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RESUMO

EMPREGO DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E DE EXTRACAO DE
TESTEMUNHOS NA AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO
CONCRETO.

Autora: Maria del Pilar Guzméan Palacios

Orientador: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Abril de 2012

Avaliar a resisténcia das estruturas tem sido objeto de muitas pesquisas, devido a ser cada
vez mais frequentes os casos de obras que apresentam ndo conformidade com relacdo ao
especificado no projeto. O método mais comumente utilizado na realizacdo destas
avaliacbes € a extragdo e rompimento de testemunhos, ainda que gerem danos
consideraveis na estrutura. No entanto existe a possibilidade de considerar outras
alternativas como 0s ensaios ndo destrutivos, principalmente quando sdo aferidos por
curvas de correlacdo elaboradas com concretos usuais de cada regido. Estes ensaios
fornecem rapidez na execucdo, disponibilidade imediata dos resultados, menores custos,

poucos 0 nenhum dano para a estrutura a ser ensaiada.

Este estudo visa avaliar a resisténcia a compressdo de concretos dosados com materiais da
regido por meio de ensaios ndo destrutivos, em especifico esclerometria, velocidade de
onda ultrassbnica e penetracdo de pino, além de avaliar a representatividade dos valores
obtidos na extracdo de testemunhos de menores diametros (75mm e 50mm). Os ensaios
mencionados foram realizados em laboratdrio, objetivando avaliar a variabilidade do
ensaio e propor curvas de correlagdo para concretos com resisténcias caracteristica de 30
MPa, 40MPa e 50 MPa.Com o estudo realizado em uma central de concreto constatou-se
que os ensaios ndo destrutivos podem ser utilizados na estimativa da resisténcia a
compressdo, sempre que seja elaborada uma curva de correlacdo com os materiais
utilizados, principalmente nos concretos de menores resisténcias que apresentaram maior

variabilidade em seus resultados.

Palavras-chave: Resisténcia a compressdo, Ensaios ndo destrutivos, Extracdo de

testemunhos.



ABSTRACT

Non-destructive Testing Methods and Testing Cores on Estimating of Compressive
Strength of concrete

Author: Maria del Pilar Guzman Palacios

Supervisor: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, April of 2012

Estimating the compressive strength of the structures has been the subject of many
research, due to increasingly instances of buildings that present non-compliance with
specified in the project, the method most commonly used in performing these assessments
is core testing, although it generates damage in the structure. Thus, the possibility arises to
consider alternatives such as non-destructive testing when supported by correlation curves
developed with materials used commercially in production de concrete. These testes
provide speed of execution, immediate availability of results, lower costs and few damages

on the tested structure. These factors allow performing a more comprehensive assessment.

This study aims to evaluate the compressive strength of concrete dosed with materials of
the region through non-destructive testing methods as rebound hammer, ultrasonic pulse
velocity method and pin penetration, besides evaluating the representativeness of the
values obtained in cores of smaller diameters (75mm and 50mm). The tests mentioned
were performed in the laboratory, to evaluate the variability of the test and propose
correlation curves for concrete compressive strength of 30 MPa, 40MPa and 50 MPa. With
the study in the concrete central was found that the non-destructive testing can be used to
estimate the compressive strength, whenever a correlation curve obtained with the
materials generally used, especially with lower strength that showed greater variability in

the results.

Key Words: Compressive Strength, Non-destructive testing methods, Testing Core.
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1- INTRODUCAO

A necessidade de avaliar a resisténcia a compressdo do concreto surge por ser o principal
parametro que permite avaliar a conformidade e comprovar que o concreto usado durante a
execucdo da estrutura atende as exigéncias estabelecidas no projeto, considerando além
que sua magnitude é influenciada por muitos fatores como transporte, lancamento,

adensamento e cura.

Sendo a resisténcia a compressao uma propriedade do concreto que melhor o qualifica
mecanicamente, permite detectar modificagcdes na uniformidade, proporcionamento e
natureza dos materiais por meio de sua variacdo. No controle tecnolégico do concreto sdo
utilizados corpos-de-prova normalizados moldados durante a execucdo da obra. Estes
corpos-de-prova curados, adensados e ensaiados de acordo com as especificagdes das
normas, fornecem a resisténcia potencial do concreto e diferem da resisténcia do concreto
na estrutura devido a que o material tem sido submetido a outras condi¢6es de transporte,

lancamento cura e adensamento.

Na avaliacdo da resisténcia in loco, existem diversos métodos que permitem avaliar
estruturas de concreto. Dentre eles os ensaios ndo destrutivos, sendo os mais utilizados a
velocidade de onda ultrassdnica, esclerometria e penetracdo de pino (ainda néo

normatizado no Brasil).

Em termos dos requisitos gerais de qualidade da estrutura e determinacdo da conformidade
da resisténcia que envolve indiretamente a questdo de seguranca e durabilidade das
estruturas, a avaliacdo da resisténcia a compressdo por meio destes ensaios torna-se uma
ferramenta importante a ser considerada. A norma NBR 6118:2007 considera a
necessidade de estimar a resisténcia por meio da extracdo e ensaio de testemunhos quando
apresentar-se ndo conformidade no controle tecnolégico para verificacdo da estrutura,

visando sua aceitacao.



1.1 - IMPORTANCIA DO TEMA

Avaliar a resisténcia a compressdo do concreto na estrutura € uma das principais linhas de
pesquisa de interesse de muitos pesquisadores entre eles Peterson, (1971); Cremonini e
Helene, (1994); Tay e Tam, (1995); Bungey e Soutsos, (2001); Pinto et al (2004);
Pucinotti,(2009); Aydin e Saribiyik (2010); Helene, (2011) e Grupo de Pesquisas em
Ensaios N&o Destrutivos (GPEND) do Instituto de Salvador de Bahia.

Durante as etapas de controle tecnolégico pode—se determinar a resisténcia potencial do
material obtida no ensaio de corpos-de-prova que tém sido moldados durante a
concretagem, considerando condigdes ideais. No entanto, quando ocorre ndo conformidade
da resisténcia outras alternativas se consideram vidveis, como 0 uso de ensaios nao
destrutivos que permitem estimar indiretamente a resisténcia por meio de curvas de

correlag&o.

A extracdo e rompimento de testemunhos especificado pela norma brasileira NBR
6118:2007 Projeto de estruturas de concreto — Procedimento é o ensaio mais utilizado
para avaliar a resisténcia a compressao na estrutura quando ha necessidade de avaliacéo da
ndo conformidade. No entanto o uso indiscriminado deste ensaio pode gerar danos
consideraveis dependendo do didmetro do testemunho extraido e da peca estrutural onde
seja realizada a extragcdo. Assim 0 uso de testemunhos de pequeno didmetro se apresenta

como alternativa viavel neste procedimento.

O emprego de ensaios nao destrutivos foi escolhido como tema deste trabalho devido a
possibilidade de seu emprego na determinacdo indireta da resisténcia & compressdo in loco
acompanhados de testemunhos, usando curvas de correlacdo com materiais da regido,
dando continuidade as pesquisas sobre caracterizacdo de concretos e avaliacdo de
resisténcia realizadas por Evangelista (2002), Machado, (2005), Pinto et al (2004), Castro
(2009), Joffily (2010).

Este trabalho encontra-se inserido na linha de pesquisa Sistemas Construtivos e
Desempenho de Materiais do Programa de Pos-Graduacdo em Estruturas e Construcao

Civil do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia.



1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir para uma melhor afericdo das técnicas
ndo destrutivas e extracdo de testemunhos na previsdo da resisténcia a compressdo do

concreto; bem como verificar dispersdes que podem afetar o resultado dos ensaios.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Diante do que foi descrito, nesta pesquisa foram empregados a velocidade de onda
ultrassonica, esclerometria, penetracdo de pino e extracdo e rompimento de testemunho de
menores didmetros na determinacdo da resisténcia a compressdo, assim 0s objetivos

especificos desta pesquisa sdo apresentados em sequencia:

e Desenvolvimento, aperfeicoamento e analises de variabilidade dos ensaios nao
destrutivos para avaliacdo da resisténcia a compressdo do concreto, para concretos
C30, C40 e C50.

e Obter curvas de correlacdo especificas com materiais usados na regido, utilizando
para tal, concretos com composi¢cdes semelhantes as utilizadas comercialmente.

e Testar as curvas de correlagdo obtidas por meio de ensaios em laboratorio,
utilizando concretos fornecidos por uma central de concreto.

e Avaliacdo da resisténcia a compressao por meio de extracao de testemunhos de 75
mm e 50 mm de didmetro e verificar sua influéncia sobre valor médio das

resisténcias e representatividade.

1.3 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, sendo este o primeiro deles, que
contempla a introducdo, além de apresentar a importancia do tema e o0s objetivos da

pesquisa.



O segundo capitulo apresenta uma revisdo da bibliografia com relagdo aos temas de
resisténcia e tecnologia do concreto, ensaios ndo destrutivos e destrutivos. No terceiro
capitulo, descreve-se o programa experimental desenvolvido, além da caracterizacdo dos

materiais e metodologias utilizadas para realizag&o dos ensaios.

Os resultados e discussdo sdo apresentados no capitulo quatro. Neste sdo encontrados 0s
dados e analises realizadas para os resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo,
velocidade de onda ultrassdnica, esclerometria, penetracdo de pino e extracdo e

rompimento de testemunhos.

No quinto e Gltimo capitulo sdo apontadas as principais conclusfes e sugestdes para

pesquisas futuras. Finalmente serdo apresentada a Bibliografia e Anexos.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- ASPECTOS DO CONCRETO

O concreto é um dos materiais mais utilizados no mundo devido a suas diversas
caracteristicas entre elas economia, durabilidade e resisténcia. Considerado como um
material compdsito constituido essencialmente por trés fases, uma matriz de pasta de
cimento, outra de agregados e a zona de transicio entre matriz e agregado. E frequente que
ao concreto se adicionem diversos aditivos para modificar suas caracteristicas em estado

fresco ou endurecido.

Uma das caracteristicas mais importantes do concreto no estado fresco é a trabalhabilidade
que determina o esforco necessario para a realizacdo das operacdes de lancamento,
adensamento e acabamento do concreto com perda minima de homogeneidade que esta
influenciada pelo consumo de agua, consumo de cimento, caracteristicas dos agregados

aditivos e adicoes.

Duas das propriedades que definem a trabalhabilidade sdo a consisténcia e a coesdo. A
primeira indica a capacidade do concreto de resistir deformacdes sob a a¢do da sua prépria
massa e € medida através do ensaio de abatimento de tronco de cone, e coesdo que indica
a capacidade de retencdo de agua e retencdo dos agregados graidos na pasta sendo uma

propriedade medida qualitativamente.

Guimardes (2005) define a segregacdo como a perda de uniformidade da distribuicdo dos
componentes do concreto fresco, principalmente nas etapas de transporte, lancamento e
adensamento. Pode-se identificar duas formas de segregacdo: uma é a tendéncia de os
agregados maiores sedimentar mais do que as particulas menores, outra é a tendéncia da
pasta do concreto se separar dos agregados . A primeira € uma caracteristica das misturas
pobres e muito secas (pode-se evitar a segregacdo adicionando-se dgua). No caso de uma

adicdo excessiva de agua pode ocorrer a segunda forma de segregacao.



A exsudacdo é a separacdo de parte da agua de mistura do concreto, a qual tende a subir
para a superficie do concreto recém-adensado. Parte dessa dgua acumula-se na parte
inferior dos agregados graudos e das barras de aco, prejudicando a aderéncia e resisténcia
final do concreto.

O concreto, no seu estado endurecido pode estar submetido a esforcos de compresséo,
tracdo ou cisalhamento. A resisténcia a tracdo é da ordem de 10%, da resisténcia a
compressdo. Sob tracdo, basta uma energia relativamente baixa para o inicio e 0
desenvolvimento de fissuras na matriz. A progresséo rapida e a interligacdo do sistema de
fissuracdo, que consiste em fissuras pré-existentes na zona de transicdo e novas fissuras
formadas na matriz, contribuem para a ruptura fragil (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Ao contrario do agregado e de algumas pastas de cimento, o concreto ndo € um material
elastico. A deformacéo resultante da acdo de uma carga instantanea em um corpo-de-prova
de concreto mostra ndo ser diretamente proporcional a tensdo aplicada, nem é totalmente

recuperado no descarregamento.

O concreto, quando submetido ao ensaio de compressdo pode ter seu comportamento
diferenciado em quatro niveis de solicitacdo, definidos em porcentagem da resisténcia

méaxima como apresentado na Figura 2.1.

No primeiro estagio, para niveis proximos de 30 % da carga ultima as fissuras da zona de
transicdo (agregado-pasta) permanecem estaveis; posteriormente acima de 30%, com
tensdo crescente as microfissuras aumentam em comprimento, abertura e quantidade. No
entanto até cerca de 50% da tensdo ultima (estdgio 2) ainda a fissuracdo da matriz é
insignificante; ja no nivel cerca de 75 % da carga ultima o sistema de fissuracdo na zona de
transicdo fica instavel e ocorre um aumento do namero de fissuras na matriz. A curva
tensdo-deformacdo inclina consideravelmente para a horizontal (estagio 3). Entre 75% e
80% da carga Ultima (estagio 4), a taxa de liberacdo de energia de deformacdo alcanca um
nivel critico, resultando um crescimento espontaneo das fissuras sob tensdo constante e o
material se deforma até a ruptura (MEHTA e MONTEIRO, 2008)



(2) 50% da tensao ultima (4) Tensdo de ruptura |

Tensao, porcentagem da tensao ultima
3

Deformagao

. microfissuras na
zona de transigdo
na interface

Figura 2.1- Representacdo do comportamento tensdo-deformacéo do concreto
sobcompressédo uniaxial (Glucklich 1968 apud Mehta e Monteiro, 2008)

2.2 - RESISTENCIA A COMPRESSAO E FATORES INTERVINIENTES

De acordo com Ogzyildirim e Carino, (2006) a resisténcia de compressdo axial €
considerada a propriedade mais importante do concreto principalmente por trés razdes:
porque é um indicador direto da sua capacidade para resistir esforcos em estruturas como
foi anteriormente mencionado sejam eles de tracdo, cisalhamento, compressdo ou
combinagdes destes. Em segundo lugar os ensaios de resisténcia a compressao Sao
relativamente faceis de realizar. Em quanto a que o ensaio €é realizado em corpos-de-prova
padronizados. Também sdo padronizados a moldagem, o tempo em que 0s corpos-de-prova
ficam nas férmas, tempo e tipo de cura depois de desmoldados e velocidade de
carregamento. Finalmente, podem ser desenvolvidas correlagdes com outras propriedades

cujos ensaios resultam mais complicados de ser realizados.

Qualquer modificagdo na uniformidade, natureza e proporcionamento dos materiais podera
ser indicada por uma variagd0 na resisténcia, assim a resisténcia & compressdo é uma
propriedade muito sensivel, capaz de indicar com prestezas as variagdes de qualidade de

um concreto.



Por meio do ensaio de resisténcia & compressdo axial pode-se realizar o controle
tecnoldgico do concreto devido a facilidade de execucdo do ensaio aliado das multiplas

informacdes que fornece.

“E imprescindivel que o controle tecnolégico dos materiais e servicos esteja contido em
um controle mais amplo, que permita alcancar o objetivo de realizar uma obra segura e
econémica” (PEREIRA, 2008). Segundo Helene e Terzian, (1993) o objetivo do controle
da resisténcia a compressdo do concreto é a obtencdo de um valor potencial, Unico e
caracteristico da resisténcia a compressdo de certo volume de concreto, a fim de comparar
esse valor com aquele que foi especificado no projeto estrutural (fue), consequentemente,

tomado como referencia para o dimensionamento da estrutura.

Segundo a NBR 8953:2009 o concreto € classificado em dois grupos de resisténcia a
compressdo. NOS grupos 0s concretos com massa especifica compreendida entre
2.000Kg/m® e 2.800Kg/m3 sdo designado pela letra C seguida de um numero que

representa a resisténcia caracteristica (fc), definidos como:

e Grupo I: C20, C25, C30, C35, C40, C45 e C50.
e Grupo IlI: C55, C60, C70, C80, C100

Os concretos do grupo | apresentam resisténcias de 10 MPa até 50 MPa e os concretos do

grupo Il apresentam resisténcias de 55 MPa até 80 MPa

Muitos sdo os fatores que influenciam a resisténcia mecanica do concreto. Entre eles
resisténcias das fases componentes, parametros do corpo-de-prova e parametros de

carregamento, como observado na Figura 2.2, as quais serdo abordadas a seguir.



RESISTENCIA_DO CONCRETO

| |

Parametrosdo Resisténcias das fases Parametrosde
corpo-de-prova: componentes carregamento:
- Dimensoes -Tipodetensao
- Geometria - Velocidade de
- Estado de umidade aplicacdo datensao
Porosidade da matriz: Porosidade Porosidade da zona de transi¢do:
. . do agregado . .
Relagdo agua/cimento Relagdo agua/cimento
AdigOes minerais AdigGes minerais
Grau de hidratacao Caracteristicas de exsudagao
- Tempode cura - Granulometria do agregado
- Temperatura - Dimensao max. e geometria
- Umidade Grau de adensamento
Teor de ar Grau de hidratagdo
- Ar arpisionado - Tempo de cura
- Arincorporado - Temperatura
- Umidade

Interagdo quimica entre
agregado e pasta de cimento

Figura 2.2- Fatores que influenciam a resisténcia do concreto
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A resisténcia do concreto é resultado de interacdes complexas entre varios fatores que

podem ser divididos em trés categorias: parametros da mistura, condicdes de cura e
parametros de ensaio.

2.2.1 - Parametros da mistura

A relacdo agua/cimento é o parametro que mais influencia a resisténcia do concreto. Em
1919, Duff Abrams estabeleceu uma relacdo (lei de Abrams) segundo a qual a resisténcia

de um concreto plenamente adensado é inversamente proporcional a relacdo agua/cimento
expressado na Equacéo 2.1.

Equacéo 2.1



Onde,
fe: resisténcia a compressdo em MPa
a/c : relacdo &gua/ cimento

K; e K;: constantes que dependem dos materiais e idade do concreto

Na Figura 2.3, € mostrada a forma geral da curva que representa a dependéncia entre a
resisténcia & compressdo e a relacdo agua/cimento.
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Figura 2.3- Dependéncia entre a resisténcia e a relacdo a/c (NEVILLE, 1997).

Vale ressaltar que, em concretos de baixas e médias resisténcias dosadas com uso de
agregado comum, é valida a relacdo proposta por Abrams. No caso dos concretos de alta
resisténcia, essa relacdo ndo se comprova em sua totalidade, uma vez que a resisténcia

pode ser desproporcionalmente elevada para pequenas reducdes na relacdo agua/cimento
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Tanto a relacdo agua/cimento quanto o grau de hidratacdo do cimento determinam a
porosidade da pasta de cimento endurecida. Sob condi¢bes padrdes de cura, 0 cimento
Portland CP V- ARI (alta resisténcia inicial) hidrata-se mais rapidamente que cimento CP |

(comum). Devido a maior finura e a maior teor de C3S em seu clinker.



De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o cimento utilizado pode influenciar no aumento
de resisténcia, assim como na velocidade das rea¢Ges quimicas envolvidas no processo de
hidratacdo. O CP Il (com escdria), que é mais fino hidrata mais rapidamente do que outros
tipos, assim nas primeiras idades (1,3 e 7 dias) e a uma dada relagdo agua/cimento o
concreto tera uma porosidade mais baixa, e de modo correspondente uma resisténcia mais
alta. Por outra lado em comparacgédo aos cimentos CPI, CPII e CPIII, as taxas de hidratagédo
e desenvolvimento da resisténcia com cimentos CPIV e CPV sdo mais lentos até 28 dias,

depois dessa idade o grau de hidratacdo é semelhante.

Coutinho e Gongalves (1994), estabelecem que o contetdo de cimento influi do modo
indicado na Figura 2.4.Pode-se dizer que para dosagens compreendidas ente 200 Kg/m? e
400 Kg/m3, a resisténcia do concreto, por cada 50Kg/m® de aumento da dosagem de
cimento sobem, em medida, de 20% na compressdo e de 10% na flexdo . Estes
crescimentos pressupdem, que a natureza do cimento, a trabalhabilidade e as condicdes de
cura se mantém constantes. Assim, ao aumentar consumo de cimento e mantendo o
consumo de &gua diminuira a relacdo agua/cimento. Também ocorrera maior quantidade de

hidratos formados em func¢do do maior consumo de cimento.
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Figura 2.4- Influéncia da dosagem do cimento na resisténcia a compressdo e flexao
(COUTINHO e GONGCALVES, 1994).



Com relacdo aos agregados utilizados no concreto, Mehta e Monteiro (2008), concluem
que a resisténcia do agregado normalmente ndo é um fator determinante na resisténcia do
concreto porque a excecdo dos agregados leves, a particula do agregado €, varias vezes,
mais resistente que a matriz e a zona de transicao.

Segundo Jacintho e Giongo (2005), concretos com particulas de agregados graudos
maiores, para 0 mesmo teor de cimento e mesma consisténcia, requerem menos agua de
amassamento do que concretos com particulas menores. Contudo, particulas grandes
tendem a formar zonas de transicdo mais fracas, contendo mais microfissuras. O efeito

resultante variara com a relagdo agua/cimento do concreto e a tensdo aplicada.

Neto (2005) cita que distribuicdo granulométrica do agregado gratdo, mantendo constante
a dimensdo méaxima e a relacdo agua/cimento, quando alterada, pode influenciar a
resisténcia do concreto devido a alteracdo da consisténcia e da exsudacdo da mistura.
Assim, deve-se buscar uma distribuicdo granulomeétrica equilibrada que resultara em
concretos mais trabalhaveis e econémicos, além de proporcionar uma estrutura interna do
concreto mais fechada, com menos vazios, e uma maior dificuldade de penetracdo dos

agentes agressivos.

A textura do agregado pode afetar principalmente a resisténcia do concreto a flexdo nas
primeiras idades. Uma textura mais aspera propicia uma melhor aderéncia fisica entre a
pasta de cimento e o0 agregado. Porém, em idades mais avancadas, esse efeito pode nao ser
tdo importante (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Por outra parte, o uso de aditivos permite modificar propriedades do concreto, para que
possa responder as necessidades exigidas pelos usuarios, bem como fabricar concretos

mais duraveis e aumentar o rendimento da producao.

Os aditivos geralmente, usados no concreto permitem melhorar a trabalhabilidade, os
tempos de pega, a densidade, a resisténcia mecéanica o acabamento e especialmente sua
durabilidade, entre outras como diminuir o custo do concreto (considerando todo o
conjunto de operacdes de producdo e colocacdo em obra), por aumentar rendimento, por
facilitar a colocacdo em obra e por permitir a retirada de formas em periodos mais curtos
de tempo (MARTIN, 2005).



Os aditivos redutores de agua, geralmente tém influéncia positiva nas taxas de hidratacdo
do cimento e desenvolvimento de resisténcias iniciais, para uma dada relacdo
agua/cimento. Entretanto, consumos acima do recomendado pelo fabricante resultam em

retardo de pega e resisténcia iniciais muito baixas.

Os aditivos retardadores ou aceleradores tém maior influencia no ganho da taxa de
resisténcia, porém as resisténcias finais podem ser afetadas; ainda, a utilizacdo de adi¢des
pozolanicas apresenta um efeito retardador sobre as resisténcias iniciais, porém a reagdo da
adicdo mineral com o hidréxido de calcio produzindo silicato de célcio leva a uma reducédo
da porosidade da matriz e da zona de transicdo. Como consequéncia, obtém-se um
concreto mais impermeavel e melhor resisténcia final (RIXOM e MAILVAGANAN,
1999).

2.2.2 - Condigdes de cura

O processo de cura umida deve ser realizado para evitar a perda precoce da agua nas idades
iniciais da mistura, que possa gerar microfissuras levando como consequéncia a uma queda

na sua resisténcia.

A presenca de dgua nos poros do cimento hidratado ¢ uma condicdo para a sua hidratagdo
continua e, por tanto, para o aumento da tensdo de ruptura. Devido ao fenbmeno da
condensacdo capilar, a quantidade de &gua livre no interior do concreto é funcdo da
umidade relativa do ar. Por isso, a progressdo da resisténcia € diferente conforme a
conservacdo seja feita na dgua ou no ar com diversas umidades relativas (COUTINHO e
GONCALVES, 1994)

Nos concretos elaborados com cimentos mais finos e cimentos com diversificadas adicbes
minerais (escéria de alto-forno, materiais pozolanicos, cinzas volantes, microssilica) este
processo € ainda mais importante devido a que em geral, entre 50 e 70 % da retracéo total

do concreto ocorre nos 7 primeiros dias. (THOMAZ, 2005).



Na Figura 2.5se apresenta a influéncia da cura sobre a resisténcia do concreto. Pode-se
observar a evolucdo da resisténcia a compressdo em fungdo do grau de hidratacdo para
diferentes tipos de curas. Assim se evidenciam maiores resisténcia no concreto submetido

a cura continua que no concreto curado ao ar.
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Figura 2.5- Influéncia das condicdes de cura sobre a resisténcia (Concrete Manual, 8th Ed.,
US. Bureau of Reclamation, 1981 apud Mehta e Monteiro, 2008).

2.2.3 - Parametros de ensaio que afetam o resultado da resisténcia a compressao

Dentro destes parametros é considerado geometria, condicdes de moldagem, condicao de
topos, umidade do corpo-de-prova, além das condicGes de aplicacdo de carga (influencia

das maquinas de ensaios) e velocidade de carregamento.

Alguns fatores dificultam o estabelecimento de uma relacdo numérica precisa com relacao
as dimensdes dos corpos-de-prova para a mensuracao da resisténcia. Um fator é o aumento
significativo do atrito existente entre o prato da prensa e o corpo-de-prova, com 0
acréscimo nas dimensdes do mesmo (COUTINHO e GONCALVES, 1994). A NBR 5739:
2007 estabelece que o ensaio de resisténcia a compressao seja realizado em corpos-de-
prova que atendam relacdo altura/didmetro nunca maior do que 2,02 e em caso de esta

relacdo ser menor de que 1,94 efetuar a devidas corre¢des disposta na citada norma.



Quanto maior esta relagcdo, menor sera a resisténcia do corpo-de-prova conforme mostrado

na Figura 2.6.
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Figura 2.6- Influéncia da relacdo altura/diametro sobre a resisténcia aparente de um
cilindro (NEVILLE,1997).

Outro ponto é a necessidade de um equipamento que permita controlar os niveis de carga
sem influenciar na dindmica do rompimento, pois 0s niveis de carga podem se elevar a

niveis nos quais ndao se pode garantir a indeformabilidade da prensa (COUTINHO e

GONGCALVES, 1994).

No referente a condicdo dos topos a NBR 5738: 2003 faz referencia a preparacdo das bases
do corpo-de-prova antes da realizacdo do ensaio como imprescindivel, visando tornar as
superficies planas e perpendiculares ao eixo longitudinal deste. Assim a superficie dos

topos pode ser regularizada com pasta de cimento, retificacdo ou capeamento.

O capeamento consiste no revestimento dos topos dos corpos-de-prova com um material

apropriado, com as seguintes caracteristicas:

e Aderéncia ao corpo-de-prova,;
e Compatibilidade quimica com o concreto;

e Fluidez, no momento de sua aplicacao;



e Acabamento liso e plano apds endurecimento;
e Resisténcia a compressdo compativel com os valores normalmente obtidos em

concreto.

O capeamento com enxofre vem sendo substituido ao longo do tempo devido ao risco de
inalacdo do gas dioxido de enxofre (SO2) que é formado como produto da combustdo é
altamente tdéxico e irritante para as mucosas das vias respiratorias. Assim outras
alternativas vém sendo utilizadas, como as almofadas de neoprene, classificado como

capeamento ndo colado, que podem ser usadas confinadas ou ndo confinadas.

Ainda que o capeamento com almofada de neoprene ndo seja especificado na norma
brasileira, € 0 método mais usado e existem diversas pesquisas que permitem demonstrar a
compatibilidade com os tradicionais. A norma americana ASTM 1231/C 1231M (2000) —
Standard Practice for Use of Unbonded Caps in theDetermination of Compressive
Strength of Hardened Concrete Cylinders, prevé as limitagdes quanto a carga aplicada,

espessura, procedimentos e numero de reutilizacdes de cada almofada.

A condicdo de carregamento tem uma influencia significativa na resisténcia, assim quanto
mais lentamente aumenta a tensdo aplicada tanto menor serd a resisténcia, pelo menos
dentro do intervalo do tempo que se considera nos ensaios correntes do concreto. Este
resultado, que € uma propriedade geral dos materiais, deve-se ao aumento da deformacao

com o tempo, provocado pela fluéncia.

Jones e Richart (apud Mehta e Monteiro, 2008 pp 59), porém concluiram que o efeito da
velocidade de carregamento sobre resisténcia comparando os dados do ensaio da ASTM C
469, que requer uma velocidade de carregamento de 0,25 MPa/s para compressdo axial, a
velocidade de carregamento de 0,007MPa/s reduz a resisténcia indicada dos corpos-de-
prova em cerca de 12%. Por outro lado uma velocidade de carregamento 6,9 MPa/s

aumenta a resisténcia indicada em valor similar.

A NBR 5739:2007 estabelece que a carga de ensaio deve ser aplicada continuamente e sem
choques, com a velocidade de carregamento de (0,45 +0,15) MPa/s , constante durante

todo o0 ensaio e deve cessar quando houver uma queda de forca que indique sua ruptura.



Referente a ruptura dos corpos-de-prova a mencionada norma no Anexo A apresenta 7

tipos:

e Tipo A- Conica e conica afastada 25 mm do capeamento

e Tipo B- Conica e bipartida e conica com mais de uma particdo
e Tipo C- Colunar com formagéo de cones

e Tipo D- Conica e cisalhada

e Tipo E- Cisalhada

e Tipo F- Fraturas no topo e/ou na base abaixo do capeamento

e Tipo G-Similar ao tipo F com fraturas proximas ao topo

De maneira general Coutinho e Gongalves (1994) apresentam trés tipos de ruptura do
corpo-de-prova: ruptura por compressdo sujeita ao efeito do atrito entre a placa através da
qual se aplica a compressao e o topo do corpo-de-prova de ensaio, ruptura por compressao
arranque ou descoesdo e ruptura cujo plano € inclinado em relagdo a direcdo da

COI’ﬂpI’GSSéO, aparentemente por corte.

Quando a distribuicdo das cargas de compressao € rigorosamente uniforme, a ruptura que
se verifica € sempre a que esta indicada na Figura 2.7 (a). Entretanto, devido a restricdo da
deformacdo lateral do corpo-de-prova, imposta pelos apoios do equipamento de ensaio, ha
formacdo de piramides com base no topo do prisma e vértice a uma distancia igual & maior
dimensdo da base, que atuam como cunhas a medida que o esforco de compressao é
aplicado. Como resultado, observa-se uma ruptura combinada com fendas paralelas ao
esforco de compressdo proveniente provenientes da acdo da cunha. Quando a altura de
corpo-de-prova é menor, da ordem de grandeza das dimensdes transversais, a formacéo da

ruptura se apresenta como na Figura 2.7 (b).
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Figura 2.7- (a) Ruptura com atrito da placa. (b) O mesmo que em (a) no caso de um cubo.
(c) Ruptura em compresséo por descoesao (COUTINHO e GONCALVES,1994).

A explicacdo desta forma de ruptura decorre também dos ensaios de Farrar (apud Coutinho
e Gongalves, 1994, p.32), segundo os quais a inclinacdo das piramides e consequéncia da
direcdo da tensd@o principal de tracdo resultante da composicdo da forca de atrito com a

tensdo de compressao aplicada conforme observado na Figura 2.8.

ool

Figura 2.8- Provavel distribuicdo dos esforcos principais de tracdo que provocaram a

ruptura num prisma sujeito a compressao e ao atrito no plano de contato com o sistema de
aplicacdo de cargas (COUTINHO e GONCALVES,1994).

Assim, quando o atrito é atenuado pela aplicacdo de uma camada de parafina as superficies
de contato, o corpo-de-prova ndo tem a sua expansao lateral impedida, e rompe com fendas
verticais em todo o comprimento, conforme Figura 2.7 (c). Pode-se observar
comportamento semelhante, quando a tensdo de ruptura do corpo-de-prova é elevada ou 0s

apoios do equipamento de ensaio sdo muito deformaveis.



Segundo Fusco (2008), na ruptura macroscopica final, o verdadeiro modo de ruptura
ocorre com fraturas em planos paralelos ao campo de compressdo, gerando uma
microfissuracdo generalizada com tendéncia ao esboroamento, no caso de concretos de
baixa ou média resisténcia, conforme observado na Figura 2.9. J& em concretos de alta
resisténcia ndo ocorre o processo de microfissuracdo progressiva e a ruptura se da de modo

explosivo e o concreto passa entdo a se comportar como um material nitidamente fragil.

Verdadeiro modo Falso modo

Figura 2.9- Ruptura a compressdo de concretos de baixa ou média resisténcia f4< 40 MPa
(FUSCO, 2008).

Fusco (2008) denomina como falso modo de ruptura aquele decorrente do atrito dos apoios
do equipamento de ensaio com os topos dos corpos-de-prova, restringindo sua deformacao

lateral.

2.3 - RESISTENCIA POTENCIAL E EFETIVA

Anteriormente foi discutido que a resisténcia a compressdo € a propriedade mais
representativa da qualidade do concreto, por ser um parametro sensivel a mudanga nos
parametros de misturas. O valor da resisténcia a compressdo € obtida por meio de um
ensaio padronizado no Brasil pela norma NBR 5739:2007. Este ensaio € de curta duracéo,
empregando-se corpos-de-prova cilindricos que geralmente sdo de 10 cm de diametro e 20

cm de altura.



A resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fe), € uma medida estatistica que
engloba a media e a dispersdo dos resultados permitindo definir e qualificar um concreto
através de apenas um unico valor caracteristico. Segundo a norma NBR 6118:2007 a
resisténcia caracteristica ¢ adotada como valor referencial pelo projetista estrutural e
admite que 95% do volume de concreto avaliado tenha resisténcia @& compressdo acima
desse valor como mostrado na Figura 2.10. Este valor é utilizado para calculos de
dimensionamento, verificagdo do projeto e garantia de durabilidade, desde que a produgéo
do concreto seja homogénea e seus valores fizerem parte de uma populagéo de distribuicao
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Figura 2.10- Distribuicdo de densidade de frequéncia relativa de resisténcia
(PEREIRA, 2008).

Assim conhecendo valor caracteristico da resisténcia a compressao e o desvio padréo (Sd)
de um lote de concreto, o valor média (fcm ), a sua resisténcia de referencia € o dado pela

equacao 2.2.

fem =Ffe+1,645sd Equacio 2.2

Sendo:
foc= Resisténcia caracteristica com 95% de probabilidade de ser superado
fem= Resisténcia média do concreto & compressao obtida a j dias

Sd= Desvio padrdo do processo de producédo das amostras (1,645)



A resisténcia potencial do concreto é determinada como a maior resisténcia & compressdo
alcancada pelo material quando se aperfei¢oa todas as condig¢des de cura e, adensamento,
langamento e transporte. A resisténcia potencial € o valor de referéncia para definicdo da
resisténcia caracteristica (fcx ). A resisténcia real ou efetiva do concreto é o valor obtido da
prépria estrutura aos 28 dias de idade e esta submetido as caracteristicas inerentes a
producdo das pecas estruturais (diferencas de geometria, cura, adensamento e segregacao
interna).

Na Figura 2.11 se mostra um esquema simplificado sobre o significado da resisténcia real e
potencial do concreto.
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Resisténciareal ou efetiva Resisténcia potencial de
do concretonaobra controle do concreto

Figura 2.11- Significado da resisténcia a compressao do concreto obtida através do
controle do concreto (HELENE e TERZIAN, 1993).

De um lado verifica-se a resisténcia efetiva do concreto aplicado na obra, material
submetido as diferentes operacdes pertinentes a execucdo e do outro lado tem-se o
concreto obtido de amostras para ensaio e controle. Neste caso o material € submetido a
operacdes de ensaios padronizados que visam mensurar a resisténcia potencial do concreto
(HELENE e TERZIAN, 1993).



2.4 - RESISTENCIA DO CONCRETO E SEGURANCA DAS ESTRUTURAS

A anélise da resisténcia a compressdo em estruturas € complexa porque envolve,
indiretamente, a questdo da seguranga das estruturas de concreto que dependem, entre
outros fatores, da resisténcia a compressdao do concreto e envolve em sua analise a

participacdo de diferentes equipes multidisciplinares (HELENE, 2011).

A Figura 2.12 mostra a diversificacdo dos fatores que influem na resisténcia a compressao
do concreto da estrutura e a visualizacdo da pequena parte que é controlada através dos
métodos de controle tecnoldgico de concreto.
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Figura 2.12- Diversidade de fatores influentes demonstrando a aleatoriedade do processo
(HELENE e TERZIAN , 1993).

Analisando isoladamente o concreto como material participante dos processos de execucao
e controle, este possui diversos fatores de variabilidade desde a heterogeneidade dos
materiais até o transporte, lancamento, adensamento e cura do concreto na obra. N&o esta
implicito que ao fazer o controle da resisténcia a compressao resultard uma estrutura de
alta qualidade, atendendo integralmente ao projeto. O controle estatistico da resisténcia a
compressdo que utiliza as técnicas de controle de qualidade de um produto é um dos
recursos, sem duvida o mais importante, porém apenas um recurso de controle tecnologico

das estruturas.



De acordo com Helene (2010), analisar a seguranca de uma estrutura acabada é muito mais
complexo que introduzir a seguranga no projeto de uma estrutura nova. Requer inspegédo e
vistoria criteriosa, pois no coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto entra o
prumo, a excentricidade, os ninhos de concretagem, as diferencas de adensamento, de cura
e outras, acompanhado de bom senso, conhecimento de tecnologia de concreto,
conhecimento dos fundamentos da seguranca estrutural, conhecimento do projeto, das
cargas permanentes e acidentais, dos procedimentos de ensaio de campo, dos
procedimentos de ensaio em laboratdrio, de andlise dos resultados, etc.

No referente aos critérios de aceitacdo do concreto da estrutura a NBR 6118:2007 se refere
no sub-item 25.3.1 “No caso de existéncia de nao-conformidade devem ser adotadas as

seguintes acOes corretivas:

a) Revisdo do projeto para determinar se a estrutura, no todo ou em parte, pode ser

considerada aceita, considerando os valores obtidos nos ensaios;

b) No caso negativo, devem ser extraidos e ensaiados testemunhos conforme disposto na
norma NBR 7680:2007, se houver também deficiéncia de resisténcia do concreto cujos
resultados devem ser avaliados de acordo com a NBR 12655:2006, procedendo-se a seguir
a nova verificacdo da estrutura visando sua aceitacdo, podendo ser utilizado o disposto em
12.4.1 da NBR 7680:2007 ( y.=1,27)

c) Néao sendo finalmente eliminada a ndo-conformidade, aplica-se o disposto em 25.3.3
“determinar as restricdes de uso da estrutura; providenciar o projeto de reforco; decidir
pela demolicdo parcial ou total”. Ha casos em que pode também ser recomendada a prova

de carga desde que ndo haja risco de ruptura fragil.

2.4.1 - Definicdo semi-probabilistica de resisténcia

O dimensionamento das estruturas de concreto evoluiu consideravelmente passando do
método determinista das tensbes (1931 a 1960), para o semi - probabilistico, a partir de
1978, utilizado atualmente em varios paises do mundo. Neste método tanto as acdes como

a resisténcia dos materiais sdo consideradas grandezas aleatorias, variando segundo



determinadas distribuicbes de probabilidade, sendo representadas por um valor
caracteristico para balizamento. Este valor € uma medida estatistica que considera a media
e a dispersdo dos resultados. Quando relacionados as resisténcias dos materiais, estas
deverdo apresentar probabilidade de 95% de ser superadas, enquanto as acfes o0s valores
devem ser inferiores ao valor caracteristico adotado. O método adotado consiste na
aplicacdo de dois coeficientes de majoracdo das acOes e processos de calculo ys e 0 de
minoracdo da resisténcia dos materiais ym. A consideracdo de coeficientes distintos para
acoes e resisténcia permite que, em casos onde houver um maior controle e conhecimento
sobre as incertezas e variabilidade dos fatores que afetam cada uma das distribuicfes

(acOes e resisténcia), estes coeficientes podem ser reduzidos.

O coeficiente relativo as cargasys, segundo NBR 6118:2007 esta dividido em trés parcelas:
vn= considera a variabilidade das ac0es;

vr.= considera a simultaneidade de atuacgéo das acdes;

vr3= considera os desvios gerados na construcdo e as aproximacdes feitas em projeto de

ponto de vista das solicitagdes

O coeficiente relativo a resisténcia dos materiais yn, , sendo considerado ys para 0 ago e vy
para o concreto também sdo divididos em trés parcelas:

ym1= considera a variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos;

ym2= considera a diferenca entre a resisténcia do material obtida no corpo-de-prova e na
estrutura;

ym3= considera os desvios gerados na construcéo e as aproximacdes feitas em projeto de

ponto de vista das resisténcias

Os valores dos coeficientes para verificacdo séo indicados na Tabela 2.1:

Tabela 2.1- Valores de coeficientes y. ¢ ys (NBR 6118:2007, item 12.4.1).

Combinagdes Concreto (yc) Ago (ys)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0




Quando sejam previstas condigdes desfavoraveis (por exemplo, mas condi¢des de
transporte, ou adensamento manual, ou concretagem deficiente por concentragdo de
armadura), o coeficiente y. deve ser multiplicado por 1,1 e no caso de testemunhos
extraidos da estrutura, dividir o valor de y. por 1,1. Equivalente a multiplicar o resultado
obtido de resisténcia do testemunho por 1,1, ou seja, aumenta-lo em 10%, uma vez que 0
testemunho representa melhor a resisténcia efetiva do concreto. Finalmente pode-se dizer
que este método garante uma maior seguranca estrutural e racionalizacdo na producgdo de

concreto.

25- METODOS DE AVALIACAO DO CONCRETO EM ESTRUTURAS
ACABADAS

Estes métodos sdo usados para determinar as propriedades do concreto endurecido e
avaliar sua condicdo em fundacgdes, pontes, edificios, pavimentos, barragens e outras

estruturas.

Os métodos de avaliagdo na estrutura podem ser necessarios quando se apresenta ndo
conformidade na resisténcia do concreto, sejam consideradas possiveis mudancas de uso,
para determinar remocao de escoramento, avaliar as condi¢bes do concreto protendido ou

se apresentam aplicacdes de carregamentos a idades precoces entre outras.

Historicamente, a resisténcia in loco tem sido estimada por meio de ensaios destrutivos
como extracdo e rompimento de testemunhos extraidos da prépria estrutura. Ensaios nao
destrutivos podem suplementar a extracdo e permitir uma avaliacdo mais econdémica do
concreto na estrutura reduzindo a quantidade total de testemunhos necessarios para avaliar
um grande volume de concreto (ACI 228.1R-03, 2003), além de ndo gerar nenhum dano ao
concreto, incluindo-se neste grupo os semi-destrutivos que danificam ligeiramente a

superficie da estrutura.

A BS1881:Part201(1986) determina que a escolha de um método de ensaio determinado

deve estar baseada nos seguintes critérios:

a) Custos diretos e indiretos envolvidos na realizacao de ensaios;
b) CondigOes da zona a investigar da estrutura;

c) Acessibilidade para a realizagcdo de um determinado ensaio;



d) Efeito do possivel dano produzido ao elemento estrutural investigado;

e) Precisdo requerida na estimativa da resisténcia a compressao do concreto

Sendo este Ultimo o critério mais relevante devido a que ao permitir a realizacdo de uma
maior quantidade de ensaios, possibilita uma investigagdo mais abrangente da estrutura em

estudo, além, imediata disponibilidade e confiabilidade dos resultados que eles propiciam.

2.5.1 - Métodos de ensaios ndo destrutivos

Os ensaios ndo destrutivos sao definidos geralmente como os métodos que néo prejudicam
0 desempenho da estrutura quando submetida ao ensaio. Os mais utilizados pela economia
e facilidade de execucdo sdo a esclerometria e a velocidade de onda ultrassonica, sendo
estes normalizados no Brasil, e 0s ensaios semi-destrutivos que geram um dano menor

como penetracao de pino, de arrancamento mais utilizados na Europa e Estados Unidos.

No contexto de avaliagdes do concreto in loco, 0s principais objetivos dos ensaios nédo
destrutivos sdo dois: estimar um valor imediato da resisténcia do concreto num lugar da
estrutura e ser usado numa avaliacdo de capacidade estrutural subsequente, ou para
localizar defeitos internos numa peca de concreto. Estes testes, contudo ndo medem a
resisténcia a compressao direta, em vez disso, eles medem algumas outras propriedades do

concreto que sdo empiricamente relacionadas a resisténcia (TAY e TAMT, 1995).

Mais amplamente exposto na BS1881:Part201(1986) os ensaios ndo destrutivos atendem

0S seguintes propdsitos:

a) Controle tecnolégico em pré-moldados ou construgdes in loco;

b) Monitoramento do desenvolvimento da resisténcia;

c) Duracdo da cura, aplicacdo de protensdo ou de cargas, remocdo de escoramento;

d) Localizacdo e determinacdo da extensdo de fissuras, vazios e falhas de
concretagem;

e) Aumento do nivel de confianca de um pequeno nimero de ensaios destrutivos;

f) Verificar a deterioracdo do concreto resultante de sobrecarga, fadiga, fogo, ataque

do meio ambiente;



g) Avaliagédo do potencial de durabilidade do concreto;
h) Monitoramento de mudancas das propriedades do concreto ao longo do tempo;
i) Fornecimento de informacgdes para que se verifique se é possivel mudar a utilizagdo

de uma estrutura.

Os metodos de ensaios ndo destrutivos sdo cada vez mais aplicados na pesquisa de
estruturas de concreto, devido a numerosos fatores como melhorias tecnologicas em
hardware e software para coleta de dados e andlises, vantagens econdmicas comparada
com a extracdo de testemunhos, capacidade para realizar uma avaliacdo répida e
abrangente da estrutura e especificagcbes para garantir qualidade no concreto de reparo
(ACI 228.2R-98, 1998).

2.5.1.1 - Método de velocidade de onda ultrassénica

O método de velocidade de onda ultrassénica tem sido utilizado com sucesso para avaliar a
qualidade do concreto. O método pode ser usado para detectar fissuras internas e outros
defeitos como deterioracdo devido aos ambientes agressivos. A técnica utiliza ondas
mecanicas que ndo geram nenhum dano no elemento testado, permitindo monitorar
constantemente mudancgas estruturais internas durante um longo periodo de tempo
(MALHOTRA, 2004).

A NBR 8802:1994 determina que é possivel expressar a homogeneidade do concreto em
forma de parametros estatisticos, tais como o desvio padrdo ou o coeficiente de variacdo
das medidas de velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnica no concreto. Contudo, tais
parametros s6 podem ser usados para comparar variacbes em componentes de concreto
similares, devendo ser considerados fatores como distancia entre as superficies de contato

dos transdutores, presenca de armadura, caracteristicas do concreto entre outros.

Segundo Naik e Malhotra (1991), pode-se estimar a resisténcia a compressdo do concreto,
devido a grandes diferencas de densidade que ocorrem logo nas primeiras idades, pelo
processo de hidratacdo do cimento, 0s quais geram mudancas consideraveis na velocidade

de propagacdo das ondas ultrassonicas.



O principio operacional deste ensaio € ilustrado na Figura 2.13 Um gerador de ondas envia
um sinal de curta duracéo e alta voltagem a um transdutor, fazendo com que o transdutor
vibre na sua frequéncia de ressondncia. No inicio do pulso elétrico, um temporizador
eletronico € ligado e as vibragbes sdo transmitidas ao concreto por meio de um
acoplamento viscoso, esta vibracdo viaja através do concreto até o receptor. Quando o
pulso é recebido o temporizador é desligado. O tempo medido divide ao curso para obter a
velocidade (ACI 228.1R, 2003).

=1 Pukso =p— Temporizador P
| e tela i
L e oo e )
Transmissor

Figura 2.13- Esquema do aparelho para medir velocidade de onda ultrassonica

(ACI 228.1R, 2003).
Para a realizacdo deste ensaio em estruturas de concreto recomenda-se utilizar aparelhos
com frequéncia entre 20 e 150 kHz, sendo geralmente mais usada em concreto a freqiiéncia
mais baixa uma vez que a heterogeneidade do material acabaria por dissipar a energia
durante a propagacdo de ondas com frequéncias mais elevadas. Desta forma, quanto maior
a frequéncia, menor deve ser a distancia entre 0s pontos em estudo, isto permite relaciona-
la com as propriedades elasticas do concreto (SANTOS, 2008 apud CHOQUEPUMA,
2011)

Malhotra e Carino (2004) referem que teoricamente a velocidade de propagacdo de onda
ndo é geralmente influenciada pelo comprimento do percurso, desde que este possua um
valor minimo suficiente (100 mm) para eliminar qualquer influéncia resultante da natureza
heterogénea do concreto. O ACI 228.1R-03 (2003) determina gque o ensaio pode apresentar

geralmente coeficientes de variacdo entre 1% e 2%.



Um bom acoplamento acustico entre a superficie do concreto e dos transdutores é critico
para medidas confidveis. Os transdutores podem ser colocados em faces opostas,
originando, com isso, uma transmissdo direta, ou colocando na mesma face, gerando uma

transmisséo indireta como é apresentado na Figura 2.14 (MALHOTRA 2006).

a) Direta

b) Semi-direta

Figura 2.14- Configuracdo de medicdes de velocidade da onda ultrassénica. (a) Direta (b)
Semi-direta (c) Indireta (MALHOTRA, 2004).

O metodo de propagacdo de onda ultrassénica é aplicavel tanto in loco como em
laboratério e permite avaliar qualidade, detectar fissuras e estimar a resisténcia a
compressdo do concreto (FERRARI e PADARATZ, 2003). De acordo com Bungey e
Millard (1996), o equipamento é razoavelmente barato, facil de operar e confiavel. No
entanto, os resultados devem ser devidamente avaliados e interpretados por profissionais

experientes.

Alguns autores propdem que este metodo pode ser utilizado como indice de qualidade do
concreto dada na Tabela 2.2, devido a que permite detectar, tanto as faltas de adensamento

como variacdo da relacdo agua/cimento.



Tabela 2.2- Indices de qualidade estabelecidos para o concreto
(modificado QASRAWI, 2000).

Velocidade de Propagacgéo Qualidade do
(Kml/s) concreto
>4.5 Excelente
3,6-45 Bom
3,0-3,6 Aceitavel
2,1-3,0 Ma
<21 Muito Ma

No entanto, para estimacdo da resisténcia estes indices podem ja ndo ser mais
significativos, devido as muitas varidveis que intervém na resisténcia do concreto e afetam

a velocidade de propagacéo.

Dos principios de propagagdo de ondas elasticas, a velocidade de onda ultrassonica é
proporcional e depende das propriedades elasticas e a massa do material segundo disposto
na Equacdo 3.1.Tanto o0 mddulo de elasticidade como a resisténcia de um determinado
concreto aumentam com a idade, por isso a velocidade de onda poderia fornecer um meio
para estimar a resisténcia do concreto (ACI 228.1R-03, 2003).

_ E(1-v) ~
V= /—p(1+v)(1—2v) Equacao 2.3

Onde:

V: velocidade de onda de compressdo (Km/s)

E: Modulo dinamico de elasticidade (KN/mm2)
p: densidade do concreto (Kg/m?3)

v: Coeficiente de Poisson

Segundo Bungey e Millard (2006) é possivel estabelecer uma relacdo entre a velocidade de

onda ultrassénica e 0 modulo de elasticidade dindmico com um erro de +10%.



Choquepuma (2011) conseguiu determinar a profundidade de fissura de diferentes
elementos estruturais estudados. Para isso foram usadas as velocidades estimadas através
dos ensaios de velocidade de onda em campo e a velocidade média do ensaio realizado nos
corpos-de-prova em laboratério. Foram usadas apenas as posi¢cdes dos transdutores a
distancias equidistantes das fissuras conforme mostrado na Figura 2.15 Ferrari e Padaratz
(2003), confirmaram a utilidade deste ensaio na detec¢do precisa do inicio de fissuracdo
em vigas de concreto armado ensaiadas a flexdo simples, por meio de leituras continuas e

posicionados com transdutores posicionados na mesma fase.
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Figura 2.15- Esquema para a determinagdo da profundidade de fissura.

A profundidade da fissura pode ser conhecida com uma precisdo de + 15%. A equacdo 3.2

mostra a expressdo matematica para o célculo da profundidade.
h = x. (—) -1 Equacéo 2.4

Onde:

h = é a profundidade da fissura;
x = distancia entre a fissura e a face mais proxima dos transdutores;
t. = Tempo de percurso da onda na zona com fissura;

ts = tempo de percurso da onda huma zona proxima nao fissurada.

Estudos de campo e laboratoriais baseados no uso deste método em diferentes amostras de
concreto tém demonstrado que é possivel detectar o aparecimento de danos devido ao
ataque de sulfatos; uma vez que a velocidade de onda diminui com o aumento do dano
gerado no material (FERRARO, 2003).



Este ensaio vem sendo testado especialmente na avaliacdo de tlneis, em vérios paises, e
sua eficicia comprovada. Lemos (2005) determina a importancia de preparar a superficie
antes de realizar o ensaio. Ele sugere inicialmente esmerilhar a superficie do concreto
projetado para deixa-la com um bom acabamento, e se necessario aplicar uma camada fina
de gesso, apenas para regularizacdo, além de utilizar a vaselina como fluido de contato,

para minimizar interferéncias externas no resultado do ensaio.

Tanyidizi e Coskun (2008) analisaram o nivel de importancia de quatro parametros que
influencia a velocidade de onda tais como didmetro maximo do agregado, condicdes de
cura, adicdes minerais e tempo de cura. Os resultados sdo apresentados na Figura 2.16.
Pode-se observar que nesse estudo o didmetro maximo do agregado foi o principal
parametro afetando a velocidade de onda ultrassénica, devido a que este componente
ocupa entre 0 60% a 80% do volume total do concreto e a velocidade ¢é obtida pela soma

dos tempos de propagacéo na pasta de cimento e no agregado.

O tempo de cura evita a perda precoce de dgua do concreto durante a sua hidratacdo nas
primeiras idades, promovendo a homogeneidade do material, assim apresenta-se como 0
segundo parametro importante que condiciona a velocidade atraves do material. Cémara

(2006) evidenciou maiores velocidades em corpos-de-prova submetidos a cura umida.

1% Erro
18% Tempo de
cura

2% Condicdes de
cura

8% AdigSes minerais

71 % Dimensdo
maxima do agregado

Figura 2.16- Influéncia de diferentes parametros na velocidade de onda ultrassénica
(TANYIDIZI e COSKUN, 2008)

Bungey e Millard (1996) estabelecem que a velocidade de onda através de concreto
saturado pode ser 5% maior que através do mesmo concreto em condicBes secas, além a

influéncia serd& menor em concretos com alta resisténcia que em concretos de menor



resisténcia, como observado na Figura 3.5(a). Ohdaira e Masuzawade (2000), Rodriguez
e Bonal (2002) determinaram que ao ndo ser considerado este incremento, pode-se gerar

um erro na estimagao da resisténcia por meio de este método.

A velocidade de onda é também afetada pela idade e a relagdo agua/cimento do concreto.
Na pesquisa de Lawson et al. (2011) e Thai et al. (2011) demonstraram que a medida que a
idade aumenta o cimento hidrata e diminui a porosidade o que gera um incremento na
propagacdo da onda no concreto endurecido. Além disso, na Figura 2.17 (b) se apresentam
as velocidades de onda obtidas nos concretos com diferentes relagdes agua/cimento, sendo
que quanto menor a relacdo agua/cimento maior compacidade o que gera um incremento
na velocidade de onda. Na pesquisa de Ercolani et al. (2007) a variagdo da velocidade de
onda foi entorno de 3% em relagdes dgua/cimento de 0,45 até 0,56.
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Figura 2.17- (a) Tendéncia da velocidade de onda com incremento no teor de agua
(RODRIGUEZ E BONAL, 2002). (b) Evolucédo da velocidade de onda para concretos com
diferentes relaces dgua/cimento (LAWSON et al., 2011)

Antes de se fazer qualquer estimativa de resisténcia a compressao a partir de correlagdes
com a velocidade de ondas ultrassdnicas é indispensavel conhecer-se o tipo de cimento e 0

tipo de agregado graudo utilizado no concreto.



Thai et al. (2011) ao avaliar dois tipos de concreto com uma relagdo agua/cimento fixa e
variando s6 o tipo de cimento (CEM IIA 32,5 e CEM | 52, 5), observaram que nas idades
iniciais as velocidades de onda variaram em torno de 2% de um concreto para outro e aos

28 dias esta variacdo diminui até 0,47%.

Por sua vez, Irrigaray e Pinto, (2011) determinaram uma variagdo consideravel da
velocidade de onda nos concretos onde foi modificado somente o tipo cimento. Sendo que
para concretos com CP V-ARI-RS as velocidades obtidas foram maiores comparadas com
as velocidades dos concretos onde foi utilizado cimento CP 1V-32. Evangelista (2002)
observou na sua pesquisa que concretos produzidos com cimento CP IV apresentaram

velocidades em torno de 5% maiores aos concretos onde foi utilizado cimento CP IlI.

Diferentes autores tém demonstrado que nos concretos com alto contetdo de agregados
apresentam maiores velocidades de onda e em geral, a velocidade na pasta de cimento é
menor que a do agregado (MALHOTRA, 2004), diferentemente de Del Rio et al. (2004)
que determinaram que ao incrementar o contetdo de agregado graudo, se apresenta uma

diminuicdo na velocidade de onda no concreto.

Na norma BS 1881:203 (1986) o didmetro maximo do agregado é considerado para definir
0 comprimento do trajeto sobre o qual a velocidade de onda serd& medida, assim
recomenda-se que o0 comprimento minimo seja de 100 mm, para 0S casos em que O
didmetro maximo do agregado empregado no concreto for menor ou igual a 20 mm, e

menores que 150 mm para diametros maximos entre 20 e 40 mm.

Evangelista (2002), Vecca e Lucero (2010) e Machado (2005), na sua pesquisa
demonstraram a influéncia do didmetro maximo na velocidade de onda. Ao ser
incrementado o didmetro do agregado se apresenta um incremento na velocidade de 1% até
5%.

Evangelista (2002) ressaltou que em alguns casos, ao alterar didmetro maximo, altera
também a proporc¢do do agregado graddo no concreto, e assim a velocidade de propagacéo
de ondas ultrassdnicas poderiam ser maiores ao apresentar-se uma maior quantidade de

agregado graudo e nao pelo fato deste ter maior didmetro maximo.



Como observado na Figura 2.18 o concreto com didmetro maximo de 19 mm, apresentou
velocidades de propagagdo maiores, em torno de 2,5% a 11%, do que o concreto com
didmetro maximo de 9,5mm, para uma mesma relacdo &gua/cimento, verificando-se as

maiores diferengas nas primeiras idades.

Machado (2005) constatou também uma menor velocidade de onda no concreto que tinham
Brita 1 e Brita O comparado com o valor encontrado em concretos em que foi utilizado
somente com B1 como agregado graudo, neste caso com melhor gradacdo do material,

aumenta velocidade de onda, devido possivelmente a diminuigdo dos vazios.
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Figura 2.18- Influéncia do didametro maximo do agregado na velocidade de
concretos com a/c=0,65 (MACHADO, 2005)

Referente a influéncia do tipo de agregado Irrigaray e Pinto (2011) constataram que nos
concretos com agregado granitico a velocidade de onda foi maior num 4,5% que naqueles
com agregado diabasico, e Machado (2005) obteve o maior valor de velocidade de onda
nos concretos elaborados com tipo de agregado sienito comparado com aqueles concretos

elaborados com gnaisse.

O tipo de corpo-de- prova e tipo de leitura pode gerar diferencas nas velocidades para um
mesmo concreto. Segundo Camara (2006) maiores velocidades foram encontrados nas
leituras diretas em cilindros, e as menores com leituras indiretas nos prismas, efeito

comprovado também por Pinto et al. (2004).



Na Figura 2.19 é representada a evolucdo da velocidade de onda com a idade em diferentes
corpos-de-prova submetidos a dois tipos de cura. Apresenta-se a maior velocidade de onda
medida nos cilindros submetidos a cura imida que nos cilindros com cura ao ar. Também

pode-se observa que a menor velocidade se obteve no prisma que nos cilindros.
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Figura 2.19- Tendéncia da velocidade com o tempo para diferentes corpos-de-prova
submetidos a dois tipos de cura (CAMARA, 2006).

Outro fator que altera os resultados na velocidade de onda € a presenca do ago no concreto.
Se a disposicdo do aco for perpendicular & onda, sera necessario fazer uma correcdo nos
valores obtidos. Para barras longitudinais a influéncia sera significativamente maior. A
velocidade em barras de aco é de 1,4 e 1,7 vezes a velocidade obtida no concreto simples.
Diversos autores e normas recomendam que 0 ensaio de propagacdo de onda ultrassdnica

seja realizado, sempre que possivel, longe de onde estdo as armaduras (MALHOTRA e
CARINO, 2004).

Finalmente é importante considerar que as leituras realizadas no ensaio sdo afetadas pelos
fatores que intervém na resisténcia do concreto como o tipo, tamanho e conteldo do
agregado, tipo de cimento, adi¢des minerais como e por fatores inerentes do préprio ensaio
como contato entre os transdutores e a superficie de ensaio incluindo a pressao
inconsistente aplicada aos transdutores, tamanho e forma do elemento a ser ensaiado e

presenca de armadura.



2.5.1.2 - Método de dureza superficial (esclerometria)

Uma propriedade mecénica importante a ser considerada é a dureza, que é uma medida da
resisténcia de um material a deformacdo plastica local (por exemplo, um pequeno
endentamento ou um risco). Ao longo dos anos foram desenvolvidas Técnicas de Dureza
Quantitativas nas quais um pequeno indentador é forcado para dentro da superficie de um
material a ser testado, sob controladas condi¢des de carga e de taxa de aplicacdo.

Uns dos dispositivos que empregam este principio € o Frank spring Hammer, que consiste
em um mecanismo de mola controlada alojado em uma estrutura tubular. A ponta do
martelo pode ser equipado com bolas que tém diametros diferentes, e o impacto é
conseguido através da colocacdo do martelo contra a superficie em teste. O didmetro e /ou
a profundidade da reentrancia é medido, para determinar a dureza do material.

A facilidade de converter a dureza medida numa escala para aquela de uma outra escala
como a resisténcia, € muito desejavel. Entretanto, por causa das diferencas experimentais

entre as varias técnicas, ndo pode ser determinado um adequado esquema de conversao.

O método de avaliacdo de dureza superficial ainda € um dos métodos mais usados por ser
muito simples e econdémico. No entanto é importante considerar que este metodo requer da
capacitacdo do profissional que ira realizar o ensaio, para analisar criteriosamente 0s

resultados obtidos e ndo cometer erros na interpretacéo.

O uso do ensaio de esclerometria em estruturas muito antigas apresenta variacoes
consideraveis o que dificulta uma boa avaliacdo devido a possivel degradacdo do concreto
(AYDIN e SARIBIYIK, 2010). A partir das analises dos dados dos ensaios, diferentes
autores concluiram que, devido & grande variacdo do ensaio, a esclerometria ndo é um
método satisfatério para predizer o desenvolvimento da resisténcia do concreto em idades
precoces (MALHOTRA e CARINO 2004).

O procedimento consiste em impactar uma superficie de concreto de maneira padrdo, com
uma dada energia de impacto e, entdo, medir o rebote ou a reflexdo de uma massa padrédo
apos o impacto no concreto por meio do esclerémetro de reflexdo de Schmidt, representado

na Figura 2.20.
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para o ensaio em dire¢do ao objeto reflexdo
de ensaio

Figura 2.20- Diagrama de operagéo do esclerdmetro de reflexao
(modificado ACI 228.1R-03, 2003)

Deve-se preparar o instrumento para o ensaio e dependendo das circunstancias, ele pode
ser operado horizontal ou verticalmente para acima ou para abaixo, desde que o
esclerdmetro esteja perpendicular a superficie. A posicdo do émbolo em relacdo a vertical,
no entanto, afeta o indice esclerométrico devido a acdo da gravidade. Assim se obtém
indices esclerométricos menores no chdo (vertical para abaixo) que no teto (vertical para
acima), ja em superficies inclinadas se obtém resultados intermediarios (BUNGEY e
MILLARD, 1996), devendo se utilizar fatores de correcdo para a interpretacdo adequada

do resultado.

Qasrawi (2000) propde realizar pelo menos 10 leituras de cada area testada, porque este
ensaio é sensivel a presenca de agregados e vazios imediatamente embaixo do émbolo
gerando alta variabilidade nos resultados e dificultando a estimacao da resisténcia; a NBR

7584: 1995 recomenda efetuar minimo 9 leituras em cada area de ensaio.

Na norma brasileira NBR 7584:1995 estabelece 0 uso deste ensaio nos seguintes casos:

a) Verificacdo da homogeneidade do concreto;

b) Comparacdo de pegas de concreto, tendo para isso um referencial;



c) Estimar a resisténcia & compressdo do concreto, desde que obtida uma curva de
correlagdo confiavel com concreto fabricado com materiais locais e atentar para
influencia do tipo de cimento, agregados, condi¢cfes de umidade, carbonatacdo,

superficie entre outras.

Como limitacdo tem-se que os resultados estdo relacionados a uma determinada zona
superficial de concreto (profundidade de cerca de 30 mm), sendo que apés trés meses ha
influéncia da carbonatacdo do concreto. A carbonatacdo apresentada nas superficies de
concreto incrementa consideravelmente o valor do indice esclerométrico comparado com
aqueles indices medidos em camadas interiores do concreto ensaiado (ACI 228.1R-03
2003), assim 0 manual do esclerémetro PROCEQ ®, desenvolveu suas proprias curvas de
reducdo para o esclerdmetro Schmidt em funcao dos valores de rebote e a profundidade de

carbonatacdo. Em alguns casos, os valores de rebote terdo que ser reduzidos até um 40%.

Lui et a.l (2009) referencia outros fatores que influenciam os resultados deste ensaio, entre
eles a superficie, o tipo de agregado, proporcionamento do concreto, idade, umidade e tipo

de cimento.

De preferéncia o esclerdmetro deve ser usado sobre superficies lisas, estas podem ser
obtidas por o uso de formas elaboradas com materiais ndo absorventes. De ndo ser possivel
obter um bom acabamento da mesma pode se utilizar uma pedra abrasiva antes de realizar
0 ensaio (QASRAWI, 2000).

Na pesquisa desenvolvida por Hobbs e Tchoketch (2006) demonstraram em seus
resultados que o indice esclerométrico € maior em quase duas unidades nas medicdes
realizadas nas superficies dos corpos-de-prova moldados com forma de madeira que
aqueles utilizaram formas plasticas, para uma mesma resisténcia do concreto. Esta
diferenca parece constante e significante. Segundo a NBR 7584:1995, a presenca de
umidade superficial pode ser responsavel por variacdes nos indices esclerométricos de até
20%.

De acordo com ACI 228.1R-03 (2003), as formas de madeira compensada absorvem a
umidade do concreto, produzindo uma camada superficial mais dura do que a obtida em

concretos moldados em férmas metélicas ou plasticas.



De acordo com Brozovsky e Zach (2011), os resultados de ensaios realizados em diferentes
corpos-de-prova tém demonstrado a influencia do método de preparacdo dasuperficie
usando pedra abrasiva e retificadora com um disco de diamante, apresentando uma
diminuicdo do indice esclerométrico no primeiro caso, por tanto o uso da pedra abrasiva
recomendada por muitas normas e sendo uma forma simples de preparar as superficies

para este tipo de teste ndo € o ideal.

As vantagens observadas de dar um tratamento com retificadora nas superficies antes de

realizar o ensaio de esclerometria sdo:

a) Remocdo de poros na camada de argamassa sobre a superficie
b) Tornam-se visiveis defeitos da estrutura que possam afetar os resultados
c) A estrutura do concreto (agregados e pasta) se torna mais visivel

d) Uma camada superficial de concreto carbonatado pode ser removida.

Referente aos parametros de mistura Hobbs e Tchoketch (2006) mostram que para
qualquer valor de indice esclerometrico, s6 existe um unico valor de resisténcia &
compressdo. Esta conclusdo € muito importante, pois determina ndo se precisa saber a
relacdo dgua/cimento do concreto para estimar sua resisténcia utilizando a esclerometria ja
que este fator foi considerado no estabelecimento de correlacbes da pesquisa, também foi
analisado que para relacbes agua/cimento entre 0,5 e 0,6 o indice esclerométrico e a

resisténcia & compressdo é mais sensivel que para relacbes maiores.

Nos estudos realizados por Nepomuceno (1999) alterando a relacdo agua cimento (0,38 até
0,56) na composicdo de diferentes concretos, verificou-se uma influencia significativa no
incremento do indice esclerométrico a menor relacdo agua/ cimento. Esta mesmo
parametro foi avaliado por Ercolani et al. (2007) que determinou da sua pesquisa que 0
indice esclerométrico pode apresentar uma variacdo de 3% a 10% quando a relacdo
agua/cimento no concreto varia entre a valores de 0,45 até 0,56. Ja Pereira et al. (2011)
determinou uma variacdo de 10% com relacdes agua/cimento de 0,43 até 0,59, indicando

uma influencia significativa da relacdo agua/cimento.



A BS 1881: 202 (1986) ressalta que o concreto com alto contetdo de cimento gera indices
esclerométricos menores que aqueles concretos com baixo contetido de cimento, contudo,
0 erro na estimacéo da resisténcia resultado de uma mudanga no contetdo de cimento é
improvavel que exceda o 10%. Evangelista (2002), através de uma analise de valores de
indice esclerométrico de concretos com cimento CP Il e CP V, constatou que para uma
mesma idade e relagdo agua/cimento, os maiores valores foram encontrados em concretos

com cimento CP V.

O tipo e quantidade de agregado é um fator que também influencia consideravelmente o
valor do indice esclerométrico. Na Figura 2.21 se apresentam indices esclerometricos
obtidos para dois tipos de concretos produzidos com diferentes tipos de agregado, assim,
um concreto com agregado calcario britado pode produzir um rebote significativamente

menor do que para um concreto de seixosilicoso de resisténcias similares.
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Figura 2.21- Influéncia do tipo de agregado graido na relacdo entre a resisténcia a
compressdo e o indice esclerométrico (NEVILLE, 1997).

Na Figura 2.22 se apresentam os resultados de Evangelista (2002), referentes a influéncia
de tipo de agregado graudo no indice esclerométrico. Observou-se que, de um modo geral
0s concretos com brita de gnaisse apresenta indices cerca de 5% a 58% maiores do que 0s
concretos com brita de traquito e que a diferenca é maior na idade de trés dias para

concretos com menores relacdes agua/cimento.



As menores diferengas apresentadas entre os trés concretos elaborados com brita gnaisse,
brita de traquito e argila expandida (M1, M2 e M3) ocorrem nos concretos com relagéo
a/c=0,65 e as maiores diferengas entre concretos convencionais e concreto leve ocorrem

para 0s concretos com relacdo a/c mais baixa.
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Figura 2.22- Influéncia do tipo de agregado no indice esclerométrico de concretos
com relacGes agua/cimento de: (a) a/c=0,65 e (b) a/c=0,40 (EVANGELISTA, 2002).

Machado (2005) apresenta na sua pesquisa que os maiores valores do indice esclerométrico
foram obtidos, na grande maioria das idades e relacbes dgua/ cimento em concretos com
agregado Sienito que aqueles concretos elaborados com agregado Gnaisse, ambos

agregados com diametro maximo de 19 mm.

Referente ao tamanho do agregado, Ferreira (2011) e Castro (2009) constataram um
incremento significativo do indice esclerométrico nos concretos que continham agregados
com maior dimensdo. Segundo Evangelista (2002), as diferencas entre os indices
esclerométricos sdo maiores para concretos com agregado de didmetro maximo
caracteristico de 19 mm que os concretos com agregados de 9,5 mm de didmetro com
diferenca de até 10%; diferencas similares se apresentaram nos concretos estudados por

Vecca e Lucero (2010) utilizando agregados com diametros entre 38,0 mm e 12,7mm.

J& nos concretos com o mesmo tipo de agregado (Gnaisse) e mesmo diametro maximo (19
mm), e com composi¢des diferentes Machado (2005) obteve no desenvolvimento da sua
pesquisa indices esclerométricos maiores nos concretos com sé Brita 1 que aqueles com

mistura de Brital e Brita O.



Vecca e Lucero (2010) determinam que para concretos de igual resisténcia com diferentes
relacdes agregado graudo/agregado fino, o indice esclerométrico incrementa na medida em
que aumenta o porcentagem de agregado gratdo, demonstrando a influéncia do mesmo nos

resultados do ensaio.

A rigidez da peca a ser ensaiada € um fator que também influencia o valor de indice
esclerometrico, assim a energia absorvida pelo concreto depende da relacdo tensdo-
deformacdo. Uma baixa resisténcia, baixa rigidez o concreto absorvera mais energia que no
caso contrario. No entanto, quando dois corpos-de-prova tém a mesma resisténcia e
diferente rigidez, os indices esclerométricos obtidos de cada corpo-de-prova sao diferentes
(ACI 228.1R-03, 2003.

Pinto et al (2004) e Ferreira (2011) verificaram que, de uma forma geral, o valor do indice
esclerométrico varia nas diferentes camadas e fases avaliadas num mesmo corpo-de-prova,
0 ultimo autor constatou que o indice esclerometrico decresce da camada inferior para a
superior em torno de 4%, devido possivelmente as diferentes condi¢cbes de compacidade
sendo que esta € promovida da camada inferior a superior. As diferencas expostas
anteriormente sdo representadas na Figura 2.23. De modo semelhante Pinto et al. atribuem
estas diferencas as condicGes de exsudacdo que se apresentam nas fases, que pode

influenciar negativamente na dureza superficial do concreto.
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Figura 2.23- Influéncia da compacidade dos elementos no indice esclerométrico medido
em trés tipos de concretos (FERREIRA, 2011).



Camara (2006) confirmou que o tipo de cura é um fator representativo na variacdo do
indice esclerométrico, assim concretos deixados em cura Umida podem apresentar indices
esclerométricos de até 33%. No entanto nos concretos com relagdes agua/cimento baixas

esta diferenca foi bem menor, apresentando valores muito proximos.

A presencga de armadura pode gerar erros de leitura do indice esclerométrico de até um
10% dependendo do didmetro e do recobrimento.Para um mesmo recobrimento a
influéncia da armadura no ensaio de esclerometria vai aumentando conforme aumenta o
didmetro da barra de aco. Além sem importar o didmetro a influéncia das barras de aco véao
diminuindo com o recobrimento até ser quase nula com 30 mm de recobrimento (VECCA
e LUCERO 2010).

Referente a variabilidade do ensaio a BS 1881:202 (1986) menciona que o desvio padrdo
obtido numa série de leituras varia entre 2 e 5 indices esclerométricos, e o coeficiente de
variagdo para uma série de ensaios € da ordem dos 10% podendo no entanto obter-se
valores entre 0s 5% e 0s 15%. Este coeficiente diminui com o aumento da resisténcia e

aumenta com a dimenséo e quantidade do inerte.

Diante do exposto pode-se concluir que os fatores intrinsecos ao método sdo: tipo, textura
e umidade da superficie, tipo de corpo-de-prova. Os fatores que influenciam a resisténcia e
que consequentemente afetam o indice esclerométrico séo: tipo e dimensdo maxima do

agregado, relacdo agua/cimento, conteudo de cimento, grau de adensamento.

2.5.1.3 - Método de resisténcia a penetragédo

Em 1960, o método de resisténcia a penetracdo de pino (Windsor Probe) foi desenvolvido
nos Estados Unidos. O método utiliza pinos de 6,35 mm de didmetro e 79,5 mm de
comprimento e para concreto leves utiliza-se pinos de 7,94 mm de didametro (BUNGEY e
MILLARD, 1996).

Existem duas configuracdes de poténcia, baixa e padrdo. A baixa poténcia é utilizada
quando o a resisténcia do concreto é inferior a 19,4 MPa. Os pinos de prata podem ser
usados para concretos de alto desempenho com resisténcia até de 110 MPa. Os pinos sdo

feitos de uma alheagdo de alta resisténcia, especialmente tratados termicamente e recozidas



para atingir uma dureza de Rockwell C48. Usinagem especial para cada pino elimina as
concentragdes de tensdo. O pino de ouro tem um 56% maior a &rea transversal do que o
pino de prata, que é recomendado para concretos leves.

No Brasil, 0 ensaio foi adaptado por Vieira (1978), utilizando a pistola da marca Walsywa,
pinos lisos de ago com 55 mm de comprimento e bitola de 6,35 mm e cartuchos da marca
CBC, também conhecidos como fincapinos, como mostrado na Figura 3.12 (a). Para
concretos com resisténcias menores, a poténcia da pistola pode ser diminuida, isto pode ser
feito de duas formas: diminuindo a carga de pdlvora do cartucho e/ou variando a posicao
do pino dentro do cano da pistola.

Os métodos de resisténcia a penetracdo estdao baseados na determinacdo da profundidade
de penetragdo de um pino ou parafuso no concreto, como mostrado na Figura 2.24 (b). Isso
fornece uma medida de dureza ou resisténcia a penetracdo do material que pode ser
relacionado com sua resisténcia a compressdo desde que existam curvas de correlacdo
adequadas. A resisténcia a compressdo do concreto € inversamente proporcional a
penetracdo do pino (MALHOTRA, 2006).

(@) (b)

Figura 2.24- (a) Equipamento utilizado na penetracao de pino (b) Leitura do comprimento
do pino cravado

O pino de elevada dureza ¢é disparado contra uma peca de concreto. Para isso utiliza-se
uma pistola ativada a base de pdlvora (pistola finca-pino). O principio deste ensaio esta
baseado em que a energia cinética inicial do pino € parcialmente absorvida pelo concreto,

outra parte na fratura e no atrito entre o pino e o concreto e o restante é liberado na forma



de calor. N&o existem pesquisas rigorosas sobre os fatores que afetam a geometria da area
da fratura, mas a forma geral provavelmente pode ser como se representa na Figura 2.25
(ACI 228.1R-03, 2003).
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Figura 2.25- Forma aproximada da zona danificada do concreto depois do ensaio
(ACI 228.1R-03, 2003).

O equipamento utilizado é simples de operar, duravel, tem dispositivos de seguranca que
impedem disparos acidentais, e necessita de pouca manutencdo. No campo, este ensaio
oferece como principais vantagens a simplicidade e a velocidade de execucao, uma vez que
para a sua realizacdo € necessario 0 acesso a apenas uma das faces do elemento estrutural
(BS 1881:207, 1986).

Algumas limitacOes desse ensaio que podem ser consideradas sao:

a) A necessidade de ser evitados ensaios em regifes onde existam barras de aco,
exigindo-se ou o0 conhecimento prévio de suas posi¢des,

b) Apesar de ser classificado como um ensaio nao-destrutivo causa danos a
superficie do concreto, que precisam ser reparados.

c) Os elementos estruturais a serem ensaiados ndo devem ser esbeltos (devem ter
espessura > a 150 mm), uma vez que pode ocorrer a rachadura dos mesmos
durante a execucdo do ensaio. Além disso, esses elementos devem ter grandes
dimensdes, uma vez que uma distancia minima de 150 mm em relacéo as bordas e

uma distancia de 150 a 200 mm entre 0s pinos sao requeridas.



Com esse método pode-se avaliar a qualidade do concreto até profundidades de 25 a 75
mm da superficie, o que torna os resultados obtidos por este método mais significativos do
que os obtidos pelo método do esclerémetro (BS 1881:207, 1986).

A norma americana ASTM C803:2003 determina que o ensaio ndo é sensivel a fatores
como teor de umidade, tipo de cimento e cura do concreto, porém acabamento com colher
de pedreiro propicia uma camada superficial mais dura que pode gerar valores menores de
penetracdo e também maior dispersdo dos resultados, além que o tipo de férma usada, de

madeira ou de aco poderia influenciar também nos resultados.

A direcdo na que seja realizada o ensaio ndo é importante se o pino esta perpendicular a
superficie. A penetracdo sera afetada pela presenca de barras de aco dentro da area de
influéncia, assim a posicdo da armadura devera ser determinada antes de realizar o ensaio
(ACI 228 1R-03, 2003).

Machado A., (2005) na sua pesquisa avaliou a influéncia do tipo de pino e da poténcia do
cartucho utilizados no ensaio. Os ensaios incluiram a combinacdo de dois tipos de pino
(liso e com rosca) de 55 mm e 50 mm de comprimento e dois tipos de cartucho um curto e

outro longo (para potencia baixa e alta respectivamente) assim:

a) Pino liso e cartucho curto (LC);
b) Pino liso com cartucho longo (LL);
¢) Pino com rosca e cartucho curto (RC);

d) Pino com rosca e cartucho longo (RL).

Na Figura 2.26 pode-se observar a diferenca que se apresenta nos ensaios usando diferente
tipo de pino e tipo de cartucho. Entretanto, no caso da carga longa ndo houve diferenca
significativa ao variar o tipo de pino liso e com rosca. Além disso, de acordo com 0s
resultados obtidos concluisse que para poténcia alta (cartucho longo) o tipo de pino nédo
interfere nos resultados, porém para poténcia baixa (cartucho curto) o tipo de pino influi na

penetracdo de pino obtida.
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Figura 2.26- Variagdo da Penetracdo de pino devido ao tipo de pino e a carga utilizada
obtidos por Machado A., (2005) (Modificado por Joffily, 2010).

Com o concreto mais resistente, hd uma maior perda de energia cinética devido a fratura do
material, ocasionando o aparecimento de um grande nimero de fissuras na superficie da
peca ensaiada, conforme apresentado na Figura 2.27 a seguir. Um maior afastamento entre
penetracBes sucessivas diminui a possibilidade de interferéncias destas fissuras superficiais
com o ensaio posterior (PINTO e DUTRA, 2005).

Figura 2.27- Fissuracdo superficial causada por cravagdes sucessivas
(PINTO e DUTRA, 2005).

Os resultados obtidos na pesquisa indicam a aceitabilidade de espagamentos de pelo menos
10 cm entre cravagbes sucessivas para a mistura investigada nas primeiras idades e
espacamentos maiores, da ordem de 20 cm entre cravagfes podem ser necessarios nos

ensaios a idades avancadas.



Machado (2005) concluiu da sua pesquisa que o uso de carga longa ndo possibilita uma
adequada avaliagdo da penetragdo no concreto a ser ensaiado, por ser demasiado elevada;
além disso, foi determinado que existe diferenca em se realizar ensaios de penetracdo com
pinos diferentes (liso ou com rosca), utilizando carga curta. Esta diferenga néo se apresenta

quando se utiliza carga longa.

Para estabelecer o procedimento de ensaio de penetracdo de pino, Joffily (2010)
desenvolveu um estudo piloto para a definicdo de alguns parametros, como poténcia,
mostrado na Figura 2.28, e distancia entre penetracdes. Do estudo foi definido que a
poténcia alta e media ndo séo adequadas para concretos com baixas resisténcias, por tanto
foi estabelecida a potencia baixa como a mais conveniente para a execugdo do ensaio. A

poténcia baixa corresponde a uma posi¢ao no cano da pistola de 4,75 cm.

A partir da analise dos dados, também se deduziu a distancia para realizacdo do ensaio em
20 cm, tomando-se por base o coeficiente de variacdo obtido e o grau de fissuragdo na area

disposta para o ensaio.

(b)

Figura 2.28- (a) Penetracdo de pino realizada com poténcia alta. (b) Penetracdo de pino
realizada com poténcia baixa (JOFFILY, 2010).

A correlagéo entre a resisténcia a penetragdo e a resisténcia & compressdo pode ser alterada
em funcdo do tipo e tamanho do agregado graddo, do tipo de cura e do nivel de resisténcia
desenvolvido pelo concreto ASTM C 803 (1990).



Para cada comprimento exposto do pino, diferentes valores de resisténcia & compressao do
concreto sdo dados, dependendo da dureza do agregado utilizado. Esta dureza é medida
pela escala de Mohs. Diferentes autores apresentaram correlagdes de valores de resisténcia
a compressao resisténcia a penetragdo em concretos com de agregados gratudos de diferente
dureza. Um exemplo destas curvas € apresentado na Figura 2.29 (PUNCINOTTI, 2009),
onde para uma determinada resisténcia a compressdo, concretos com agregado de maior

dureza apresenta maior resisténcia a penetragao.

Na pesquisa de Evangelista (2002) foram avaliados concretos com argila expandida. Neste
tipo de concreto ndo foi possivel realizar o ensaio devido a que o material ndo exercia

resisténcia suficiente & penetracdo do pino, assim o pino penetrava por completo.
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Figura 2.29- Resisténcia a compressdo em funcdo do comprimento exposto do pino

(PUNCINOTTI, 2009).

Para diferentes concretos de resisténcia 20 MPa e 30 MPa, onde foram utilizados agregado
graddo tipo Brita 2 (32mm), Brita 1(19mm) e Brita 0 (9,5mm), Joffily (2010) observou
que a maior penetracdo se apresentou no material com menor dimensdo do agregado,

explicando a influéncia do agregado graddo de acordo com a sua dimensdo maxima.

Na mesma pesquisa foi avaliada a reducdo do teor de argamassa (Alfa) de 51% a 46% que
como resultado obteve uma menor penetracdo de pino no concreto com menor teor de
argamassa, como mostrado na Figura 2.30, este comportamento foi argumentado pelo fato
de a reducdo do teor de argamassa aumentar a quantidade de agregado graudo, levando a

um maior encunhamento das particulas e maior oposicao a penetracéo de pino.
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Figura 2.30- Grafico de correlagéo resisténcia e penetracdo de pino separados por tipo de
agregado e teor de argamassa (JOFFILY, 2010).

Na Figura 2.31 Evangelista (2002) apresenta as comparacgdes dos valores de penetracdo de
pino obtidos para dois tipos de concretos com didmetro maximo do agregado de 19 mm e

9,5mm respectivamente.

apresentaram profundidades de penetracdo maiores com diferencas de 4% a 38%.
Também determinou que o tipo de cimento influéncia significativamente na penetracdo de
pino num determinado concreto assim, concretos elaborados com cimento tipo CP IlI

apresentaram profundidades de penetracdo até 62% maiores do que nos concretos com

cimento tipo CP V.

De um modo geral os concretos com menor didmetro
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Figura 2.31- Influéncia do didmetro maximo do agregado no valor de penetracdo nos

concretos com relacdes agua/cimento de (a) a/c=0,65 e (b) a/c=0,40

(EVANGELISTA ,2002).




Em concretos de alta resisténcia as propriedades mecanicas da pasta de cimento e as
caracteristicas da interface sdo maiores que em concretos de resisténcia normal, em
consequéncia os defeitos do material s&o menores. Como resultado o material € mais
resistente, no entanto mais fragil. Por isso é importante estender as pesquisas para avaliar

este tipo de concretos por meio deste ensaio (PASCALE et al.,2003)

Com relacdo ao efeito de umidade superficial nos comprimentos cravados de pinos, 0s
resultados obtidos na pesquisa de Pinto e Dutra (2005) sugerem que tenha ocorrido um
aumento do comprimento cravado na superficie Umida da ordem de 12%, de acordo com
ACI 228-1R-03 (2003) que cita a influéncia da umidade superficial nas profundidades de
penetracdo dos pinos.

Cémara (2006) obteve diferencas nos ensaios realizados em corpos-de-prova submetidos a
cura Umida e cura ao ar, sendo que 0s corpos-de-prova submetidos a cura imida (L-20b) e
ensaiados Umidos apresentaram maiores valores de penetracdo de pino quando comparados
com os corpos-de-prova curados ao ar (L-20a), devido possivelmente a aumento de

porosidade como mostra a Figura 2.32.
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Figura 2.32- Influéncia da umidade no ensaio de penetracéo de pino, (CAMARA, 2006).

As correlagbes entre a resisténcia a penetracdo e a resisténcia a compressdo do concreto
sdo reconhecidamente mais estaveis do que aquelas obtidas pelos usuéarios esclerométrico

ou velocidade de onda ultrassénica, uma vez que os fatores que afetam os resultados do



ensaio e, consequentemente, as correlagdes, séo em menor nimero e também, porque a
propriedade principal diretamente medida pelo ensaio esta relacionada com a resisténcia
(NEPOMUCENO, 1999)

A pesquisa de Joffily (2010) permitiu concluir que o ensaio de penetragdo de pino pode ser
utilizado para avaliagdo da resisténcia do concreto, desde que elaborada curva de
correlacdo para os materiais utilizados, principalmente para resisténcias menores (em torno
de 20 MPa). Pois, para estes concretos o tamanho méaximo do agregado gratdo assim como
a quantidade se mostraram influentes no resultado do ensaio. Contudo, a medida que a
resisténcia do concreto aumentou, essas variaveis se tornaram indiferentes quando da

execucdo do ensaio de penetracdo de pino.

2.5.2 - Correlacdo entre a resisténcia a compressao e as grandezas medidas nos
ensaios ndo destrutivos em estudo

A determinagdo da resisténcia do concreto requer amostras testadas em laboratorio, mais
ndo avalia a resisténcia de estruturas existentes. Por isso, foram desenvolvidas técnicas
especiais para medir algumas propriedades do concreto diferente da resisténcia a
compressdo para depois ser correlacionadas. Algumas destas propriedades sdo capacidade
de permitir propagacao de ondas ultrassénicas, dureza superficial e resisténcia a penetragédo
(QASRAWI, 2000).

Nos ensaios ndo destrutivos usados para determinar a resisténcia a compressdo do
concreto, a relacao entre a medida, mecanica ou fisica e da forca, geralmente ndo é Unica.
Este surge a partir da diversidade nas relacdes existentes entre as propriedades medidas e
as caracteristicas do concreto, entre outros: contedo de cimento, tipo de agregados,
conteddo de argamassa e relacdo agua cimento (FERREIRA e CASTRO, 2000).

E indispensavel ter precaucbes na interpretacio dos resultados obtidos j& que, a
caracteristica heterogénea do concreto gera grande variabilidade nas suas propriedades

fisicas e por tanto nos resultados dos ensaios nao destrutivos.



Para estimar a resisténcia a compressao do concreto torna-se necessario conhecer a relagéo
entre os resultados dos ensaios in loco e a resisténcia do concreto, obtida a partir de curvas
determinadas empiricamente. Na Figura 2.33 se apresenta um modelo de curva de
correlacdo de resisténcia a compressdo e penetracdo de pino determinada na pesquisa
realizada por Machado (2005) na caracterizacdo de concretos usados no Rio de Janeiro por

meio de ensaios ndo destrutivos.
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Figura 2.33- Curva de correlacdo entre resisténcia a compressao (f;) e penetragédo de pino
(Lp) (MACHADO, 2005)

De acordo com o ACI 228.1R-03 (2003) a curva de correlacdo é realizada usando corpos-
de-prova padrdo (cilindros ou cubos) ou podem-se utilizar testemunhos com diferentes
niveis de resisténcia usando 0s mesmos materiais que serdo empregados na obra, em
seguida realizar procedimentos estatisticos para estabelecer a relacdo da grandeza medida

no ensaio e a resisténcia a compressao.

Para alguns ensaios ndo destrutivos é possivel realizar no corpo-de-prova primeiramente o
ensaio ndo destrutivo (velocidade de onda ultrassdnica e esclerometria), em seguida, o
ensaio para obter a resisténcia a compressdo. No entanto, na maioria dos casos, 0S ensaios
sdo realizados em separado, tendo-se corpos-de-prova distintos para 0s ensaios de

resisténcia a compressdo e para 0s ensaios nao destrutivos.



Na sequencia sd@o apresentadas as equagOes propostas por alguns autores visando
correlacionar a resisténcia a compressdo com as grandezas medidas nos ensaios de

velocidade de onda ultrassdnica, indice esclerométrico e penetragdo de pino (Tabelas 2.3,

2.4 ¢ 2.5)

Tabela 2.3- Equagdes propostas por diversos autores para a correlacdo entre

resisténcia a compressdo (f.) e velocidade de onda (V).

Autor Equacao Observacoes
) f. = (0,0025)e138V Gnaisse: 19 mm | 11-53 MPa
Evangelista £, = (0,0124)e 18146V Gnaisse: 9,5 mm | 10-46 MPa
(2002) £. = (0,0031)e 2062V Traquito: 19 mm | 8 -49 MPa
Machado _ 4,696 Gnaise, Sienito: ]

(2005) f. =(0,036)V 19 mm 15-50 MPa

Camara f. = (7,979E~18)y 5034 . )

(2006) £ = (1,097E-21) y 6133 Granitica 5-35MPa
Ho(t’z%sozt)a" £, = 12,29V% — 49,02V + 24,27 20 mm 20-50 MPa
Lawson et al. _ v

(2011) fo = 0,097e 10 mm 10-20 MPa

Tabela 2.4- Equacdes propostas por diversos autores para a correlacao entre
resisténcia a compressao (f;) e indice esclerométrico (IE).

Autor Equacéao Observacoes
Evanaelista f. = (0,033)IE*02 Gnaisse: 19 mm | 11-53 MPa
(20902) f- = (0,007)IE 2477 Gnaisse: 9,5 mm | 10-46 MPa
f. = (0,0252)IE 2128 Traquito: 19 mm | 8-49 MPa
Machado _ 2,044 Gnaise, Sienito: i
(2005) f. = (0,026)IE 19 mm 15-50 MPa
Cémara f. = (1,8538) — IE — 25,126 o ]
(2006) £ = (1,5881) IE — 17,423 Granitica 20-50 MPa
Aydin e
Saribiyik f. = (11,612)IE — 52,033 Calcario Britado | 15-50 MPa
(2010)
Qasrawi _ _ - ]
(2010) f. = 1,353 IE — 17,393 10-40 MPa
Joffily (2010) f. = 24IE — 394 - 25-45 MPa




Tabela 2.5- Equagdes propostas por diversos autores para a correlagdo

entre resisténcia a compresséo (f) e penetracéo de pino (Lp).

f. =(—0,4208) Lp + 39,367

19 mm; a=48%

Autor Equacéo Observacgoes
_ fe = (=1,505) Lp + 92,05 | Gnaisse: 19 mm | 11-53 MPa
Evangelista f. = (-1,287) Lp + 85,11 | Gnaisse: 9,5 mm | 10-46 MPa
(2002) f. = (=1,303) Lp + 83,31 | Traquito: 19 mm | 8-49 MPa
Pinto et al. _ ~2,0981 i )
(2004) f. = (41292)Lp 40-15 Mpa
Machado B ) Gnaise, Sienito:
(2005) f. = (0,045)Lp? — 4,043 + 107 10 mm 15-50 MPa
A f. = (=0,5192) Lp + 40,097 Sim ao ar 12-30 Mpa
Camara (2006) | " _ _0,6886) Lp + 50,160 | CuraUmida | 12-25 Mpa
f. =(=1,961) Lp + 90,336 | 19 mm; a=51%
Joffily (2010) f. = (—0,4893) Lp + 49,902 | 9,5 mm; a=51% 25.50 MPa

2.5.3 - Avaliagéo da resisténcia mediante extragédo de testemunhos

A extragcdo e rompimento de testemunhos é o método mais usado na determinacdo da
resisténcia a compressdo da prépria estrutura nos casos que se precise dirimir duvidas
sobre controle de aceitacdo, homogeneidade ou deterioracdo do concreto. A resisténcia dos
testemunhos geralmente € menor que a obtida nos corpos-de-prova padronizados. Esta
diminuicdo é atribuida nédo s6 a diferencia das condi¢des de cura e adensamento em relacéo

aos corpos-de-prova padronizados, mas também aos danos gerados no processo de

extracao.

Outro tipo de informacdo que pode ser obtida dos testemunhos é a homogeneidade,
compacidade do concreto, aderéncia em juntas de construcdo, deterioracdo do concreto e

verificacdo de aderéncia de armaduras. Na Figura 2.34 (a) se apresenta o procedimento de

extracdo e na Figura 2.34 (b) os tipos de testemunhos extraidos.




(b)

Figura 2.34- (a) Procedimento de extragdo de testemunhos. (b) Testemunhos
extraidos

As microfissuras em um testemunho reduzem a resisténcia medida e sua presenca tem sido
usada para explicar a diferenca de ate 11% com o valor da resisténcia obtida em corpos-de
-prova padrdo (moldados). O processo deficiente da extragdo o manuseio indevido do
testemunho podem causar microfissuras prejudiciais na avaliacdo da resisténcia (ACI
214.4R-03, 2003). Vieira (2007) atribui esta reducao a deficiéncia das condi¢des de cura da
estrutura em relacdo aos corpos-de-prova padronizados curados umidos, e, sobretudo aos
danos causados pelo processo de extracdo. De acordo com Crespo e Gutiérrez (2008), a
diferenca de adensamento nas pecas estruturais podem também gerar variabilidade no
resultado de resisténcia obtido nos testemunhos. Testemunhos extraidos da parte inferior
de muros ou pilares podem diferir em até um 15%-30% comparados com os extraidos da

parte superior.

Com o intuito de explicar a diminuicdo da resisténcia em testemunhos o ACI 214.4R-03
(2003) cita que no processo de extracdo alguns agregados podem ser cortados e removidos
durante o ensaio de compressao, devido & inexisténcia da uma camada externa de pasta de

cimento, além de algumas ondulacdes que se podem apresentar no testemunho.

A seguir, serdo comentados alguns dos fatores que interferem na analise de resisténcia a

compressdo dos testemunhos.



2.5.3.1 Diametro dos Testemunhos

Com a utilizacdo de concretos de alta resisténcia e diminuicdo das secdes dos elementos
estruturais, se incrementa a dificuldade para extrair testemunhos com didmetros de 10 cm,
conforme o estabelecido na NBR 7680:2007, assim os testemunhos de menores didmetros
surgem como uma boa alternativa geométrica para extragdo entre as barras epelo menor

dano causado nas estruturas.

Existem duvidas respeito a utilizacdo de testemunhos de diferentes didmetros. Embora haja
um consenso de que as diferencas entre 100 e 150 mm sdo irrelevantes, ndo acontece o
mesmo para testemunhos de 50 mm de didmetro. De acordo com ACI 214.4R-10 (2010)
estudos tém demonstrado que a razéo entre a resisténcia media dos testemunhos de 50 mm
e a resisténcia para testemunhos de 100 mm variaram entre 0,63 e 1,53, além indicaram
que a resisténcia dos testemunhos de 50 mm de didmetro apresentaram uma diminuicdo da

resisténcia em 6% com respeito aos testemunhos de didmetro de 100 mm.

Nikbin (2009) avaliou os resultados obtidos em testemunhos de 75 e 50 mm de diametro e
determinou que ndo houve uma variacgdo significativa em quanto aos valores de resisténcia
a compressao e que comparados com 0s corpos-de-prova padrdo apresentaram levemente
diminuicdo na resisténcia. A diferenca Pul (et al., 2011) apresentaram uma diminuicdo na
resisténcia medida nos testemunhos em 4% para os testemunhos de 75 mm de diametro e
30% para os testemunhos de 50 mm comparados com 0s corpos-de-prova moldados. O
autor atribui este comportamento aos efeitos de corte e extracdo do testemunho. Na Figura

2.35 sdo representados os resultados obtidos.

Diversos autores afirmam que nos testemunhos de 50 mm, prevaleceram os efeitos dos
danos causados pela extracdo e para os de 75 mm prevaleceram o efeito volume, ou seja, a
menor probabilidade de terem pontos fracos. Viera (2007) confirmaram o aumento da

dispersdo com a reducdo do didmetro de extracao.
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Figura 2.35- Correlacéo de resisténcia entre corpos-de- prova padréo e testemunhos de
(a) 50 mm de didmetro (b) 75 mm de didmetro (PUL et al., 2011).

Viera (2007), determinou da sua pesquisa a viabilidade de utilizacdo dos testemunhos de
diametros 75 mm, 50 mm e 25 mm na avalia¢do das estruturas de concreto, isoladamente,
ou em conjunto com os de 100 mm de didmetro, por médio da comparacéo da resisténcia a
compressao entre corpos-de-prova moldados e os testemunhos; possibilitando a reducéo da
quantidade deste Gltimo, maior rapidez de execugdo e em consequéncia a diminuicdo do
custo das avaliagdes estruturais. Também essa utilizacdo proporciona menores danos as
estruturas, evita ou minimiza o corte de armaduras e permite 0 aumento da amostragem e
facilmente a obtencdo do indice de esbeltez igual a dois, eliminando um fator de variacédo

nessas avaliacdes.

De acordo com Tuncan et al. (2006), quando as particulas de agregado sdo grandes em
relacdo ao tamanho do testemunho os efeitos de qualquer agregado afrouxado pelo corte
serdo aumentados. A resisténcia de testemunhos decresce gradualmente a medida que o
didametro maximo do agregado aumenta. Este efeito foi mais evidente nos testemunhos de

46 mm de diametro.

2.5.3.2 Razdo Altura/ diametro dos testemunhos (h/d)

Os pesquisadores e normas recomendam que as dimensdes das amostras extraidas resultem
em uma relacdo h/d entre 1 e 2, evitando sempre testemunhos com o valor de h/d menor

que 1. Neville (1997) expde que isto é porque para na razdo h/d igual a dois o efeito dos



topos é eliminado. Para valores de h/d menores que 1,5, a resisténcia obtida aumenta
rapidamente devido ao efeito de restricdo dos pratos da prensa de ensaio e para valores de
h/d maiores que 5, a resisténcia cai mais rapidamente, evidenciando-se o efeito de esbeltez.

As diferentes normas propdem fatores de corre¢cdo nos casos que se apresente razoes entre
altura e o diametro inferior a dois, a seguir se apresenta a Tabela 2.6 onde se resume 0s
valores de coeficientes de correcdo utilizados por diversas normas mostrando o

decrescimento do fator ao se aproximar a dois.

Tabela 2.6- Fatores de correcdo devido a relagdo altura / diametro

Razao h/d
NORMA 200 | 175 | 150 | 125 | 1,00
NBR 7680: 2007 100 | 098 | 096 | 093 | 087
ASTM C _ 42: 1990 100 | 098 | 096 | 093 | 087
BS 1881: Part 120 (1983) | 1,00 | 097 | 092 | 087 | 0.80
UNE 83302: 1984 100 | 098 | 096 | 094 | 090
LEM (2011) 100 | 097 | 096 | 094 | 089

Neville (1997) expde que os concretos de resisténcia elevada s@o menos influenciados
pelas variacOes das proporcdes dos corpos-de-prova, e também pela forma do corpo-de-
prova; os dois fatores devem ser relacionados, pois é relativamente pequena a diferenca
entre as resisténcias de cubos e de cilindros com a relacdo h/d =1. A influéncia da
resisténcia no fator de conversdo tem significado pratico no caso de concretos de
resisténcia baixa, quando se ensaiam corpos-de-prova extraidos com relacdo

altura/didmetro menor que dois.

Tucan et al.(2007) em seu estudo de testemunhos de 46 mm e 69mm de didmetro com
relacBes h/d de 2,0; 1,75; 1,5; 1,25;1,0 e 0,75 confirmou o incremento da resisténcia com a
diminuicdo da relacdo h/d, como ilustrado na Figura 2.36. Evidencia-se também o
incremento consideravel do valor da resisténcia de compressdo nos dois tipos de

testemunhos com relacdes h/d de 1,0 e 0,75.
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Figura 2.36- Tendéncia da resisténcia a compressao dos testemunhos com
diferentes relagdes h/d.

2.5.3.3 Outras influéncias

Segundo a NBR 7680:2007 os testemunhos devem ser integros e ndo conter materiais
estranhos ao concreto, tais como pedacos de madeira e barras de aco. Podem ser aceitos 0s
testemunhos que contiverem armaduras na direcdo ortogonal (variando de 70° a 110°) ao
Seu eixo, mas a area da barra ndo devera ultrapassar a 4% da area de secéo transversal do
testemunho. Ndo devem ser aceitos testemunhos que contenham barras de armadura
cruzadas, dentro do ter¢co médio da altura do testemunho, e quando necessario, devem ser
eliminadas as barras de armadura dos testemunhos destinados ao ensaio de compressao

reduzindo sua altura.

Assim pode-se apresentar uma reducdo da resisténcia em funcdo da posicao do aco, sendo

este efeito tanto maior quanto mais distante o ago estiver do topo do testemunho.

A condicdo de umidade dos testemunhos ira influenciar na resisténcia. Um testemunho
saturado tem um valor de 10-15% menor comparado com um testemunho seco. Assim é
muito importante que a umidade do testemunho e do concreto da estrutura in loco sejam

tidos em conta na determinacdo da resisténcia (BUNGEY, 1996).

Como resultado dos efeitos das camadas, tem sido observado que quando a extracdo €
realizada na direcdo horizontal se obtém resultados de resisténcia menores (8%) que

quando a extracdo é realizada verticalmente. Um razéo é dado porque no primeiro caso a



extratora pode ser fixada no ch@o evitando movimento que pogas gerar defeitos nos
testemunhos como ondulages (NEVILLE, 2001).

A diferenca do exposto anteriormente, Hydaradaya (2006) na sua pesquisa comparou duas
amostras de testemunhos no intuito de determinar a influéncia da direcdo da extragcdo em
relagdo a concretagem, assim os resultados determinaram que este pardmetro no afeta os

valores de resisténcia das amostras

NEVILLE (2001) admite que mesmo quando a extracdo é cuidadosamente executada e
planejada o broqueamento causa um enfraquecimento entre as particulas do agregado
graudo que ficam proximos as faces dos testemunhos, e podem ainda ocorrer microfissuras
em funcédo deste efeito dindmico da extratora. O autor recomenda que sempre que possivel

deve-se testar mais de um testemunho.

A NBR 7680:2007 limita-se a recomendar cuidados na fixacdo do equipamento de
extracdo, com o objetivo de ndo causar vibracdes que possam danificar os testemunhos.O
ACIl 214.4R-03 (2003) recomenda que a resisténcia do testemunho seja corrigida
multiplicando-a pelo fator de correcdo de 1.06, considerando que este fator pelo dano

devido ao broqueamento, as microfissuras e o corte do agregado.

Hydaradaya (2006) concluiu da sua pesquisa que os testemunhos apresentaram resisténcias
a compressao médias inferiores as dos corpos-de-prova padronizados, e a razdo entre as
resisténcias a compressao médias dos corpos-de-prova de referéncia, e dos subgrupos de
testemunhos, 0s quais possuiam relacdo altura diametro igual a 2.0, extraidos

paralelamente e normal a direcdo da concretagem, foram iguais a 1,05.

Por outra parte, Vieira (2007) determinou na sua pesquisa a relacao entre as resisténcias de
corpos-de-prova e dos testemunhos que corresponde ao coeficiente de correcdo devido ao

brogueamento, com valor médio de 1,07.

Pelo exposto anteriormente cabe mencionar que, ainda que este método seja o de maior
confiabilidade para avaliacdo da resisténcia na estrutura, ele é influenciado por diferentes
fatores, entre estes: dimensdo dos testemunhos, presenca de armadura, danos causados no

processo de extracdo, além das condi¢des de ruptura do testemunho. As mesmas devem



realizar-se conforme o ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova
padronizados na NBR 5738: 2003 como foi exposto no capitulo anterior. Antes da
realizacdo do ensaio as bases dos testemunhos devem ser preparadas por meio de
retificacdo ou capeamento, de modo que se torne em superficies planas e perpendiculares
ao eixo do corpo-de- prova. Os testemunhos devem ser estocados no minimo durante 48h
antes da ruptura em local com umidade relativa do ar acima de 50%. Ainda, de acordo com
a NBR 7680:2007, se o concreto do lote em exame estiver ou vier a ficar e contato com

agua, os testemunhos devem ser rompidos na condicdo saturado superficie seca.



3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

No intuito de estimar a resisténcia a compressdo por meio de ensaios ndo destrutivos e
extragdo de testemunhos de 75 mm e 50 mm de didmetro, o programa experimental
englobou o estudo de diferentes composi¢cdes de concretos produzidos no laboratério e

coletados numa central de concreto.

Os concretos produzidos no laboratorio foram de 30, 40 e 50 Mpa de acordo com a
classificagdo por grupos de resisténcia recomendada pela NBR 8953:2009, e para idade de
ensaio de 7 e 28 dias. Os agregados miudos, graudos, cimento, escOria e 0s parametros de
mistura utilizados na producgdo dos concretos foram definidos a partir de um estudo de
dosagem preliminar realizado no Laboratdrio de Ensaios de Materiais (LEM/UnB).

Na central foram coletadas amostras de diferentes tracos, obtidas de caminhges betoneiras,
0s agregados e tipo de cimento utilizados nestes concretos foram similares aos empregados

nos estudo do laboratorio.

A Figura 3.1 e 3.2 apresentam de forma esquematica, as etapas que Sse seguiram no
desenvolvimento deste estudo. As definicbes de ensaio foram tomadas com base nas

normas e nos diferentes estudos realizados por outros pesquisadores.
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Figura 3.2- Diagrama das etapas do programa experimental realizado na central de
concreto

3.1- CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados para elaboracdo dos concretos estudados foram cimento, escoria,
agregados graudos (Brita 0, Brita 1), agregados miudos (areia de jazida e areia artificial),
agua e aditivo polifuncional, fornecidos por uma central de concreto, tentando produzir

concretos similares aos comercializados em Brasilia.



3.1.1 - Cimento e Escoria

Foi utilizado como material aglomerante cimento Portland CP V ARI (alta resisténcia
inicial), Ciplan e escoria de alto-forno, sendo os mesmos usados na central de concreto. As
amostras foram recolhidas de um silo e armazenadas em sacos plasticos. As propriedades
fisico-quimicas do cimento e da escoria encontram-se na Tabela 3.1, que apresentou todos
0s resultados dentro dos limites estabelecidos na norma NBR 5733:1991.

Tabela 3.1- Analise fisico-quimica do cimento CPV ARI e escoria de alto-forno

Ensaios CPV ARI leg(eBsteSggm Ensaios Escoria de alto-forno
#200 (%) 0,2 <6,0 2 #325 (%) 9,2
g Blji?wis(é:r/:z)/ ) 6?)’(?3 3000 2 Blaine (cn¥/g) 874
‘% Inicio de pega (gmin) i7e ~60 - | Resisténcia Ferret (MPa) 7.3
GE) Final de pega (min)| 252 <600 Perda ao fogo (%) 2,50
2 fcldia(MPa) | 26,9 >14,0 Si02(%) 37,90
B fc 3 dias (MPa) 36,0 >24,0 2 MgO (%) 4,90
w fc7 die_ls (MPa) 41,3 >34,0 é Ca0 (%) 36,05
fc 28 dias (MPa) 47,0 - = ARO3 (%) 1356
8 |Perdaaofogo ()| 154 4,50 o Fe203 118
§ SOz (%) 4,02 3,50 IB 1,44
4 MgO (%) 5,09 6,50 RI 2,05

3.1.2 - Agregado Graudo

Os agregados graudos (rocha calcaria) foram fornecidos pela central de concreto e
submetidos aos ensaios de determinacdo da composicdo granulométrica, material
pulverulento e indice de forma, conforme as respectivas normas, NBR NM 248:2003, NBR
NM 46: 2003 e NBR 7809:2006.

Os resultados do ensaio de determinacdo da composicdo granulométrica, realizado
encontram-se resumidos na Tabela 3.2, com os dados da porcentagem de massa retida
acumulada, dimensdo maxima do agregado e modulo de finura. Na mesma tabela, é

apresentado o indice de forma, massa especifica e o material pulverulento.



Tabela 3.2- Granulometria, indice de forma, material pulverulento e
massa especifica dos agregados graudos.

Bl BO B1-BO
Peneiras (mm) % Retida | % Retida | % Retida
Acumulada | Acumulada| Acumulada
25 0 0 0
19 11 0 6
12,5 79 0 45
9,5 92 6 55
6,3 98 40 73
4,8 100 71 88
2,4 100 96 98
1,2 100 99 99
0,6 100 100 100
0,3 100 100 100
0,15 100 100 100
Fundo 100 100 100
Didmetro max.(mm) 19 9,5 19
Modulo de Finura 7,03 5,72 6,24
Material Pulverulento (%) 1,40 2,10 1,82
Massa Especifica (g/cm?) 2,74 2,72 2,73
indice de Forma 3 - (1)

(1) O ensaio é utilizado somente para agregados graddos com dimensdo méaxima caracteristica
maior que 9,5 mm.

Os agregados graudos Brita 0 e Brita 1foram dosados em proporcdes de 60% e 40%
respectivamente, proporcdes determinadas na dosagem preliminar e usada na central de
concreto que permitem obter uma mistura que atende com a distribuicdo granulométrica
expressa na NBR 7211:2005.

Observa-se que o0s agregados graudos Brita 1 e Brita 0 se enquadram nas zonas

granulomeétricas 9,5/25 e 4,75/12,5 respectivamente, estabelecidas pela norma.

3.1.3 - Agregado Miudo

Os agregados miudos também fornecidos pela central de concreto sdo de origem calcéria e

quartzito. Os ensaios realizados na areia artificial e areia de jazida foram:



Composicdo Granulométrica, Material Pulverulento e Massa Especifica conforme as
normas, NBR NM 248:2003, NBR NM 46: 2003 e NBR NM 52: 2003 respectivamente.
Na Tabela 3.3 apresenta-se 0s resultados do ensaio supracitados para as duas areias
estudadas.

Tabela 3.3- Composicao granulométrica, material pulverulento e massa
especifica dos agregados miudos.

Artificial Jazida |Art - Jazida
Peneiras (mm) % Retida |% Retida | % Retida
Acumulada | Acumulada] Acumulada
25 0 0 0
19 0 0 0
12,5 0 0 0
9,5 0 0 0
6,3 0 0 0
4,8 0 1 0
2,4 21 1 17
1,2 53 2 44
0,6 75 3 62
0,3 88 20 75
0,15 96 80 93
Fundo 100 100 100
Didmetro max.(mm) 2,4 0,6 2,4
Modulo de Finura 3,33 1,07 2,4
Material Pulverulento (%) 2,67 4,85 3,61
Massa Especifica (g/cm?) 2,72 2,63 2,68

As duas areias ensaiadas se encontra dentro das zonas granulométricas utilizaveis de
acordo com a norma NBR 7211:2005, assim como a mistura das duas na proporcéo de
57% de areia artificial e 43% de areia de jazida, com exce¢do da peneira 0,60 mm, onde a
porcentagem de massa retida acumulada ficou 6% abaixo do limite inferior da zona

utilizavel.

Com relagdo ao material fino que passa através da peneira 75 um por lavagem, ou seja,
material pulverulento, as duas areias apresentaram porcentagem inferior ao limite de norma

que ¢é de 5% para concretos protegidos do desgaste superficial.



3.1.4 - Aditivo

Em todos os concretos foi utilizado um aditivo plastificante polifuncional (marca
Mastermix®), sob o nome comercial de Bf-10. Neste trabalho utilizou-se um teor 0,6%
sobre a massa de cimento, dosagem recomendada por o fabricante. A Tabela 3.4 apresenta
algumas caracteristicas do aditivo utilizado.

Tabela 3.4- Propriedades do Aditivo.

Propriedades Mastermix® BF-10
Densidade a 20°C (Kg/dm3) 1,170-1,210
Teor de solidos (%) 38-42%
PHa 20°C 7-9
Aparéncia Liquida- castanho escuro

3.2 - COMPOSICAO DOS CONCRETOS ESTUDADOS

Os concretos com resisténcia de 30, 40 e 50 MPa foram produzidos em laboratério com o
objetivo de avaliar a resisténcia do concreto e estabelecer as correlagfes propostas com 0s
ensaios ndo destrutivos e a extracdo de testemunhos. Os outros concretos fornecidos pela
mesma central de concreto que ministrou os materiais usados no laboratorio foram

avaliados com objetivo de testar as curvas obtidas no estudo de laboratorio.

E importante considerar que as condicdes de producdo, transporte, adensamento e cura s&o

diferentes para os ensaios realizados no laboratorio e na central de concreto.

O método de dosagem utilizado foi o EPUSP/IPT, descrito no Manual de Dosagem e

Controle do Concreto de Helene e Terzian (1993).

As proporcdes do agregado gradudo e miado foram mantidas para a elaboracdo das trés
misturas sendo, Brita 1 e Brita 0, 40% e 60% respectivamente ; 57% de areia artificial e

43% de areia de Jazida.



A Tabela 3.5 apresenta os tragcos e parametros de mistura empregados no estudo dos
concretos produzidos no laboratdrio das séries T-30, T-40 e T-50 com resisténcias a
compressdo de 30, 40 e 50 MPa respectivamente.

Tabela 3.5- Tragos e parametros de mistura empregados no estudo.

Série Trago! alc Abatimento a m H Cimento | Aditivo?
(cm) %) (Kg/Kg) (%) (Kg/m?®) (ml)
T-30 1:1,78:1,34:2,11:1,40 0,72 8,93 54% 6,63 9,44 279 1674
T-40 1:1,37:1,03:1,74:1,16 0,60 9,50 54% 5,30 9,52 340 2040
T-50 1:1,07:0,81:1,47:0,98 0,51 9,50 54% 4,33 9,57 405 2430

1-Composicdo do traco apresentado esta na ordem material aglomerante: areia de jazida: areia
artificial: brita

2- O consumo de aditivo utilizado foi de 0,6% sobre massa do cimento.

Onde,

a/c: relacdo agua/aglomerante,

o teor de argamassa,

C: consumo de material aglomerante/m? de concreto
m: relacé@o agregado/aglomerante

H: relacdo agua/materiais secos

A partir desses parametros foi elaborado o diagrama de dosagem correspondente (ver
Figura 3.3) que pode de ser utilizado como referéncia nos estudos de dosagem que utilizem

materiais semelhantes ao usados nesta pesquisa.
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Figura 3.3 - Diagrama de dosagem obtido do estudo no laboratorio.

Sendo que a relagdo agua/aglomerante explica a maioria das variagdes da resisténcia a
compressdo do concreto, 0 uso deste diagrama obtido experimentalmente demonstra sua a
vantagem na determinacdo rapida de tragos com teores de argamassa e caracteristicas de

trabalhabilidade adequadas as necessidades de obra.

Pode-se verificar na Figura 3.4 e pela Tabela 3.5 supracitada que a variacdo da composicao
entre os trés tracos padrdes para obtencdo de diferentes resisténcias ocorre da seguinte
forma: da série T-30 para a T-40 aumenta o consumo de cimento e diminui a quantidade de
agregado miudo, mantendo-se quase constante a quantidade de agregado graudo. Do T-40
para o T-50, o aumento de resisténcia € obtido pelo maior consumo de cimento e reducgéo

da quantidade de agregado miido mantendo constante o contetddo de agregado graudo.

Nas trés séries se evidencia o consumo de agua constante, ja que foi fixado o abatimento

de tronco de cone em 10+ 2 cm.
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Figura 3.4- Composi¢do em volume e parametros — tracos padroes.

3.3- MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA

Antes de realizar a moldagem dos corpos-de-prova (cilindros e prismas) foi determinada a
consisténcia do concreto por meio do ensaio de abatimento de tronco de cone segundo a
NBR NM67:1998.

Para cada série de concreto produzidos em laboratério foram moldados 24 cilindros de 10
cm x 20 cm e 3 prismas de 30 cm x 30 cm x 40 c¢cm, de acordo com a NBR 5738 : 2008.
Nos cilindros se realizaram os ensaios de velocidade de onda ultrassénica, esclerometria e
resisténcia a compressdo nas idades de 7 e 28 dias. Nos trés prismas foram realizados 0s
ensaios de esclerometria e velocidade de onda ultrassénica, em dois deles penetracdo de
pino e no outro prisma a extracdo de testemunhos. Os testemunhos foram ensaiados 24
horas depois de ser extraidos, com o intuito de eliminar a agua da superficie procedente do
processo de extracdo. Os diferentes corpos-de-prova utilizados sdo apresentados na Figura
3.5.
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Figura 3.5- Corpos-de-prova utilizados para a realizacdo dos diferentes ensaios:
(a) cilindros, (b) prismas e (c) testemunhos.

Para todas as séries de concreto foram adotados dois tipos de cura. Os cilindros se
submeteram a cura Umida até dois dias antes da idade do ensaio e 0s prismas a cura Umida
por 7 dias e posteriormente cura ao ar no interior do laboratorio. A desforma dos cilindros

e dos prismas ocorreu na idade de 7 dias.

3.4 - DESCRICAO DOS ENSAIOS A REALIZAR

Na sequencia € apresentada as rotinas de ensaio para resisténcia a compressdo, velocidade
de onda ultrassdnica, esclerometria, extracdo e rompimento de testemunhos de acordo com
as respectivas normas Brasileiras. Para a execucdo do ensaio de penetracdo de pino foi
adotada a norma americana ASTM C803 (2003) e o procedimento desenvolvido na
pesquisa de Joffily (2010).



3.4.1 - Ensaio de resisténcia & compressdo

O ensaio de resisténcia & compressao foi realizado em cilindros de 10 cm x 20 cm de
acordo com a NBR 5739: 2007 nas idades de 7 e 28 dias sendo que para cada idade foram

ensaiados 9 e 15 cilindros respectivamente, moldados no laboratério.

Em todos os cilindros foi utilizado o capeamento com almofada de neoprene confinado, de
10 cm de didmetro e 0,10 cm de espessura com dureza de 68 shore A. A almofada esta

confinada num disco metalico rigido,

Apesar deste sistema de capeamento ndo ser normalizado pela Associacdo de Brasileira de
Normas Técnicas ele é amplamente utilizado e j existe bibliografia suficiente para garantir
compatibilidade desse procedimento com os tradicionais. A almofada de neoprene

confinada enquadra-se nos capeamentos nédo colados.

Destaca-se que a norma Americana ASTM 1231: 2000 — Standard Practice for Use of
Unbonded Caps in the Determination of Compressive Strength of Hardened Concrete
Cylinders, prevé as limitagcdes quanto a carga aplicada, espessura, procedimentos e nUmero

de reutilizac6es de cada almofada, como expresso na Tabela 3.6.

Tabela 3.6- Dureza e nimero de usos do neoprene (modificado ASTM1231:2000).

fc Dureza Ensaio Numero de Usos
(MPa) |Neoprene |Classificacao (Mé&ximo)
10 - 40 50 Nenhum 100
17 -50 60 Nenhum 100
28 -50 70 Nenhum 100
50 -85 70 Requerido 50
>85 - No permitido -




A prensa utilizada foi de marca Toni, classe 1 e capacidade de 100 toneladas com medidor
digital de carregamento com indicador de pico marca Dinateste do Laboratério de Ensaio
de Materiais LEM/UnB. O ensaio foi realizado procurando manter uma velocidade de

carregamento da ordem de 0,50 MPa/s de acordo com a norma brasileira NBR 5739:2007.

3.4.1.1 - Procedimento adotado para obtencéo do valor de resisténcia & compressao

Os valores de resisténcia a compressdo de cada cilindro ensaiado foram obtidos dividindo-
se a carga da ruptura pela area da secdo transversal. Assim foi calculada a média aritmética

dos resultados para cada idade excluindo os valores que se afastaram trés ou mais desvios-

padrdo da média. A rotina da realizacdo do ensaio se apresenta a seguir na Figura 3.5.

Cilindros retirados da Medida de diametro e Determinagéo da massa do
camara Umida comprimento cilindro

Capeamento com almofada Execucdo do ensaio Ruptura do cilindro
de neoprene confinada

Figura 3.6- Rotina do ensaio de resisténcia a compressdo de cilindros utilizando almofada
de neoprene confinada.



3.4.2 - Ensaio de velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas

Neste ensaio foi utilizado o equipamento portatil (James Instrument INC®) com
transdutores de 50 mm didmetro e frequéncia de 54KHz. Para garantir o perfeito contato
entre os transdutores e a superficie do corpo-de-prova foi utilizado um material de
acoplante tipo gel. Conforme a norma NBR 8802:1994 e NM 58 (1996) as superficies dos
corpos-de-prova foram desbastadas com uma pedra abrasiva (carborundum) com o
objetivo de eliminar qualquer tipo de interferéncia (superficie rugosa, suja ou com
particulas de agregado salientes) no contato com os transdutores. Os cilindros foram
retirados de cdmara Umida 24 horas antes da realizacdo do ensaio na procura de manter a

mesma umidade em todos eles.

O ensaio foi realizado em cilindros na idade de 7 dias e 28 dias para cada série de concreto.
Nos 3 prismas 0 ensaio foi realizado na idade de 28 dias. As medi¢Ges do tempo de
percurso da onda através do concreto foram realizadas ao longo do comprimento dos
diferentes corpos- de-prova, empregando-se assim a denominada transmisséo diretas entre

0s transdutores (emissor e receptor).

3.4.2.1 - Procedimento adotado para obtencéo de velocidade de onda ultrassénica

Em cada cilindro foram realizadas 4 medicdes do tempo de percurso da onda entre 0s
transdutores e nos primas, e nos prismas 2 medicdes. Uma vez obtido o tempo de percurso
da onda, para cada um dos corpos-de-prova, calculou-se a velocidade de onda ultrassonica,

obtida pela média aritmética das velocidades dos corpos-de-prova ensaiados (Anexo C).

Foram adaptados suportes de madeira com o objetivo de diminuir a variabilidade entre
leituras num mesmo corpo-de-prova devido as diferencas de pressdo exercida nos
transdutores (no momento de ser acoplados na superficie), e de padronizar a leitura no
mesmo ponto do corpo-de-prova, como observado na Figura 3.6. Também foi necessario
secar as superficies tornadas umidas pelo uso do acoplante (gel), depois de obtida cada

leitura, com o intuito de realizar o ensaio sempre nas mesmas condicdes.



Calibracéo do equipamento

Leituras do tempo em cilindros Leituras do tempo em prismas
Figura 3.7- Rotina do ensaio de velocidade de onda ultrassonica.

3.4.3 - Ensaio do indice esclerométrico

Neste ensaio foi utilizado o esclerometro de reflexdo marca Proceq® com energia de
percussdo de 2,207 Nm, e um intervalo de medicéo de 10 - 70 N/mmg2,

Conforme a NBR 7584:1995 e NBR NM 78: 1996, antes de cada ensaio foi efetuada a
calibracdo do esclerdmetro empregando-se para tal uma bigorna de aco, realizando 10
leituras, sendo que o esclerdmetro era considerado apto para uso quando nenhuma das
leituras situava-se fora do intervalo estabelecido pelo fabricante (77). Apos as 10 leituras

foi calculado o coeficiente de correcédo (K).

As leituras foram realizadas em cilindros na idade de 7 e 28 dias para cada série de
concreto. O cilindro foi fixado na prensa com um carregamento de 1000 Kg para evitar a
movimentacdo do mesmo durante a execucdo da esclerometria e posteriormente submetido
ao ensaio de resisténcia & compressdo. Em todos os ensaios realizados, as medi¢des foram
efetuadas com o esclerdmetro na posig@o horizontal. Nos prismas o ensaio foi realizado na
posicdo vertical (todas as leituras foram convertidas a horizontal por meio das curvas de

calibracdo do esclerdmetro) em todas as faces depois de ser submetidas a um acabamento



superficial com uma pedra abrasiva para eliminar irregularidades e asperezas, como dispde

a norma supracitada.

3.4.3.1 - Procedimento adotado para obtencdo de indice esclerométrico

A Figura 3.7 ilustra a rotina seguida para a obtencdo do indice esclerométrico nos cilindros
e nos prismas. Nos cilindros foram realizadas 9 leituras de indice esclerométrico, trés em
cada uma das trés geratrizes escolhidas. Estas geratrizes distaram 120° entre si. O indice
esclerométrico nos prismas foi efetuado em cada uma das faces por meio de uma malha de
16 pontos por face, distantes entre si 30 mm. Uma vez obtido o valor de indice

esclerométrico, calculou-se o valor de indice esclerométrico efetivo, multiplicando-se

indice esclerométrico por coeficiente de correcdo obtido na bigorna de calibragdo (K).

Esclerémetro de reflexdo Calibracdo do equipo coma  Marcacgdo das 3 geratrizes
Proceq® bigorna do cilindro

Fixagdo do cilindro com Medicéo do indice Medicéo do indice
carregamento de 1000 Kg esclerométrico no cilindro esclerométrico no prisma

Figura 3.8- Rotina do ensaio de indice esclerométrico em cilindros e prismas.



3.4.4 - Ensaio de penetracéo de pinos

Para a realizacdo do ensaio de penetracdo de pino adotou-se a norma norte-americana
ASTM C803 (2003) e o método desenvolvido por Joffily (2010). Os equipamentos e
acessorios utilizados no ensaio foram: pistola marca Walsywa ®, cartucho calibre 22 curto,

pino liso (com diametro de 6,35 mm e comprimento de 55 mm).

O método de Joffily (2010) considera a distancia entre os disparos de 20 cm e uma
poténcia da pistola baixa que corresponde a uma profundidade de 4,75 cm dentro do cano

da pistola.

Foram ensaiada as 6 faces de cada prisma (30 cm x 30 cm x 40cm) aos 28 dias. Os
disparos foram realizados sempre com a face ensaiada voltada para cima. Assim o prisma
sempre era reposicionado de tal forma que a face a ser ensaiada se encontrasse voltada para
cima. Antes de realizar o ensaio de penetracdo de pino foram feitos os ensaios de

esclerometria em cada fase e velocidade de onda ultrassbnica.

3.4.4.1 - Procedimento adotado para obtencédo de penetracéo de pino

Na Figura 3.8 se ilustra a rotina de ensaio seguida na obtencéo de penetracdo de pino. No
prisma foram feitas duas penetracdes, por face, espacadas em 20 cm e 10 cm das bordas,
nas faces de 30 cm x40 cm, e uma penetracdo centrada nas faces de 30 cm x 30 cm para
um total de 10 disparos por prisma. A seguir, media-se com um paquimetro (com precisao

de 0,1 mm) e auxilio de um disco de a¢o, 0 comprimento do pino exposto.

Em cada pino foram efetuadas 2 medicbes e entdo calculada a média do comprimento
exposto, que ao final era subtraido do comprimento total do pino, trabalhando-se sempre

com o comprimento cravado do pino.

Foram considerados dados espurios quando o pino disparado ndo penetrou devido a
presenca de alguma particula de agregado gratdo ou quando 0 pino cravou excessivamente
devido a uma falha de concretagem (vazio). Além disso, utilizou-se o critério da ASTM

C803 (2003), o qual coloca que para valores de penetracdo de pino com diferencas (entre



eles) maiores do que 8,4 mm (Dmax < 25 mm) ou 11,7 (Dmax< 50 mm) para um mesmo

ensaio deve-se descartar o valor mais distante da média, recalculando a mesma.

Pistola Walsywa ® e Localizac¢&o do pino no Posicionamento da pistola
acessorios interior da pistola no prisma

Disparo do pino na fase do Prisma ensaiado nas Leitura da penetracéo do
prisma diferentes fases pino

Pino cravado no agregado Pino cravado sobre vazio

Figura 3.9- Rotina do ensaio de penetracdo de pino em prismas.



3.4.5 - Extracéo e rompimento de testemunhos

A rotina de execuc¢do do ensaio € ilustrada na Figura 3.10. Foram extraidos 4 testemunhos
de 75 mm e 9 de 50 mm de cada prisma, por série, na idade de 28 dias. A extracdo foi
ortogonal a direcdo da moldagem. Foram definidos os pontos onde se procedeu a extracéo
dos testemunhos. Considerando todas as recomendagfes expostas na norma NBR 7680:
2007, na extracdo dos testemunhos foi utilizada uma extratora rotativa de coroa
diamantada com duas sondas (82 mm e 58 mm de didmetro nominal), sob refrigeracéo de

agua.

Apos a extracdo dos testemunhos foram cortados usando serra diamantada com o objetivo
de manter uma relagdo de esbeltez altura / didmetro igual a 2, além de se regular as faces
do testemunho por meio de retificacdo, resultando em faces planas, paralelas e normais ao

seu eixo vertical.

Os testemunhos depois de extraidos foram mantidos durante 48 horas no ambiente do
laboratério. Antes de serem submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao foi
determinada a massa especifica aparente do concreto por pesagem e medi¢cdes dos

testemunhos..

3.4.5.1 - Procedimento adotado para obtencéo da resisténcia a compressao de testemunhos

A ruptura dos testemunhos deve atender a metodologia constante da NBR 5739:2007 de
ensaio de resisténcia a compressdo. Os resultados dos testemunhos, obtidos diretamente do
ensaio, correspondem a divisdo da carga de ruptura pela area da secdo transversal do
testemunho efetuando-se as corregdes relativas a relacGes altura/di@metro menores do que
dois conforme explica a NBR 7680:2007.



Fixagdo da extratora no Processo de Extragéo Testemunhos de 75mm e
chdo 50 mm de diametro

Corte dos testemunhos Retificacdo dos topos Secos a temperatura
h/d=2. ambiente durante 48 h.

Caracterizagdo dos Ensaio de Resisténcia a Ruptura tipo de um
testemunhos compressao testemunho

Figura 3.10- Rotina do ensaio de extracdo e rompimento de testemunhos.



3.4.6 - Ensaio complementar de absorgéo por imersao

Para execucdo do ensaio de absorcdo por imersdo foram obtidas amostras a partir de
testemunhos extraidos dos prismas, de acordo com NBR 9778:1987. Depois de ser
determinada a massa das amostras secas em estufa, procedeu-se a imersdo em agua durante
72 horas, considerando que nas primeiras 4 horas a amostra deve ser mantida 1/3 de seu
volume imerso, 2/3 nas 4 horas subsequentes e totalmente imerso nas 64 horas restantes,

sendo registrada a massa das amostras em cada intervalo de tempo. Na sequencia se

apresenta a Figura 3.11 que descreve a rotina do ensaio.

Testemunhos . Imerséo total dos
) Imerséo de 1/3 do volume dos
submetidos a secagem testemunhos
testemunhos
em estufa

Determinacdo da massa depois
de 72h de imersdo

Figura 3.11- Rotina do ensaio de absorgéo por imers&o.



3.5- ESTUDO REALIZADO NA CENTRAL DE CONCRETO - TESTE DAS
CORRELACOES

As composi¢des dos cinco concretos dosados na central (que utilizaram matérias similares
aos utilizados no estudo de laboratério)e que foram avaliados no presente estudo s&o

apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7- Tragos e consumo de materiais utilizados em massa/m? de concreto.

Série fek Trago! Aglomerante | A. Jazida | A.Artificial | Brita0 | Brital | Agua | Aditivo
(MPa) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) | (Kg) ) U]
R-1 20 1:1,61:2,14:3,82 261 420 558 0 997 185 1
R-2 20 1:1,34:1,77:1,86:1,24 292 391 516 543 362 233 2
R-3 25 1:1,21:1,55:1,64:1,08 328 396 509 538 355 131 2
R-4 35 1.0,91:1,14:2:38 302 276 343 0 720 100 2

1-Composicdo do traco apresentado esta na ordem material aglomerante: areia de jazida: areia

artificial: brita.

Na central de concreto foram coletadas amostras provenientes de caminhdes betoneira
antes de sair para as respectivas obras, como apresentado na Figura 3.12. Antes de moldar
os cilindros e prismas foi determinada a consisténcia por meio do ensaio de abatimento de
tronco de cone de acordo com a NBR NM 67: 1998. Os cilindros foram submetidos a cura
Umida durante 28 dias e 0s prismas a cura umida durante 7 dias e posteriormente a cura ao
ambiente na central. Os ensaios realizados nos corpos-de-prova moldados (primas e

cilindros) na central foram: esclerometria, penetracdo de pino e resisténcia a compresséo.



Coleta das amostras do caminhdo Determinagéo da consisténcia pelo
betoneira abatimento do tronco de cone

Adensamento manual nos Cilindros e prismas moldados
corpos-de-prova

Figura 3.12- Rotina de coleta de amostras e moldagem de corpos-de-prova
na central de concreto



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao em corpos-de-prova (cilindros e prismas) e testemunhos, velocidade de onda
ultrassonica, esclerometria e penetracdo de pino, obtidos no desenvolvimento do programa
experimental. A presenta-se, ainda, um analise da variabilidade dos valores médios obtidos
em cada ensaio e posteriormente as curvas que correlacionam a resisténcia a compressao

com as grandezas medidas nos ensaios ndo destrutivos.

4.1 - ANALISE DOS RESULTADOS E SUA VARIABILIDADE

A seguir serdo apresentados os valores medios obtidos em cada um dos ensaios realizados
(resisténcia a compressdo em cilindros e testemunhos, velocidade de onda ultrassonica,
esclerometria e penetracdo de pino) assim como sua variabilidade representada por meio
do desvio padréo e coeficiente de variagdo. Além ¢ apresentada graficamente a distribuicao

dos resultados.

4.1.1 - Ensaio de resisténcia a compressao em cilindros (fg)

Os valores obtidos para cada corpo-de-prova ensaiado na idade de 7 e 28 dias se encontram
no Anexo A, assim como o teste de normalidade realizado. Na série T-40 foram eliminados
trés valores e um na série T-50, que se encontravam afastados da média em mais de trés
desvios padrbes (95% dos valores estdo distantes da média) na distribuicdo normal dos
valores obtidos segundo o critério adotado por Machado (2005) para eliminacéo de valores

espurios e os quais ndo foram utilizados nos calculos.

Na Tabela 4.1encontram-se os resultados de resisténcia a compressao obtidos nas idades de
7e 28 dias, os coeficientes médios de crescimento da resisténcia a compressdo com a idade
referida aos 28 dias (fcs/fcpg) para as trés séries de concretos T-30, T-40 e T-50, assim
como a relacdo agua/aglomerante de cada uma delas. Também é mostrado o niamero de
cilindros (n), desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) obtido na avaliacdo dos

resultados de cada série de concreto.



Tabela 4.1- Resultados de resisténcia a compressao, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo para as séries T-30, T-40 e T-50.

SERIE
T-30 T-40 T-50
Idade fcj 0 DP | CV fcj N DP CcVv fcj 0 DP cVv
(Mpa) (Mpa)| % (Mpa) (Mpa) | % (Mpa) (Mpa) %
7 28,8 9 1,6 5,7 36,4 9 2,1 5,9 41,9 9 0,7 1,6
28 38,5 15 1,1 2,8 46,8 12 2,1 46 52,4 12 1,9 3,6
fo7 / foos 0,75 0,78 0,80
alc 0,72 0,60 0,51

A Figura 4.1 apresentada a distribuicdo dos resultados de resisténcia a compressdo de cada

série de concreto aos 28 dias. Com o programa Minitab® foi realizado o teste de

Anderson-Darling, este teste é utilizado para provar se um conjunto de dados amostrais

prove de uma populagdo com distribuicdo de probabilidade normal. O teste baseia-se na

comparagdo da distribuicdo de probabilidade acumulada empirica, resultado dos dados

com a distribuicéo de probabilidades teorica.
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Figura 4.1- Histograma dos valores de resisténcias a compressdo na idade de 28 dias
e curva de distribuicdo normal ajustada das séries (a)T-30, (b) T-40 e (c) T-50.




Com o teste comprovou-se a normalidade de todas as distribuicfes estudadas. Os

resultados sdo apresentados no Anexo D.

Das trés séries analisadas verifica-se que na distribuicdo da série T-30 se apresenta a menor

dispersdo dos resultados com desvio padrdo de 1,08 enquanto que a série T-40 que

apresenta 0 maior desvio padréo, de 2,1.

Apresenta-se, ainda, na Figura 4.2 a previsao da resisténcia a compressao dos referidos

concretos. Para obter as diferentes curvas foi utilizada a resisténcia a compressdo na idade

de 7 e 28 dias para cada série de concreto (T-30, T-40 e T-50). Estas curvas sdo uma

ferramenta que permitem calcular a evolucdo e previsdo da resisténcia a compressdo da

cada série de concreto em qualquer idade comparativamente a resisténcia média obtida aos

28 dias.
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154 45,4 54,3 59,4

Figura 4.2- Modelo de evolucéo e previsdo da resisténcia a compressdo com a idade: séries

T-30, T-40 e T-50.



Os resultados obtidos para cada série de concreto demonstram a influéncia da relacdo
agua/cimento nos coeficientes médios de crescimento da resisténcia a compressdo. Assim,
ao diminuir a relacdo agua/aglomerante aumenta o coeficiente de crescimento, devido

possivelmente ao incremento significativo do contetdo de aglomerante.

Em relacdo a variabilidade do ensaio, observa-se que os coeficientes de variacdo obtidos
nas trés séries se encontram na faixa 2% a 6%, considerados no nivel razoavel no ensaio de

laboratorio.

As EquacOes 4.1 e 4.2 representam as correlagdes obtidas entre a resisténcia média a
compressdo e a relacdo agua/aglomerante obtidas em cada série de concreto e sdo
ilustradas na Figura 4.3. O grafico foi elaborado para uma melhor compreensdo dos

comportamentos obtidos para a resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias.
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Figura 4.3- Resisténcia média a compressdo em funcdo da relacdo agua/aglomerante e das
idades de 7 e 28 dias para as séries T-30, T-40 e T-50.



Observou-se que as curvas obtidas sdo coerentes com a lei de Abrams, sendo que a
resisténcia a compressdo segue uma tendéncia inversamente proporcional a relacdo agua

/aglomerante (a/c) e diretamente proporcional a idade.

Finalmente pode-se dizer que o procedimento para determinar a resisténcia a compresséo
foi valido, considerando a variabilidade baixa, o comportamento dos pardmetros e as
variaveis dentro do esperado.

4.1.2 - Ensaio de velocidade de propagacéo de ondas ultrassénicas

O ensaio de velocidade de onda ultrassonica foi realizado em laboratério nas idades de 7 e
28 dias para as trés séries de concreto T-30, T-40 e T-50. Quando executado em cilindros
padrdo, fez-se a média de 4 leituras para cada e nos prismas fez-se a média de 2 leituras.

Os valores individuais se encontram no Anexo C.

Encontram-se na Tabela 4.2 os resultados de velocidade de onda ultrassénica obtida nos
cilindros para todas as series de concretos, assim como o desvio padrdo, coeficiente de

variacao, dos referidos concretos.

Tabela 4.2- Resultados de velocidade de onda ultrassénica nos corpos-de-prova, desvio
padréo e coeficiente de variacao para as séries T-30, T-40 e T-50.

SERIE
Idade T-30 T-40 T-50
(Idade) V(média) 0 DP | CV | V(média) 0 DP CV | V(média) 0 DP | CV
(m's) (mis) | % (ms) (ms) | % (m/s) (ms) | %
7 4035 9 | 71,7 | 18 4115 9 488 | 1,2 4155 9 |[356]| 09

28 4180 15 | 40,7 | 1,0 4232 12 455 | 11 4304 12 1469 | 11

alc 0,72 0,60 0,51

O maior valor de velocidade de onda ultrassonica foi de 4304 m/s obtido na série T-50 aos
28 dias, seguido na ordem decrescente a série T-40 com valor 4232m/s e o menor
velocidade para mesma idade foi de 4180 m/s na série T-30, observando-se um incremento
da velocidade nos concretos com relagdes agua/aglomerante menores, devido
possivelmente a menor porosidade do concreto. Nesse sentido os valores de absorcdo de

agua corroboram a hipotese (Anexo F).



Nas séries T-30 e T-40 se apresentaram a maior variabilidade nas primeiras idades devido
possivelmente, as diferencas de umidade dos cilindros ou as diferengas na superficie de
contato. Esta tendéncia ndo foi evidenciada na série T-50 que apresentou na idade de 7 dias
um coeficiente de variacdo de 0,9% e incrementou ligeiramente até um 1,1% na idade de
28 dias. Verifica-se também uma ligeira tendéncia para a diminuicdo da variabilidade com

aumento da velocidade para todas as séries na idade de 7 dias.

Nas trés séries se evidenciam valores de coeficientes de variacdo baixos e similares. Na
Figura 4.4 se representa a distribuicdo normal obtida dos resultados de velocidade de onda

ultrassdnica de cada série de concreto aos 28 dias, com 0s respectivos desvios padrdes.
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Na sequencia, na Tabela 4.3, sdo apresentados os resultados de velocidade de onda
ultrassonica obtidos nos prismas para 0s concretos em estudo na idade de 28 dias,
submetidos a cura Umida durante 7dias e posteriormente a cura ao ar no laboratoério. Pode-

se observar nos cilindros e nos prismas uma tendéncia de incremento de velocidade
proporcional a resisténcia.

Tabela 4.3- Resultados de Velocidade de onda ultrassdnica em prismas
aos 28 dias para as séries T30, T-40 e T-50

. Velocidade DP CVv
SERIE
(m/s) (m/s) %
T-30 4041 41,41 1,02
T-40 4070 68,74 1,69
T-50 4218 53,32 1,26

Na Figura 4.5 se representa uma comparacdo da diferenca entre velocidades obtidas nos
cilindros e nos prismas. Verificou- se que os maiores valores de velocidade foram obtidos
em cilindros, e as menores velocidades nos prismas para uma mesma série de concreto
ensaiado aos 28 dias; sendo que os cilindros se encontravam com alto teor de umidade
diferentemente dos prismas, o que confirma a influéncia do tipo de corpo-de-prova e tipo

de cura utilizado. Camara (2006) observou um comportamento similar.
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Figura 4.5- Comparacéo de velocidade de onda ultrassdnica entre cilindros e
prismas.



A maior variabilidade da velocidade de onda obtida em primas se apresentou nas séries T-
40 e T-50, com valores mais altos que os obtidos nos cilindros. Devido possivelmente as
dimensdes das pecas, grau de umidade ou dificuldade na manipulagdo dos transdutores.

Malhotra (1991), Bungey e Millard (1996) admitem que o coeficiente de variagdo do
ensaio realizado em laboratério possa ser de 2 % e 2,5%respectivamente. Na pesquisa de
Vieira, (1999) foi obtido um coeficiente de variagdo de 0,72% realizando o ensaio em
primas (com uma faixa de 0,5% a 3,4%). Nepomuceno (1999) obteve coeficientes de
variacdo em torno de 0,56% até 1,91% para concretos de resisténcia normal e de 0,72% até
1,12% para concretos de alta resisténcia. Estatisticamente para ensaios em laboratorio

abaixo do 5% foi considerado 6timo (Helene e Terzian, 1993).

No ACI 228.1R-03 (2003) constam os valores de coeficientes de variagdo entorno de 1%
encontrados em ensaios realizados por diversos pesquisadores. Machado (2005) obteve um
coeficiente de variacdo 0,9% (com uma faixa de variacdo de 0,6% a 1,2%) realizando o
ensaio em cilindros padronizados. J& Chogquepuma (2010) realizando o ensaio in loco
(avaliacdo de pontes) obteve coeficientes de variagdo de 2,59%. Dos estudos anteriores
pode-se observar que os resultados obtidos nesta pesquisa nos cilindros e nos prismas se

encontram dentro destes limites verificando que € um ensaio de baixa variabilidade.

Na sequencia € avaliada a influencia da relacdo agua/aglomerante e conteudo de
aglomerante no ensaio. A Figura 4.6 representa os valores médios obtidos de velocidade de

onda de cada série, associada aos parametros avaliados.

Demonstra-se o incremento da velocidade quanto menor relacdo agua/ aglomerante, assim
sendo relacionada a maior velocidade de onda ultrassonica de 4304 m/s ao concreto com
relacdo agua/aglomerante de 0,51 e contetdo de aglomerante de 405 Kg/m3 de concreto.
Este fato é explicado, possivelmente a que concretos com relagdes agua/aglomerante
menores se apresenta uma microestrutura mais fechada, facilitando a propagacdo da onda

gerando maiores velocidades.
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Figura 4.6- Parametros de mistura relacionados com velocidade de onda ultrassénica.

4.1.3 - Ensaio de esclerometria nos cilindros

A Tabela 4.4 apresenta os valores de indice esclerométrico médio dos cilindros o e as
medidas de dispersdo dos resultados obtidos. Os valores individuais obtidos para cada um

dos cilindros se encontram no Anexo A.

Os valores afastados em mais de um 10% do valor médio ndo foram considerados no
calculo do indice efetivo dos cilindros e dos prismas, de acordo com a norma brasileira
NBR 7584:1995.

Tabela 4.4- Resultados de indice esclerométrico obtido em cilindros para as séries
T-30, T-40 e T-50.

SERIE
T-30 T-40 T50
|
dade | eimgdiop] n | op | SV |iEmedio| n | op | €V |iEmedig| n | PP | €V
% % %
7 16 o | 088|560 | 18 o | 110 |608| 20 | 9 | 104 |51
28 19 | 15 | 094|497 | 23 12 | 089 |391| 25 | 12 | o080 | 319
IE7/ IE28 0,82 0,79 0,81
alc 0,72 0,60 0,51

Observa-se também como era o esperado, um incremento do indice esclerométrico com a
idade para as trés séries, apresentando uma diferencia de indice esclerométrico na ordem
de 5 nas idades de 7 aos 28 dias para as séries T-40 e T-50; na série T-30 a diferenca do

indice esclerométrico de 7 a 28 dias foi menor, na ordem de 3.



O maior valor de indice esclerométrico foi 25,06, obtido na série T-50 aos 28 dias e 0
menor valor na mesma idade foi obtido na série T-30 com um valor de 18,96. Pode-se
observar um incremento no valor do indice esclerométrico com aumento da resisténcia

(menor relagdo agua/aglomerante), como esperado.

Na Figura 4.7 se representa a distribuicdo normal obtida dos resultados de indice

esclerométrico realizado nos cilindros de cada série de concreto aos 28 dias.
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Figura 4.7- Histograma dos valores de indice esclerométrico na idade de 28 dias e
curva de distribuicdo normal ajustada das séries (a)T-30, (b) T-40 e (c) T-50.

Na Figura 4.8 se representa o coeficiente de variacdo dos resultados de indice
esclerométrico para as trés séries de concreto nas idades de 7 e 28 dias.

Observa-se que o coeficiente de variacdo de concretos da mesma série tende a diminuir
com aumento do indice esclerométrico, a série que apresentou uma queda consideravel no
valor de coeficiente de variacdo foi a T-40. Na idade de 7 dias apresentam um valor de

6,08% e uma diminuicédo até 3,91% aos 28 dias.
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Figura 4.8- Coeficientes de variagdo obtidos no ensaio de indice esclerométrico médio em
cilindros aos 7 e 28 dias das series T-30, T-40 e T-50.

Nas trés séries de concreto para as idades inicias se apresentaram coeficientes de variacao
altos, sendo apresentada a maior variabilidade dos resultados na série T-40 na idade de 7
dias com um valor de 6,08%. Ja nos 28 dias foi evidenciada uma diminuicdo da
variabilidade dos resultados para as trés séries de concreto. Finalmente se apresenta uma
tendéncia de diminuicdo da variabilidade dos resultados na idade de 28 dias ao incrementar

a resisténcia.

4.1.3.1 - Ensaio de esclerometria nos prismas

Na Tabela 4.5 se apresentam os resultados obtidos nas seis faces dos prismas com o
objetivo de observar a tendéncia do indice esclerométrico; sdo apresentados também o
desvio padréo e coeficiente de variacdo para cada corpo-de-prova das diferentes séries.

Na série T-30 os maiores indices esclerométricos foram obtidos no topo e no fundo, para a
série T-40 os maiores valores foram obtidos no fundo e na série T-50 num canto e no

fundo.

Nota-se que o valor do indice esclerométrico segue de maneira geral uma tendéncia
crescente com a resisténcia, como se apresentou nos cilindros, no entanto os valores sao
bem maiores devido a massa do prisma ser maior, além que o uso de almofada de neoprene

possivelmente dissipou a energia de rebote.



A maior diferenga entre leituras para uma mesma série de concreto se evidenciou na série

na série T-40 em torno de duas unidades entre a leitura maior (37) e a menor (35), isso

devido possivelmente a uma cura inadequada o que gerou uma camada superficial mais

dura, incrementando o valor do indice esclerométrico.

Tabela 4.5- Resultados de indice esclerométrico em prismas aos 28 dias.

Face T-30 T-40 T-50
Prisma 1 | Prisma 2 | Prisma 3 | Prisma 1 | Prisma 2 | Prisma 3 | Prisma 1 | Prisma 2 | Prisma 3
Topo 33,85 34,16 36,17 33,60 33,41 36,55 36,11 36,80 38,03
Fundo 33,16 34,54 35,42 36,17 35,04 38,06 37,74 37,68 37,65
Cantol | 33,60 32,54 34,03 35,48 35,29 37,74 38,05 37,61 37,75
Canto 2 | 35,02 33,91 34,66 34,66 34,54 37,18 37,65 37,87 36,86
Lateral 1| 33,97 33,28 34,54 35,54 35,04 37,39 38,18 36,93 37,30
Lateral 2| 32,21 34,16 34,16 35,02 34,29 37,55 38,05 36,80 38,32
Meédia 34 34 35 35 35 37 38 37 38
DP 0,93 0,73 0,82 0,89 0,69 0,52 0,77 0,49 0,52
CV% 2,77 2,17 2,35 2,53 2,00 1,39 2,06 1,31 1,37

Na Figura 4.9 se apresentam graficamente os indices esclerométricos médios obtidos nas

diferentes faces.
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Figura 4.9- Resultado de indice esclerométrico por face (prismas) para as trés séries.



Observa-se uma dispersdo dos resultados de indice esclerométrico para uma mesma face.
Entretanto, observa-se que, de forma geral, os valores aumentam quando a resisténcia
aumenta. Os valores divergentes podem ser devido as diferentes condi¢es de umidade das
faces, grau de adensamento ou tipo de acabamento. E importante considerar que o

esclerdmetro foi utilizado na direcéo vertical para a realizacdo de todas as leituras.

Referente a variabilidade dos resultados, pode-se observar que os maiores coeficientes de
variacdo se apresentaram na série T-30 e 0s menores se apresentaram na serie T-50. De
maneira geral observou-se uma diminuicdo consideravel dos coeficientes de variacdo na
realizacdo da esclerometria nos prismas, comparado com os cilindros, o maior desvio

padréo foi 0,92 e um coeficiente de variacdo de 2,77% para a serie T-30.

Segundo o ACI 228.1R-03 (2003), o coeficiente de variacdo medio deste ensaio é de
aproximadamente 10%. Nepomuceno (1999) na sua pesquisa obteve coeficientes de
variagdo de 3,6% e 1,9% para concretos de resisténcia normal e alta resisténcia
respectivamente. Analogamente Castro (2009) realizando o ensaio também em prisma
obteve coeficientes de variacdode 4% e 7%. Valores proximos aos coeficientes obtidos por
Machado, M.,(2005), que foi de 3,1% e por Joffily ( 2010) de 2,7%.

Os coeficientes de variacdo obtidos in loco apresentados por Lemos (2005) na avaliacdo de
tuneis foram em torno de uma faixa de 5,6% a 3,56%, e Choquepuma (2011) na sua
avaliacdo de pontes por meio de ensaios ndo destrutivos obteve um coeficiente de variagdo
de 3.55%.

Na Figura 4.10 se representa a distribuicdo normal obtida dos resultados de indice

esclerométrico realizado nos prismas de cada série de concreto aos 28 dias.
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Figura 4.10 - Histograma dos valores de indice esclerométrico em prismas e curva de
distribuicdo normal ajustada das series (a)T-30, (b) T-40 e (c) T-50.

4.1.3.2 - Ensaios de esclerometria realizado com diferentes niveis de carregamento

Como foi descrito no capitulo anterior as leituras foram realizadas nos ciliindros fixados

entres os pratos da prensa com um carregamento de 1000 kg. No entanto, com o intuito de

avaliar a tendéncia de indice esclerométrico com incremento desse carregamento foram

submetidos quatro cilindros da série T-50 a carregamento de 30% e 50% da carga

aproximada de ruptura, ou seja, 14,94 MPa e 24,91 MPa, apresentado os resultados na

Tabela 4.6.




Tabela 4.6- Resultados de indice esclerométrico obtido em cilindros para
carregamento de 30% e 50% da carga aproximada de ruptura

Série T-50
1,3 (Mpa) | 14,94 (Mpa) | 24,91 (Mpa)
CP | fo(Mpa) = IE2 IE3
1 50,99 25,64 28,52 33,10
2 50,83 25,31 28,35 32,47
3 51,47 25,60 29,78 33,87
4 51,66 25,20 29,32 34,40

Observou-se em todos os cilindros um incremento do indice esclerométrico com
incremento do carregamento. No corpo-de-prova 1 o valor de indice esclerométrico
aumento em 11% e 29% para carregamento igual a 30% e 50% de carga de ruptura,
respectivamente. No corpo-de-prova 2 o valor de indice esclerométrico com carregamento
de 30% da carga de ruptura aumentou em 12% e em 29% para carregamento de 50%. Nos
cilindros 3 e 4 o incremento do indice esclerométrico foi em torno de 16% para
carregamento de 30% da carga de ruptura, ja para 0 50 % de carregamento no corpo-de-
prova 3 e 4 o incremento do indice esclerométrico foi em torno de 32% e 37%
respectivamente. Evidencia-se que no corpo-de-prova 4 com maior resisténcia a
compressdo, tambeém, apresentou maiores incrementos nos indice esclerométrico com

aumento de carregamento.

Comparando os indices esclerometricos obtidos nos cilindros e nos prismas, verificou- se
que os maiores valores de indice esclerométrico foram obtidos nos prismas; explicado
possivelmente pela metodologia adotada nesta pesquisa, devido ao uso de almofada de
neoprene no cilindro, que deve ter dissipado consideravelmente a energia do impacto

conduzindo a uma reducdo do indice esclerométrico.

Na sequencia € avaliada a influéncia da relacdo agua/aglomerante e conteudo de
aglomerante no ensaio. Na Figura 4.11 se apresentam o0s valores médios de indice
esclerométrico obtidos em cada série e a tendéncia dos parametros avaliados. Pode-se
observar que ao incrementar o contetdo de cimento e diminuir a relacdo dgua/aglomerante,

se obtiveram indices esclerométricos maiores como esperado.
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Figura 4.11- Pardmetros de mistura relacionados com indice esclerométrico.

4.1.4 - Ensaio de penetragdo de pino

O ensaio de penetracgdo de pino foi realizado em dois prismas de cada série T-30, T-40 e T-
50 na idade de 28 dias. Os resultados das penetracfes realizadas nas diferentes faces dos
prismas, assim como o desvio padrdo e coeficiente de variacdo séo apresentados na Tabela
4.7.

Os valores que correspondem a disparos realizados sobre vazios resultando penetractes
elevadas ou sobre particulas de agregado graddo, apresentando leituras baixas ndo foram
considerados, além de aqueles valores mais afastados da media que segundo o critério da
ASTM C803 (2003) apresentaram diferencas entre leituras maiores do que 8,4 mm
(diametro maximo do agregado< 25 mm).Cada resultado do ensaio de penetracdo de pino
em cada face foi obtido fazendo a média das leituras de profundidade de penetracdo (Lp)
de 2 pinos em quatro faces (Topo, Fundo, Lateral 1 e Lateral 2). Nos dois cantos foi

realizada apenas uma leitura como mostrado no plano experimental.



Tabela 4.7- Resultados de penetracéo de pino para as séries T-30, T-40 e T-50.

T-30 T-40 T-50
Prisma 1| Prisma 2 | Prisma 1 | Prisma 2 [Prisma 1| Prisma 2

Face

Topo | 27,57 | 34,222 | 22,76 | 24,28 | 21,60 | 20,66
Topo | 30,24 | 24,25 | 23,62 |17,47%| 19,06 | 22,50
Fundo | 24,08 | 27,26 | 23,71 | 20,77 | 23,33 | 22,10
Fundo | 25,26 | 28,53 | 24,65 | 27,45 | 20,42 | 21,68
Cantol | 32,36t | 25,57 | 24,25 | 26,91 | 21,58 | 23,02
Canto2 | 27,88 | 2592 | 2359 | 21,81 | 22,74 | 25,12
Lateral1 | 29,20 | 32,36 | 26,16 | 24,40 | 22,57 | 21,63
Lateral1 | 14,55 | 36,69t | 27,36 | 23,76 | 21,73 | 24,60
Lateral2 | 24,30 | 27,41 | 24,64 | 27,88 | 20,62 | 26,28

Lateral2 | 24,41 | 32,662 | 23,16 | 23,17 | 19,81 | 21,95

Média | 26,62 | 27,33 | 2439 | 24,49 | 21,34 | 22,95
DP 2,41 2,62 141 2,49 1,36 1,80

CV% 9,07 9,60 5,79 10,15 | 6,36 7,82

1 — Valores descartados — penetragdo sobre agregado ou vazio.

2 — Valores descartados pelo critério de diferenca entre penetracbes ASTM C803 (2003)

Os valores médios de penetracdo apresentam uma tendéncia coerente de diminuicdo a
medida que a resisténcia aumenta. Os maiores valores de penetracdo do pino se
apresentaram no concreto da série T-30, seguido da série T-40 a diferenca da série T-50
onde o material apresenta uma resisténcia maior a ser penetrado, sendo o menor valor da

penetracdo de 21,34 mm.

Foi observado que nas leituras realizadas em dois corpos-de-prova da mesma série de
concreto apresentaram-se diferencas considerdveis entre as leituras numa face, como
apresentado na série T-30 (no topo). O prisma 1 tem uma leitura de 30,24 mm de
penetracdo de pino e no prisma 2 uma leitura de 24,25 mm. Este fato pode ser explicado
talvez pela diferenca de umidades ou adensamento. Além que na maioria das vezes nao é
possivel determinar quando o pino é cravado sobre agregado.

A norma europeia BS 1881:207 (1992) estabelece uma tolerancia de 5 mm de diferenca

entre leituras sendo mais restrita que o critério disposto na norma americana ASTM C803



(2003) e utilizado nesta analise que admite uma diferenca de 8,4 mm. Assim da Tabela 5.8,
constatou-se que a maioria das diferencas maximas entre as leituras foram superiores a 5
mm ndo atendendo a norma europeia. Portanto é importante se estabelecer a tolerancia a

ser permitida numa futura norma brasileira.

Diante do exposto se tem que no ensaio de penetracdo de pino realizado neste estudo se
apresentaram para as séries: T-30 um valor médio de penetracdo de 26,98 mm, T-40 um
valor de 24,44 mm e a T-50 um valor de 22,14 mm.

Na Figura 4.12 se representa a distribuicdo normal obtida dos resultados de penetragédo de

pino de cada série de concreto aos 28 dias, com 0s respectivos desvios padroes.
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Na sequencia se apresenta a Figura 4.13 que representa 0 comportamento do ensaio de
penetracdo de pino segundo a face de ensaio.
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Figura 4.13- Resultado de indice esclerométrico por face para as trés séries.

Observa-se que na série T-30, T-40 e T-50 as faces que apresentaram maior resisténcia a
penetracdo foram a lateral 2, o canto 2 e 0 topo respectivamente. E as faces que
apresentaram menor resisténcia a penetracdo foram Lateral 1 para as séries T-30 e T-40 e
no canto 2 para & série T-50. Pode-se concluir que neste ensaio ndo se evidenciou alguma

tendéncia nas diferentes faces.

A maior dispersdo dos resultados se apresentou na série T-30 e T-40 com coeficientes de
variacdo na ordem de 9% e 10% respectivamente. J4 na série T-50 se observou uma

diminuicdo consideravel na variabilidade dos resultados.

Na série T-40 se evidencia uma diferenca consideravel nos coeficientes de variacdo dos
dois prismas sendo 5,79% para o prisma 1 e 10,15% para o prisma 2, devido a uma leitura

discrepante (20,77 mm) no fundo do prisma 2.

Pinto e Baggio (2004) no estudo de variabilidade do ensaio de penetracdo obtiveram valor
do desvio padrdo de 2,18 mm a 4,00 mm para diferentes concretos, e coeficientes de

variagdo em torno de 6,8%, proximo a 5% valor estabelecido pelo ACI 228.1R-03 (2003)



para 0 equipamento normalizado nos Estados Unidos. Observa-se que os desvios padrdes
obtidos nesta pesquisa ficaram na faixa de 1,36 até 2,62 mm valores proximos aos obtidos
por Joffily (2010) que foram de 2 mm.

Em relacdo aos coeficientes de variagdo, Malhotra (1991) determina que 0 ensaio de
penetracdo de pino, em geral, apresenta coeficientes de variacdo em torno de 6% a 10%,
semelhantes aos obtidos por Machado, M. (2005) de 8%, com o equipamento brasileiro. Ja
na pesquisa de avaliagdo do ensaio realizada por Joffily (2010) obteve coeficientes de
variacdo de 7,17% até 12,23% para ensaios realizados em prismas moldados em
laboratério com diferentes tipos de concretos, e os valores obtidos para o coeficiente de

variacgao nas aplicacdes em obra variaram de 1,76% a 11,06%.

Pode-se observar que os coeficientes de variagdo obtido nesta pesquisa (5,79% a 10,15%)

s8o proximos aos obtidos pelos pesquisadores brasileiros em laboratorio.

Na sequéncia € avaliada a influencia da relacdo dgua/aglomerante e conteudo de cimento
nos resultados do ensaio representado na Figura 4.14. Evidencia-se uma resisténcia maior a
penetracdo do concreto com menor relagdo agua/aglomerante e consequentemente com o
incremento de consumo de aglomerante. Além a penetracdo € mais sensivel na faixa de
relacdo agua/aglomerante de 0,72 a 0,60 e com menores consumos de aglomerante,

apresentando diferencas maiores entre as penetragdes.
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Figura 4.14- Pardmetros de mistura relacionados com penetracdo de pino.



4.1.5 - Extragédo e rompimento de testemunhos

Na Tabela 4.8 sdo apresentados 0s parametros estatisticos (tamanho da amostra, resisténcia
média, desvio padrdo, e coeficiente de variacdo) obtidos dos resultados de resisténcia a
compressdo de testemunhos extraidos (E) de 75 mm e 50 mm de didmetro das séries T-30,
T-40 e T-50, o fator médio de convergéncia e diferenca entre a resisténcia dos mesmos e 0s

corpos-de-prova moldados (M) de 100 mm de diametro expressada em porcentagem (P).

Comparando o fator médio de convergéncia evidencia-se uma tendéncia média de 1,10, o
que considera que o 10% de reducdo do y. (coeficiente de minoragdo do concreto), nesta

pesquisa representa somente a diferenca entre o corpo-de-prova moldado e extraido.

Tabela 4.8- Pardmetros estatisticos basicos dos resultados de resisténcia a compressao
para os diferentes corpos-de-prova moldados (M) e extraidos (E).

Parametros Corpos de Prova Fator médio de convergencia P (%)
Série | Estatisticos | Moldados (M) Extraidos (E)
fc M/ fc E fcM/fcE MXE7 M xE
100mm x200 mm |75mm x 150mmf50mmx 100mm - 1o E 7emmlfe M7 e E somm) M x 75 mmM x E 50 mm
n 15 6 7
Média (MPa) 38,47 35,27 34,98
T-30 DP 108 121 0,86 1,09 1,10 8,31 9,07
CV (%) 2,80 3,43 2,45
n 12 4 6
Média (MPa) 46,79 43,76 39,62
T-40 DP 214 2,03 172 1,07 1,18 6,48 15,32
CV (%) 4,57 4,64 4,35
n 12 4 6
Média (MPa) 52,41 47,85 51,03
T-50 DP 1.00 158 285 1,10 1,03 8,70 2,63
CV (%) 3,63 3,30 5,59
Onde:
(f cM f cE)
P="""""24100
f cM

Inicialmente observa-se que os resultados médios obtidos nos testemunhos guardaram
coeréncia com os corpos-de-prova moldados. Além disso, pode-se concluir que os valores
de resisténcia a compressdo mais proximos aos obtidos nos corpos moldados foram os dos
testemunhos de 75 mm de didmetro; assim, na série T-30 se apresenta uma diferenca de

8,31% entre o0s resultados e na série T-40 uma diferenca de 6,48%.

Na série T-50 o valor dos testemunhos de didametro de 50 mm foi mais proximo ao valor da
resisténcia dos corpos-de-prova moldados com uma diferenca de 2,63%. Devido

possivelmente a que foram as amostras que menos quantidade de defeitos apresentaram



(ondulagdes) no processo de extracdo, a diferenga da série T-40 onde se apresentou o valor
mais afastado com um porcentagem de diferenca entorno de 15,32% nos testemunhos de
50 mm de diametro.

Na Figura 4.15 verifica-se uma supremacia nos resultados da resisténcia a compressao para
0s corpos-de-prova moldados em relagdo aos testemunhos extraidos. Isto foi devido,
possivelmente, ao fato da maior probabilidade de incidéncia dos danos nos pequenos
testemunhos dentro do processo de extracdo, além de considerar que nos testemunhos
menores (50 mm de didmetro) a relacdo entre os didmetro do testemunho e do agregado é

menor que 3.
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Figura 4.15- Resisténcias médias a compressao dos corpos-de-prova (M) e dos
testemunhos (E) referentes as diferentes séries de concreto.

Nas séries T-30 e T-40 verifica-se que os testemunhos de 75 mm de didmetro apresentaram
maiores valores de resisténcia que os testemunhos de 50 mm, sendo mais evidente esta
diferenca na série T-40. Ja na série T-50 os maiores valores se apresentaram nos
testemunhos de menor diametro (50 mm de didmetro). Estes resultados foram coincidentes
aos de Da Silva et al. (2008) que encontraram também uma diminui¢cdo na média da

resisténcia para os diametros menores.

No referente as dispersdes dos resultados, na Figura 4.16 comprova-se nas séries T-30 e T-
40 um aumento do coeficiente de variacdo nos testemunhos de 75 mm de didmetro de

3,43% e 4,64% respectivamente, comparadas com o0s corpos-de-prova moldados.



O menor valor de coeficiente de variacdo foi de 2,45% obtido na série T-30 para os
testemunhos de 50 mm de diametro, e o maior coeficiente de variagdo foi apresentado na
série T-50 nos testemunhos de 50 mm de didmetro.
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Figura 4.16- Coeficientes de variacdo dos corpos-de-prova moldados (M) e testemunhos
(E) referentes &s séries T-30, T-40 e T-50 para idade de 28 dias.

Os coeficientes de variacdo médios obtido por Vieira (2007) para os testemunhos de
didmetros de 75 mm; e 50 mm, foram respectivamente de 6,3% e 7,5%, Tucan et al. (2008)
e Nikbin et al. (2009) obtiveram coeficientes em torno de 13% e 8% para 0s dois

didmetros (50 mm e 75 mm); em quanto Castro (2009) obteve valores entre 6% e 10 % S0
para testemunhos de 50 mm de diametro.

Pode-se observar que os coeficientes de variagdo medios obtidos nesta pesquisa séo
menores comparados aos apresentados por outros pesquisadores, mais é importante

considerar que amostragem avaliada nesta pesquisa foi significativamente menor.

Neville, (1997) recomenda, quando se utiliza didmetros menores, como o de 75 mm ou 50

mm, a quantidade de testemunhos extraidos deve ser 3 vezes maior.

No entanto os resultados de resisténcia a compressdo dos testemunhos foram coerentes

com os valores obtidos nos corpos-de-prova moldados (cilindros).



Transcrevem-se adiante na Tabela 4.9 os resultados obtidos na determinacdo da massa
especifica (p) do concreto nos corpos-de-prova moldados (M) e extraidos (E), além dos
resultados médios de resisténcia a compressao (f).

Tabela 4.9- Resumo de valores médios de resisténcia a compresséo e massa especifica
de e corpos-de-prova Moldados (M) e Extraidos (E).

fc p
Corpo de Prova (Mpa) (glem)

38,47 2,37

M (100 mm x 200 mm) 46,79 2,39
52,41 2,42

35,27 2,35

E (75 mm x 150 mm) 43,76 2,39
47,85 2,39

34,25 2,33

E (50 mm x 100 mm) 40,49 2,37
51,03 2,39

Salienta-se que a massa especifica € um parametro que apresentou elevada uniformidade
nas diferentes populacBes de testemunhos extraidos o que garante, em principio, que 0

processo de extracdo nao danificou o testemunho extraido.

Por outro lado, nos resultados de massa especifica verifica-se que 0s mesmos guardam
coeréncia entre si com os resultados de ruptura dos testemunhos extraidos para 0s diversos
niveis de resisténcia avaliados. Nas Figuras 4.17 e 4.18 é apresentado graficamente o
resultado de massa especifica obtidos nos diferentes corpos-de-prova para as trés séries de
concreto e as correlacGes entre resisténcia a compressdo dos testemunhos e corpos-de-

prova moldados, com a massa especifica aparente dos mesmos respectivamente.

Observa-se uma tendéncia de diminuicdo dos valores de massa especifica nos testemunhos,
devido possivelmente a que no processo de extracdo o durante o ensaio de resisténcia a
compressdo podem ser eliminadas particulas de agregado por ndo se encontrar confinadas
devido a auséncia da camada superficial de argamassa, fato que ndo ocorre nos corpos-de-

prova moldados (cilindros).



Massa especifica (g/cm?)
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Figura 4.17- Massa especifica obtida em corpos-de-prova moldados (M) e extraidos
(E) para as diferentes séries de concreto.
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Figura 4.18- Correlacdo entre massa especifica e resisténcia a compressao corpos-de-prova
moldados e extraidos.

Foi demonstrada também a utilidade do ensaio de massa especifica conjuntamente com o
ensaio de resisténcia & compressdo de testemunhos na avaliagcdo de estruturas acabadas,
como parametro auxiliar para um melhor entendimento das dispersées dos resultados, de
acordo como Vieira e Helene (2008) e Bauer et al. (2011).



4.2 - RELACOES ENTRE AS GRANDEZAS MEDIDAS NOS ENSAIOS NAO
DESTRUTIVOS E A RESISTENCIA A COMPRESSAO

Com o intuito de propor curvas que representaram a correlagdo entre as grandezas medidas
nos ensaios ndo destrutivos e a resisténcia a compressdo foram utilizados os dados
experimentais obtidos e assim com base na revisdo bibliografica efetuada, constatou-se que
as curvas mais indicadas por diversos autores para representar as diferentes correlagdes
foram adotadas segundo o critério do maior coeficiente de determinacdo (r?) dentre todos

0s modelos testados considerando além o significado fisico das variaveis.

ASSIS, A.P.(2011) apresenta de maneira pratica, a interpretacdo de r2 poderia ser feita da

seguinte forma:

e 0,00 <r2<0,20 - dependéncia insignificante
e 0,21 <r2<0,40 - dependéncia fraca
e 0,41 <r2<0,70 - dependéncia marcante

e 0,71<r2<1,00 - dependéncia forte

4.2.1 - Correlacéo entre velocidade de onda ultrassonica e a resisténcia a Compressao

Com os dados obtidos de velocidade de propagacdo das ondas ultrassdnicas e resisténcia a
compressdo do concreto, foram testadas diversas curvas de correlacdo (poténcia, linear,
exponencial e polindmio grau 2) através de regressdo simples. A Tabela 4.10 apresenta 0s

resultados de r’obtidos para cada um dos modelos de curva testados.

Tabela 4.10- Coeficientes de determinacéo (r?) das regressoes testadas para correlacdes
entre velocidade de onda ultrassdnica (V) e resisténcia a compressao (f).

Correlacéo Regressao Equacéo r2
Poténcia fc =4 1072469017 0,679
Linear fc =0,0738V — 267,04 0,688
V xf. i
Exponencial fc = 0,0459¢0.0016V 0,678
Polindmio 2° grau | fc = —2%107%V2 + 2411V — 621,88 | 0,688




De acordo a tabela supracitada todas as curvas de maneira geral se ajustaram aos dados

experimentais. No entanto, conforme a bibliografia estudada a melhor curva que representa

esta tendéncia ¢ a de poténcia, e por isto este neste estudo foi proposta a equacgdo 5.3. E

importante considerar quede acordo com ACI 228.1R-03 (2003), a utilizacdo das equagdes

que representam uma determinada correlacdo deve ficar restrita as faixas de variacdo das

grandezas envolvidas.

Na Figura 4.19 se apresenta a curva de correlagdo, juntamente com os intervalos de

confianca de 95 %, além de todos os dados experimentais obtidos.

fe =4 *10724y69017 Equacdo 4.3
Onde:
fc: resisténcia a compresséo do concreto em MPa.
V : velocidade de propagacao de onda ultrassdnica em m/s.
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Figura 4.19- Correlacdo entre velocidade de onda ultrassénica e resisténcia a compressao

de cilindros aos 28 dias.



4.2.2 - Correlacéo entre indice esclerométrico e a resisténcia a compressao

Nos estudos de regressdo ndo linear simples, visando a escolha da curva que melhor
representasse a correlacdo entre indice esclerométrico e resisténcia a compressdo do
concreto foram testadas diversas modelos de correlacéo, através de regressdo simples .Na

Tabela 4.11 se apresenta os resultados de r*obtidos para cada um das curvas.

Tabela 4.11- Coeficientes de determinacéo (r?) das regressdes testadas para correlagdes
entre indice esclerométrico (IE) e resisténcia a compresséo (f).

Correlacéo Regressao Equacéo r2
Poténcia 0,0074]E %4467 0,801
f Linear 3,1331E — 64,842 0,814
IE x
’ Exponencial 3,9893¢0/0689E 0,798
Polinémio 2° grau —0,151/E? + 13,856IE — 254,79 0,818

Com base na revisdo bibliografica efetuada, constata-se que as curvas mais indicadas por
diversos autores para representar a relacdo IE x f; sdo ade polinémio 2° grau e a linear,

conforme mostrado na tabela anterior.

A correlagdo IE x fc, proposta por este trabalho, é expressa pela equacéo 4.4:

fc=3,13IE — 64,842 Equacéo 4.4

Onde:
fc: resisténcia a compressdo do concreto em MPa.

IE: indice esclerométrico.



A Figura 4.20 apresenta a curva de correlagcdo proposta, juntamente com os intervalos de

confianga de 95 %, alem de todos os dados experimentais obtidos.
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Figura 4.20- Correlacao entre velocidade de onda ultrassénica e resisténcia a
compressdo de cilindros.

4.2.3 - Correlacdo entre penetracdo de pino e a resisténcia a compressao

Com os dados obtidos de penetracdo de pino e resisténcia a compressdo do concreto, foram
testadas curvas de correlacdo de poténcia, linear, exponencial e polinémio grau 2 através
de regressio simples. A Tabela 4.12 apresenta os resultados de r’obtidos para cada um dos

modelos de curva testados.

Tabela 4.12- Coeficientes de determinacéo (r?) das regressoes testadas para correlacdes
entre penetracdo de pino (Lp) e resisténcia a compressao (f.)

Correlacéo Regressao Equacéo I
Poténcia 1475,1Lp~ 1093 0,772
Linear —1,8921Lp + 91,643 0,743
Lp xfe i
Exponencial 127,3¢70.043Lp 0,750
Polindmio 2° grau | 0,1575Lp? —9,9749Lp + 194,12 0,811




Segundo a tabela supracitada a curva que melhor se ajustou aos dados experimentais desta
pesquisa foi a de polinbmio 2° grau e de poténcia. No entanto, considerando o significado
fisico das variaveis, ou seja, a tendéncia do incremento da penetracdo quando a resisténcia

diminui ela é melhor representada pela curva de poténcia expressada pela equagéo 4.5.

fo=1557Lp~ 1112 Equacdo 4.5

Onde:
fe: resisténcia a compressao do concreto em MPa.
Lp: comprimento de penetracdo do pino em mm.

A Figura 4.21 apresenta a curva proposta para a relacdo entre Lp e f, juntamente com o

intervalo de confianca de 95%, além de todos os dados experimentais obtidos.
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Figura 4.21- Correlacdo entre velocidade de onda ultrassénica e resisténcia a compressdo
de cilindros.

4.2.4 - Correlacdo entre Resisténcia a Compressdo de corpos-de-prova moldados e
extraidos

Considerando as relacGes entre resisténcia a compressdo de corpos-de-prova moldados

(100 mm x 200 mm) corpos-de-prova extraidos (75 mm e 50 mm de didmetro)



apresentadas na Tabela 4.9, foi tragada uma curva de correla¢do entre estas duas variaveis
a seguir na Figura 4.22.
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Figura 4.22- Correlacdo entre resisténcias medias dos corpos-de-prova moldados e
resisténcia media de corpos-de-prova extraidos

Observa-se a tendéncia coerente do incremento da resisténcia a compressdo nos corpos-de-
prova extraidos (testemunhos) com incremento da resisténcia nos corpos-de-prova
moldados. O maior afastamento dos resultados da curva de ajuste se apresentou no nivel de
resisténcia médio (45 MPa), onde o valor de resisténcia a compressao dos testemunhos de

didmetro de 75mm apresentaram maior divergéncia comparados com os de 50 mm de
diametro.

4.3 - APLICACAO DO ENSAIO DE ESCLEROMETRIA E PENETRACAO DE
PINO NA CENTRAL DE CONCRETO

Na Tabela 4.13 e Tabela 4.14 estdo apresentados e posteriormente discutidos os resultados
dos ensaios de resisténcia a compressao, esclerometria e penetracdo de pino obtidos da
amostragem avaliada na central de concreto assim como os valores estimados, calculados

pela equacdo de regressao obtida para as diferentes séries de concreto em laboratério e a
respectiva diferencga (P) com os cilindros.



Tabela 4.13- Resultado de indice esclerométrico obtido nos prismas moldados na central e
o valor estimado de resisténcia a compressao pela equacgao proposta.

Série | fou(MPa) | IE | f.=3,13IE — 64,84 P (%)
R-1 24,5 30 29,5 +20,4
R-2 28,9 29 27,0 -6,6
R-3 36,7 31 32,3 -11,9
R-4 38,9 33 39,7 +2,1
P dado por:
p =1 o0
fem

Tabela 4.14- Resultado de penetracéo de pino obtido nos prismas moldados na central e o
valor estimado de resisténcia & compressao pela equacéo proposta.

Série | f.(MPa) | Lp (mm) | f,= 1557Lp 1112 P (%)
R-1 24,5 35,3 29,6 +20,8
R-2 28,9 34,1 30,8 +6,6
R-3 36,7 30,5 34,8 -5,2
R-4 38,9 26,5 40,7 +4,6

Da Tabela 4.13 pode-se observar de maneira geral diferencas do valor de resisténcia a
compressdo dos cilindros e o valor estimado pela equacdo proposta. As maiores diferencas
se apresentaram na série R-1 (concreto com B0) com um valor do parametro P de 20,4%,
seguido da série R-3 (concreto com Brita 0 e Brita 1). Os valores estimados mais proximos
aos da resisténcia obtida nos cilindros foi da série R-4 (concreto com Brita 1) e R-2

(concreto com Brita 0 e Brita 1).

Nota-se na Tabela 4.14 que os prismas moldados na central apresentaram valores de
penetracdo superior ao obtido em laborat6rio para 0 mesmo tipo de agregado graddo. Tal
comportamento indica uma possivel tendéncia de maior penetracdo para o ensaio quando
aplicado em campo, provavelmente devido aos diferentes parametros de mistura e as

condic@es de cura.



Observou-se nas series com maior resisténcia uma maior precisdo do valor calculado pela

equacéo proposta para o ensaio de penetragdo de pino.

De modo geral verifica-se também que na utilizacdo da equacdo de estimativa de
resisténcia a compressdo por meio da esclerometria apresentaram-se maiores diferencas
que a estimativa por meio do uso da penetracdo de pino, considerando que em todas as
composicdes das diferentes séries foi mantido o tipo cimento e tipo de agregado graddo.

Dos resultados pode-se se inferir que quanto maior é o conhecimento sobre a composicao e
as condicBes de cura do concreto avaliado, a utilizacdo de curvas especificas resultam
mais confiaveis na estimativa da resisténcia a compressao, independentemente do método

nao destrutivo adotado.



5- CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo contribuir para uma melhor afericdo das técnicas ndo
destrutivas e na determinacdo da representatividade do ensaio de extragdo e rompimento de
testemunhos de 75 e 50 mm de didametro, na estimativa da resisténcia a compressdo em
concretos dosados com materiais da regido e assim verificar dispersdes consideraveis que

podem afetar a preciséo dos ensaios.

No estudo se apresenta além da revisdo bibliografica, os resultados do programa
experimental que envolveu o estudo de trés tipos de concreto de resisténcias a compressdo
de 30 MPa, 40 MPa e 50 MPa, e 4 mais fornecidos por uma central de concreto, nos quais
foram realizados os ensaios de velocidade de onda ultrassonica, esclerometria, penetragéo
de pino, extracdo de testemunhos onde as grandezas foram correlacionadas com a

resisténcia a compresséo.

Através das atividades desenvolvidas no programa experimental e a anélise dos resultados

obtidos podem ser destacadas as principais conclusdes.

5.1 - QUANTO AOS METODOS

e Com bhase nos resultados obtidos, as faixas de valores a considerar na variabilidade

desta pesquisa expressos em termos de coeficiente de variacdo s@o 0s seguintes:

Esclerometria.........cccoevveveiiecie e 1,3% - 5,0%
Velocidade de onda ultrassonica.............cccccueveen 09%-1,8%
Penetracdo de Pin0........cccceeveveeieiieie e, 7,1% - 9,3%
Extracdo e rompimento de testemunhos............. 3,3% - 4,6%

e Foi possivel determinar de maneira geral que o ensaio de velocidade de onda
ultrassdnica apresentou menor variabilidade e o ensaio de penetracdo de pino
apresentou a maior variabilidade, que conforme a referéncia bibliografica, usualmente

apresenta os valores supracitados.



Os coeficientes de variacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo (cilindros e
testemunhos), velocidade de onda ultrassdnica e esclerometria foram menores a

5%, considerado 6timo para ensaios no laboratorio.

No ensaio de penetragdo de pino observou-se uma ligeira tendéncia de diminuigéo

do coeficiente de variacdo com aumento da resisténcia.

No ensaio de esclerometria evidenciou-se maior variabilidade dos resultados nas
idades iniciais nas trés séries de concreto. J& com aumento da resisténcia de 39

MPa até 52 MPa evidenciou-se uma diminuicdo do coeficiente de variacao.

O nivel de resisténcia afeta a variabilidade muito mais no ensaio de esclerometria

gue no ensaio de velocidade de onda ultrassonica.

Em todos os ensaios foi comprovada a distribuicdo normal dos resultados, como

seguida na resisténcia a compressao.

Nota-se que em classes de resisténcia menor (T-30), tém-se elevada relacdo
agua/aglomerante (0,72) pode ter afetado a incremento da dispersao dos resultados
de penetracdo de pino e esclerometria. Este comportamento ocorre, possivelmente,
pela matriz de cimento ser mais porosa, evidenciado isso no ensaio de absorcéo por
imersdo. Por isto é recomendado efetuar maior nimero de penetracdes e impactos

para um mesmo concreto, considerando os resultados desta pesquisa.

Nota-se resultados coerentes esperados para resisténcia a compressdo, quanto ela

era maior refletia em todos 0s ensaios.

Confirmou-se que as diferencas intrinsecas entre as pecas como dimensdes,
condicBes de cura e estado de tensdo delas acabam influenciando tanto nas
grandezas medidas como na variabilidade dos resultados como observado no ensaio

de velocidade de onda ultrassbnica.



Os resultados obtidos nos testemunhos em geral mostraram-se coerentes com 0S
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de prova
moldados nas trés séries de concreto estudadas, demonstrando a viabilidade de
serem usados testemunhos de até 50 mm de didmetro, na avaliacdo de estruturas de
concreto em conjunto com os testemunhos de 10 cm de didmetros estabelecido na
norma NBR 7680:2007.

De maneira geral observou-se um incremento da variabilidade dos resultados com

diminuicdo do didmetro.

Também se evidenciou uma diminuicdo da resisténcia com diminuicdo do

diametro do testemunho.

O fator medio de convergéncia entre corpo-de-prova moldado e testemunhos,
encontrado nesta pesquisa foi de 1,10. Isto é explicado somente pelo efeito de corte,
ja que as condicdes de langamento e cura foram mantidas constantes no corpos de

prova moldado e nos prismas onde foram extraidos os testemunhos.

Neste estudo foi evidenciado que o valor de 10% de reducéo do y. (coeficiente de
ponderacdo relativo a resisténcia dos materiais) foi alcancado somente com a
diferenca de ruptura entre corpos de prova moldados e testemunhos, indicando a

diferenca pertinente entre eles.

5.2 - QUANTO AS CORRELACOES

Do estudo pode-se concluir que o0s ensaios ndo destrutivos podem ser utilizados na
avaliacdo da resisténcia a compressdao, sempre que seja elaborada uma curva de
correlacdo com os materiais utilizados, principalmente nos concretos de menores

resisténcias que apresentaram maior variabilidade em seus resultados.



e Mensurou-se a variabilidade de ensaios ndo destrutivos de velocidade de onda
ultrassonica, esclerometria e penetragéo de pino propondo correlagdes na estimativa
da resisténcia estatisticamente significativas, e assim propostas trés equacdes para
uma faixa de 39 MPa até 52 Mpa.

e As correlagbes com a resisténcia a compressdo e 0s ensaios ndo destrutivos,
propostas neste estudo foram: poténcia, para velocidade de onda ultrassonica e
penetracdo de pino, e Linear para indice esclerométrico.

e A maior quantidade de valores afastados do limite de confianga se apresentou na
correlacdo da resisténcia a compressdo com a velocidade de onda ultrassdnica
confirmando a variabilidade do ensaio, método que resulta muito sensivel sendo

afetado por alteragdes na composicdo do concreto mais que 0s demais métodos.

e No teste das curvas de correlagdo realizado na central, verificou-se uma boa
precisdo na estimativa da resisténcia, confirmando a possibilidade de ser usadas in

loco desde que sejam avaliados concretos elaborados com materiais similares.

e As anélises de variabilidade e o desenvolvimento das curvas de correlacdo foram
baseados nos ensaios realizados em laboratério considerando condicGes ideais de
producdo, adensamento e cura do material. Assim é importante considerar que esta
variabilidade possa ser diferente para ensaios realizados in loco. Diante exposto 0s
ensaios como esclerometria e velocidade de onda podem apresentar maior

variabilidade in loco.

5.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar ensaios de velocidade de onda ultrassdnica, esclerometria e penetracao de

pino em obras para testaras curvas de correlacdo obtidas neste estudo.

e Realizar estudos empregando ensaios nao destrutivos em outros concretos variando

parametros de mistura para avaliar as tendéncias.



Caracterizar concretos de alta resisténcia por meédio de ensaios ndo destrutivos, e
avaliar a representatividade dos testemunhos de menores didmetros na

determinacéo da resisténcia a compressao.

Determinar o0 modulo de elasticidade por meio do ensaio de velocidade de onda

para concretos da regido.

Estudo de modelacdo numérica dos diferentes ensaios ndo destrutivos.
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APENDICES



APENDICE A - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO E INDICE ESCLEROMETRICO EM CILINDROS



E

Tabela A.1 - Resultados de resisténcia a compressao e indice esclerométrico na idade de 7 dias série T-30.

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

LEM
PLANILHA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E ESCLEROMETRIA
fc: 30 Mpa
TRACO| CP DATA DATA IDADE | PESO |DIAMETRO| ALTURA | CARGA |IE1| IE2 | IE3 | IE4 | IE5 | IE6 | IE7 | IES | IE9 | Media | Media + |Media -| Max Min K IE fc
MOLDAGEM |[ROMPIMENTQ| (dias) (g) (cm) (em) Kgf 10% 10% EFECT (Mpa)
1 | 25/05/2011 | 01/06/2011 7 3780 10,132 20,0 20640 (14| 14|15]|13(15(16| 14 15| 14,50 15,95 | 13,05 16 13 1,0132 | 14,69 25,60
TO01| 2 7 3745 10,143 19,8 23170 (16] 17 (17| 16) 16| 15| 16 15| 16,00 17,60 | 14,40 17 15 1,0132 | 16,21 | 28,67
3 7 3750 10,129 19,9 22090 |14 14| 14 14| 14|16( 14| 14,29| 15,71 | 12,86 16 14 1,0132 | 14,47 | 27,41
1 | 26/05/2011 | 02/06/2011 7 3735 10,010 19,7 22240 |16| 17 |16/| 16 17|15|16(17| 16,25| 17,88 | 14,63| 17 15 1,0132 | 16,46 28,26
T.02| 2 7 3785 10,009 19,8 23000 (14| 16|14]14(16|15| 14 141 14,63 16,09 | 13,16 16 14 1,0132 | 14,82 29,23
3 7 3765 10,096 19,9 23100 (14] 15 14|15 14 14( 14,33 | 15,77 | 12,90 15 14 1,0132 | 14,52 | 28,86
1 | 27/05/2011|03/06/2011| 7 | 3760 | 10,020 | 19,7 | 24460 |16 15[ 17 16|17 17(16,33| 17,97 | 14,70| 17 | 15 | 1,0132 | 16,55 31,02
T.03| 2 7 3810 10,023 19,7 24000 |16 16|17 15|16(17(16| 15| 16,00( 17,60 | 14,40 17 15 1,0132 | 16,21 | 30,42
3 7 3800 10,034 19,9 23640 |15]| 17 |14(14|17|15|15|17(16]|15,56| 17,11 | 14,00| 17 14 1,0132 | 15,76 29,90
Tabela A.2 - Resultados de resisténcia a compressao e indice esclerométrico na idade de 28 dias série T-30.
" UNIVERSIDADE DE BRASILIA
1
PLANILHA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E ESCLEROMETRIA
fc: 30 Mpa
TRACO| CP DATA DATA IDADE| PESO |[DIAMETRO|ALTURA| CARGA | IE1 | IE2 |IE3|IE4|IE5|IE6|IE7|IE8|IE9|MediaMedia Media| Max | Min K IE fc
MOLDAGEM [ROMPIMENTO| (dias) | (Kg) (cm) (cm) Kef 10% | 10% EFECT| (Mpa)
1 25/05/2011 22/06/2011 28 3790 9,995 | 19,972 30850| 18| 19| 18| 17| 20| 19| 18| 20| 18| 18,56 20,41| 16,70 20 17| 1,0185( 18,90 39,32
2 3785 10,056 | 19,980 31100| 19| 20| 19| 19| 21} 20| 21 20| 19,88 21,86| 17,89 21 19| 1,0185| 20,24 39,16
T.01 3 3792 10,061 | 19,989 29900| 15| 17| 15| 18| 18] 17| 18| 18| 16| 16,89| 18,58| 15,20 18 15| 1,0185( 17,20 37,61
4 3745 10,026 | 19,888 29000 19 19| 18| 19| 18| 18| 19| 18| 18,50 20,35| 16,65 19 18| 1,0185( 18,84 36,73
5 3720 10,013 | 20,168 30880| 18| 20| 19| 19| 21| 18| 19 21| 18| 19,22 21,14| 17,30 21 18| 1,0185( 19,58| 39,22
1 26/05/2011 23/06/2011| 28 3780 10,056 | 19,919 29370| 17| 19| 18| 18| 19| 19| 19| 18| 18| 18,33| 20,17| 16,50 19 18| 1,0185| 18,67| 36,98
2 3805 10,022 | 20,077 30100| 18| 20| 19| 19| 20| 20| 18| 19| 20| 19,22 21,14| 17,30 20 18| 1,0185| 19,58| 38,16
T.02 3 3705 10,019 | 19,945 31510| 21| 19| 19| 21| 19| 21| 19| 21| 20| 20,00 22,00| 18,00 21 19| 1,0185( 20,37| 39,97
4 3710 10,021 | 20,010 30110 19 19| 20| 21| 19| 20 21| 19| 19,75| 21,73| 17,78 21 19( 1,0185( 20,12 38,18
5 3715 10,051 | 20,100 29890| 19| 18| 18| 19| 20| 18| 20[ 19| 19| 18,89| 20,78| 17,00 20 18| 1,0185( 19,24 37,67
1 27/05/2011 24/06/2011 28 3760 10,050 | 19,856 31680| 17| 19| 16| 19| 17| 18 16 17,43( 19,17| 15,69 19 16| 1,0185( 17,75 39,94
2 3805 10,144 | 20,097 30110| 18 19| 19| 20| 18| 19| 20| 19| 19,00 20,90| 17,10 20 18| 1,0185( 19,35 37,26
T.03 3 3780 10,055 | 20,181 31540 19| 18| 17| 19 17| 19| 17| 18,00 19,80| 16,20 19 17| 1,0185( 18,33 39,72
4 3785 10,101 | 20,150 31200| 17| 18 17| 18] 17| 17| 19| 18| 17,63| 19,39| 15,86 19 17| 1,0185( 17,95| 38,93
5 3800 10,022 | 20,100 30100| 18| 19 17| 18 17| 19| 18| 18,00 19,80| 16,20 19 17| 1,0185| 18,33 38,16




Tabela A.3 - Resultados de resisténcia a compressao e indice esclerométrico na idade de 7 dias série T-40.

1

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

LEM

PLANILHA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E ESCLEROMETRIA

fc: 40 Mpa
TRACO| CP DATA DATA IDADE | PESO |DIAMETRO| ALTURA | CARGA |IE1| IE2 [IE3 [ IE4 | IE5 | IE6 | IE7 | IES | IE9 | Media [Media + Media-| Max Min K IE fc
MOLDAGEM [ROMPIMENTO| (dias) (g) (cm) (cm) (Kgf) 10% 10% EFECT | (Mpa)

1 |06/06/2011| 14/06/2011 7 3820| 10,065 19,5 29100 19| 20| 21 16| 20 20( 19| 21| 19,50 21,45 17,55 21 16( 0,9897| 19,30[ 36,57

T.04 | 2 3810 10,016 19,0 31970| 19 18| 19| 20| 19| 19| 20| 19| 19,13| 21,04 17,21 20 18| 0,9897| 18,93| 40,58
3 3815 10,060 19,6/ 30900| 19| 20| 19 20 19| 18| 21| 19,43| 21,37| 17,49 21 18| 0,9897| 19,23| 38,88
1 |07/06/2011| 15/06/2011 7 3765| 10,019 19,1 27000 19| 20| 18| 19| 21| 18| 18| 20, 19,13( 21,04 17,21 21 18( 0,9897| 18,93 34,25

T05| 2 3760 10,014 18,5| 27540| 20| 18 19( 17| 20| 19| 18| 18,71| 20,59| 16,84 20 17| 0,9897| 18,52| 34,97
3 3759 10,015 19,2| 27490| 16| 17| 16| 17 18| 16| 18| 15| 16,63| 18,29| 14,96 18 15| 0,9897| 16,45| 34,90
1 |08/06/2011| 16/06/2011 7 3795| 10,060 19,9] 28190| 18| 17| 18| 16| 18| 16| 16| 18| 16 17,00| 18,70[ 15,30 18 16( 0,9897| 16,83 35,47

T.06 | 2 3770 10,020 19,8| 29140| 16| 18| 20 17| 19| 17| 18| 17| 17,75| 19,53| 15,98 20 17| 0,9897| 17,57| 36,95
3 3785 10,060 19,7| 27530 19| 17| 16| 18 16| 17| 18| 18| 17,38| 19,11| 15,64 19 16| 0,9897| 17,20| 34,64
Tabela A.4 - Resultados de resisténcia a compressao e indice esclerométrico na idade de 28 dias série T-40.

" UNIVERSIDADE DE BRASILIA

B

PLANILHA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E ESCLEROMETRIA
fc: 40 Mpa
TRACO| CP DATA DATA IDADE | PESO |DIAMETRO| ALTURA [ CARGA |IE1| IE2 | IE3 | IE4 | IES | IE6 | IE7 | IE8 | IE9 | Media [Media {Media -| Max Min K IE fc
MOLDAGEM [ROMPIMENTO| (dias) (8) (cm) (cm) Kgf 10% 10% EFECT | (Mpa)

1 |06/06/2011| 05/07/2011| 28 3830 9,994 | 20,138 40800| 18 18| 18| 20| 18| 19 18| 18,43| 20,27| 16,59 20 18| 0,9948| 18,33
2 3865 10,056 | 20,268 41750| 18| 21 20| 18 20| 19| 21| 18| 19,38| 21,31| 17,44 21 18| 0,9948| 19,27

T.04| 3 3825/ 10,090 | 20,100 37400] 23| 25| 23| 25 25| 23| 23| 22| 23,63| 25,99| 21,26 25 22| 0,9948| 23,50 46,77
4 3800{ 10,015 | 20,092 39950]| 24 24| 25| 26| 24| 24| 25| 25| 24,63| 27,09| 22,16 26 24( 0,9948| 24,50| 50,71
5 3770 10,012 | 20,069 38940] 25 23| 24) 23| 22| 24| 23| 23,43| 25,77| 21,09 25 22| 0,9948| 23,31 49,46
1 [07/06/2011| 06/07/2011| 28 3815/ 10,053 | 20,086 35940| 19 20| 22| 23| 24| 21| 23| 21| 21,63| 23,79| 19,46 24 20| 0,9948| 21,51| 45,28
2 3775| 10,057 | 20,011 36340| 21| 23| 21| 22| 24| 23| 22| 23| 22| 22,33| 24,57| 20,10 24 21] 0,9948| 22,22| 45,75

TO5| 3 3770/ 10,029 | 20,007 32020] 23| 22| 20| 19 21| 23| 22| 21| 21,38| 23,51| 19,24 23 19| 0,9948| 21,26
4 3755/ 10,027 | 19,963 34000| 20 23 20 23| 25| 24| 21| 22,29| 24,51| 20,06 25 20| 0,9948| 22,17| 43,06
5 3800 10,026 | 20,120 36450| 23| 24| 23| 24| 23| 24| 22 22| 23,13| 25,44 20,81 24 22| 0,9948| 23,01 46,17
1 |08/06/2011| 07/07/2011| 28 3825/ 10,060 | 20,024 37460| 23| 24| 23| 24| 23 24| 23] 23| 23,38| 25,71| 21,04 24 23| 0,9948| 23,25| 47,13
2 3820 10,072 | 20,094 39380| 23| 22 23| 25| 26| 26| 25 24,29 26,71| 21,86 26 22| 0,9948| 24,16 49,43

T06| 3 3755/ 10,026 | 19,938 36760]| 25 22| 21] 23 22| 21) 24| 22,57| 24,83| 20,31 25 21| 0,9948| 22,45| 46,56
4 3740| 10,022 | 20,012 35910] 24| 21 23| 22| 23 21| 21) 22,14 24,36| 19,93 24 21| 0,9948| 22,03| 45,52
5 3825| 10,035 | 20,100 36100| 22| 24| 22| 25| 24| 21| 23| 21| 22| 22,67| 24,93| 20,40 25 21)| 0,9948| 22,55| 45,64




Tabela A.5 - Resultados de resisténcia a compressao e indice esclerométrico na idade de 7 dias série T-50.

1

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

LEM
PLANILHA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E ESCLEROMETRIA
fc: 50 Mpa
TRACO CcP DATA DATA IDADE PESO DIAMETRO | ALTURA | CARGA |IE1]| IE2 |IE3 | IE4|IE5 | IE6 | IE7 | IE8 | IE9 | Media [Media HMedia-| Max Min K IE fc
MOLDAGEM [ROMPIMENTQ| (dias) (Kg) (cm) (cm) Kef 10% | 10% EFECT | (Mpa)
1 |13/07/2011| 20/08/2011| 7 3,815 10,06 | 20,080 33720| 21 21| 21 22| 23] 22| 21,67| 23,83| 19,50 23 21{ 1,0239( 22,19 42,46
T.04 2 3,790 10,08 | 20,081 32450] 20 19| 19| 21| 20 22| 19| 20,00| 22,00/ 18,00 22 19| 1,0239| 20,48| 40,70
3 3,750 10,06 | 19,949 32440| 20| 22| 19( 20| 19| 20 20| 21| 20,13| 22,14 18,11 22 19| 1,0239| 20,61| 40,85
1 |14/07/2011| 21/08/2011| 7 3,770 10,03 | 19,947 33400| 18| 20| 18| 18| 19| 18| 19| 20| 18| 18,67| 20,53| 16,80 20 18] 1,0239| 19,11| 42,29
T.05 | 2 3,810 10,05 | 20,028| 33380| 22| 20| 20 20| 19 20| 17| 19,71| 21,69| 17,74 22 17| 1,0239| 20,19| 42,05
3 3,800 10,05 | 20,010 33360| 23| 22| 20 22| 19| 22| 19| 21,00| 23,10| 18,90 23 19| 1,0239| 21,50 42,05
1 |15/07/2011| 22/08/2011| 7 3,810 10,06 | 20,012 33800| 20 20| 19| 19| 20| 18| 18| 20| 17| 19,00| 20,90| 17,10 20 17] 1,0239| 19,45| 42,50
T.06 2 3,870 10,07 | 20,130 33380| 20| 21| 19| 17| 21| 20| 18| 20| 19| 19,44| 21,39| 17,50 21 17| 1,0239| 19,91 41,95
3 3,840 10,10 | 20,080 33480| 19| 20| 17| 18 19| 18 20| 19| 18,75| 20,63| 16,88 20 17| 1,0239| 19,20| 41,80
Tabela A.6 - Resultados de resisténcia a compressao e indice esclerométrico na idade de 28 dias série T-50.
— UNIVERSIDADE DE BRASILIA
E‘ LEM
PLANILHA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E ESCLEROMETRIA
fc: 50 Mpa
TRACO CcP DATA DATA IDADE PESO [DIAMETRO| ALTURA| CARGA |IE1]| IE2 |IE3 | IE4|IES | IE6 | IE7 [ IE8 | IE9 [ Media | Media +| Media-| Max Min K IE fc
MOLDAGEM [ROMPIMENTO| (dias) (g) (cm) (cm) Kgf 10% 10% EFECT | (Mpa)
1 |13/07/2011| 10/08/2011| 28 3789 9,986 | 19,889 39010 21 23( 22| 23| 24| 23| 25| 23| 23,00| 25,30 20,70 25 22( 1,0308| 23,71 49,81
T.07 2 3826/ 10,039 | 19,976 40360| 26| 25| 24| 25| 23| 25 25( 26| 24,88| 27,36 22,39 26 23( 1,0308| 25,64 50,99
3 3805 9,994 | 19,995 39870] 25| 25| 23| 25| 26| 23| 26| 23| 25| 24,56| 27,01 22,10 26 23( 1,0308| 25,31 50,83
4 3842 10,037 | 20,010 40720 26| 25 25| 24| 23| 26| 24,83 27,32| 22,35 26 23( 1,0308| 25,60 51,47
1 |14/07/2011| 11/08/2011| 28 3805/ 10,020 | 20,011 40740| 24| 23| 26| 25| 24| 23| 26| 24| 25| 24,44| 26,89 22,00 26 23( 1,0308| 25,20 51,66
T.08 2 3822| 10,097 | 20,007 43040| 23| 24| 21 25| 22| 21 25( 25| 23,25| 25,58 20,93 25 21( 1,0308| 23,97 53,75
3 3811| 10,009 | 19,963| 41880| 24| 25| 23| 23| 22| 23| 24| 23| 24| 23,44| 25,79 21,10 25 22| 1,0308| 24,17 53,23
1 |15/07/2011| 12/08/2011| 28 3829| 10,042 | 20,024 43060| 22| 25| 23 25| 24 24 23,83| 26,22| 21,45 25 23( 1,0308| 24,57 54,37
2 3839| 10,031 | 20,094 43280| 26| 24| 25| 23| 26| 25| 25| 24 24,75| 27,23| 22,28 26 23( 1,0308| 25,51 54,77
T.09 3 3829 9,988 | 19,938 43750| 26| 24 26| 24| 23| 25| 25| 24| 24,63 27,09| 22,16 26 23| 1,0308| 25,38 55,84
4 3762| 10,036 | 19,948 40330| 25| 27| 26| 24 25 24| 26| 26| 25,38| 27,91| 22,84 27 24( 1,0308| 26,16 50,98
5 3829| 10,033 | 20,178 40450| 25| 26 26| 25 24| 26| 25| 25,29| 27,81| 22,76 26 24( 1,0308| 26,06 51,16




APENDICE B - RESULTADOS DO ENSAIO DE INDICE ESCLEROMETRICO E
PENETRACAO DE PINO



Tabela B.1 - Resultados de indice esclerométrico e penetracdo de pino-
prisma 1 série T-30.

NP

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
(o= +90°)
LEITURA
A B C D E F
1 29 30 29 29
2 32 32 31 34 30 32
3 31 27 30 32 31 30
4 29 31 31 31 30 26
5 29 30 30 32 30 30
6 31 30 31 30 30 31
7 30 29 31 32 31 24
8 32 32 30 30 31 28
9 32 27 31 35 31 30
10 30 29 32 31 32
11 32 32 30 30 33 29
12 30 28 31 32 30 29
13 32 32 30 31 31 30
14 30 29 31 30 32 31
15 32 31 34 31 30
16 30 32 27 33 32 24
MEDIA 31 30 30 32 31 29
MEDIA +10% 34 33 33 35 34 32
MEDIA -10% 28 27 27 29 28 26
MAX 32 32 32 35 33 32
MIN 29 27 27 30 29 24
IE 31 30 30 32 31 29
Fator calib. 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
IE efetivo 31 30 31 32 31 29
IE Corrigido 34 33 34 35 34 32
ENSAIO DE PENETRACAO DE PINO
LEITURAS A B C D E F
L1 (mm) 22,55| 19,69| 25,84| 24,64 17,65 22,17 20,65 35,4| 25,14| 24,47
L2 (mm) 22,31| 19,84| 26,00| 24,84 17,63 22,08 20,96 35,5 26,27| 24,41
PENETRACAO 27,57| 30,24| 24,08| 25,26 32,36 27,88 29,20 14,55/ 24,30 25,56




Tabela B.2 - Resultados de indice esclerométrico e penetracdo de pino-
prisma 2 série T-30.

N

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
(o= +90°)
LEITURA
A B C D E F
1 32 31 29 30 31 32
2 32 32 29 31 30 32
3 31 31 29 32 29 32
4 30 32 31 32 31
5 31 31 30 31 29 31
6 32 32 31 30 32
7 32 32 30 28 29 32
8 31 31 30 32 31 30
9 32 30 34 31 29 30
10 30 32 29 31 30
11 29 32 29 30 30 30
12 31 30 30 32 29 32
13 32 32 29 32 30 31
14 29 30 28 32 29 32
15 30 32 28 30 32 31
16 32 32 27 30 31 29
MEDIA 31 31 29 31 30 31
MEDIA +10% 34 35 32 34 33 34
MEDIA  -10% 28 28 26 28 27 28
MAX 32 32 34 32 32 32
MIN 29 30 27 28 29 29
IE 31 31 29 31 30 31
Fator calib. 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
IE efetivo 31 32 30 31 30 31
IE Corrigido 34 35 33 34 33 34
ENSAIO DE PENI:_FRAQAO DE PINO
LEITURAS A B C D E F
L1 (mm) 15,74 25,9 22,75| 21,42 24,34 24,04 17,63| 14,40 22,63| 17,17
L2 (mm) 15,82 25,60 22,73| 21,53 24,53 24,12 17,66| 12,23 22,56 17,51
PENETRAGAO 34,22 24,25 27,26 28,53 25,57 25,92 32,36( 36,69 27,41 32,66




Tabela B.3 - Resultados de indice esclerométrico - prisma 3 série T-30.

i

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
LEITURA (@ = +907)
A B C D E F
1 32 32 30 32 32 32
2 35 32 31 31 31 33
3 32 31 30 33 30 33
4 34 30 33 31 30 32
5 31 33 31 32 33 32
6 33 30 30 33
7 34 32 30 30 30 31
8 35 31 29 31 31 30
9 32 35 31 33 32 30
10 32 31 32 32 33 31
11 32 32 31 31
12 34 33 32 30 30 32
13 34 32 30 33 31 35
14 33 32 33 30 30 30
15 32 33 31 33 33 31
16 33 34 30 32 32 32
MEDIA 33 32 31 32 31 32
MEDIA +10%| 36 35 34 35 34 30
MEDIA -10% 30 29 28 28 28 29
MAX 35 35 33 33 33 35
MIN 31 30 29 30 30 30
IE 33 32 31 32 31 32
Fator calib. 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
IE efetivo 33 32 31 32 31 32
IE Corrigido 36 35 34 35 34 35




Tabela B.4 - Resultados de indice esclerométrico e penetracdo de pino-

prisma 1 série T-40.

i

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
LEITURA (a = +907)
A B C D E F
1 30 31 33 32 33 31
2 28 33 31 32 32 32
3 31 32 31 30 31 32
4 32 36 32 32 32 31
5 32 31 32 33 33 33
6 32 33 33 32 32 32
7 30 33 31 33 33
8 32 32 31 30 33 31
9 30 31 33 31 32
10 32 33 30 33 33
11 28 34 31 32 30 33
12 30 35 33 30 32 31
13 29 34 33 33 33 31
14 30 35 34 34
15 29 33 34 32 33 32
16 32 32 33 30 32 31
MEDIA 30 33 32 31 32 32
MEDIA +10% 33 36 36 34 36 35
MEDIA  -10% 27 30 29 28 29 29
MAX 32 36 34 33 34 33
MIN 28 31 31 30 30 31
IE 30 33 32 31 32 32
Fator calib. 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
IE efetivo 31 33 33 32 33 32
IE Corrigido 34 36 35 35 36 35
ENSAIO DE PENETRACAO DE PINO
LEITURAS A B C D E F
L1 (mm) 27,20| 26,33| 26,09| 25,38 25,00 26,86 23,72| 22,49 25,33| 26,71
L2 (mm) 27,28| 26,44| 26,50 25,33 26,50 25,96 23,96| 22,80 25,40| 26,98
PENETRACAO | 22,76| 23,62| 23,71| 24,65 24,25 23,59 26,16| 27,36 24,64 23,16




Tabela B.5 - Resultados de indice esclerométrico e penetracdo de pino-
prisma 2 série T-40.

s

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
LEITURA (@ = +90%)
A B C D E F
1 29 30 33 33 32 31
2 30 30 33 32 33 32
3 32 32 32 31 30 31
4 29 32 32 33 32 32
5 30 31 33 30 31 30
6 32 32 32 31 32 32
7 29 31 33 30 33 30
8 31 32 32 32 32 31
9 30 33 31 31 33 30
10 31 30 33 32 32 31
11 29 32 32 30 30 30
12 30 34 32 31 30 32
13 30 32 33 32 32 31
14 31 33 31 31 33 32
15 30 32 30 32 32 32
16 31 34 32 31 33 31
MEDIA 30 32 32 31 32 31
MEDIA +10% 33 35 35 35 35 34
MEDIA  -10% 27 29 29 28 29 28
MAX 32 34 33 33 33 32
MIN 29 30 30 30 30 30
IE 30 32 32 31 32 31
Fator calib. 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
IE efetivo 30 32 32 32 32 31
|IE Corrigido 33 35 35 35 35 34
ENSAIO DE PENETRACAO DE PINO
LEITURAS A B C D E F
L1 (mm) 25,65| 32,39 29,25 22,33] 22,99 28,19 25,59| 26,2 22,12| 26,71
L2 (mm) 25,79| 32,67 29,22| 22,78 23,2 28,2 25,62| 26,29 22,13| 23,05
PENETRACAO 24,28| 17,47 20,77| 27,45 26,91 21,81 24,40| 23,76| 27,88| 23,17




Tabela B.6 - Resultados de indice esclerométrico - prisma 3 série T-40.

s

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
LEITURA (@ = +907)
A B C D E F
1 32 36 35 30 35 36
2 36 32 36 34 36 34
3 32 36 32 34 34 34
4 32 32 36 36 32 32
5 32 32 34 32 35 36
6 34 35 36 34 33 35
7 34 38 34 32 36 33
8 34 34 33 36 34
9 34 32 34 32 35 34
10 32 35 36 36 33 33
11 33 36 36 36 35 34
12 34 37 33 33 36
13 35 34 35 35 32 36
14 33 37 33 34 32 35
15 34 36 34 34 35 34
16 33 36 36 36 36 34
MEDIA 33 35 35 34 34 34
MEDIA +10%) 37 38 38 37 38 38
MEDIA -10% 30 31 31 31 31 31
MAX 36 38 36 36 36 36
MIN 32 32 32 30 32 32
IE 33 35 35 34 34 34
Fator calib. 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
|IE efetivo 34 35 35 34 34 35
|IE Corrigido 37 38 38 37 37 38




Tabela B.7 - Resultados de indice esclerométrico e penetragéo de pino

prisma 1 série T-50.

". g LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
LEITURA a = +90°)
A B C D E F
1 32 34 34 34 33 34
2 33 35 36 34 34 36
3 33 35 34 35 36
4 32 33 34 36 36 32
5 34 34 34 36
6 34 35 34 36 35
7 34 35 36 34 35 34
8 32 34 34 36 36 36
9 35 34 33 35 36 36
10 32 35 36 32 35 34
11 34 34 33 34 34 34
1 32 36 36 35 35 36
13 33 36 35 35 34 34
14 33 34 36 35 34 34
15 32 34 36 35 36 36
16 33 35 36 34 35 36
MEDIA 33 35 35 34 35 35
MEDIA +10% 36 33 38 38 39 38
MEDIA -10% 30 31 31 31 32 31
MAX 35 36 36 36 36 36
MIN 32 33 33 32 33 32
IE 33 35 35 34 35 35
Fator calib. 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
IE efetivo 33 35 35 35 35 35
IE Corrigido 36 38 38 38 38 38
ENSAIO DE PENETRAGAO DE PINO
LEITURAS A B C D E F
L1 (mm) 28,56] 30,99| 26,93 27,03 29,75 26,73 27,32] 2822 2911 3017
2 (mm) 28,24] 30,80 26,42 27,08 29,42 27,8 27,54]  2832| 29,65 30,22
PENETRAGAO | 21,60| 19,06| 23,33| 22,95 20,42 22,74 2,57 21,73 2062] 19,81




Tabela B.8 - Resultados de indice esclerométrico e penetracdo de pino-
prisma 2 série T-50.

". ' LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
LEITURA (o = +907)
A B C D E F
1 34 34 33 35 34 33
2 32 33 33 34 33 33
3 34 36 34 36 34 33
4 33 36 33 36 35 35
5 34 34 33 34 33 32
6 36 35 34 35 34 32
7 34 35 35 36 35 35
8 34 35 36 35 35 33
9 33 34 35 34 34 32
10 34 33 33 33 34
11 34 33 34 34 33 35
I 33 36 35 34 35 33
13 32 34 35 36 34 34
14 33 35 36 34 33 35
15 34 35 36 35 33 34
16 34 34 34 32 35
MEDIA 34 35 34 35 34 34
MEDIA +10% 37 33 38 38 37 37
MEDIA  -10% 30 31 31 31 30 30
MAX 36 36 36 36 35 35
MIN 32 33 33 33 32 32
IE 34 35 34 35 34 34
Fator calib. 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
IE efetivo 34 35 35 35 34 34
IE Corrigido 37 38 38 38 37 37
ENSAIO DE PENETRACAO DE PINO
LEITURAS A B C D E F
L1 (mm) 29,44] 27,49 27,94] 28723 26,98 25,36 28,63 27,98] 23,82 28,09
12 (mm) 2825] 27,51 27,86 2841 27,00 28,41 28,74 27,83] 2363 2802
PENETRAGAO | 21,16 22,50 22,10| 21,68 23,01 23,12 21,32] 22,100 26,28 21,95




Tabela B.9 - Resultados de indice esclerométrico - prisma 3 série T-50.

i

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA
LEITURA (@ = +907)

A B C D E F
1 37 36 35 30 35 36
2 36 32 36 34 36 34

3 38 36 32 34 34
4 32 32 36 32 38
5 32 34 32 35 36
6 34 35 36 34 33 35
7 34 36 34 32 36 33
8 34 34 36 34 34
9 34 32 34 32 35 34
10 35 31 36 33 37
11 33 36 36 31 35 34

12 34 33 33 34
13 35 34 35 35 32 34
14 33 34 36 34 32 30
15 37 34 34 35 34
16 39 36 36 36 35 36
MEDIA 35 34 34 34 34 35
MEDIA +10%) 38 38 38 37 38 38
MEDIA -10% 31 31 31 30 31 31
MAX 39 37 36 36 36 38
MIN 32 32 31 30 32 30
IE 35 34 34 34 34 35

Fator calib. 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005

|IE efetivo 35 35 35 34 34 35
|IE Corrigido 38 38 38 37 37 38




APENDICE C - RESULTADOS DO ENSAIO DE VELOCIDADE DE ONDA
ULTRASSONICA EM CILINDROS E PRISMAS



Tabela C.1 - Resultados de velocidade de onda ultrassdnica na idade de 7 dias - cilindros série T-30.

‘I '| LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
Ensaio de onda ultra-sénica Série T-30 Mpa
T.01 T.02 T.03
LEITURAS 1 2 3 1 2 3 1 2 3
#1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2

INICIAL 3260,6 | 3260,8 |3260,6| 3260,8 | 3260,6 | 3260,8 | 3251,6 3251,6 3251,6 3261,4 3260,6 | 3261,4 | 3260,6 | 3261,4 | 3260,6
FINAL 3310,8 | 3312,3 (3309,5| 3310,5 | 3310,7 | 3310 | 3300,7 3300,3 3301,0 3310,2 3307,9 | 3310,9 | 3307,9 | 3311,5 | 3310,6
LEITURA (us) 50,20 51,50 | 48,90 | 49,70 | 50,10 | 49,20 | 49,10 48,70 49,40 48,80 47,30 49,50 47,30 50,10 50,00

Promedio 50,85 49,3 49,65 49,10 48,70 49,40 48,05 48,4 50,05

COMPRIMENTO (cm) 20 19,8 19,9 19,7 19,8 19,9 19,7 19,7 19,9

VELOCIDAD (m/s) 3933 4016 4008 4012 4066 4028 4100 4070 3976

Tabela C.2- Resultados de velocidade de onda ultrassdnica na idade de 7 dias - cilindros série T-40.

‘I'I LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ENSAIO DE VELOCIDADE DE ONDA ULTRA-SONICA T-40
T.04 T.05 T.06
LEITURAS 1 2 3 1 2 3 1 2 3
#1 #2 # | #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2
INICIAL 3262,4 | 3261,6 |3268,4| 3267,6 | 3262,4 | 3262,6 | 3261,0 | 3260,8 | 3260,9 | 3260,8 [3261,4| 3260,8 | 3261,3 | 3260,5 | 3261,3 | 3260,5 | 3261,3 | 3260,5
FINAL 3308,8 | 3309,5 |3312,7 3313,9 | 3307,5 | 3311,7 | 3308,3 | 3307,1 | 3307,3 | 3306,2 |3308,4] 3307,8 | 3309,5 | 3309,6 | 33089 | 33085 | 33031 | 3308,6
LEITURA (ps) 46,42 | 47,90 | 44,30 46,34 | 4510 | 49,10 | 47,30 | 46,30 | 46,40 | 4540 | 47,00 | 47,00 | 4820 | 49,10 | 4760 | 4800 | 41,80 | 4810
Promedio 47,16 45,32 47,1 46,80 45,90 47,00 48,65 47,8 44,95
COMPRIMENTO (cm) 19,5 19 19,6 19,1 18,5 19,2 19,9 19,8 19,7
VELOCIDAD (m/s) 4135 4192 4161 4081 4031 4085 4090 4142 4383




Tabela C.3- Resultados de velocidade de onda ultrassbnica na idade
de 28 dias - cilindros série T-30.

Tragco CP li (ps) If (us) t v (m/s) media
3260,5 3307,9 47,4 4213,5
1 3261,3 3307,0 45,7 4370,2 4266
3260,6 3308,0 47,4 4213,5
3261,0 3300,0 39,0
3260,5 3308,2 47,7 4188,7
2 3261,3 3307,4 46,1 4334,1 2176
3260,6 3310,5 49,9 4004,0
3261,0 3294,1 33,1
3260,5 3308,2 47,7 4190,6
T.01 3 3261,2 3309,6 48,4 4130,0 2160
3260,6 3305,6 45,0
3261,0 3301,2 40,2
3260,5 3307,9 47,4 4195,8
. 3261,3 3294,2 32,9 419
3260,6 3301,2 40,6
3261,0 3308,1 47,1 4222,5
3260,5 3308,6 48,1 4192,9
5 3261,4 3292,0 30,6 4167
3260,6 3309,0 48,4 4166,9
3260,4 3307,9 47,5 4193,5
1 3261,4 3310,1 48,7 4090,1 113
3260,2 3309,3 49,1 4056,8
3261,0 3306,1 45,1
3260,4 3308,1 47,7 4209,0
2 3261,4 3308,2 46,8 4290,0 2203
3260,2 3308,0 47,8 4200,2
3261,0 3309,8 48,8 4114,1
3260,4 3307,9 47,5 4198,9
T.02 3 3261,4 3307,0 45,6 4373,9 4243
3260,2 3308,2 48,0 4155,2
3261,0 3301,2 40,2
3260,4 3308,1 47,7 4195,0
4 3261,4 3309,4 48,0 4168,8 4155
3260,2 3309,0 48,8 4100,4
3261,0 3302,0 41,0
3260,4 3309,3 48,9 4110,4
s 3261,4 3308,9 47,5 4231,6 4146
3260,6 3308,2 47,6 4222,7
3261,0 3311,0 50,0 4020,0
3261,0 3308,5 47,5 4180,2
1 3260,7 3309,2 48,5 4094,0 166
3261,0 3308,0 47,0 4224,7
3260,7 3312,2 51,5
3262,3 3308,3 46,0 4368,9
5 3262,3 3294,1 31,8 4327
3261,0 3307,9 46,9 4285,1
3272,1 3302,2 30,1
3261,0 3308,9 47,9 4213,2
103 3 3260,7 3308,4 47,7 4230,8 216
3261,0 3302,2 41,2
3260,7 3308,7 48,0 4204,4
3261,0 3309,1 48,1 4189,2
4 3260,7 3309,3 48,6 4146,1 2156
3261,0 3308,7 47,7 4224,3
3260,7 3310,3 49,6 4062,5
3261,0 3309,0 48,0 4187,5
5 3260,7 3307,0 46,3 4341,3 2157
3261,0 3310,0 49,0 4102,0
3260,7 3311,0 50,3 3996,0




Tabela C.4- Resultados de velocidade de onda ultrassbnica na idade de
28 dias - cilindros série T-40.

Traco cP li (us) If (us) t v (m/s) media
3261,20 3308,10 46,90 4293,82
1 3260,50 3308,50 48,00 4195,42 4214
3260,00 3309,00 49,00 4109,80
3261,00 3308,30 47,30 4257,51
3260,10 | 3307,80 47,70 4249,06
2 3261,20 3307,00 45,80 4425,33 4289
3260,30 | 3308,00 47,70 4249,06
3260,20 3308,10 47,90 4231,32
3261,20 | 3307,50 46,30 4341,25
To4 3 3260,20 3308,00 47,80 4205,02 4268
3260,30 | 330810 47,30 4205,02
3260,50 3307,00 46,50 4322,58
3261,00 | 3307,70 46,70 4302,36
4 3261,20 3307,00 45,80 4386,90 4305
3260,30 | 3307,50 47,20 4256,78
3261,00 3308,00 47,00 4274,89
3260,40 | 3301,70 41,30
5 3260,60 3290,00 29,40 2272
3261,00 | 3308,30 47,30 4242,92
3260,50 3307,20 46,70 4297,43
3260,20 | 3307,30 47,10 4264,54
1 3261,30 3308,10 46,80 4291,88 4190
3260,00 | 3308,00 48,00 4184,58
3261,00 3311,00 50,00 4017,20
3260,20 | 3307,70 47,50 4212,84
2 3261,30 3308,20 46,90 4266,74 4229
3261,20 3308,10 46,90 4266,74
3261,00 3309,00 48,00 4168,96
3260,30 3308,00 47,70 4194,34
T.05 3 3260,40 3308,50 48,10 4159,46 4151
3261,00 3309,10 48,10 4159,46
3260,50 3309,40 48,90 4091,41
3261,30 3309,50 48,20 4141,70
2 3261,20 3308,40 47,20 4229,45 4190
3260,20 3308,60 48,40 4124,59
3261,20 3308,00 46,80 4265,60
3260,20 3308,30 48,10 4182,95
5 3261,30 3307,00 45,70 4402,63 4294
3260,50 3308,00 47,50 4235,79
3261,20 3307,40 46,20 4354,98
3261,10 3309,20 48,10 4162,99
1 3260,70 3311,00 50,30 4246
3261,00 3307,80 46,80 4278,63
3260,40 3307,00 46,60 4297,00
3262,00 3309,40 47,40 4239,24
5 3262,10 | 3309,60 47,50 4230,32 2196
3261,20 3310,00 48,80 4117,62
3272,00 | 3311,00 39,00
3260,20 3308,00 47,80 4171,13
106 3 3260,30 | 3294,00 33,70 2198
3261,00 3307,90 46,90 4251,17
3260,70 | 3308,50 47,30 4171,13
3261,00 3308,20 47,20 4239,83
. 3261,30 | 3309,10 47,30 4186,61 227
3261,10 3308,10 47,00 4257,87
3260,40 | 3307,80 47,40 4221,94
3261,10 3308,00 46,90 4266,95
s 3260,70 | 3307,90 47,20 4239,83 10
3261,00 3308,20 47,20 4239,83
3262,10 | 3311,00 48,90 4092,43




Tabela C.5- Resultados de velocidade de onda ultrassdnica na idade de 28
dias - cilindros série T-50.

Trago cP li (ps) If (us) t v (m/s) média
3272,50 3318,90 46,40 4286,42
1 3272,30 3318,70 46,40 4286,42 4250,40
3272,20 3319,80 47,60 4178,36
3272,50 3318,40 45,90 4352,07
2 3272,30 3318,60 46,30 4314,47 4333,27
T 04 3272,30 3311,00 38,70
3272,50 3318,60 46,10 4340,56
3 3272,30 3294,80 22,50 4315,67
3272,30 3318,90 46,60 4290,77
3272,50 3318,80 46,30 4321,81
4 3272,30 3318,30 46,00 4350,00 4350,12
3272,30 3318,00 45,70 4378,56
3272,50 3319,10 46,60 4310,30
1 3272,30 3319,20 46,90 4282,73 4298,03
3272,20 3318,90 46,70 4301,07
3272,20 3318,50 46,30 4322,03
2 3272,30 3319,00 46,70 4285,01 4294,30
T.05 3272,20 3319,00 46,80 4275,85
3272,20 3318,50 46,30 4321,17
3 3272,30 3318,50 46,20 4330,52 4336,84
3272,20 3318,10 45,90 4358,82
3272,20 3318,10 45,90 4349,24
4 3272,30 3318,20 45,90 4349,24 4315,31
3272,10 3319,10 47,00 4247,45
3272,10 3318,80 46,70 4287,79
1 3272,30 3318,90 46,60 4297,00 4318,95
3272,30 3318,10 45,80 4372,05
3272,10 3318,00 45,90 4377,78
2 3272,30 3318,20 45,90 4377,78 4352,78
3272,30 3319,00 46,70 4302,78
3272,10 3318,00 45,90 4343,79
T.06 3 3272,30 3318,40 46,10 4324,95 4343,85
3272,30 3318,00 45,70 4362,80
3272,30 3319,30 47,00 4244,26
4 3272,30 3323,90 51,60 4204,38
3272,10 3320,00 47,90 4164,51
3272,30 3320,40 48,10 4195,01
5 3272,30 3320,00 47,70 4230,19 4233,40
3272,10 3319,30 47,20 4275,00




Tabela C.6- Resultados de velocidade de onda ultrassonica na idade de 28 dias — prismas
séries T-30,T-40 e T-50.

"I ' LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ENSAIO DE VELOCIDADE DE ONDA ULTRA-SONICA- PRISMAS (28 DIAS)
Prisma li (us) If (us) t (4s) I (m) v (m/s) média
32737 33739 100,2 040 3992
- 1 4012
Série T-30 32732 33724 99,2 040 4032
5 32729 3370,5 97,6 041 4221 4071
32730 3378,1 105,1 041 3920
Prisma li (us) If (us) t (Us) I (m) v (m/s) média
1 32731 33731 100,0 041 4100 4108
32732 33728 99,6 041 4116
Série T-40 5 32731 33717 98,6 0,40 4057 3991
32732 3375,1 101,9 040 3925
3 32731 3368,9 95,8 040 4154 4112
32732 33710 97,8 041 4070
Prisma li (us) If (us) t (Us) I (m) v (m/s) média
1 32733 33684 95,1 0,40 4206 4161
32732 33704 97,2 040 4115
Série T-50 5 3272,1 3369,2 97,1 0,40 4130 4966
3272,0 3363,1 91,1 040 4402
3 3272,3 3367,1 94,8 040 4251 4929
32722 3368,0 95,8 040 4207




APENDICE D - TESTE DE NORMALIDADE DE ANDERSON-DARLING

Foi realizado o teste de normalidade de Anderson-Darling com uso do programa de

estatistica de Minitab 16 ®. E o teste mais utilizado quando o tamanho da amostra nio é

superior a 25 dados. El P valor deve ser maior a 0,005 para que os dados se distribuissem

normalmente. Na sequencia se apresenta graficamente o teste realizado nos resultados de

resisténcia a compresséo, velocidade de onda ultrassbnica, esclerometria e penetracdo de

pino na idade de 28 dias.
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Figura D.1-Grafico de probabilidade normal dos resultados de resisténcia a compressdo
das séries (a) T-30, (b) T-40 e T-50.
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Figura D.2 Gréfico de probabilidade normal dos resultados de indice esclerométrico das
séries (a) T-30, (b) T-40 e T-50.
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Figura D.3 -Graéfico de probabilidade normal dos resultados de velocidade de onda das
séries (a) T-30, (b) T-40 e T-50.
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APENDICE E - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO DE TESTEMUNHOS



Tabela E.1- Resultados de resisténcia a compressao em testemunhos Série T-30.

LEM

' UNIVERSIDADE DE BRASILIA

1

PLANILHA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO TESTEMUNHOS

DATA DO MASSA DIAMETRO | ALTURA Fator de Area Carga TENSAO CORRIGIDA| TIPO DE

cp ENSAIO ¢ h/d correcédo 2 RUPTURA
[o] [cm] [cm] [cm?] [Kof] [MPa] [MPa]

1*1 04/10/2011| 89-89/90-90 387,1 4,806 9,324 1,94 0,994 18,1408 6520 35,9 35,7 D
1*-2 90-90/89-90 386,2 4,802 9,305 1,94 0,994 18,1107 6560 36,2 36,0 D
1*-3
2*-1 90-90/89-90 387 4,863 9,001 1,85 0,987 18,5737 5480 29,5 29,1 E
2*-2 91-91/91-90 386,2 4,862 8,878 1,83 0,985 18,5661 6520 35,1 34,6 D
2*-3 91-90/89-90 380,6 4,826 8,943 1,85 0,987 18,2921 6240 34,1 33,7 D
3*-1 90-91/89-90 389,5 4,808 9,075 1,89 0,989 18,1559 6310 34,8 34,4 E
3*-2 90-89/90-90 391,6 4,838 9,069 1,87 0,988 18,3832 6475 35,2 34,8 D
3*-3 90-80/90-90 394,5 4,868 9,1 1,87 0,988 18,6119 6725 36,1 35,7 D
4%-1 90-90/90-89 1416,7 7,437 13,885 1,87 0,988 43,4396 14700 33,8 33,4 D
4*-2 89-90/90-91 1419,5 7,430 13,854 1,86 0,988 43,3578 15660 36,1 35,7 D
5*-1 90-91/89-90 1475 7,434 14,431 1,94 0,994 43,4045 15990 36,8 36,6 D
5*-2 90-91/90-90 1469,6 7,454 14,386 1,93 0,993 43,6384 15200 34,8 34,6 D
5*-3 89-90/90-91 1433,1 7,443 13,964 1,88 0,989 43,5097 15350 35,3 34,9 E
5*-4 90-91/89-90 1430,8 7,457 13,906 1,86 0,988 43,6735 16105 36,9 36,4 E




Tabela E.2- Resultados de resisténcia a compressdo em testemunhos Série T-40.

N

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

LEM

PLANILHA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO TESTEMUNHOS

MASSA

DIAMETRO

ALTURA

Area

Carga

TENSAO

CORRIGIDA

cp DATA DO (I) h/d Fator cje TIPO DE
ENSAIO 9] [cm] [cm] correcéo [Cmg] [kgf] [MPa] [MPa] RUPTURA
1*1 09/06/2011| 90-90/90-90 1560 7,465 14,921 2,00 1,000 0,4377 18845 43,1 43,1 D
1*-2 90-90/90-90 1500 7,471 14,319 1,92 0,992 0,4384 19115 43,6 43,3 D
2*-1 90-89/90-90 1525 7,479 14,539 1,94 0,994 0,4393 20630 47,0 46,7 A
2%-2 90-90/90-90 1500 7,474 14,338 1,92 0,992 0,4387 18585 42,4 42,0 D
3*-1 90-90/89-90 410 4,924 9,209 1,87 0,988 0,1904 8125 42,7 42,2 A
3*-2 89-89/90-91 415 4,904 9,271 1,89 0,990 0,1889 7650 40,5 40,1 A
4*-1 89-90/90-91 420 4,913 9,466 1,93 0,993 0,1896 7315 38,6 38,3 D
4*-2 90-90/90-91 420 4,898 9,316 1,90 0,991 0,1884 7245 38,5 38,1 E
4*-3 90-91/90-90 415 4,875 9,407 1,93 0,993 0,1867 7160 38,4 38,1 D
5*-1 90-90/89-90 420 4,905 9,308 1,90 0,990 0,1890 8350 44,2 43,8 D
5*-2 90-90/89-90 420 4,904 9,327 1,90 0,991 0,1889 7810 41,3 41,0 E
5*-3 90-89/90-90 415 4,876 9,313 1,91 0,991 0,1867 8240 44,1 43,7 A




Tabela E.3- Resultados de resisténcia a compressao em testemunhos Série T-50.

N>

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

LEM

PLANILHA DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO TESTEMUNHOS

DATA DO MASSA | DIAMETRO ALTURA Fator de Area Carga TENSAO CORRIGIDA TIPO DE

cp ENSAIO (I) h/d corregcédo 2 RUPTURA
[g] [cm] [cm] [cm?] [kgf] [MPa] [MPa]

1*1 13/08/2011| 90-90/91-90 404,7 4,935 8,835 1,79 0,982 0,1913 10625 55,5 54,6 D
1*-2 89-90/90-90 401,5 4,953 8,719 1,76 0,980 0,1927 9890 51,3 50,3 D
1*-3 90-90/89-90 403,2 4,950 8,758 1,77 0,981 0,1924 10840 56,3 55,2
2*-1 89-90/90-90 449,0 4,952 9,817 1,98 0,998 0,1926 9150 47,5 47,4 A
2*-2 90-90/90-91 452,8 4,948 9,827 1,99 0,999 0,1923 9440 49,1 49,0 D
2*-3
3*-1 89-90/90-90 435,9 4,945 9,493 1,92 0,992 0,1921 9705 50,5 50,1 A
3*-2 89-90/91-89 438,2 4,947 9,583 1,94 0,994 0,1922 9770 50,8 50,5 A
3*-3
4*-1 90-91/90-90 | 1469,4 7,472 14,014 1,88 0,988 0,4385 21210 48,4 47,8 D
4*-2 90-90/89-90 | 1449,6 7,486 13,890 1,86 0,987 0,4401 21595 49,1 48,4 E
4*-3
5*-1 91-90/90-90 | 1490,4 7,456 14,200 1,90 0,991 0,4366 21795 49,9 49,5 D
5*-2 90-90/90-89 | 1497,1 7,493 14,219 1,90 0,990 0,4410 20355 46,2 45,7 E

5*-3




APENDICE F - RESULTADOS DE ENSAIO DE ABSORCAO POR IMERSSAO

Tabela F.1- Resultados do ensaio de absor¢do por imersdo das Série T-30, T-40 e T-50.

‘.'| LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS

(LEM/ENC/UnB)
ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

30 Mpa
Série | Amostra Mo (g) [ M24h(g) | M48h(g) | M72h(g) | Ms24h(g) | Ms72h (g) Abs%
T30 1 1471,3 1400,3 1393,3 1391 1477,9 1479,9 6,39
2 1476,7 1405,6 1398,5 1396,2 1485,3 1487,1 6,51
média 6,45

40 Mpa
Série | Amostra Mo (g) | M24h(g) | M48h(g) | M72h(g) | Ms24h(g) | Ms72h (g) Abs%
T-40 3 1457,1 1387,8 1383,2 1381,6 1452,8 1461,7 5,80
4 1521,2 1445,4 1442,6 1441,3 1520 1529 6,08
média 5,94

50 Mpa
Série | Amostra Mo (g) | M24h(g) | M48h(g) | M72h(g) | Ms24h (g) | Ms72h (g) Abs%
T-50 1 3745 3627,1 3592,6 3762,6 3769 4,91
2 3815 3703,5 3668, 1 3826,2 3832,4 4,48
média 4,69




