, aplicacgdes e limitacoes

O ensaio de IE apresenta vantagens como, 0 equipamento para a realizacdo do ensaio é
leve, sua operacdo ndo apresenta grau de complexidade, baixo custo para a realiza¢do do ensaio,
os dados sdo obtidos de maneira rapida e ndo apresentam danos a superficie da estrutura
ensaiada. E um método que pode ser utilizado para monitoramento da resisténcia ao longo do
tempo, como também para estimar a resisténcia do concreto (EVANGELISTA, 2002).

A norma ASTM C805/C805M (2018) cita algumas das aplica¢es do método IE, dentre
elas, verificar a uniformidade do concreto, delinear variagdes no concreto ao longo da estrutura
e estimar a resisténcia do concreto no local por meio da elaboracgdo de curvas de correlacéo.

Ainda de acordo com a ASTM C805/805M (2018), a utilizacdo de instrumentos
diferentes pode fornecer leituras diferentes, nestes casos devem ser realizados testes
comparativos em cada superficie de concreto de modo a determinar a magnitude das diferentes
leituras de cada instrumento.

Breysse (2012) descreve pesquisas de outros autores que permitiram verificar uma

grande variabilidade nas equacdes de correlagdo para estimar a resisténcia do concreto. A
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Figura 2.21 apresenta a variabilidade que pode ocorrer em diferentes curvas de correlagdo. Em
alguns casos a alta variabilidade poder ser explicada devido a falta de cuidado na anélise dos
resultados estatisticos.

O referido autor ainda cita que néo é indicado a utilizacdo de correlagdes de diferentes

modelos de concreto para a estimativa da resisténcia a Compress&o.

Figura 2.21 - Variagéo entre curvas de correlacéo IE x fc
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Fonte: Breysse (2012)

Outro fato importante é relatado pela ABNT NBR 7584 (2012) que ressalta que o
método IE ndo pode substituir outros métodos, devendo ser considerado como método adicional

ou um ensaio complementar.
2.5.3 Fatores que influenciam nos resultados
2.5.3.1 Superficie do ensaio

A ABNT NBR 7584 (2012) cita a influéncia da superficie no resultado do ensaio. O
ensaio deve ser realizado em superficie lisa, um dos métodos para preparo da superficie é o
polimento enérgico com prisma ou disco de carborundum. A BS 1881: Parte 202 (1986) cita
que diferentes preparos da superficie podem apresentar resultados variaveis ao ensaio, podendo
levar a erros consideraveis se os resultados ndo forem comparados.

Segundo a ASTM C805/805M (2018) o ensaio deve ser realizado posicionando o
esclerometro na posicao perpendicular a superficie do teste. Caso 0 ensaio seja realizado em
uma posicdo diferente 0 mesmo devera sofrer corregdes na leitura de acordo com dados

fornecidos pelo fabricante.
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2.5.3.2 Tamanho, forma e rigidez do elemento a ser ensaiado

De acordo com Malhotra (2004), as amostras ndo devem apresentar deslocamento ou
vibrac6es durante a realizacdo do ensaio. Indica-se a utilizacdo de CPs cilindricos de se¢éo 150

x 300 mm devidamente fixados ou apoiados antes que o ensaio seja realizado.
2.5.3.3 Idade do concreto

Malhotra (2004) cita pesquisas que indicam que o ganho de dureza superficial do
concreto € rapido até a data de 7 dias e que ap0s esta data o0 concreto ndo apresenta 0 mesmo
ganho.

Ainda conforme o referido autor, apesar da condicdo de ganho de resisténcia superficial
do concreto, ndo é indicado a execuc¢do do ensaio de esclerometria em concretos nas primeiras
idades ou com fcx menor que 7 MPa. A execucdo do ensaio esclerdmétrico nas primeiras idades
do concreto podera apresentar danos em sua superficie. A Figura 2.22 apresenta marcas

causadas na superficie de corpos de prova cilindricos, com idades 8 horas e 3 dias.

Figura 2.22 - Marcas na superficie de corpos de prova cilindricos

Fonte: Adaptado Malhotra (2004)

2.5.3.4 Superficie e condigdes de umidade interna do concreto

De acordo com a BS 1881: Parte 202 (1986), superficies Umidas submetidas ao ensaio
IE apresentam leituras menores do que superficies secas. Essa diferenca pode ser consideravel,
chegando a valores 20% menores.

O grau de saturacdo do concreto e a presenca de umidade tem um efeito decisivo sobre
os resultados. Estudos de amostras bem curadas e testadas em condi¢des de superficie Gmidas,

apresentaram leituras de rebote 5 pontos mais baixos do que quando € testado em concreto
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totalmente seco. Concretos com diferenca de idade de 3 anos, apresentaram até 10 a 12 pontos
em namero de rebote, este ensaio realizado com amostras Umidas e amostras secas, esta
diferenca no numero de rebote, representa uma diferenca de 14 MPa na resisténcia a
compressdo (MALHOTRA, 2004).

2.5.3.5 Tipo de agregado graudo

Conforme a ABNT NM 78 (1996) nédo se deve comparar resultados de determinagdes
de concretos preparados com agregados de diferentes composicdes petrograficas.

Para a BS 1881: Parte 202 (1986), concretos compostos por agregados convencionais
podem apresentar correlacdes similares, porém, os resultados devem ser confirmados para que
esta possibilidade seja aceita. Para o caso de concretos com agregados leve deve ser elaborado
curvas proprias.

De acordo com Malhotra (2004), em pesquisas de autores onde concretos foram
elaborados com agregado graddo de calcario moido, os numeros de rebote sdo
aproximadamente 7 pontos mais baixos que concretos feitos com cascalho grosso como
agregado, apresentando uma diferenca de 7 MPa na resisténcia a Compresséo.

Conforme Bungey (2006), agregados duros e macios podem interferir nos resultados, a
Figura 2.23 mostra uma curva de correlacdo com a resisténcia a compressdo fc e IE para
concretos com agregados de seixo duro e macio, sendo que a composicao feita com agregado
mais rigido apresenta valor de IE menor do que concretos compostos por agregado macio.

Figura 2.23 - Curva de Resisténcia a compressdo com diferentes agregados
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2.5.3.6 Tipo de cimento

De acordo com a BS 1881: Parte 202 (1986) a diferenca da correlacéo da resisténcia a
compressdo para diferentes tipos de cimento Portland € menor do que 10%. Apresentando uma
baixa influéncia na utilizacdo de diferentes tipos de cimento para a estimativa da resisténcia a
compresséo a partir do ensaio de esclerometria.

Ainda conforme a referida norma, nos casos em que se utiliza cimento aluminoso o
mesmo pode apresentar resultados até 100% maiores do que valores obtidos utilizando o
cimento Portland comum.

Bungey (2006) também atesta a baixa influéncia na diferenca do teor de cimento para a
dureza superficial do concreto e cita que cimentos supersulfatados podem apresentar resisténcia
50% inferior do que indicado em uma correlagdo comparado com cimento Portland.

A ABNT NM 78 (1996) relata que o teor de cimento ndo apresenta influéncia

significativa na elaboracédo de curvas de correlagéo
2.5.3.7 Carbonatacdo da superficie de concreto

A presenca de carbonatacdo na superficie do ensaio apresenta influéncia significativa
nos resultados da estimativa da resisténcia a compressao do concreto a partir do ensaio de IE.

Os efeitos da carbonatacdo ocorre em concretos mais antigos, devido a camada de
carbonatacdo apresentar espessuras elevadas, podendo chegar a vinte milimetros. Nestes casos
os valores do ensaio IE pode chegar a 50% maior do que em superficie de concreto nao
carbonatada (MALHOTRA, 2004).

As normas ABNT NBR 7584 (2012) e ABNT NM 78 (1996) indicam evitar a realizacdo
do ensaio IE em regides carbonatadas, porém, caso o ensaio seja realizado devem ser aplicados
coeficiente de correcdo nos valores obtidos do ensaio.

Breysse (2012) relata que a leitura do IE é relativa a uma camada aproximada de trinta
milimetros, tornando a leitura muito sensivel as propriedades proximas a superficie, para tanto,
a influéncia da carbonatacdo no resultado € um dos fatores mais conhecidos, cujo o
desenvolvimento progressivo cria camadas mais duras perto da superficie.

O referido autor cita pesquisas que utilizaram dados de edificios com idade entre 1 e 40
anos e mostraram que, para um concreto com a mesma resisténcia, o valor da leitura é 4 pontos
mais alto no ensaio realizado “in loco” do que os ensaios em laboratorio.

Conforme a ASTM C805/805M (2018) em casos de regides com grandes espessuras de

carbonatacdo, a mesma devera ser removida para a realizagéo dos testes.
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2.5.4 Recomendacao quanto as curvas de correlacéo

A ABNT NBR 7584 (2012) indica a construcdo de curvas de correlagédo para a
estimativa da resisténcia a compressdo do concreto utilizando materiais locais, atentando para
os fatores que podem interferir nos resultados.

Em geral empresas fabricantes do aparelho fornecem um gréafico que correlaciona a
resisténcia a compressao do concreto com o IE, porém, estas curvas ndo correspondem aos
concretos elaborados em regides brasileiras, referindo-se geralmente a concretos produzidos
em outros paises.

Segundo a ABNT NBR NM 78 (1996) recomenda-se elaborar curvas de correlacdo com
concretos preparados com relagdo agua/cimento variando de 0,4 a 0,7, com intervalos de 0,05,
para obter diferentes pontos na curva de correlacdo. Para cada valor da relagdo dgua/cimento é
recomendavel moldar no minimo 2 CPs. Em seguida determina-se o IE médio para cada CP, e
por fim realiza-se o ensaio de resisténcia a Compressao.

E indicado utilizar CPs cilindricos de 150 mm x 300 mm, preparados e submetidos a
cura Umida. Para a realizacdo do ensaio o corpo de prova devera estar superficialmente seco
permanecendo 48 horas em ambiente de laboratério antes da realizacdo do ensaio.

Os impactos sobre o corpo prova devem ser aplicados com 0 mesmo devidamente
sustentando entre os pratos do equipamento de prensa, com uma forca igual a 15% da carga
estimada de ruptura.

Possuindo o IE médio dos corpos de prova e os valores dos mesmos ensaiados a
compressdo € necessario a determinacdo de um ponto com relacdo aos dois eixos cartesianos.
A representagdo nas abcissas do valor do IE médio e nas ordenadas do valor da resisténcia a
compressdo dos corpos de prova, onde pode-se tracar uma curva de correlacdo para um
determinado tipo de concreto.

A analise de regressao é feita com pares de dados obtendo a curva que melhor se ajuste
com a resisténcia do concreto. A Tabela 2.6 apresenta propostas de equacdes para correlagdo
IE x fc de acordo com o trabalho de Breysse (2012).

Tabela 2.6 - Proposta de equagdes de correlagio

Tipo de equacéo Expressao
Exponencial f. = ae®E)
Poténcia f. = alE?
Linear fe = alE + b
Polindmio (grau 2) f. = alE* + bIE + c

Fonte: Adaptado Breysse (2012)
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No trabalho de Vicentini e Ferrari (2020) o valor de coeficiente de determinacdo obtido
foi R2=0,6115 atraves de uma correlagdo simples, polinémio de grau 2, entre o ensaio IE x f;
para concretos ensaiados nas idades de 7, 14, 28, 56 e 91 dias, com resisténcia & compressao
variando entre 20 e 50 MPa.

A Figura 2.24 apresenta a curva de correlacdo simples IE x fc proposta por Rashid e
Wagas (2017), tal correlacdo foi elaborada através de nove diferentes tracos de concreto
variando a relacdo agua/cimento de 0,5 a 0,25. Os ensaios de resisténcia a compressdo foram

realizados em corpos de prova cubicos (150 mm) nas idades de 7, 28 e 56 dias

Figura 2.24 - Curva de correlacéo simples IE x fc
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Fonte: Adaptado Rashid e Waqgas (2017)
2.5.5 Critérios de comparacao de curvas de correlacdo

Conforme a revisao de literatura apresentada nos itens anteriores a presente pesquisa ira
elaborar equacdes de correlacdo simples entre IE x fce IE x E, tais equacgdes serdo comparadas
com equacgdes propostas por outros autores, dentre eles, Qasrawi (2000), Evangelista (2002),
Machado (2009), Shariati et al. (2011), Mohammed (2010), Pucinotti (2015), Rashid e Waqas
(2017) e Vicentini e Ferrari (2020).

A Tabela 2.7 apresenta as equacdes propostas por cada autor para estimativa de fc.



Tabela 2.7 - Equaces propostas por outros autores para correlagdo IE x fc
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Autor Equacéo R? f. (MPa) Corpo de Prova Agregado
Qasrawi (2000) f. = 1,353(IE) — 17,393 0,88 6,0a42,0 Cubo (150 mm) Diversos
Evangelista f. = 0,033(IE)%%2 0,82 10,8a53,0 C?Ifndr?co (150 x 300) mm Gna_isse (19 mm)
(2002) f. = 0,007(1E)*>*77 0,90 10,1a46,0 Cilindrico (150 x 300) mm  Gnaisse (9,5 mm)
f. = 0,0252 (IE)*128 0,78 8,0a48,7 Cilindrico (150 x 300) mm  Sienito (19 mm)
Machado (2009) £, = 0,026. (IE)204 090 12.9a612 Cilindrico (150 x 300) mm fsnlae'rflsti((ll% r;‘]”r;))
Shariati et al. (2011) fe =1,7206(IE) — 26,595 0,94 30,0a58,0 Cubo (150 mm) Indeterminado
Mohammed (2010) f. = 9,5879¢%0384UE) 0,9916 20,0a40,0 Cubo (150 mm) Indeterminado
Pucinotti (2015) f. = 0,00724(IE)*°12 0,82 50a26  Cilindrico (150 x 300) mm
Rashid e Waqas (2017) f. = —0,08(IE)? + 8,37(IE) — 157,54 0,65 15,0a50,0 Cubo (150 mm) Indeterminado
Vicentini e Ferrari . _  4e46(1E)? — 2,3253(1E) + 44905 061  20a50,0  Cilindrico (150 x 300) mm  Basalto (19 mm)

(2020)

Fonte: Autor (2019)
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2.6 METODOS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS COMBINADOS

A combinacdo de mais de um ENDs para a elaboracdo de curvas de correlagdo é cada
vez mais utilizada, pois, tem como principal funcdo proporcionar um aumento no nivel de
confianca dos resultados.

Esta forma de analise de resultados relacionando diferentes ENDs é utilizada em
pesquisas elaboradas por varios autores, dentre eles, Evangelista (2002), Machado (2009),
Shariati et al. (2011), Rashid e Wagas (2017), Vicentini e Ferrari (2020).

Pesquisas desenvolvidas por Evangelista (2002) apresentaram melhora de de 3% a 16%
no coeficiente de determinacdo (R2) para a estimativa da resisténcia a compressdo do concreto
utilizando métodos combinado entre os ensaios VPU x IE x f.

Ja Vicentini e Ferrari (2020), encontraram melhrora de 7% na estimativa da resisténcia
a compressao do concreto utilizando a combinagdo multipla entre os ensaios VPU x IE x fc.

Alwash et al. (2015) relata que a combinagdo entre o ensaio VPU e IE é muito
conveniente uma vez que as duas técnicas sdo sensiveis a variagdes de propriedades diferentes,
como exemplo, o aumento do teor de umidade do concreto aumenta a velocidade da onda,
porém diminui o valor do IE.

Breysse (2012) cita a variabilidade apresentada em modelos de combinacdo multipla, a
Figura 2.25 apresenta diferentes curvas elaboradas a partir de equacdes de dupla poténcia para
um concreto de resisténcia de 30 MPa. O mesmo explica que a variabilidade apresentada pode
estar relacionada com fatos como, as correlacdes serem elaboradas em laboratério, diferentes

propriedades do concreto ou erros nas medicdes dos parametros do ensaio.

Figura 2.25 - Comparacdao de curvas Iso-Resistentes
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De acordo com Alwash et al. (2015) a variabilidade encontrada por diversos autores na
elaboracdo de curvas de correlagdo pode ser devido a fatores de incertezas nas medigdes do
ENDs, fatores ndo controlados (umidade, carbonatacao, etc,) ou incertezas como, numero de
corpos de prova a serem estudado e calibragdo do método.

Ainda de acordo com Alwash et al. (2015) a metodologia combinando técnicas ENDs
foi inicialmente proposta pela Rilem (1993). Diversas pesquisas propdem curvas de correlagéo
por meio de métodos combinados para a estimativa da resisténcia concreto, sendo a combinacéo
dos ENDs de VVPU e IE, chamada de SonReb.

A Rilem (1993) ainda que relata que a combinagdo multipla entre dois ou mais métodos
ENDs para construcdo de curvas de correlagdo seja vantajoso:

e Cada método devera fornecer informacgdes sobre diferentes propriedades que

influenciem a resisténcia do concreto;
e Cada método deve ser apropriado para ensaiar elementos de tamanhos e formas
diferentes;

e Os ensaios devem ser elaborados de maneira rapida;

e Os métodos de ensaio utilizados devem apresentar a estimativa de resisténcia a
compressdo com nivel semelhante de preciséo;

e Os métodos de ensaio ndo devem afetar o desempenho estrutural da amostra.
2.6.1 Método de combinacao multipla SonReb

O método SonReb consiste na elaboracdo de um abaco contemplando curvas de Iso-
resisténcia envolvendo duas ou mais grandezas de ensaios ENDs e ensaios destrutivos a partir
de um concreto de referéncia.

Para o tracado de curvas de Iso-resisténcia, inicialmente determina-se a composic¢ao do
concreto que servira como referéncia para elaboracdo do abaco. De modo a se obter valores
experimentais com diferentes resisténcias pode se variar os parametros de:

e Relagdo agua/cimento;

e Grau de compactacéo;

e Maturidade do concreto;

e Condic0es de cura;

e Proporcéo de agregado fino

e Teor de cimento.
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Para a construcao de curvas de Iso-resisténcia relacionando os ensaios ENDs de VPU e

IE, a Rilem (1993) indica os seguintes procedimentos para uma boa analise dos resultados:

As amostras de concreto devem receber cura Umida sendo removidas 24 horas
antes da realizacdo dos ensaios;

Para o ensaio VPU devem ser efetuadas de 2 a 4 medicGes para cada corpo de
prova. A diferenca entre a maior e menor velocidade de onda deve ser menor do
5%;

O ensaio IE € recomendado um minimo de 9 leituras em diferentes posicdes para
cada corpo de prova;

Apbs realizacdo dos ensaios ENDs plota-se o grafico correspondente para o
concreto, relacionando os resultados destrutivos e ndo destrutivos, um exemplo
de grafico é combinado os ensaios VPU x IE x fc e VPU X IE X E;

Valores de VPU nas abscissas e IE nas ordenadas;

Valores de VPU nas abscissas e f. nas ordenadas.

Existem casos que o concreto a ser estudado, apresenta dosagem diferente do concreto

de referéncia utilizado para a elaboragéo das curvas de Iso-resisténcia, para isso a Rilem (1993)

indica a utilizacdo de coeficientes de influéncia Ct, onde, os mesmos levam em consideracéo

fatores como, tipo de cimento, teor de cimento, tipo de agregado, proporc¢éo de finos, dimenséao

maxima do agregado graudo e uso de aditivos. Tais coeficientes sdo aplicados de modo a

justificar os efeitos que cada um desses fatores pode interferir no resultado final da resisténcia

do concreto.

O coeficiente de influéncia C; pode ser determinado de duas maneiras, a primeira é

determinando de forma experimental baseado nos testes destrutivos e ndo destrutivos, conforme

aequagéo 2.7.

Onde:

k
cor =2y (2.7)
k =1 Rref,i

R,..; € aresisténcia do concreto testado;

pr,i

Ry, € aresisténcia do concreto testados, estimado pelas curvas de iso-resisténcia do concreto

de referéncia.

Outra maneira de se determinar o coeficiente de influéncia é com base na superposicao

dos fatores de contribuicdo, este célculo é fornecido na equagéo 2.8.
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CEtheo” = C.CqCoCrC,Chp (2.8)
Onde:
C. tipo de cimento;
C, teor de cimento;
C, tipo de agregado;
Cr proporgao do agregado;
C, diametro maximo do agregado;

C,, presenca de aditivos.

Os coeficientes parciais sao determinados em um unico programa de testes, utilizando
a composicdo do concreto de referéncia e do concreto a ser testado diferenciando em apenas

um dos fatores de influéncia. A diferenca entre os dois conjuntos € obtida pela equacéo 2.9.

k

1 R, i

Cer = Ez " (2.9)
=1 ref,i

Onde:

x, L significa o parametro estudado para um dado valor;

R,,i € aresisténcia do concreto testado calculada por meio de ensaios destrutivos;

R,r,; € 0 calculo da resisténcia do concreto de referéncia, estimado a partir de curvas de iso-

resisténcia.

O valor médio do coeficiente de influéncia que corresponde ao concreto de referéncia
C,o deve ser igual a 1. Para que esta condicdo seja estabelecida existem casos onde se faz

necessario um ajuste nos coeficientes de influéncia de acordo com a equacéo 2.10.

a

x,l

¢l = (2.10)

xﬁ

,0
Onde:

Cﬁ" significa o coeficiente de influéncia final de um parametro estudado para um dado valor;

C,, € referente ao coeficiente medido e calculados para o concreto testado;

Cy o € 0 valor correspondente para o concreto de referéncia.
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Para casos em que os dois valores do coeficiente de influéncia estdo disponiveis, as

equacdes devem ser comparadas, caso a diferenca entre elas seja menor do que 20% o calculo

do coeficiente de influéncia total € de acordo com a equagéo 2.11.

ZCtexp + Ctstheor
3

test _
C:t =

(2.11)

A elaboracdo de curvas de Iso-resisténcia permite estimar a resisténcia para um dado

intervalo a partir de ensaios ENDs de acordo com o &baco elaborado. A Figura 2.26 apresenta

uma curva de Iso-resisténcia elaboradas de acordo com a metodologia SonReb.
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Figura 2.26 - Curvas de Iso-Resisténcia
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Fonte: Rashid e Waqas (2017)

A correlagdo multipla é elaborada a partir de equagdes de correlacdo que apresentem

melhor coeficiente de determinacéo (R?), entre os valores experimentais obtidos por ENDs e

ensaios destrutivos. A Tabela 2.8 apresenta modelos de equacdes de correlagdo multipla
propostas por BREYSSE (2012).
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Tabela 2.8 - Proposta de equac@es de correlacdo maltipla

Tipo de equacio Expressao
Poténcia dupla f. = aVPRe¢
Bi-linear fe=a+bV +clE
Exponencial f. = aebVeClE

Fonte: Adaptado Breysse (2012)

Conforme a revisdo de literatura apresentada nos itens anteriores a presente pesquisa ird
elaborar equagdes de correlagdo multiplas entre VPU x IE x fce VPU x IE x E, tais equacdes
serdo comparadas com equacdes propostas por outros autores, dentre eles, Evangelista (2002),
Machado (2009), Rashid e Wagas (2017), Vicentini e Ferrari (2020), Rilem (1993). A Tabela
2.9 apresenta as equacOes propostas por cada autor para elaboracdo de curvas de correlacdo
maltipla VPU x IE x fe.

Tabela 2.9 - Equaces propostas por outros autores para correlagdo VPU x IE x fc

Autor Equacéo R?2
Evangelista (2002) f. = ¢(—1,554 +0,0584 IE + 0,750 VPU) 0,89
Machado (2009) f. = e(0048IE + 0446 VPU) 0,99
*Rashid e Waqas (k IEqps ) (k Vobs )
(2017) fc — [sz'refe l(lEref) ](e Z(Vref) ) 0,80
Rilem (1993) f. =2,756C10. ypy2487, (g3 -
Vicent(i;ci)zeOI;errari f. = e(1228+0,057 IE+0,061VPU) 0,89

Fonte: Autor (2020)

* Referencias da curva iso-resistente proposta Rashid e Waqas (2017):

ferer - Concreto de referéncia resisténcia = 20 MPa;

IE,;,s — Indice esclerométrico medido durante a realizacio do ensaio;

IE,qf — indice esclerométrico de referéncia IE = 20;

V,ps — Velocidade de onda ultrassonica (km/s) medido durante a realizagdo do ensaio;
Vrer — Velocidade de onda ultrassonica (km/s) de referéncia V = 3,0 km/s;

k, — Constante 1 = 0,70;

k, — Constante 2 = - 0,90.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Afim de cumprir o proposto nos objetivos geral e especificos, serdo descritas a seguir
0S materiais, 0s ensaios e 0s métodos empregados no programa experimental deste trabalho.

O referido programa experimental é apresentado de maneira simplificada na Figura 3.1

a sequir.
Figura 3.1 - Programa experimental resumido
CARACTERIZACAO CIMENTO PORTLAND
DOS — | AGREGADO MIUDO
MATERIAIS AGREGADO GRAUDO
ELABORACAO DOS ELABORACAO DOS TRACOS DE CONCRETO COM
TRACOS DE — )
CONCRETO RESISTENCIA VARIANDO ENTRE 20 e 50 MPa
N VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA (VPU)
ENSAIOS NAO . .
DESTRUTIVOS — FNSMO DE RESSO.\'ANCIA ACUSTICA (RA)
INDICE ESCLEROMETRICO (IE)
ENSAIOS RESISTENCIA A COMPRESSAO
DESTRUTIVOS MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE INICIAL

Fonte: O autor (2020)
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3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa foram caracterizados conforme as prescrices

normativas referente a cada material. A Tabela 3.1 apresenta a relacdo dos ensaios realizado

durante a caracterizacdo do agregado graido e miudo.

Tabela 3.1 - Relacéo dos ensaios para caracterizacio dos agregados

Ensaio de caracterizacdo dos agregados

Analise granulométrica

- ABNT NBR 7211 (2009) — Agregados para concreto
especificagéo;
- ABNT NBR NM 248 (2003) — Determinagéo da composi¢éo

granulométrica.

Massa especifica

- ABNT NBR NM 52 (2009) — Agregado miudo — Determinagéo
da massa especifica e massa especifica aparente.

Massa unitaria das condigdes solta

e compactada

- ABNT NBR NM 45 (2009) — Determinacéo de massa unitaria

e volume de vazios.

Teor de umidade e absorcéao de

agua

- ABNT NBR NM 53 (2003) — Agregado graudo -
Determinagdo de massa especifica, massa especifica aparente e

absorcéo de agua.

Coeficientes de vazio

- ABNT NBR NM 45 (2009) — Determinacéo de massa unitéaria

e volume de vazios.

Fonte: O autor (2020)



3.1.1 Caracterizagdo do agregado miudo
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A areia é proveniente da regido de Nova Londrina/PR, e sua composi¢éo granulométrica

¢ apresentada na Tabela 3.2 e na Figura 3.2. Os resultados obtidos mostram que se trata de uma

areia fina com massa especifica de 2,64 kg/dms3, mddulo de finura de 2,14 mm e dimenséo

méaxima igual a 1,28mm.

Tabela 3.2 - Composicado granulométrica da areia

ANALISE GRANULOMETRICA

ENSAIO 1 ENSAIO 2 )
PORCENTAGEM DE PORCENTAGEM DE A
PENEIRAS MASSA DE 106 MASSA DE Y MATERIAL
(mm)  [MATERIAL RETIDO |RETIDO|, =" 'PD  |MATERIAL RETIDO [RETIDO |, =100 RETIDO
© %) © (%) ACUMULADO (%)
(%) (%)
9,50 00 00 00 00 00 00 0.0
6,30 11 02 02 00 00 00 0.1
475 32 06 09 07 01 01 05
236 42 08 17 38 08 09 13
118 157 32 49 214 43 52 5,0
0,60 853 171 220 1127 26 278 24,9
030 3000 603 823 2801 56,2 841 83,2
0,15 804 162 984 749 150 99,1 98,8
FUNDOS 78 16 1000 44 09 1000 100,0
TOTAL 4977 gramas 498,0 gramas

DIMENSAO MAXIMA

@ Max =1,18 mm

MODULO DE FINURA

MF = 2,14 mm

CLASSIFICACAO DA AREIA

ARE

1A FINA

Fonte: O autor (2020)

Figura 3.2 - Porcentagem retida acumulada
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3.1.2 Caracterizacdo do agregado graudo

A brita é proveniente da regido de Nova Londrina/PR, e sua composi¢éo granulométrica
¢ apresentada na Tabela 3.3 e na Figura 3.3. Os resultados obtidos mostram que se trata de uma

brita nmero 1, com dimensdo méaxima caracteristica de 19 mm e massa especifica de 2,82

kg/dms.
Tabela 3.3 - Composicdo granulométrica da brita
ANALISE GRANULOMETRICA
ENSAIO 1 ENSAIO 2
PORCENTAGEM DE PORCENTAGEM DE MEDIA DO

PENEIRAS MASSA DE MATERIAL MASSA DE MATERIAL MATERIAL

(mm) MATERIAL RETIDO RETIDO MATERIAL RETIDO RETIDO RETIDO
© REI/'DO ACUMULADO © REI/'DO ACUMULADO | ACUMULADO (%)

25,00 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19,00 1635 6,6 6,6 1183 48 438 57
12,70 22753 913 97,8 23440 94,2 99,0 98,4
9,50 30,2 12 99,0 18,6 0,7 99,7 99,4
6,30 217 09 99,9 6,1 0,2 100,0 99,9
4,75 20 0,1 100,0 0,6 0,0 100,0 100,0
2,36 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
118 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
0,60 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
0,30 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0
0,15 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0

FUNDOS 00 00 1000 00 00 1000 100,0

TOTAL 2492,7 gramas 2487,6 gramas

DIMENSAO MAXIMA
@ Max =19,0 mm

MODULO DE FINURA

MF = 7,05 mm

CLASSIFICAGAO DA BRITA

BRITA 1

Figura 3.3 - Porcentagem retida acumulada da brita

Fonte: O autor (2020)
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3.1.3 Cimento Portland

O cimento utilizado foi Cimento Portland (CP 11-Z-32) com caracteristicas informadas

pelo fabricante conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Ensaios fisicos e quimicos do cimento CPII - Z — 32 produzidos pela Itambé
Cimentos (Valores Médios)

Meses / 2019

DISCRIMINACAO UNID. _ _
Janeiro  Fevereiro Marco

ENSAIOS FISICOS

Massa especifica g/lcm? 2,92 2,92 2,92
Mat. Ret. # 200 % 1,76 2,47 2,08
Mat. Ret. # 325 % 7,71 9,57 9,01
Finura Blaine cm/g 3.712 3.768 3.701
Agua de consisténcia % 28,2 28,1 27,4
Inicio de pega min 253 258 245
Fim de pega min 299 306 297
Expansibilidade a quente mm 0,14 0,40 0,40
Resistencia a compressao

Idade: 1 dia| MPa 14,8 14,1 13,5

Idade: 3 dias| MPa 21,7 27,5 25,7

Idade: 7 dias| MPa 33,5 33,4 30,9

Idade: 28 dias| MPa 41,1 41,2 40,5

ENSAIOS QUIMICOS

Perda ao fogo % 6,97 7,06 7,18
Teor de cido de Silicio (SiOy) % 20,66 21,03 20,43
Teor de 6xido de aluminio (Al.Os3) % 6,32 6,64 6,85
Teor de 6xido férrico (Fe203) % 3,23 3,27 3,25
Teor de 6xido de célcio total (CaO) % 54,50 54,55 54,59
Teor de 6xido de magnésio (MgO) % 3,25 3,2 2,87
Teor de 6xido de enxofre (SOs) % 2,52 2,61 2,57
Residuo InsolGvel % 10,71 11,32 11,24

Fonte: Itambé Cimentos (2019)
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3.2 COMPOSICAO E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE
CONCRETO

Para a representatividade da pesquisa foram moldadas cinco distintas composic¢des de
concreto variando-se a relagdo dgua/cimento (a/c) e material seco com vistas a obtencao de
resisténcias no intervalo de 20 a 50 MPa. Os tra¢os séo os indicados na Tabela 3.5 e foram
obtidos através da metodologia de dosagem proposta por Assuncdo (2002). A referida
metodologia por meio de abacos, fornece equacdes para o calculo das propor¢des de cada

material para cada concreto.

Tabela 3.5 - Tragos dos concretos

Cimento Areia  Brita Aditivo Slump Test
Concreto (CP 11-Z-32) kg] [kg] alc Plastificante [mm]
[kg] o : %
C1 1 2,77 3,48 0,60 0 100 + 20
C2 1 2,44 3,17 0,54 0 100 £ 20
C3 1 1,83 2,72 0,48 0 100 + 20
C4 1 1,71 2,60 0,42 0,3 60 + 10
C5 1 1,24 2,15 0,34 0,5 60 + 10

Fonte: O autor (2020)

Os procedimentos de execucdo do concreto foram realizados conforme as prescri¢fes
normativas da ABNT NBR 5738 (2015), como é apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — a) Preparo dos materiais. b) Mistura do concreto. c) Ensaio de Slump Test.

Fonte: O autor (2020)

A Figura 3.5 apresenta os valores de Slump test para cada tipo de concreto. Nela é

possivel observar que todos os concretos apresentaram resultados entre 110 e 70 mm.
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Figura 3.5 - Slump Test
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Apo6s a moldagem, os CPs permaneceram no molde por 24h a temperatura ambiente e

desmoldados e direcionados a cAmara Umida do laborat6rio de Materiais de Construcéo Civil

da Universidade Estadual de Londrina, onde permaneceram até 48h antes da realizacdo dos

ensaios.

Buscando estudar o comportamento dos concretos aqui desenvolvidos, realizou-se as

analises dos resultados sempre com o dobro da idade do ensaio anterior, conforme pesquisas

desenvolvidas por outros autores, para a realizacdo do programa experimental com tal premissa,

foram adotadas as idades de 14, 28 e 56 dias para 0s ensaios de cada CP.

Para cada concreto foram moldados vinte e um corpos de prova cilindricos (150x300

mm) realizando os ensaios em 7 CPs nas idades de, 14, 28 e 56 dias. A Tabela 3.6 mostra 0s

mesmos 7 CPs utilizados em cada um dos ensaios, nas referidas idades para cada concreto.

ABNT NBR 8802 (2019);

Ensaio de Determinagdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica

Ensaio de Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerometro de reflexdo ABNT
NBR 7584 (2012);
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¢ Ensaio de Ressonancia Acustica, técnica de excitacdo por impulso norma E1876
(2015);

e Ensaio de Modulo de Elasticidade estatico ABNT NBR 8522 (2017);

e Ensaio de Resisténcia a compressdao ABNT NBR 5739 (2018).

Tabela 3.6 — Ensaios realizados e quantidade de corpos de prova utilizados

Ensaio aos 14, 28 e 56 dias

Concreto 755 E  Ra E. o
C1 7 7 7  6/6/7 7
Cc2 7 7 7 6/6/7 7
C3 7 7 7 6/6/7 7
ca 77 7 61717 7
C5 77 71 71717 7

Fonte: O autor (2020)

As superficies, superior e inferior, dos CPs foram retificadas mecanicamente utilizando-

se, disco diamantado conforme prescri¢cdes da norma ABNT NBR 5738 (2015) Figura 3.6.

Figura 3.6 - Corpos de prova com superficies regularizadas

Fonte: O autor (2020)

3.3 ENSAIO DE VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ONDA (VPU)

O ensaio de VPU foi realizado nas idades de 14, 28 e 56 dias para, determinacdo das
velocidades de propagacédo da onda ultrassonica conforme a ABNT NBR 8802 (2019).
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Inicialmente, os transdutores do equipamento foram calibrados, por meio de barra de
referéncia. Na superficie a ser ensaiada fez se uso de vaselina para uma transmisséo de onda
ultrassdnica mais eficiente entre os transdutores e o concreto.

A Figura 3.7 mostra-se o instrumento utilizado na pesquisa, trata-se do Ultrassom do
tipo Pundit fabricado pela empresa Proceq, transdutores de 50 mm e 54 kHz de frequéncia. O
ensaio foi realizado no laboratério de Materiais da Universidade Estadual de Londrina UEL —
PR.

Para obter uma maior precisdo durante a realizacdo do ensaio VPU, foi elaborado um
suporte para evitar o0 movimento do CP durante a realizacdo do procedimento, bem como
permitir um melhor acoplamento dos transdutores. A Figura 3.7 mostra o suporte sendo

utilizado durante a realizacdo do ensaio VPU.

Figura 3.7 - Equipamento Ultrassom (Pundit) e realizacdo do ensaio VPU
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Fonte: O autor (2020)

O ensaio foi realizado de acordo com a ASTM E1876 (2015) e ASTM C215 (2014),
tendo-se como objetivo obter médulo elastico dinamico longitudinal (Eq,) do concreto a partir
de frequéncias naturais de vibracdo, e a velocidade de propagacdo das ondas na direcdo
longitudinal do CP.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o equipamento Sonelastic® Figura 3.8. E um
equipamento fabricado pela empresa ATCP Engenharia Fisica.

Inicialmente, foram determinadas as dimensdes e massa dos CPs que, foram
posicionados no portico para ensaio. Foi aplicado um pequeno golpe nos CPs e, o som foi
captado e em seguida processado pelo software do equipamento. O modulo foi entdo obtido a

partir de frequéncias naturais de vibragdo. A Figura 3.9 (a) e (b), apresentam o posicionamento
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dos CPs para a realizacdo do ensaio e o ponto de aplica¢do do impacto, para obtencdo do médulo
de Elasticidade dinamico.

Figura 3.8 — Equipamento Sonelastic

Fonte: O autor (2020)

Figura 3.9 — Ensaio RA a) Posicionamento do corpo de prova. b) Ponto de aplicacéo do
impacto

(b)

Fonte: Otani e Pereira (2017)

Na Figura 3.9 (a) observa-se o correto posicionamento do CP, indicando as medidas a
serem respeitadas para a realizacdo do ensaio. A Figura 3.9 (b), indica o ponto de aplica¢do do
impacto para a obtencdo do mddulo de Elasticidade dindmico a partir do modo de vibragdo

longitudinal.
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3.5 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA (El)

O procedimento de realizacdo do ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR
7584 (2012) para, obter o indice esclerométrio de cada corpo de prova. Os CPs possuem se¢ado

(150x300) mm foram submetidos a 9 leituras nas idades de 14, 28 e 56 dias conforme mostrado

na Figura 3.10 e 3.11.

Figura 3.10 - Posicédo dos pontos de ensaios nos CPs

| S
: N i
; /‘v\ " |

130

300
®

150 mm

300
80 , 80 , 80

SPVRPIS IREDEIEN (S

1
130,

70 | 80 | 80 | 70 |

[mm] Em planta

N

50,50 ,50 ,  [mm]

Projecdo Elevacdo

Fonte: O autor (2020)

Figura 3.11 - Realizagdo do Ensaio IE

Fonte: O autor (2020)

Para a realizacdo do ensaio, o CP foi posicionado no prato da prensa através de uma

compressédo dada pela aplicacdo de uma forca de 15% daquela prevista para a ruptura.
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Foram aplicados 9 golpes medidos de maneira uniforme sendo 3 em cada geratriz
escolhida, as geratrizes possuem angulo de 120° entre si, conforme Figura 3.10.

Apbs realizada 9 medicdes calculou-se a média aritmética analisando-se a necessidade
de desprezar valores individuais que se distanciam mais que 10% da média obtida. Sendo em
dois CPs a média do IE, foi obtida com menos de cinco leituras individuais.

O calculo do IE médio da &rea de ensaio foi obtido conforme a equagéo 3.1.

IE(X =K.IE (3.1)

Onde:
I, € 0 indice esclerométrico médio efetivo;
K é o coeficiente de correcdo do indice esclerométrico, no caso, esse valor foi igual a 1,00;

Iz é o indice esclerométrico médio.

O equipamento utilizado na pesquisa foi o Esclerdmetro analdgico de impacto Schmidt
tipo N da Fortest, com energia de percussao de 2,25 N.m, conforme Figura 3.12, sendo 0s
ensaios realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo da Universidade Estadual de
Maringad UEM - PR.

Figura 3.12 — Esclerdmetro anal6gico de impacto Schmidt

Fonte: O autor (2020)
3.6 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE INICIAL (Eci)

O ensaio de Mddulo de Elasticidade tangente inicial foi realizado de acordo com a
ABNT NBR 8522 (2017).
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Com o CP centralizado nos pratos do equipamento da Prensa Instron EMIC 23-600
Figura 3.14 com capacidade 600 kN, controlada por computador, localizada no laboratorio de
Materiais da Universidade Estadual de Maringh UEM - PR, aplicou-se ciclos de carga
(carregamento e descarregamento), a velocidade de 0,45 + 0,15 MPa/s com a realizacdo das
leituras das deformacGes verticais.

A metodologia do ensaio foi realizada por meio de 4 etapas referentes aos ciclos de
aplicacdo de cargas e leitura de deformacfes verticais, a partir de uma tensdo de ruptura
estimada para o CP. Apds a conclusdo dos ensaios de Mddulo de Elasticidade tangente inicial,
realizou-se o ensaio de resisténcia a compressao axial, sendo verificada se a tensdo de ruptura
estimada do CP estava em um intervalo de + 20% da tensdo ruptura efetiva, caso os resultados
ndo estivessem compreendidos neste intervalo, o valor obtido para o0 Mddulo de Elasticidade
deveria ser descartado. Sendo que em nenhum dos CPs a tensdo de ruptura estimada para a
realizacdo do ensaio de Modulo de Elasticidade tangente inicial apresentou valores fora deste
intervalo. A figura 3.13 apresenta a representacdo esquematica do carregamento para a

determinacdo do mddulo de Elasticidade.

Figura 3.13 - Representacdo esquematica do carregamento para a determinacéo do
modulo de Elasticidade estatico
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Fonte: ABNT NBR 8522 (2017)

Apo0s a realizacdo das medicBes de deformacgdo de cada CPs a ABNT 8522 (2017)
fornece equacdo para o célculo do modulo de Elasticidade tangente inicial (Eci) em GPa. A

equacéo 3.2 apresenta o calculo conforme a referida norma.
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Ey=—10"3=—2—"10"3 (3.2)

Onde:

ob € a tensdo maior, considerada como 30% da resisténcia a compresséo ou tensdo especificada
em projeto, expressa em MPa;

0,5 é o valor da tensdo bésica, expresso em MPa;

&p € a deformacdo especifica do concreto sob a tensédo maior;

€a € a deformacdo especifica do concreto sob a tenséo basica.

Figura 3.14 - Prensa Instron EMIC 23-600
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Fonte: O autor (2020)

3.7 ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

Ap0s realizado o ensaio de Mddulo de Elasticidade tangente inicial, realizou-se no
mesmo CP o ensaio de resisténcia a compressao axial. Tal ensaio foi realizado no laboratorio

de Materiais da Universidade Estadual de Maringda UEM — PR de acordo com o0s procedimentos
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recomendados pela ABNT NBR 5739 (2018) utilizando—se uma prensa hidraulica Universal
EMIC MEU-100 com capacidade de carga de 1000 KN como mostrado na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Ensaio de Resisténcia a compressao axial

Fonte: O autor (2020)

A equacdo para o calculo da resisténcia a compressdo (fc) em MPa, é conforme a
equacéo 3.3.

4F

- 3.3
X D? (33)

Onde:
f-: é aresisténcia a compressdo, em MPa;
F: é a forca méaxima alcancada, em Newtons;

D: é o diametro do corpo-de-prova, em milimetros.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo séo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir do programa

experimental que foi desenvolvido.
4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE
4.1.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 4.1 apresentam-se o0s valores médios da resisténcia a compressao juntamente

com o desvio padréo (o) e coeficiente de variacdo (CV) dos resultados.

Tabela 4.1 - Resisténcia a compressao axial dos CPs

Resisténcia a compressao (MPa)

Concreto 14 dias 28 dias 56 dias
fe 14 6  CV(%)]| fcos c  CV(%) | fcse c CV (%)
C1 23,11 1,16 5,02 26,00 0,70 2,67 29,20 2,16 7,40
C2 30,36 2,76 9,09 3525 241 6,83 41,00 1,45 3,53
C3 30,60 2,88 9,41 35,07 2,62 7,46 4194 1,08 2,56
C4 41,88 1,16 2,77 42,78 3,07 7,18 49,24 1,13 2,30

C5 46,40 2,16 465 47,72 121 2,53 51,06 4,57 8,95
Fonte: O autor (2020)

O maior valor de resisténcia foi de 51,06 MPa para o concreto C5 na idade de 56 dias e
0 menor valor foi de 23,11 MPa para o concreto C1 aos 14 dias.

O maior valor de coeficiente de variacdo foi de 9,41 % para o concreto C3 na idade de
14 dias, denotando-se que a média em relacdo ao desvio padrdo ndo ultrapassou 10%, logo,
tem-se uma boa representatividade dos valores de resisténcia a Compressao.

Na Figura 4.1 sdo comparados os resultados de resisténcia a compressdo ao longo das
idades. As barras verticais ao centro apresentam o desvio padrdo obtido. E possivel constatar
em cada idade durante a realizacdo dos ensaios. Na Figura verifica-se que todos os concretos
apresentaram aumento gradativo nos valores de resisténcia com a evolucdo das idades. Uma

pequena variacdo foi observada dentre os concretos 2 e 3.



Figura 4.1- Evolucédo da resisténcia a compressdo dos CPs ao longo da idade
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A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk com nivel de

significancia de 5%. Foi elaborado um histograma de distribuicdo e uma curva normal conforme

apresentado na Figura 4.2. E possivel afirmar, que os dados obtidos para resisténcia a

compressdo nas idades de 14, 28 e 56 sdo do tipo normais.

Figura 4.2 - Histograma de distribuicéo e curva normal dos resultados de ensaio de
Resisténcia a Compressao
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4.1.2 Relacdo do médulo de Elasticidade tangente inicial entre os corpos de prova

Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores médios do modulo de Elasticidade estatico,

desvio padrédo (o) e o coeficiente de variacdo (CV) dos resultados.

Tabela 4.2 - VValores do ensaio de modulo de Elasticidade dos CPs

Maodulo de Elasticidade estatico (GPa)

Concreto 14 dias 28 dias 56 dias
Ec 14 c CV (%) | Eczs c CV(%)| Ecse c CV (%)
C1 33,40 1,18 363 3595 240 6,68 38,05 1,32 3,47
C2 36,82 2,26 6,13 38,62 2,77 7,18 37,05 1,00 2,71
C3 36,68 2,19 597 39,99 2,40 6,01 41,29 1,00 2,43
C4 36,07 1,73 480 36,39 1,14 3,14 37,18 0,93 2,51
C5 35,57 2,40 6,74 36,76 2,67 7,26 3795 1,32 3,49

Fonte: O autor (2020)

O maior valor de médulo foi aquele observado para o concreto C3 com idade de 56 dias

(41,29 GPa) e o menor valor foi de 33,40 GPa para o concreto C1 aos 14 dias.

O maior valor de coeficiente de variacédo foi de 7,26 % para o concreto C5 na idade de

28 dias, denotando portanto, boa representatividade dos valores, pois, 0 desvio padrdo ndo

ultrapassou 10%.

Na Figura 4.3 sdo comparados os resultados do médulo de Elasticidade estético ao longo

das idades para cada concreto. As barras ao centro apresentam o desvio padréo.

Na Figura é possivel observar que todos 0s concretos apresentaram aumento nos valores

de mddulo entre as idades de 14 e 28 dias, sendo que os concretos C1, C3, C4 e C5 apresentaram

um aumento nos valores de modulo ao longo das idades de 14, 28 e 56 dias. Apenas o concreto

C2, apresentou queda no valor de modulo de Elasticidade na idade de 56 dias.
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Figura 4.3 - Evolucdo do modulo de Elasticidade dos CPs ao longo da idade
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A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk com nivel
de significancia de 5%. Para tanto elaborou-se um histograma de distribuicdo e uma curva
normal conforme € apresentado na Figura 4.4. Fica constatado que os dados obtidos para o
maédulo de Elasticidade nas idades de 14, 28 e 56 s&o do tipo normais.

Figura 4.4 - Histograma de distribuic&o e curva normal dos resultados de ensaio de
modulo de Elasticidade
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4.2 VELOCIDADE DE PROPAGAQAO DE ONDA (VPU)
4.2.1 Relacéo da velocidade de propagacéo de onda entre os elementos analisados

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios de VPU juntamente com o desvio padréo (o)

e coeficientes de variagdo (CV) dos resultados.

Tabela 4.3 - Valores do ensaio (VPU) dos CPs

Velocidade de onda (m/s)

Concreto 14 dias 28 dias 56 dias

V14 o CV (%) Vos o CV (%) V56 o} CV (%)
C1 4562,18 19,38 0,42 4649,96 43,08 0,93 476250 40,86 0,86
C2 4729,43 46,78 0,99 4869,71 98,76 2,03 4910,85 34,96 0,71
C3 4765,46 3951 0,83 4854,64 60,04 1,24 4971,71 2598 0,52
C4 4801,61 2254 047 4848,36 39,51 0,82 487061 48,49 1,00
C5 4802,75 54,11 1,13 4840,68 55,31 1,14 4887,61 449 0,92
Fonte: O autor (2020)

O maior valor de VPU foi igual a 4971,71 m/s para o concreto C3 na idade de 56 dias.
O menor valor obtido para o VPU foi de 4562,18 m/s para o concreto C1 aos 14 dias. O maior
valor do CV foi de 2,03 % para o concreto C2 na idade de 28 dias, denotando que a média em
relacdo ao desvio padréo ndo ultrapassa 10%, garantindo boa representatividade dos valores.

Ressalta-se a dificuldade da reproducdo das mesmas condi¢cdes de pressdo dos
transdutores entre as leituras. Os valores obtidos revelam aumento da VPU com a evolucdo da
idade em todos os concretos.

Na Figura 4.5 apresenta uma comparagdo entre os resultados de VPU. As barras
verticais ao centro referem-se aos desvios padrdes. E constatado que todos os concretos

apresentaram aumento nos valores de VPU com as idades.
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Figura 4.5 - Evolugéo da VPU nos CPs ao longo da idade
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A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk com nivel de

significancia de 5%.

Foi elaborado um histograma de distribuicdo e uma curva normal conforme

apresentado na Figura 4.6. E possivel afirmar, que os dados obtidos para resisténcia a

compressdo nas idades de 14, 28 e 56 sdo do tipo normais.

Figura 4.6 - Histograma de distribuicéo e curva normal dos resultados de ensaio VPU
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4.2.2 Curvas de correlagdo simples

A curva que melhor representa a correlagédo VPU x fc e VPU x E¢, foi obtida por meio
de analise das equacdes abaixo indicados, sendo adotado aquele de maior coeficiente de
determinacéo (R?).

a) Linear:y =a(VPU)+b

b) Poténcia: y = a(VPU)?

¢) Exponencial:y = ae?(VP¥)

d) Polindmio (2° grau):y = a(VPU)? + b(VPU) + ¢

4221 VPUXf.

A Tabela 4.4 apresenta os valores de R? para cada modelo de curva que correlaciona
VPU com f.

Para a determinacdo das equacdes foram eliminados os valores de outliers dos dados
obtidos por meio do programa experimental, uma vez que alguns dos resultados foram

determinantes para diminuir o valor do coeficiente de determinagéo R2.

Tabela 4.4 - Coeficiente de determinacéo para cada equacéo VPU x fc

Relacdo  Tipode Equacao R2
curva
Linear f. = 0,05676(VPU) — 235,64534 0,581
Poténcia f. = 5,96642 x 10~26(VPU)72761° 0,559
VPU xfc  Exponencial f. = 0,02607¢%00151(VPU) 0,555
EZ%I 'g”r(;rlg'o f. = — 6,2846 x 10-5(VPU)? + 0,657(VPU) — 1667,978 0,595

Fonte: O autor (2020)

A curva gerada a partir de uma equacao polinomial (2° grau) foi a que apresentou maior
coeficiente de determinacdo R2 = 0,595 e dentre as equacdes testadas a equacao exponencial foi
que apresentou um valor minimo de coeficiente de determinagdo R% = 0,555.

O valor de R?, aqui obtido, é apenas 2,6% maior do que aquele obtido por Vicentini e
Ferrari (2020). Ja Rashid e Waqas (2017) encontraram um valor de R2= 0,79, aproximadamente
25% acima do obtido na pesquisa.

A curva de correlagdo obtida é apresentada na Figura 4.7. Para o limite de confianca
adotou-se um intervalo de confianca de 95%, este intervalo refere-se que existe 95% de chances

a verdadeira curva de regresséo.
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A Figura 4.8 apresenta uma comparagao entre os valores de resisténcia a compressao

experimental com aqueles analiticos previstos pela equacdo polinomial (2°grau) de correlagéo.

E possivel verificar que a maioria dos dados esta proxima da linha de igualdade X = Y. A razdo

média entre as resisténcias experimentais e analiticas foi de 1,023.

Os pontos que estdo localizados abaixo da linha de igualdade apresentam resultados de

resisténcia analiticos menores do que os valores experimentais. Entdo para concretos com

resisténcia a compressdao no intervalo de 30 a 40 MPa, os valores analiticos foram

superestimados em uma variacdo de 10 MPa e acima de 40 MPa, percebeu-se uma

subestimativa para os valores de resisténcia dentro de uma faixa de variagdo de 15 MPa.

Importante também notar que abaixo de 30 MPa, os resultados previstos analiticamente sdo

praticamente idénticos aos obtidos experimentalmente.

al
al

Figura 4.7 - Curva de correlacdo VPU x fc
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Figura 4.8 - Valores experimentais x valores analiticos para fc a partir do ensaio VPU
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Na Figura 4.9 sdo apresentadas curvas propostas por outros autores para efeito de

comparagdo com as curvas obtidas no presente trabalho.

Figura 4.9 - Comparacéo com curvas VPU x fc obtidas por outros autores

65

60

55

35
2 Y . . .
K S { Che A e i B Shariatietal. 2011 f
=7 ®  Qasrawi 2000
P13 I [ R [ Polinomial (2° Grau) §
' : : v Vicentini e Ferrari 2020
1 A Puycinotti 2015
204 S S N S N L Rashid & Waqas 2017 |
15 T T T T T T T T T T
4500 4600 4700 4800 4900 5000

VPU (m/s)

Fonte: O autor (2020)



87

Conforme apresentado na Figura 4.9 pode ser observado que as equagdes propostas por
outros autores diferem muito entre si, 0 que demonstra a importancia e a necessidade do
desenvolvimento curvas correlacionadas com o concreto que se deseja inspecionar.

Através da Figura 4.9 constata-se que as curvas propostas por Rashid e Wagas (2017)
que apresenta R2=0,79, Pucinotti (2015) com R2?=0,82, Qasrawi (2000) R?=0,91, Vicentini
(2020) R2=0,58 e Shariati et al. (2011) com R?=0,91, foram as que mais se adequaram a curva
de polinomial (2° grau) proposta no presente trabalho.

A Figura 4.10 apresenta a relacao dos valores de resisténcia obtidos experimentalmente
e os valores analiticos conforme expressées fornecidas pelos autores dos trabalhos que mais se

aproximaram das equacOes propostas neste trabalho.

Figura 4.10 — Comparativo dos valores experimentais com analiticos da resisténcia com
outros autores
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E observado que as equacdes propostas por Pucinotti (2015), Rashid e Wagqas (2017) e
Shariat et al. (2011) apresentam valores muito proximos ao proposto pelas equacées, polinomial
(2° grau) dentro do intervalo de resisténcia compreendido de 20 a 50 MPa. Para resisténcias
abaixo de 40 MPa as curvas propostas pelos referidos autores apresentam valores analiticos
maiores do que os valores experimentais e para valores acima de 40 MPa as resisténcias

analiticas sdo menores do que as experimentais.
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A curva de correlacdo obtida na presente pesquisa é valida para o intervalo de resisténcia
e velocidade de onda ultrassénica indicada na Tabela 4.5. O intervalo de resisténcia foi
considerado a partir da curva ajustada que apresentou maior coeficiente de determinacdo com

intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.5 - Intervalo de referéncia dos valores envolvidos

Elemento fc (MPa) VPU (m/s)
Minimo Maéaximo Minimo Maximo
CP (150 x 300) 18.80 46,20 4533 50 5013,00
Fonte: O autor (2020)

4222 VPUXEc

A Tabela 4.6 apresenta os valores de R2 para cada modelo de curva que correlaciona
VPU com Ec.

Para a determinacdo das equacdes foram eliminados os valores de outliers dos dados
obtidos por meio do programa experimental, uma vez que alguns dos resultados foram

determinantes para diminuir o valor do coeficiente de determinacao R2.

Tabela 4.6 - Coeficiente de determinagéo para cada equagdo VPU X Ec

Relacéo Tipo de Equacéo R2
curva
Linear E. =0,01117(VPU) — 16,63 0,249
Poténcia E.=1,7117 x 10~*(VPU)**° 0,249
VPU x Ec  Exponencial E.= e(—2,14367+0,0021(VPU)—1,87><10‘7(VPU2)) 0,251
Polindbmio

E, = —6,145386 x 10~°(VPU)? + 0,06996(VPU) — 157,67 0,251
(2° grau) c (VPU) (VPU)

Fonte: O autor (2020)

As curvas do tipo polinomial (2°grau) foi a que apresentou maior coeficiente de
determinacdo R? = 0,251 denotando baixa correlacdo entre o ensaio VPU e Ec, para os valores
experimentais aqui encontrados.

A curva de correlacdo obtida é apresentada na Figura 4.11. Para o limite de confianca
adotou-se um intervalo de confianca de 95%, este intervalo refere-se que existe 95% de chances
a verdadeira curva de regressao.

A Figura 4.12 apresenta uma comparacgdo entre os valores de mddulo de Elasticidade

experimental com aqueles analiticos previstos pela equacao polinomial (2° grau) de correlag&o.
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E possivel verificar que a maioria dos dados esta proxima da linha de igualdade X =Y. A razdo
média entre os valores experimentais e analiticas foi de 1,013.

Os pontos que estdo localizados abaixo da linha de igualdade apresentam resultados de
modulo de Elasticidade analiticos menores do que os valores experimentais. Entdo para
concretos com maddulo de Elasticidade estatico no intervalo de 30 a 40 GPa, os valores
analiticos apresentaram uma varia¢do onde os valores subestimados e superestimados dentro
de uma faixa de variacdo de 5 GPa. Importante também notar que, os resultados previstos

analiticamente séo praticamente idénticos aos obtidos experimentalmente.

Figura 4.11-Curva de correlacdo VPU x Ec
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Figura 4.12 - Valores experimentais x valores analiticos para Ec a partir do ensaio VPU
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Fonte: O autor (2020)

Na Figura 4.13 sdo apresentadas curvas propostas por outros autores para efeito de

comparagdo com as curvas obtidas no presente trabalho.

Figura 4.13 - Comparagédo com curvas VPU x Ec obtidas por outros autores
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Conforme apresentado na Figura 4.13 pode ser observado que as equagdes propostas
por outros autores diferem muito entrem si, reforgcando a importancia e a necessidade do
desenvolvimento curvas correlacionadas com o concreto que se deseja inspecionar.

Através da Figura 4.13 constata-se que as curvas propostas por Machado (2009) que
apresenta R2=0,81, Yildirim e Sengul (2010) com R?=0,98, foram as que mais se adequaram a
curva polinomial (2° Grau) proposta no presente trabalho, além das curvas propostas por
Toralles et al (2010) e Rodrigues e Figueiredo (2003).

A Figura 4.14 apresenta a relacao dos valores de resisténcia obtidos experimentalmente
e os valores analiticos conforme expressées fornecidas pelos autores dos trabalhos que mais se
aproximaram das equacdes propostas neste trabalho.

Figura 4.14 - Comparativo dos valores experimentais com analiticos do médulo com outros

autores

55 : : :
o T -
o | | :
o s s s
g 45 F-----F et r— — —— ———————————————————————
= I Y
c ‘ ‘ :
@ AQ - R l ———————————————————————
g l .
S ‘ = e |
23 I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o S SO SO
8 | "Pa T I
3} ' g l
<5} : i &
S304 (R A, AUV AU ANENU U BRN S S
o |
3 | § § B Polinomial (2* Grau)
Ne) ; Machado 2009
= 25+ 25245 GPa : Carbonari et al. 2010

3 | ; Rodrigues e Figueiredo 2003
| | ! Yildirim e Sengul 2010
s s s s s s — x=Y
20 T T T T T T T T T T T T

20 25 30 35 40 45 50 55
Modulo de elasticidade experimental - (GPa)

Fonte: O autor (2020)

E observado que a equacio proposta por Machado (2009), apresentou valores muito
proximos ao proposto pela equagdo polinomial (2° Grau) dentro do intervalo de modulo de
elasticidade compreendido de 30 a 45 GPa. Para modulos abaixo de 35 GPa a curva proposta
por Machado (2009) apresenta valor menor do que os valores experimentais e para valores

acima de 35 GPa os modulos analiticos s&o maiores do que as experimentais.
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A curva de correlacdo obtida na presente pesquisa é valida para o intervalo de modulo
e velocidade de onda ultrassonica indicada na Tabela 4.7. O intervalo foi considerado a partir
da curva ajustada que apresentou maior coeficiente de determinacdo com intervalo de confianca
de 95%.

Tabela 4.7 - Intervalo de referéncia dos valores envolvidos

Elemento Ec(GPa) VPU (m/s)
Minimo Maéaximo Minimo Maximo
CP (150 x 300) 33 68 3911 5014.75 4533 50

Fonte: O autor (2020)
4.3 ENSAIO DE RESSONANCIA ACUSTICA
4.3.1 Relagdo do modulo de Elasticidade dindmico obtido nos elementos analisados

Na Tabela 4.8 apresentam-se os valores medios do modulo de Elasticidade dindmicos

(Eq), desvio padrio (o) e o coeficiente de variagdo (CV) dos resultados.

Tabela 4.8 - VValores do ensaio de modulo de Elasticidade dinamico dos CPs

Maodulo de Elasticidade dinamico (GPa)
Concreto 14 dias 28 dias 56 dias
Ed,14 6 CV(%)]| Edgzs 6 CV(%) | Edgse c CV (%)
C1 40,53 0,77 1,91 41,77 0,53 1,26 43,02 0,51 1,18
C2 43,18 0,48 1,10 44,85 0,36 0,80 45,13 0,66 1,47
C3 44,00 0,53 1,21 45,37 0,59 1,30 46,67 0,84 1,80
C4 44,62 0,59 1,33 45,03 0,35 0,78 46,24 0,55 1,19
C5 45,00 0,55 1,19 45,46 0,55 1,20 47,08 0,77 1,69

Fonte: O autor (2020)

O maior valor de médulo dindmico foi aquele observado para o concreto C5 com idade
de 56 dias 47,08 GPa e o menor valor foi de 40,53 GPa para o concreto C1 aos 14 dias.

O maior valor de coeficiente de variagéo foi de 1,33 % para o concreto C4 na idade de
14 dias, denotando, boa representatividade dos valores, pois o desvio padrdo néo ultrapassou
10%.

A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk com nivel
de significancia de 5%. Para tanto elaborou-se um histograma de distribuicdo e uma curva
normal conforme é apresentado na Figura 4.15. Fica constatado que os dados obtidos para o

maodulo de Elasticidade dinamico nas idades de 14, 28 e 56 sdo do tipo normais.
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Figura 4.15 - Histograma de distribuigéo e curva normal dos resultados de ensaio RA
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Fonte: O autor (2020)

Na Figura 4.16 séo apresentados os resultados dos modulos de Elasticidade dindmico e

estatico ao longo das idades para cada concreto. As barras ao centro apresentam o desvio

padrdo. Na Figura € possivel verificar que todos 0s concretos apresentaram aumento gradativo

nos valores de médulo dindmico e estatico com a evolugédo das idades.

Ainda da Figura 4.16 constata-se a influéncia da relacéo a/c nos valores do modulo de

Elasticidade dinamico, em que, maior a a/c menor é o valor do médulo Eg.

Figura 4.16 - Evolucdo dos modulos de Elasticidade dindmico e estatico dos CPs ao

longo da idade
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A Figura 4.17 apresenta a relacdo entre os modulos Ed/E. para cada concreto com as
idades. A linha tracejada corresponde a relacdo média obtida na data dos ensaios, em que €é
possivel verificar que a relagdo (Ed/Ec) é constante ficou no intervalo entre 1,10 e 1,30. Essa
constatacdo € a mesma, apresentada nas pesquisas realizadas por Neville (1997). Logo, para 0s

concretos aqui analisados, observou-se que o valor do médulo de Elasticidade estatico equivale

a 80% - 90% do valor obtido por meio do ensaio ndo-destrutivo.

Figura 4.17 — Relacéo entre os modulos Ed / Ec ao longo das idades
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Fonte: O autor (2020)

Na Tabela 4.9 ¢é apresentada a relacdo entre os modulos dinamicos e estaticos (Ed/Ec)
para cada idade. A relacdo minima Eq4/Ec= 1,13 foi obtida nos concretos C1 e C3 nas idades de
28 e 56 dias, ja os concretos C4 e C5 apresentaram os maiores valores de Eq/Ec = 1,27 este valor
apresenta mesma ordem de grandeza obtida por outros pesquisadores. Sendo o valor aqui obtido
apenas 7,4% maior do que o valor obtido por Diogenes et al (2011) para concretos que

apresentaram resisténcias semelhantes ao da pesquisa.
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Tabela 4.9 - Relacdo entre os modulos de Elasticidade dindmico e estatico (Ed/Ec)

Concreto Ed,14/ Ec14 Ed,28/ Ec8 Ed,s6/ Ecs56
C1 1,21 1,16 1,13
C2 1,17 1,16 1,22
C3 1,20 1,13 1,13
C4 1,24 1,24 1,24
C5 1,27 1,24 1,24

Fonte: O autor (2020)

Segundo Malhotra e Sivasundaram (2004), a resisténcia a compressdo interfere no
diretamente nos valores de modulo de elasticidade. Na Figura 4.18 é apresentada a influéncia
da resisténcia a compresséo sobre a relacéo (Ed/Ec). Atraves da Figura verifica-se que a relagéo
(Ed/Ec) aumenta de acordo com o aumento da resisténcia a compressdo do concreto. Para
menores resisténcias, observa-se menor diferenca entre os valores de modulos e, para maiores
resisténcias, a diferenga aumenta. Assim, a estimativa do modulo de elasticidade do concreto a
partir do ensaio ndo-destrutivo deve considerar esse efeito de forma a minimizar o erro.

Para os concretos aqui analisados e com base nos resultados obtidos, a recomendacéo
para a estimativa do mddulo estético a partir do modulo dindmico € a que segue:

A) Para concretos até 30 MPa: Ec= 0,845E4
B) Para concretos entre 30 e 40 MPa: Ec= 0,868Eq
C) Para concretos entre 40 e 50 MPa: Ec= 0,814Eq

Figura 4.18 — Relagdo entre a resisténcia a compressao e a relacéo (Ed/Ec) dos CPs
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A Figura 4.19 apresenta a relacdo entre a resisténcia a compressao (fc) e modulo de
elasticidade dindmico (Eq) de onde, verifica-se a existéncia de forte correlagéo entre os dois
parametros (R2=0,726). A analise permite comprovar que o mddulo de elasticidade dinamico
(Eq) estd diretamente relacionado com a resisténcia do concreto e, no caso, 0 aumento da

resisténcia, conduz a um aumento do modulo.

Figura 4.19 — Relagdo entre a resisténcia & compresséo e 0 Ed
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Fonte: O autor (2020)
4.3.2 Andlise da correlagdo entre Eqe Ec

A Tabela 4.10 apresenta o estudo de correlacdo entre 0os mddulos dindmico (Ecd) €
estatico (Ec). Para escolha da melhor equacéo de correlagéo fez-se uso do maior coeficiente de

determinacédo R2.

Tabela 4.10 - Coeficiente de determinagéo para cada equagéo Ecd X Ec

Relacéo Tipo de Equacao R2
curva
Linear E.=0,617(Ey) +9,61 0,214
Poténcia E. = 2,25899(E,)%7371 0,215
Eq x Ec Exponencial Ec — e(—7,486x 107%(E4)?+0,08251(E4)+1,42156 0,216
FEZL'S?;E;O E, = —0,0256(E,)? + 2,867(E,) — 39,782 0,216

Fonte: O autor (2020)

A curva elaborada através de uma equacdo polinomial de 2° grau foi a que apresentou

maior coeficiente de determinagdo R? = 0,216 e denotando baixa correlacdo entre 0 modulo
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estatico e dindmico, esta condicao esté relacionada a fatores como mistura, tipo de cimento,
trabalhabilidade e cura, bem como outros fatores que impactam no médulo estético e dindmico
(GIDRAO, 2015). A curva de correlacio obtida é apresentada na Figura 4.20. Para o limite de
confianca adotou-se um intervalo de confianca de 95%, este intervalo refere-se que existe 95%

de chances a verdadeira curva de regressao.

Figura 4.20 - Curva de correlacédo Ed X Ec
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A Figura 4.21 apresenta a comparacdo entre os valores de médulo de Elasticidade
obtidos experimentalmente com aqueles previsto analiticamente por meio da equagéo
polinomial de correlacdo. E possivel verificar que a maioria dos dados esta proxima da linha de
igualdade X =Y. A relacdo obtida demonstra que os valores estimados sdo muito proximos dos
obtidos experimentalmente.

Os pontos localizados abaixo da linha de igualdade apresentam resultados de médulo
de Elasticidade analiticos menores do que os valores experimentais, logo verifica-se que acima
de 38 GPa os resultados analiticos obtidos para 0 modulo estatico foram inferiores aos valores
experimentais. Os valores analiticos obtidos apresentaram uma variagao para, sub-estimativa e
super-estimada do médulo de Elasticidade dentro de um intervalo de 5,0 GPa.
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Figura 4.21 - Comparativo dos valores experimentais com analiticos do mddulo
dinamico
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Fonte: O autor (2020)

Foi realizada uma comparacdo entre os valores analiticos encontrados obtidos a partir
da equacdo polinomial com resultados analiticos de equacdes propostas por outros autores.
Dentre eles o codigo britanico BS 8110 — 2 (1985) e a equacédo proposta por Lyndon e Baladran
(1986). Na Figura 4.22 sdo apresentadas as curvas propostas pelas equagOes das referéncias

citadas, para efeito de comparagdo com as curvas obtidas no presente trabalho.

Figura 4.22 - Comparacédo com curvas Ed x Ec obtidas por outros autores
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Fonte: O autor (2020)
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Da Figura 4.22 pode ser observado que as equagdes propostas pelas referéncias citadas
pouco diferem da equagdo polinomial e apresentam, inclusive, uma mesma tendéncia. Os
resultados obtidos pela equacdo de Lyndon e Baladran (1986) sdo os mais proximos daqueles
obtidos pela equacédo polinomial, sendo que as diferencas nos resultados somente acentuam-se
para valores acima de 45 GPa. No intervalo de 43 a 45 GPa os valores sédo praticamente
idénticos e, abaixo desse intervalo, os valores estimados pela curva polinomial s&o superiores
aos propostos pelos autores. Ja os valores acima de 45 GPa, os valores estimados pela curva
polinomial sdo inferiores aos propostos pelos autores.

A Tabela 4.11 apresenta uma comparacdo entre o valor médio dos resultados
experimentais do modulo de Elasticidade estatico e o valor obtido analiticamente em fungéo do

modulo dindmico.

Tabela 4.11 - Diferenca entre os valores experimentais e analiticos do médulo de
Elasticidade estéatico

Ec (GPa) Ec (GPa) Ec (GPa) Ec (GPa)
Idade N Cadigo
CoNCIetO  (ias) Experimental 0% it 04) BritanicoBS Dif. 26) 2 "€ pif (o)
Polinomial Baladran
8110-2
14 33,40 34,40 2,99 31,66 -5,20 34,05 1,93
C1 28 35,95 35,34 -1,69 33,21 -7,61 35,09 -2,40
56 38,05 36,21 -4,83 34,78 -8,61 36,14 -5,03
14 36,82 36,32 -1,36 34,98 -5,01 36,27 -1,49
C2 28 38,62 37,34 -3,30 37,06 -4,03 37,67 -2,45
56 37,05 37,50 1,22 37,41 0,98 37,91 2,32
14 36,68 36,84 0,43 36,00 -1,85 36,96 0,76
C3 28 39,99 37,63 -5,89 37,71 -5,70 38,11 -4,70
56 41,29 38,30 -7,24 39,34 -4,73 39,20 -5,05
14 36,07 37,21 3,16 36,78 1,95 37,48 3,91
C4 28 36,39 37,45 2,90 37,29 2,47 37,83 3,94
56 37,18 38,09 2,44 38,80 4,36 38,84 4,47
14 35,57 37,43 5,23 37,25 4,72 37,80 6,27
C5 28 36,76 37,68 2,51 37,83 2,90 38,19 3,88
56 37,95 38,49 1,43 39,85 5,01 39,55 4,21

Fonte: O autor (2020)

Na Tabela 4.11, observa-se a maior diferenca na estimativa do modulo de Elasticidade
de 7,24% para a equacao polinomial, 8,61% para a equacgéo fornecida pelo codigo britanico BS
8110 — 2 (1985) e 6,27% pela equacao proposta por Lyndon e Baladran (1986). J& os minimos
foram 0,43 % para a equacéo polinomial, 0,98% para o codigo britanico BS 8110 — 2 (1985) e
0,76% pela equagéo proposta por Lyndon e Baladran (1986).

Na Figura 4.23 ¢ realizada a comparagdo por meio de um histograma e uma curva

normal a relagéo entre a estimava analitica e experimental (E analitico/E experimenta) d0 modulo de
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Elasticidade estatico a partir do médulo de Elasticidade dindmico, obtidos por meio do ensaio
de ressonancia acustica nas idades de 14, 28 e 56 dias.

Figura 4.23 - Comparacéo entre as equaces analiticas Ed X Ec obtidas por outros
autores
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Fonte: O autor (2020)

Através da Figura 4.23, os valores analiticos obtidos pela equacdo polinomial
apresentaram relacéo E anaiitico/ E experimentat = 0,999, a relagdo obtida pela equagéo proposta pela
BS 8110 — 2 (1985) igual a E anaiitico/E experimentat = 0,986, para a equagéo proposta por Lyndon e
Baladran E anaitico/ E experimental = 1,007. A equacdo polinomial apresentou o menor coeficiente de
variacdo C.V = 3,75%, para as equacdes propostas pela BS 8110 — 2 (1985) e Lyndon e
Baladran foram obtidos C.V =4,82% e 3,86%, apresentando pouca divergéncia entre a equacéo
proposta pela pesquisa. A curva de correlagdo obtida na presente pesquisa é vélida para o
intervalo de modulo de Elasticidade dinamico e estatico indicado na Tabela 4.12 de acordo com
0s concretos desenvolvidos na presente pesquisa. O intervalo foi considerado a partir da curva

ajustada que apresentou maior coeficiente de determinacao com intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.12 - Intervalo de referéncia dos valores envolvidos

Elemento Edq (GPa) Ec (GPa)

Minimo Méximo Minimo Méximo
CP (150 x 300) 39,49 48,01 33,55 38,90
Fonte: O autor (2020)




4.4 INDICE ESCLEROMETRICO (IE)

4.4.1 Relacdo do indice esclerométrico entre os elementos analisados
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A Tabela 4.13 apresenta os valores de médios de IE juntamente com o desvio padrao

(o) e coeficientes de varia¢do (CV) dos resultados.

Tabela 4.13 — Resultados do IE

indice Esclerométrico

Concreto 14 dias 28 dias 56 dias
IE14 o CV (%) IE2s c CV (%) IEss c CV (%)
C1 29 1,25 4,27 30 1,11 3,72 31 0,67 2,18
C2 32 1,47 4,60 33 052 154 35 0,76 2,16
C3 32 1,47 455 33 160 4,85 35 1,33 3,83
C4 35 0,84 2,37 38 092 2,43 38 0,73 1,94
C5 36 0,62 1,70 41 0,73 1,80 41 1,09 2,66

Fonte: O autor (2020)

O maior valor obtido para o ensaio IE foi igual a 41 no concreto C5 com a idade de 28

e 56 dias. O menor valor obtido do IE foi de 29 no concreto C1 aos 14 dias.

O maior valor de coeficiente de variacao foi 4,85 % para o concreto C3 na idade de 28

dias denotando-se que a média em relagdo ao desvio padrdo ndo ultrapassou 10%, logo, tem-se

uma boa representatividade dos valores coletados para o IE.

Na Figura 4.24 sdao comparados os valores de IE para cada um dos concretos e a sua

evolugdo com as idades. As barras verticais ao centro representam o desvio padrdo. E possivel

verificar que todos os concretos apresentaram aumento gradativo nos valores de IE com o

avango.
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Figura 4.24 - Evolucgéo dos IE ao longo da idade
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Fonte: O autor (2020)

Para verificar a normalidade dos dados, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk com nivel
de significancia de 5%, elaborado um histograma de distribui¢éo e uma curva normal conforme

apresentado na Figura 4.25. Foi constatado que os dados obtidos para IE nas idades de 14, 28 e

56 sdo do tipo normais.

Figura 4.25 - Histograma de distribuicéo e curva normal dos resultados de ensaio I1E
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Fonte: O autor (2020)
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4.4.2 Curvas de correlagédo simples

A curva que melhor representam as correlagdes IE x fc, foi obtida ap6s a realizacéo de
testes com as seguintes equacdes de curvas.

a) Linear:y =a(IE)+b

b) Poténcia: y = a(IE)®

c) Exponencial: y = exp®UE)*+bUE)+c

d) Polindmio (2°grau): y = a(IE)? + b(IE) + ¢

e) Logaritmica: y = a+b In(IE + C)

4421 IExT

Dado inicio ao estudo de correlacdo entre o IE com a resisténcia a compressao do
concreto a Tabela 4.14 apresenta os valores de coeficiente de determinagédo para cada modelo

de curva conforme citado.

Tabela 4.14 - Coeficiente de determinagéo para cada equacao IE x fc

Relacéo Tipo de Equacao R2
curva
Linear f. = 2,4505(IE) — 46,18592 0,890
Poténcia f. =0,02016(IE)*12955 0,875
IE x fc Exponencial f. = ¢ (—0,00397(1E)?+0,34396(IE)—3,47107) 0,906
Polindbmio

= —0,06603(IE)? + 7,06273(IE) — 125,9945 0,900
Fonte: O autor (2020)

(2° grau) Je

Dentre todas as equacdes de curvas analisados, a curva exponencial foi a que apresentou
o maior coeficiente de determinacdo R2? = 0,906, praticamente igual a 1, denotando correlacédo
entre os parametros de resisténcia e indice esclerométrico.

A curva de correlacao obtida para todos os concretos analisados é apresentada na Figura
4.26. Para o limite de confianga adotou-se um intervalo de confianga de 95%, que se refere a
existéncia de 95% de chances a verdadeira curva de regressao.

Pesquisas desenvolvidas por Tsioulou et al (2017), apresentaram valor de R? = 0,95 para
correlagdo entre IE x fc obtidas a partir de equacdes exponenciais, bem como a equacdo
apresentada na pesquisa aqui desenvolvida.

Um fator importante a ser considerado na correlacdo entre IE x fc € a presenca de
carbonatacdo. De acordo com a ABNT NBR 7584 (2012), o resultado do IE em regides
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carbonatadas devem ser corrigidos por meio coeficientes de corre¢do, uma vez que conforme
Malhotra (2004) os resultados de IE em superficies carbonatadas podem apresentar valores 50%
maiores do que em superficies ndo carbonatadas.

Pesquisas desenvolvidas por Kim et al (2009), apresentam coeficientes de correcdo para
o IE em regiGes carbonatadas, onde, constata que a correcdo do IE em concretos com resisténcia
acima de 50 MPa apresentaram resultados pouco precisos quando comparados com 0s
resultados experimentais. Ja concretos com resisténcias abaixo de 25 MPa a utilizacdo de
coeficientes de correcdo em superficies carbonatadas apresentaram valores préximos dos
experimentais, dessa maneira denota-se que a influéncia da carbonatagéo na relagéo entre IE x
fc pode variar de acordo com a resisténcia do concreto.

Ja norma britdnica BS 1881: Part 2 (1986), cita que a influéncia da carbonatacdo na
superficie do concreto se torna significativa em concretos com idade acima de 3 meses. Dessa
maneira, a presente pesquisa ndo aplicou coeficientes de corregéo nos resultados IE aqui obtidos
uma vez que a maior idade em que o ensaio foi realizado foi na data de 56 dias.

Figura 4.26 - Curva de correlacéo IE x fc
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Figura 4.27 - Valores experimentais x valores analiticos para resisténcia a compressao
através do IE
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Fonte: O autor (2020)

Na Figura 4.27 apresenta-se uma comparacdo entre a resisténcia a compressao
experimental com a resisténcia a compressdo estimada analiticamente pela equacdo
exponencial. E possivel verificar que a maioria dos dados estd muito proxima da linha de
igualdade X =Y. Permitindo observar um equilibrio nos valores acima da linha de igualdade
perfazendo uma variacdo de aproximadamente 8 MPa e 6 MPa para valores abaixo da linha de
igualdade. Logo a razdo média entre as resisténcias experimentais e as resisténcias analiticas €
igual a 0,99.

Na Figura 4.28 a curva exponencial aqui obtida é comparada com apresenta curvas

propostas por outros autores.



106

Figura 4.28 - Comparacédo com curvas IE x fc obtidas por outros autores
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Da Figura 4.28 observa-se que as curvas propostas por outros autores se diferem muito
entre si, tornando essa diferenca mais acentuada com o aumento dos valores de IE. Essa
constatacdo mostra a importancia do desenvolvimento de curvas de correlacdo adequadas para
0 concreto que se deseja analisar. Na Figura 4.27 observa-se que as curvas propostas por Rashid
e Waqas (2017) e Vicentini e Ferrari (2020) foram aquelas que mais se aproximaram a curva
exponencial.

A Figura 4.29 mostra a relacdo dos valores obtidos experimentalmente com os valores

analiticos estimados pelas equacfes que mais se aproximaram da equacao exponencial.
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Figura 4.29 - Valores experimentais x analiticos para a Resisténcia a compressao de
acordo com diversos autores
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A Figura 4.29 revela que as equaces propostas por Rashid e Wagas (2017), Sheriat et
al. (2009), Vicentini e Ferrari (2020) apresentam valores muito préximos ao proposto pela
equacédo exponencial dentro de um intervalo de resisténcia de 20 a 50 MPa. Assim a curva de
correlacdo aqui obtida é valida para o intervalo de resisténcia e de IE apresentado na Tabela
4.15. Os valores foram obtidos por meio da curva de correlacdo ajustada com limite de
confianca de 95%.

Tabela 4.15 - Intervalo de referéncia dos valores envolvidos

Elemento fc (MPa) IE

Minimo Méximo Minimo Méximo
CP (150 x 300) 21,00 52,92 28 42
Fonte: O autor (2020)
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45 METODOS COMBINADOS

Neste item é apresentado o estudo de regressdo ndo linear multipla com o objetivo de
indicar a curva que melhor represente as correlacdes entre os ENDs com as vistas, a estimativa

do parametro de Resisténcia a compressao.
4.5.1 VPUXIE xfc

A curva que melhor representa as correlagdes foi obtida ap6s a realizacao de testes com
as seguintes equac0es de curvas. Os resultados de R? para cada curva analisada sdo apresentados
na Tabela 4.16

a) fo=a+b(VPU)+c (IE)
b) f. = a(VPUP)(IE®)
c) fo=a@WPU)*+b(UE)*+c(VPU) +d(IE) +e

d) fc — e(a+b(VPU)+c(IE))

Tabela 4.16 - Modelo de curvas e coeficientes de determinacdo da regressao multipla

VPU x IE x f¢
Relacdo Equacao R2
f. = —106,7884 + 0,01486(VPU) + 2,12693 (IE) 0,901
f. = 2,8614 x 10”10V py224194) (JE186191) 0,893
VPU x IE x f¢ f. =1,53588 x 107 (VPU)? — 0,02655 (IE)? + 0.900
0,02776(VPU) + 4,01513 (IE) — 166,485 '
f. = @ (—0,67371+5,2453x10~*(VPU)+0,05126(IE)) 0,883

Fonte: O autor (2020)

O modelo de curva que apresentou o melhor coeficiente de determinacédo foi a curva
f.=-106,7884+0,01486(VPU)+2,12693 (IE) com elevado valor de Rz = 0,901. No entanto,
mesmo com a correlacdo multipla, ndo foi obtido uma melhora no valor de R% quando
comparado ao valor da correlacéo simples entre fc e IE (R2=0,906).

O valor aqui encontrado de R2 para a correlacdo mdaltipla é praticamente o0 mesmo valor
obtido por Vicentini e Ferrari (2020) e até 13% maior do que aquele encontrado por Rashid e
Wagas (2017).

O fato da utilizagdo de métodos ENDs combinados n&o apresentar melhora no valor de
R2 ocorre uma vez que a variavel explicativa apresenta uma correlagdo muito alta com a variavel
dependente, como € o caso da variavel dependente que representa o IE. J& a variavel dependente

que representa o0 VPU apresentou um nivel de correlagdo menor, ndo influenciando no aumento
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do coeficiente de determinacdo. A Tabela 4.17 apresenta o nivel de significancia de cada uma
das variaveis de acordo com a equacio que foi obtida. E possivel observar por meio do “valor
—p”, que a variavel IE apresenta maior influéncia na curva de correlagdo em relagéo a variavel
VPU.

Tabela 4.17 - Nivel de significAncia das variaveis

Variavel Valor — p
VPU 2,75107°
IE 1,05 1073*

Fonte: O autor (2020)

De acordo com o ACI 228 1R (2003), casos onde ocorre pequeno aumento na acuracia
por métodos combinados néo justifica a utilizacdo dos métodos de forma combinada.

A Figura 4.30 apresenta uma analise do comportamento da equagdo referente aos
valores de VPU e IE, sendo a linha tracejada em preto representando o comportamento da
primeira variavel (VPU) na equacéo de correlacdo e a linha vermelha representando a segunda
variavel (IE). Observa-se que, com o aumento das variaveis (VPU e IE) ocorre 0 aumento da
resisténcia a compressdo analitica do concreto. O resultado revela a mesma tendéncia de curva

para cada variavel quando analisadas de maneira isolada.

Figura 4.30 - Anélise do VPU e IE para o método combinado
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O comportamento de fc em fungdo de VPU e IE através da correlacdo multipla, obtida
através de todos os concretos é apresentado por meio de uma superficie de resposta
tridimensional conforme Figura 4.31. Como o grafico de superficie ndo apresenta facilidade de

leitura, visando a sua utilizacdo, sdo indicadas as curvas de correlacdo maltiplas na Figura 4.32.

Figura 4.31 - Gréfico de comportamento de fc em funcéo de VPU e IE
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Fonte: O autor (2020)

A Figura 4.32 representa a curva de Iso-resisténcia conforme metodologia indicada pela
Rilem (1993) por meio do método conhecido como SonReb. Para a construcdo das curvas
utilizou-se a equacio de R2 = 0,901. E notada uma pequena dispersdo no intervalo das curvas
de Iso-resisténcias em relacdo aos resultados experimentais e, isso ocorre devido as diferentes
proporcdes e resultados de resisténcia a Compressao. As curvas obtidas sdo capazes de estimar
a resisténcia a compressdo de concretos num intervalo de 20 a 50 MPa (produzidos com o0s
mesmos materiais aqui utilizados). Para 0s ensaios ndo destrutivos os intervalos variam de 24
a 50 para o ensaio IE e 3600 a 5200 m/s para VPU.
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Figura 4.32 - Curvas de Iso-resisténcia
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A Figura 4.33 apresenta comparagdo entre a resisténcia a compressao experimental e

aquela obtida analiticamente por meio da equacdo linear de correlagdo mdltipla. E possivel

verificar que a maioria dos pontos se encontram posicionados muito proximos da linha de

igualdade X =Y, sendo a razdo média entre as resisténcias experimentais e analiticas de 1,0001.

Os dados proximos da linha de igualdade permitem observar um equilibrio nos valores

acima ou abaixo da linha de igualdade perfazendo uma variacdo de aproximadamente 5 MPa.
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Figura 4.33 - Valores experimentais versus analiticos valores preditos para resisténcia a
compressao através da correlacdo multipla VPU x IE x fc
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resisténcia obtidos

experimentalmente com os valores analiticos por meio de equagfes propostas por outros

autores.

Figura 4.34 - Valores experimentais versus analiticos para a resisténcia a compressao
através da correlacdo multipla VPU x IE x fc e comparagdo com diversos autores
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Atraveés da andlise da Figura 4.34 observa-se que as equacdes utilizando os coeficientes
fornecidos pela Rilem (1993) e Machado (2009) apresentaram valores analiticos maiores do
que os valores obtidos experimentalmente, superestimando-os. Ja as equacOes de correlagdo
propostas por Rashid e Wagas (2017) e Vicentini e Ferrari (2020) apresentaram valores
menores do que os valores experimentais, subestimando-os.

No entanto é possivel observar que as curvas obtidas a partir de equacdo linear
apresentaram valores analiticos bem proximos dos valores experimentais, pois € possivel
verificar que a maioria dos pontos estdo muito préximos da linha de igualdade X =Y, em um

intervalo de resisténcia de 20 a 50 MPa.
4.5.1.1 Analise dos resultados das equagdes de correlacdo para estimativa de fc

As curvas de correlacdo, simples e combinada, sdo aqui agrupadas para verificacdo da
precisdo de cada modelo obtido neste trabalho. Para tanto, os resultados de resisténcia

experimentais sdo confrontados com aqueles analiticos conforme indicado na Figura 4.35.

Figura 4.35 - Valores experimentais - analiticos para a resisténcia a Compressao:
correlacdo simples e maltipla
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Fonte: O autor (2020)

A analise da Figura 4.35 permite observar que em sua maioria os resultados analiticos

apresentados por cada modelo de correlagdo estdo proximos da linha de igualdade, e que a
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equacdo de correlagdo simples do IE e a equacdo de combinacdo multipla, apresentaram valores
muito proximos a linha de igualdade em praticamente toda a faixa de valores de resisténcia
estudados. De uma maneira geral os valores analiticos superestimados ou subestimados,
ficaram em um intervalo de variacédo de 10%.

Para analise do nivel de precisdo de cada modelo calculou-se a diferenca percentual
existente para estimar a resisténcia a compressdo conforme apresentado na Figura 4.36. E
possivel observar que a curva de correlacdo simples elaborada do VPU, foi a que apresentou
erros mais expressivos, sendo em sua maioria maior do que 10%, chegando em algumas
resisténcias a apresentar valores proximos de até 20%. Ja as equacgdes elaboradas a partir da
combinacdo simples IE x fc, e 0 modelo de combinacdo multipla VPU x IE x fc, apresentaram

porcentagem de erro baixos e proximos a 10%.

Figura 4.36 — Percentual de erro para fc apresentados nas equacdes de correlacao
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Na Figura 4.37 é realizada a comparagdo por meio de um histograma e uma curva
normal a relacdo entre a estimava analitica e experimental (fc anaiitico/ fc experimental) da
resisténcia a compressdo, obtidos por meio das equacOes de correlacdo aqui

desenvolvidas com os valores de resisténcia a compressdo nas idades de 14, 28 e 56 dias.
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Figura 4.37 — Comparacdo entre as equac0Oes analiticas para estimativa de fc obtidas na

pesquisa
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Através da Figura 4.37, os valores analiticos obtidos pela equacdo de correlacédo
multipla apresentaram relagéo fc analitico/ fe experimental = 1,005, a relagéo obtida pelas equacdes de
correlagdo simples envolvendo os ensaios VPU e IE apresentaram uma relacao fc anaiitico/ fc
experimental = 1,022 e 1,012. Verifica-se também que a curva normal referente a equacdo de
correlacdo maltipla VPU x IE x f¢ e correlacdo simples IE x fc estdo praticamente iguais, esta
relacdo foi analisada anteriormente, por meio de estudo estatistico do nivel de significancia da
IE na equacéo de correlacdo. A equacdo de correlacdo multipla apresentou o menor coeficiente
de variacdo C.V = 7,05%, para as demais equacdes foram obtidos C.V = 15,46% para equacéo
VPU x fc e 7,71% para IE X fe.

A partir do estudo desenvolvido na presente pesquisa sdo apresentadas através das
Figuras 4.38 e 4.39 as curvas de Iso-resisténcia desenvolvidas para a relacdo VPU x IE x fc,
conforme recomendado pela RILEM (1993).
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Figura 4.38 - Curva de correlacédo (VPU x IE x fc) proposta pela pesquisa — Modelo 1
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Figura 4.39 - Curva de correlacdo (VPU x fc X IE) proposta pela pesquisa — Modelo 2
f, = 0,01486(VPU) + 2,12693 (IE) - 106,7884
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Os dois modelos de curvas de Iso-resisténcia propostos permitem a estimativa da
resisténcia do concreto a partir da combinacdo dos ensaios VPU e IE, sendo que, no modelo 1
os valores de VPU estdo nas abscissas e IE nas ordenadas, ja& 0 modelo 2 apresenta os valores
de VPU nas abscissas e fc nas ordenadas. Os dois modelos fornecem valores analiticos muito
proximos dos encontrados nos resultados experimentais, uma vez que sdo validos para 0s

concretos desenvolvidos na pesquisa aqui apresentada.



118

5 CONCLUSAO

A presente pesquisa apresentou a utilizagdo das técnicas ndo destrutivas de velocidade

de propagacdo de onda ultrassénica, indice esclerométrico e ressonancia acustica para a

estimativa da resisténcia a compressao e médulo de Elasticidade a partir de curvas de correlagdo

geradas a partir de 5 diferentes concretos que apresentaram evolucdo de resisténcia a

compressao e médulo de Elasticidade ao longo da idade variando entre 25 a 50 MPa. Os ensaios

foram realizados quando os concretos tinham 14, 28 e 56 dias de idade.

A partir do amplo programa experimental realizado e da grande quantidade de dados

obtidos, foi possivel extrair as seguintes conclusdes:

A melhor correlacédo entre VPU x f. foi obtida por meio da equac¢édo polinomial
de 2° grau com R2 =0,595;

f,= 6,2846x107 (VPU)2+0,657(VPU)-1667,978
A melhor correlagdo entre IE x f¢ foi obtida por meio da equacdo exponencial
com R2 = 0,906;

£ —=e(-0,00397(IE)>+0,34396(IE)-3,47107)
C

A estimativa da resisténcia a compressdo do concreto por meio da correlacéo
multipla de ENDs correlacionando VPU x IE x f. de acordo com a metodologia
SonReb indicada pela Rilem (1993), apresentou valor de R? = 0,901 a partir de
da equacéo;

f,=-106,7884+0,01486(VPU)+2,12693 (IE)
As andlises dos valores obtidos por meio das equacdes analiticas obtidas na
pesquisa mostraram a importancia da elaboracdo de curvas de correlacéo
especificas para o concreto a ser investigado;
O estudo entre 0 modulo dindmico e estatico apresentou a relacdo entre os
parametros de médulo de elasticidade, bem como a influéncia da resisténcia do
concreto para a elaboragéo das equacdes de correlagéo;
Os estudos a partir das superficies tridimensionais de respostas permitiram
avaliar o comportamento da curva de correlacdo mdultipla para o pardmetro de
resisténcia a compresséo;
No geral a porcentagem de erro apresentada nas equacdes analiticas permaneceu
dentro de 10%;
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e A elaboracdo de abacos de correlagdo mudltipla através de curvas de Iso-
resisténcia auxilia na estimativa da resisténcia a compressao para concretos
elaborados de acordo com o delimitado na pesquisa, no entanto indica-se a
utilizacdo de um fator de seguranca para a previsdo real da resisténcia a
compressao de estruturas “in loco”.
Como sugestdo para trabalhos futuros sugere-se a continuidade do estudo de elaboracao
de curvas de correlacdo simples e combinada para a estimativa da resisténcia & compressao e
maodulo de elasticidade de concretos com resisténcia a compressdo variando entre 55 a 90 MPa,

bem como concretos reforcados com fibra.
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Tabela A 1 - Valores individuais da resisténcia a compresséao de cada CP por idade

Concreto Idade o CP fc Média Desvio CV
(dias) (MPa) (MPa) Padrao (%)
1 24,5
2 22,4
3 215
14 4 24,5 23,11 1,16  5,02%
5 22,5
6 22,6
7 23,8
8 25,4
9 25,2
10 26,9
C1 28 11 25,8 26,00 0,70 2,67%
12 25,8
13 25,9
14 27,0
15 29,4
16 25,6
17 31,1
56 18 28,8 29,20 216  7,40%
19 27,8
20 32,2
21 29,7
1 27,4
2 28,4
3 34,1
14 4 29,2 30,36 2,76 9,09%
5 325
6 28,0
2 7 33,0
8 35,8
9 36,65
10 37,14
28 11 3365 3525 241  6,83%
12 31,36
13 33,84
14 38,3




Concreto Idade 1o CP fc Média Desvio CV
(dias) (MPa) (MPa) Padréo (%)
15 38,3
16 42,2
17 41,8
C2 56 18 41,4 4100 145 3,53%
19 40,2
20 42,5
21 40,6
1 27,2
2 28,7
3 33,8
14 4 29,4 30,60 2,88 9,41%
5 32,8
6 28,2
7 34,1
8 36,2
9 29,51
10 35,24
C3 28 11 354 3507 262 7,46%
12 37,18
13 37,12
14 34,84
15 39,9
16 42
17 43,2
56 18 42,6 4194 1,08 2,56%
19 42,1
20 41,3
21 42,5
1 41,4
2 43,31
3 41,83
C4 14 4 42,8 4188 116 2,77%
5 40,86
6 42,82
7 40,14
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Concreto Idade 1o CP fc Média Desvio CV
(dias) (MPa) (MPa) Padrédo (%)
8 42,95
9 44,61
10 36,74
28 11 45,2 42,718 3,07 7,18%
12 40,89
13 45,3
c4 14 43,75
15 48,34
16 49,16
17 48,34
56 18 5159 4924 113 2,30%
19 49,21
20 49,46
21 48,55
1 48,25
2 42,43
3 45,8
14 4 4497 46,40 2,16 4,65%
5 47,62
6 47,29
7 48,42
8 47,11
9 48,07
10 48,65
C5 28 11 45,52 47,72 1,21 2,53%
12 47,55
13 49,3
14 47,85
15 51,25
16 48,02
17 53,37
56 18 4436 51,06 4,57 8,95%
19 57,28
20 55,21
21 47,92

Fonte: O autor (2020)
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Tabela A 2 - Valores individuais de médulo de Elasticidade estatico de cada CP por idade

Concreto Idade 1o CP Eci Media Desvio CV
(dias) (GPa) (GPa) Padrao (%)
1 -
2 32,86
3 31,53
14 4 33,33 3340 1,18 3,53%
5 34,16
6 33,49
7 35,00
8 -
9 35,91
10 36,92
Cl 28 11 38,16 3595 240 6,68%
12 35,59
13 31,47
14 37,62
15 38,67
16 38,46
17 40,23
56 18 37,84 38,05 141 3,72%
19 36,46
20 38,25
21 36,46
1 -
2 37,75
3 40,18
14 4 3544 36,82 2,26 6,13%
5 37,76
6 33,64
C2 7 36,14
8 -
9 40,24
10 36,44
28 11 40,87 38,62 2,77 7,18%
12 35,06
13 41,96
14 37,15




Concreto Idade 1o CP Eci Média Desvio CV
(dias) (GPa) (GPa) Padrao (%)
15 37,98
16 36,70
17 37,85
C2 56 18 37,59 37,05 100 2,71%
19 37,33
20 35,05
21 36,82
1 -
2 37,98
3 39,69
14 4 3575 36,68 2,19 597%
5 37,44
6 33,33
7 35,91
8 -
9 38,91
10 38,31
C3 28 11 42,74 39,99 240 6,01%
12 *27,4
13 *26,95
14 *27,2
15 40,1
16 40,52
17 42,42
56 18 41,29 4129 094 227%
19 41,42
20 40,52
21 42,75
1 -
2 36,98
3 36,28
C4 14 4 32,67 36,07 1,73 4,80%
5 37,46
6 36,16
7 36,86
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Concreto Idade 1o CP Eci Media Desvio CV
(dias) (GPa) (GPa) Padrao (%)
8 34,21
9 37,14
10 37,9
28 11 3571 36,39 1,14 3,14%
12 36,83
13 36,11
ca 14 34,67
15 38,36
16 36,87
17 36,8
56 18 37,37 3698 085 2,29%
19 38,36
20 35,8
21 36,68
1 37,68
2 30,44
3 36,72
14 4 36,41 3557 242 6,80%
5 36,62
6 35,04
7 36,11
8 35,28
9 34,94
10 32,29
C5 28 11 38,36 36,76 2,84 7,72%
12 38,98
13 39,73
14 37,76
15 39,07
16 39,79
17 37,02
56 18 37,38 3795 135 3,55%
19 37,65
20 38,79
21 35,98

Fonte: O autor (2020)

* Valor excluido para o calculo da média

131



Tabela A 3 - Valores individuais de médulo de Elasticidade dinamico de cada CP

Média

Idade Ed . Desvio C.V
Concreto  4iagy  M°CP (gpay (grg) Padrio (%)
1 4181
2 39,49
3 40,46
14 4 4112 4053 077 191%
5 40,66
6 30,88
7 4028
8 4155
9 4144
10 41,70
c1 28 11 4178 277 053 126%
12 41,77
13 41.25
14 42,88
15 4335
16 42,68
17 42,80
56 18 43,49 4302 051 118%
19 271
20 4375
21 4235
1 42.87
2 4311
3 43,68
14 4 42.96 4318 048 110%
5 4333
6 4385
o 7 42.48
8 44,39
9 44,66
10 4453
28 11 45,06 4485 036 0,80%
12 4478
13 4538
14 4517
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Idade E Média Desvio C.V
Concreto  ymey M°CP (pa) (grg) Padrio (%)
15 44 58
16 42,92
17 4510
c2 56 18 44,65 4482 103 230%
19 4623
20 44,64
21 45,60
1 43,04
2 4419
3 4435
14 4 4348 4400 053 121%
5 44.43
6 4413
7 4436
8 44,48
9 4553
10 4595
c3 28 11 4536 4537 059 130%
12 4593
13 44,66
14 4570
15 4631
16 44.92
17 4711
56 18 4731 4667 084 1.80%
19 4712
20 4677
21 4714
1 44,29
2 4593
3 44,49
c4 14 4 44,56 4462 059 133%
5 44.42
6 44,20
7 44.43
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Idade Ed Média Desvio C.V
Concreto sy MCP (Gpa (grg) Padrio (%)
8 45 62
9 4510
10 44.95
28 11 4516 4503 035 078%
12 44,88
13 44,44
s 14 45,06
15 4545
16 46.22
17 45,89
56 18 45,89 4624 055 119%
19 46,89
20 46,41
21 46,95
1 44.92
2 46,41
3 44,99
14 4 43.82 4500 080 177%
5 4538
6 44,48
7 45,04
8 45 84
9 44,80
10 44,59
cs 28 11 45,83 4546 055 1.20%
12 4545
13 4590
14 45,82
15 46,69
16 47,04
17 47,64
56 18 46,81 4708 077 163%
19 4763
20 48,02
21 4573

Fonte: O autor (2020)
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Tabela A 4 - Valores individuais de VPU de cada CP por idade

Concreto Idade 1o CP VPU Média Desvio CV
(dias) (m/s) (m/s) Padrdao (%)
1 4555,75
2 4585,50
3 4559,50
14 4 4581,75 4562,18 19,38 0,42%
5 4574,50
6 4544,75
7 4533,50
8 4624,75
9 4641,25
10 4631,50
Cl 28 11 4691,25 4649,96 43,08 0,93%
12 4631,00
13 4603,50
14 4726,50
15 4747,50
16 4696,00
17 4815,00
56 18 4758,00 476250 40,86 0,86%
19 4788,50
20 4797,00
21 4735,50
1 4744,50
2 4722,00
3 4804,50
14 4 4701,25 4729,43 46,78 0,99%
5 4687,25
6 4771,00
2 7 4675,50
8 4777,00
9 4783,00
10 5014,75
28 11 4873,00 4869,71 98,76 2,03%
12 4828,00
13 4814,00
14 4998,25
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Concreto Idade 1o CP VPU Média Desvio CV
(dias) (m/s) (m/s) Padrdao (%)
15 4890,00
16 4898,00
17 4890,00
C2 56 18 4882,00 4910,86 34,96 0,71%
19 4893,00
20 4958,50
21 4964,50
1 4716,00
2 4780,00
3 4762,25
14 4 474125 4765,46 39,51 0,83%
5 4731,25
6 4802,00
7 4825,50
8 4771,75
9 4768,75
10 4879,00
C3 28 11 4910,25 4854,64 60,04 1,24%
12 4908,75
13 4881,00
14 4863,00
15 4952,25
16 4950,25
17 5013,00
56 18 4995,75 4971,71 25,98 0,52%
19 4954,75
20 4950,50
21 4985,50
1 4804,75
2 4804,75
3 4806,00
C4 14 4 4756,75 4801,61 22,54 0,47%
5 4801,00
6 4805,00
7 4833,00
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Concreto Idade 1o CP VPU Média Desvio CV
(dias) (m/s) (m/s) Padrdao (%)
8 4887,00
9 4893,50
10 4799,50
28 11 4859,50 4848,36 39,51 0,81%
12 4870,00
13 4797,75
ca 14 4831,25
15 4814,50
16 4858,00
17 4798,25
56 18 4911,25 4870,61 48,49 1,00%
19 4923,25
20 4895,00
21 4894,00
1 4743,50
2 4745,00
3 4857,25
14 4 4780,25 4802,75 54,11 1,13%
5 4826,50
6 4864,00
7 *4731,5
8 4811,00
9 4910,00
10 4834,25
C5 28 11 4780,00 4840,68 55,31 1,14%
12 4782,25
13 4914,00
14 4853,25
15 494775
16 4888,25
17 4826,00
56 18 4926,00 4887,61 44,90 0,92%
19 4870,25
20 4840,75
21 4914,25

Fonte: O autor (2020)
* Valor excluido para o calculo da média
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Tabela A 5 - Valores individuais de I1E de cada CP por idade

Concreto zgsg; n° CP IE Média F?;g:fé% g/o\;
1 26
2 -
3 -
14 4 31 29 1,25 4,27%
5 29
6 31
7 30
8 29
9 29
10 30
C1 28 11 28 30 1,11 3,72%
12 30
13 31
14 31
15 30
16 30
17 31
56 18 31 31 0,67 2,18%
19 31
20 31
21 30
1 30
2 30
3 35
14 4 31 32 1,47 4,60%
5 33
6 32
2 7 32
8 33
9 34
10 34
28 11 33 33 0,52 1,54%
12 34
13 33
14 34
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Concreto zg;ds()e n° CP IE Média F?;g:’/é% gko\;
15 35
16 36
17 35
C2 56 18 35 35 0,76 2,16%
19 34
20 36
21 34
1 32
2 30
3 35
14 4 31 32 1,47 4,55%
5 34
6 32
7 32
8 33
9 33
10 32
C3 28 11 33 33 1,60 4,85%
12 33
13 33
14 34
15 35
16 35
17 34
56 18 36 35 1,33 3,83%
19 35
20 34
21 34
1 36
2 36
3 34
C4 14 4 36 35 0,84 2,37%
5 35
6 35
7 35
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Concreto zg;ds()e n° CP IE Média F?;g:é% gko\;
8 39
9 38
10 38
28 11 38 38 092  2,43%
12 39
13 36
ca 14 37
15 37
16 38
17 37
56 18 39 38 0,73  1,94%
19 37
20 38
21 39
1 36
2 36
3 36
14 4 36 36 062  1,70%
5 37
6 36
7 37
8 41
9 41
10 39
C5 28 11 41 41 0,73  1,80%
12 41
13 41
14 41
15 42
16 39
17 41
56 18 41 41 1,09  2,66%
19 40
20 42
21 40

Fonte: O autor (2020)

* Valor excluido para o calculo da média
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APENDICE B

ABACO DE DOSAGEM PARA CONCRETOS CONVENCIONAIS

ABATIMENTO TEOQR DE
(ST ) ARGAMASSA
30 = 10 0=5%
60 = 10 a=51%
100 = 20 o=43l%

AGREGATDOS UTILIA ADCOS TIFO DE CONOCRETO
Arela lavada, Podra Britad co C 0
iota lavada,  Pod By NCRET
FINA  BRIIAI CONVENCIONAL
fie
18P
f ]

o0

. \ = 07,7551
N e L] GE1
\. 30 [ \ ne lmgr

A -
\ \ * .
- . " [
/ - \. ’
- 0 0
— w
- // EAFFarLalin] X_ heo
fi,, = 142, 5701“EXP
A = 87T 28 D
.0
OF Dice
o 03 Dics
C - = = - 1
kp'='} 4500 400,09 350 30,0 =500 2100 1,55 p.45 .55 J3E5 7S BS 035 kel
4.0
t\
m= 03881 + 96667 alc
\ EX t\ N 1= 09828
5,50

\,
e, .
o\ _

b m= 07262 + 79792 al
ol = 0,383

P = (1 9856

ZmMO>rn0OU MU OoO>rod>-
A
€

1000 B.00

- - <
L5t m= -0, 7645 + 12.4576%a) _'F

C=
03516 + 04708 'm
=055 o

ST {100 % 20mm}
) \I

-

h b
ST (30 % oy 51 120 i)
*10 N

m
OBSERVACOES .
1 - CARACTERISTICAS FISICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUAD‘R‘O LEGENDA
=R|4 Massa Especifi D I Midulo d - L . .
T b cu, Munn | mEecl  pmeren:
- Cimento Portland (CF 115432/ Valoran) 3,090 - -
- Areia lavada, FINA 2634 24 2,000 el (] Cice s ik o wfff o 5T 310
- Pedra brtada - BRITA 1 2853 19,0 7.000
i i 1] Cizs 1 iy g 7 £ {0
2 - Infoemages adiconals sobre esle abaco, pedem ser obicas nag tabelas A1-1 a A1-3 do ANEXD0® | el % (i35 o3l empeffmam 271000

Fonte: Assuncdo (2002)

141



142

ABACO DE DOSAGEM PARA CONCRETOS ADITIVADOS

AGREGADOS UTILEEZADOS TIM DE CONCRETO ABATIMENTO TEOR DE
(5. T.Mmm] ARGAMASSA
Arsia lavada,  Pedra Britads CONCRETO ADITIVADO e
Meural, quartzosa de Basallo 30 £ 10 = 50%
Prl ED IA BR]T% 1 Aditive Plastificante do tipo "~
£ Marca: CEMIX Fabiiz.: OTTO BAUMGART 5.8 60 £ 10 a=50%
Ic
I,in.'
10
A
r ]
A hop ]
.
B \ o \ . fo_ = 1185768
= PR =
N =038
A poD , b, v
\ \
C T
»
] Lon " r\
D 202 A1) \ ™
fe, =118 9209°EXP o
L # =[] BETG \\
oo P 28 Dhcx
D e o7 Dims
E 50
O - - » » - ?— e
[T =T T 350, ana 50,1} 20,0 has b5 hs b i5 75 has 85 dkgkn
s o
D \ 50 % \.
~ .
D Y soo] | m = - 06698 + 13,7368 i
B \ =08
L1 \/
S .
.\
500 3
A .
50
G :
70 ‘\
E AN
750
M ~ e
%
C= 1000 200 -
0.2722 + D,4708"m m=- 03714 + 1328143/ 3
P =156 ™ A w0 S5 s
\ ST 60 + 1mm)
- | | | ST (30 + 1ima}
Y
kg b
OBSERVACOES
1- CARACTERISTICAS FISICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS QUADRO LEGENDA
[ E: ifi Dy Maxi Midduila d
MA]-EH"&'L u's:u;*gl:":: = Ca.raﬂTfellsrllijw_' _mn-'?.?rm. FlnL:IaIMEI RESISTENCIA A ARATIENTO MEDIDG
- Cimentn Porland [CT 11L2-32 7 Vodoran) 3,000 - - COMPRESSAD PELO TRONI D COHE 2T,
-Arsia lavada, MEDIA 2542 24 2,680 e s
- Pedra britaca - BRITA 1 2 659 180 7,000 il TOim deitrk o offlfe STV
2 - Informagdes adclonss sobve este dharo, podem sar obtidas nas tabelss &1-10 & A1-11 do ANEXO 1 il (035 65K TR
3 - Adosagem oo aditive plestificante do tipo "P* fol & recomendads pela fabricante {0,3% da massa do cmenta)

Fonte: Assuncgéo (2002)



