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RESUMO

O concreto tem sido um dos insumos mais utilizados na construcao civil hd muitos anos,
gracas a isso, grandes estudos vém sendo realizados na 4rea, para melhorar seus
métodos construtivos, suas capacidades de resisténcia e sua composi¢do, sempre
visando o aumento da seguranca e¢ a diminui¢do do custo. Para que a seguranga na
execugdo de obras de concreto seja acompanhada, € necessdria a realizagdo de ensaios
no concreto utilizado nessa estrutura, ndo sé durante a sua execu¢ao como também apds
a mesma, para garantir a seguranca dos que irdo utiliza-la. Sendo necessdrios novos
estudos nessa drea para aprimorar os métodos de acompanhamento do concreto. Os
ensaios nao destrutivos v€m como uma op¢ao para um acompanhamento mais preciso,
mais rapido e de menor custo para o concreto. Possibilitando assim ndo s6 uma maior
seguranca, como também um menor custo. Os ensaios ndo destrutivos, como por
exemplo ultrassom e esclerometria, j4 vém sendo utilizados para garantir outras
caracteristicas do concreto, como homogeneidade e a presenca de vazios, porém sua
utilizacdo para o acompanhamento da resisténcia a compressao axial do concreto ainda
vem sendo pouco utilizado, sendo necessarios mais estudos na drea para aprimorar mais
essa técnica. O estudo realizado cria curvas de correlagdo entre a resisténcia a
compressao axial do concreto, sua velocidade ultrassonica e seu indice esclerométrico,
para um determinado tipo de concreto utilizado na obra do Residencial Cidade Jardim,
em Fortaleza-CE. Sendo criado assim um método para o acompanhamento futuro da

estrutura desse empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios ndo destrutivos, ultrassom, esclerometria, velocidade
ultrassonica, indice esclerométrico, resisténcia a compressao axial do concreto, curvas

de correlacao.



ABSTRACT

The concrete has been one of the more inputs used in construction for many years,
thanks to this, extensive studies have been conducted in the area to improve their
construction methods, their endurance capabilities and its composition, always aiming
to increase safety and decrease the cost. For security to the implementation of concrete
buildings is accompanied, it is necessary to carry out tests on concrete used in this
structure, not only during but also after its implementation, to ensure the safety of those
who will use it. Further studies are needed in this area to enhance the monitoring
methods of concrete. Non-destructive tests come as an option for a more accurate, faster
and less costly for concrete monitoring. Thereby providing not only increased safety,
but also a lower cost. Non-destructive tests, such as ultrasound and rebound hammer are
already been used to insure other concrete characteristics such as homogeneity and the
presence of voids, but their use for monitoring the resistance to axial compressive
concrete has yet been widely used, more studies are needed in the area to enhance this
technique more. This work creates correlation curves between the resistance to axial
compression of concrete, its ultrasonic velocity and his rebound hammer for a
determined type of concrete used in the work of the Residential Cidade Jardim, in
Fortaleza. Therefore created a method for future monitoring of the structure of this

enterprise.

KEYWORDS: Non-destructive testing, ultrasonic, rebound hammer, ultrasonic

velocity, resistance to axial compression of concrete, correlation curves.
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1 CAPITULO 1- INTRODUCAO

O concreto vem sendo utilizado na construcdo civil desde o século XIX,
desenvolvendo técnicas mais avancadas para sua utilizacdo. Um exemplo dessas
técnicas é a adicdo de outros materiais juntamente com o concreto, como O ago,
aumentando a resisténcia do concreto.

Devido ao constante avanco das construcdes em concreto, houve-se uma
necessidade do avanco dos métodos construtivos, assim como também uma melhoria
nos métodos de analise e acompanhamento do mesmo. Um exemplo s3o os ensaios
realizados para medir a resisténcia do concreto a compressdo, entre eles o indice
esclerométrico e o ensaio de resisténcia a compressao. Porém, o ensaio de resisténcia a
compressao necessita da confec¢do de corpos de prova que serdo destruidos ao decorrer
dos ensaios, ndo possibilitando assim sua reutilizacdo e nem permitindo um
acompanhamento mais real a estrutura, sem danifica-la. Pois para execucdo do ensaio de
compressao em estruturas existentes, necessitamos da extracao dos corpos de prova da
estrutura, o que além de sem impossivel em alguns casos, também danifica a estrutura.

Muitas vezes, nos deparamos com situagdes em que devemos utilizar uma
estrutura ja existente, tendo que construir anexando a mesma a nova construcao, porém,
pelos ensaios citados acima, ndo poderiamos saber a real situacdo da estrutura, sua
resisténcia a compressdo. SO podemos estimar os valores para suas resisténcias, nio
possibilitando assim, um célculo preciso.

Os engenheiros tem tradicionalmente confiado no ensaio a compressao para
planejamento, projeto e execucdo de obras. Entretanto o concreto colocado na estrutura
possui cura e adensamento diferente do concreto utilizado nos corpos de prova,
refletindo assim apenas a resisténcia potencial do concreto, mas nao necessariamente a
resisténcia “in situ”.

O capitulo 2 trard um embasamento tedrico para a execucao desse projeto,
enquanto o capitulo 3 descreverd o material e os ensaios utilizados no mesmo. No
capitulo 4 teremos uma analise dos dados e a elaboragdo das curvas de correlacdo em
estudo. Para finalizar, teremos no capitulo 5 uma analise das curvas, assim como

sugestoes para trabalhos futuros.
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1.1 PROBLEMA

Com o estudo entre a correlagcdo entre o ensaio do ultrassom, que mede a
velocidade ultrassOnica do concreto, o indice esclerométrico € os ensaios destrutivos
convencionais, podemos estabelecer uma curva que nos possibilitard calcular a
resisténcia do concreto sem necessitar moldar corpos de prova e sem danificar a

estrutura. Podendo assim, analisar as resisténcias reais da estrutura.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho estd diretamente relacionado ao problema de
pesquisa, portando, podemos descrevé-los como: Estudar a correlacdo entre os
resultados dos ensaios de velocidade ultrassOnica, indice esclerométrico, e resisténcia a

compressao do concreto produzido em usinas localizadas em Fortaleza-CE.

1.2.2 Objetivos especificos

Em um plano mais especifico, t€m-se como objetivos:
e Definir o traco e o material utilizado pela Labormix na obra do
Residencial Cidade Jardim.
e Estudar a correlagdo dos resultados de ensaio por meio de métodos
estatisticos.

e Elaborar curvas de correlacio entre os resultados.

1.3 METODOLODIA

O trabalho aqui apresentado tem como metodologia a execucdo de ensaios
normatizados para obtencdo de valores e a utilizagdo dos mesmos para a elaboracdo de
curvas de correlagdo entre os resultados obtidos.

Os ensaios de Ultrassom, esclerometria e resisténcia a compressao serao
estudados e apreendidos para sua correta execucdo na obtencdo dos dados. Para a
realizacdo dos ensaios, foi necessdria a confeccao 25 de corpos de prova, nas dimensdes
de 20 centimetros de altura e 10 centimetros de didmetro, sendo a confeccdo desses
corpos regida pela norma NBR 5738. Os corpos de prova foram moldados “in situ” na

obra do Residencial Cidade Jardim.
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Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram devidamente identificados para
posterior avaliacdo. Sendo determinadas as datas de 1, 3, 7, 14 e 28 dias apds a
confeccdo dos corpos de prova para a realiza¢ao dos ensaios.

Foram utilizados nos ensaios uma prensa hidrdulica, para obtencdo dos
resultados da resisténcia a compressao, um Instrumento de teste ultrassonico (TICO)
para obten¢do da velocidade ultrassonica e um Esclerdmetro para obtencdo do indice
esclerométrico.

Ap6s a realizagdo dos ensaios, foi feita a analise e tratamento dos dados
obtidos para a elaboracdo das curvas de correlagdo com auxilio do software Excel.

As fungdes de Pundit, Sonreb e Silver Shimidt aplicadas no software Excel
serdo utilizadas para determinacdo das constantes e das equagdes para a elaboragdo das
curvas de correlacao.

A ferramenta computacional Maple 12 serd estudada e apreendida para

auxiliar na elabora¢do das curvas de correlacao.

2 CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com MACHADO (2005), os ensaios nao destrutivos e semi-
destrutivos sdo aqueles que conseguem avaliar o elemento estrutural in sifu, nao
causando danos ao elemento e caso venha a causar danos, estes ndo prejudicaram a
aparéncia nem o desempenho estrutural da peca.

Os ensaios ndo destrutivos possuem uma serie de vantagens no que diz
respeito a velocidade de execug¢do, custo, auséncia de danos € maior numero de ensaios,
possibilitando uma melhor analise da estrutura, em relagdo aos ensaios destrutivos.

Concordando com PROTASIO F. CASTRO (1988), tradicionalmente os
engenheiros possuem muita confianga no ensaio a compressdo do concreto para diversas
etapas da construcdo, sendo obtida devido a diversos estudos realizados na area, porém
o concreto colocado na estrutura possui adensamento e cura diferente dos do corpo de
prova ensaiado, portanto o ensaio a compressao sO apresenta a resisténcia potencial e
ndo necessariamente a resisténcia in sifu. Os ensaios ndo destrutivos podem ser
realizados in situ, possibilitando assim resultados mais precisos para o acompanhamento
real da estrutura, assim como para uma posterior avaliacdo sem danificar as estruturas.

Faremos uma breve explanagdo sobre os materiais que compdem o concreto

e logo apds falaremos sobre os ensaios realizados nesse trabalho.
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2.1 Cimento Portland

O cimento Portland ¢ um dos materiais mais importantes da construcio
civil, com muitas possibilidades de aplicacdo que vem se expandindo com a criacdo de
novas tecnologias.

Ele é um material pulverulento, constituido de silicatos e aluminatos de
calcio, praticamente sem cal livre. Esses compostos, em contato com a dgua, produzem
o endurecimento da massa, por meio de uma reacdo exotérmica, que pode entdo
oferecer elevada resisténcia a compressao mecanica.

A norma NBR 5732(EB-1/77) tem algumas exigéncias quantos 4
composi¢do quimica (perda ao fogo, residuo insoluvel, trioxido de enxofre e oxido de
magnésio), caracteristicas fisicas (grau de moagem, pega e endurecimento, estabilidade

de volume, calor de hidratagdo e resisténcia aos esforcos mecanicos).

2.2  Agregados

Entende-se por agregado, o material granular, utilizado na composi¢do do
cimento, de dimensdes e propriedades adequadas para seu uso.

Eles podem ser classificados quanto a sua origem (Naturais e artificiais),
Massa especifica aparente (leves, normais e pesados) e quanto ao tamanho (graudo e
miudo).

Os agregados naturais sdo aqueles encontrados na natureza prontos para
serem utilizados, necessitando, no maximo, de um ripido processo de lavagem e
classificacdo.

Os agregados artificiais sdo obtidos através da reducdo de pedras grandes,
geralmente por equipamentos mecanicos (britadoras).

A areia natural quartzosa ou o pedrisco resultante do britamento de rochas
estaveis com tamanho de particulas tais que, no méximo, 15% fiquem retidos na peneira
de abertura de malha igual a 4,8mm, sdo tidos como agregados miudos.

O agregado graido € o pedregulho natural, seixo rolado ou pedra britada,
proveniente do britamento de rochas estdveis com um médximo de 15% passante na

peneira de abertura de malha igual a 4,8mm.



18

2.3 Concreto

O concreto, ou betdo, ¢ um material de construcao heterogéneo resultante da
mistura de um aglomerante hidraulico com materiais inertes a dgua.

O aglomerante normalmente empregado ¢ o cimento Portland, embora
possam ser empregados outros tipos de cimento. Os materiais inertes sio nomeados
como agregados, que, quando classificados quando a granulométrica, recebem a
denominacdo de agregados graidos e mitddos.

A qualidade do concreto depende diretamente dos materiais utilizados nele.
Contando com matérias de boa qualidade, eles devem ser misturados nas propor¢oes
adequadas, considerando as propor¢des entre cimento e agregado e principalmente a
relacdo entre d4gua e cimento.

Muitas vezes também vindo a ser utilizados aditivos, para auxiliar na
trabalhabilidade do concreto e condicionar suas caracteristicas, fisicas e quimicas, para

melhor atender sua necessidade.

2.4 Aditivo

Os aditivos sdo produtos, liquidos ou ndo, adicionados ao concreto para
auxiliar a trabalhabilidade e condicionar suas caracteristicas, fisicas e quimicas, para
melhor atender sua necessidade. Existem aditivos para alterar o tempo de pega,
melhorar a resisténcia, reduzir permeabilidade, aumento da durabilidade entre outras

caracteristicas.

2.5 Indice esclerométrico

2.5.1 Descricao do Método

O ensaio de esclerometria € realizado através da impulsdo de uma massa por
uma mola. Estd massa se choca contra o concreto através de uma haste com ponta de
forma de calota esférica. Uma parte da energia do impacto € absorvida pelo concreto
por meio da deformacdo permanente do mesmo, a outra parte da energia é conservada
elasticamente, fazendo com que a massa retorne, a distancia percorrida pela massa no
retorno, em porcentagem da deformacdo inicial da mola, é denominada indice
esclerométrico (IE) (Neville, 1997). Quanto maior a maior a dureza da superficie

ensaiada, menos serd a parcela da energia convertida em deformacdo permanente no
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concreto, consequentemente, maior o recuo da massa apds o impacto. A energia que €
absorvida pelo concreto depende da relacdo tensdo-deformagdao do mesmo, logo ela esta
relacionada com a resisténcia e a rigidez do concreto (ACI 228. 1R, 2003).

Na figura 1 temos uma representagcdo esquemadtica do ensaio.

Figura 1- Representacdo esquematica do ensaio de esclerometria

i) (b}
Instrument ready  Body pushad
for test towwa
test abjact el (d)
- Body * Hammer is Hammaar
released rebounds
Lalch
Indicator
H <
ammer = B Spring ?
Shoulder "
Plunger

e

Fonte: ACI 228. 1R, 2003.

2.5.2 Vantagens e desvantagens

O facil manuseio e o baixo custo do equipamento, juntamente com a
velocidade que se consegue uma grande quantidade de dados € uma das maiores
vantagens desse ensaio, assim como o baixo dano, praticamente nulo, causado a
superficie ensaiada.

O ensaio apenas indica propriedades das camadas superficiais do concreto

(20 & 30 mm de profundidade), ndo podendo avaliar o concreto nas camadas mais

profundas, sendo essa a principal desvantagem desse método.

2.5.3 Fatores que influenciam os resultados do ensaio

De acordo com MALHOTRA (1991), os principais fatores que influenciam
os resultados do ensaio sdao: O acabamento da superficie, sua geometria, o tamanho, a
forma utilizada, a rigidez e a idade da peca que serd analisada, a umidade da superficie e

a posicao do Esclerdmetro em relagdo a superficie ensaiada.
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2.5.3.1 Condicoes da superficie de ensaio

O ensaio deve ser realizado sobre superficies lisas, de preferencia as q
estiveram em contato com a forma, caso a superficie ndo esteja lisa, ela deve ser
corrigida com o auxilio de lixas e pedra abrasiva antes da realizacdo do ensaio (Neville,
1997).

A superficie ndo pode estar imida, pois isso alteraria o resultado do ensaio

em até 20%.

2.5.3.2 Direcao do ensaio

Atualmente ja possuimos equipamentos capazes de realizar os ensaios em
qualquer posi¢do, ndo mais sendo necessdrio realizar uma correcao para 0s ensaios
realizados fora da posic¢do horizontal, e o ensaio deve ser realizado ortogonalmente a

superficie ensaiada, para melhor obtencdo dos resultados.

2.6 Ultrassom

Esse ensaio consiste em medir o tempo em que um pulso ultrassdnico leva
para atravessar a extensdao de um segmento. O pulso penetra no segmento do concreto
através de um transdutor de transmissao e sai na outra extremidade através de transdutor
de recepgdo. A figura 2 mostra o TICO (instrumento utilizado para a realizacdo do

ensaio).

Figura 2 - TICO

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.
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A velocidade do pulso ndo é determinada diretamente, mas calculada com
base no tempo que o pulso demora a percorrer determinada distancia, que pode variar
entre 0,15m a 15m em concreto.

A existéncia de defeitos no interior do concreto pode ser detectada por esse
ensaio, pois o tempo de percurso é maior nas dreas de menor densidade, o que
corresponde a regides de qualidade inferior. A velocidade diminui quando o pulso
ultrassonico tem que contornar os obsticulos de baixa ou nenhuma propagacdo (mal
adensado ou com fissuras).

A figura 3 mostra trés tipos de transmissdo possiveis para o ensaio de
ultrassom, sendo eles a transmissdo direta, a semidireta e a indireta ou superficial. A
mais adequada, segundo NAIK E MALHOTRA ¢ a transmissdo direta, pois a energia
do pulso € totalmente utilizada. A transmissdo indireta € a menos aconselhada, uma vez
que apenas a camada superficial do concreto influenciara a velocidade do ultrassom, s6

devendo ser utilizada em casos particulares que nao permitem a utilizacdo dos outros

modos. Esse ensaio € regido pela norma NBR 8802.

Figura 3 - Tipo de transmissdes de onda
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Fonte: Naik e Malhotra, 1991.
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2.6.1 Vantagens e desvantagens

O fécil manuseio e o baixo custo do equipamento, juntamente com a
velocidade que se consegue realizar a medi¢do sdo algumas vantagens desses ensaios.
Outra vantagem q merece ser citada é que esse € ensaio € totalmente destrutivo,
podendo ser realizado diversas vezes no mesmo local e em diferentes idades.

O perfeito contato entre os transdutores € o concreto é um ponto crucial
desse ensaio, segundo NAIK e MALHOTRA (1991) caso esse contato ndo seja perfeito,
um bolsdo de ar ird ser criado entre o transdutor € o concreto, acarretando um erro no
resultado do ensaio. Para garantir que o perfeito contato seja atingido é recomendado a
utilizacdo de algum produto, tais como graxa, sabdo liquido, gel, entre outros. Como

mostra a figura 4.

Figura 4 - Aplicacdo de gel para perfeito contato entre transdutores e concreto

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

2.6.2 Fatores que influenciam os resultados do ensaio

Segundo a norma NBR 8802, esses sdo os fatores que podem afetar os
resultados da medi¢do da velocidade: O perfeito contato entre os transdutores e o
concreto, a temperatura do concreto, as condi¢cdes de umidade do concreto,
comprimento da propagacdo da onda, o tamanho e a forma das amostras e a presenca de

armaduras.
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2.7  Resisténcia mecanica a compressao

Esse ensaio consiste em medir a resisténcia a compressao axial do concreto,
por meio de um equipamento que causa uma forca de compressao ao corpo de prova
(que deve ser moldado conforme a NBR 5738), medindo o ponto exato de ruptura do
mesmo. Na figura 5 mostramos o equipamento utilizado para aplicacdo e medi¢do da
for¢a necessdria para rompimento do corpo de prova, na figura 6 temos o momento

exato em que o corpo de prova é rompido.

Figura 5 - Ensaio de resisténcia a compressdao mecanica

Fonte: Arquivo pessoal, 2013
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Figura 6 - Momento de Ruptura do Corpo de Prova

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

Segundo a norma NBR 5739, devem-se ensaiar trés corpos de prova, para as
idades de 1, 3, 7,14 e 28 dias, de modo a acompanhar o avango da resisténcia do

concreto.

2.7.1 Vantagens e desvantagens

Historicamente esse ensaio € o mais utilizado e confidvel, pois transmite os
melhores e mais confidveis resultados, porém o alto custo e a destruicdo do corpo de
prova, ou até mesmo a necessidade da extra¢do do corpo de prova da estrutura, podendo

gerar danos a capacidade estrutural da mesma, sdo suas maiores desvantagens.

2.7.2 Fatores que influenciam os resultados do ensaio

A errada confec¢@o dos corpos de prova, o ndo acompanhamento correto da

cura do concreto, sdo alguns fatores que podem influenciar o resultado do ensaio.
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3 CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais Utilizados

Para esse trabalho, utilizamos o concreto usinado, confeccionado pela
empresa LARBOMIX, sendo esse composto por um traco de 310 kg de cimento
Portland, 1020 kg de brita 01, 875 kg de areia natural de rio, 200L de dgua e 1,25 do
aditivo Tec Tard 110 XR por m3. Sendo projetado para atingir a resisténcia de 25MPA e
um abatimento de 10 cm =+ 2.

O cimento Portland utilizado foi o CP IIZ-32, o cimento mais comumente
utilizado no estado e no pais, sendo ele uma composicdo intermedidria entre 0s
cimentos Portland comuns e os cimentos Portland com adi¢des (alto forno e
pozolanico).

A Brita utilizada foi a brita de graduacdo 01, onde seus grdos passam
completamente pela peneira de 1” e ficam retida na peneira de '4”, sendo considerada
uma brita fina como mostra a figura 7. A areia utilizada foi areia natural de rio como

apresentado na figura 8.

Figura 7 - Brita 01

Fonte: Arquivo pessoal, 2013
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Figura 8 - Areia natural de rio

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

O aditivo utilizado foi o Tec Tard 100 XR, sendo ele um aditivo fabricado
pela empresa Rheotec Aditivos de Concreto. Esse aditivo é um aditivo plastificante e
retardador da pega do concreto, onde ele também € responsdvel pelo aumento da
resisténcia, reducdo da permeabilidade e do aumento da durabilidade do concreto. Esse
aditivo foi escolhido devido a sua capacidade de retardar a pega do concreto,
possibilitando assim, um melhor transporte do concreto para o local de utilizagdo do
mesmo.

Todos os materiais sdo adicionados ao cilo por meio de uma balanga, com o

auxilio de uma escavadeira, como mostram as figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Escavadeira adicionando o material a balanga

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

Figura 10 - Balanga utilizada para dosagem do concreto

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.
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3.2 Ensaios

3.2.1 Moldagem dos corpos de prova

Apoés a usinagem do concreto o mesmo € transportado por caminhdes

betoneiras, da onde € retirada a amostra do concreto utilizada pra a confec¢do dos

corpos de prova utilizados nesse trabalho, como mostra a figura 11.

Figura 11 - Caminhao betoneira responsavel pelo transporte do concreto

Fonte: Arquivo Pessoal, 2013

Depois de retirada a amostra de concreto do caminhdo betoneira, foi
realizado o ensaio do slump, para se obter o abatimento do concreto, de modo a saber se
ele atenderia os requisitos de projeto. Apds o teste se constatou que o concreto em
questdo possuem um abatimento de 9 cm, como o projeto solicita um abatimento de 10
cm + 2 cm, o concreto atende as especificagdes do projeto, podendo ser utilizado na

obra.
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Figura 12 - Corpos de prova moldados

Fonte: Arquivo Pessoal, 2013

A figura 12 mostra a moldagem dos corpos de prova, que seguiu de acordo
com as especificacdes da NBR 5738 para corpos de prova de 20 centimetros de altura e
10 centimetros de diametro, sendo realizada em duas camadas com 13 golpes de uma
haste metélica em cada camada, para o correto preenchimento do concreto na forma.

Os corpos de prova foram desformados apds 24 horas, sendo colocados
imersos em uma solucdo de agua e cal, para o seu correto periodo de cura.

Como determinado na NBR 5739, os ensaios foram realizados para as datas

de1,3,7, 14 e 28 dias.

3.2.2 Ultrassom

O primeiro ensaios a ser realizado com os corpos de prova, foi o ensaio do
ultrassom, dado a sua caracteristicas ndo destrutiva, onde poderiamos utilizar os mesmo
corpos de prova para a realizacdo dos posteriores ensaios.

Na realizacdo do ensaio, utilizamos um instrumento de teste ultrassénico
(TICO), como apresentado na figura 13, com o auxilio de um gel condutor, para

possibilitar o perfeito contato dos transdutores e o concreto, como mostra a figura 14.
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Figura 13 - Instrumento de teste ultrassonico (TICO) e o cilindo de calibragdo

Fonte: Arquivo Pessoal, 2013

Figura 14 - Aplicagdo de gel transmissor para possibilitar o perfeiro contato entre transdutor e
concreto

&

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

Apés a calibracdo do instrumento, dado por um cilindro metédlico de
dimensdes e caracteristicas conhecidas, se iniciou os ensaios. Os ensaios foram
realizados por meio de transmissdo direta, como mostra a figura 15, dado a maior
precisao dos resultados obtidos através desse modo de transmissdo, pois toda a energia

utilizada no transdutor € completamente utilizada e absorvida.
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Figura 15 - Ensaio do Ultrassom, sendo realizado através de transmissdo direta

Fonte: Arquivo Pessoal, 2013.

Foram obtidas cinco medidas para cada uma das idades ensaiadas, sendo

esses dados posteriormente tratados, com o auxilio de métodos estatisticos.

3.2.3 Indice Esclerométrico

Apoés ser realizado o ensaio do ultrassom, foi realizado o ensaio de
esclerometria, para a determina¢do do indice esclerométrico (IE). Para a realizacdao do
ensaio, foi necessdria a regularizacdo das faces dos corpos de prova, com auxilio de lixa

e perda abrasiva, conforme mostrado na figura 16.
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Figura 16 - Preparo da superficie para realizagdo do ensaio de esclerometria

Fonte: Arquivo Pessoal, 2013.

De acordo com a NBR 7584, foram demarcados dezesseis pontos no corpo
de prova, de modo que estes pontos se localizassem em dois eixos ortogonais do corpo,
como mostra a figura 17. Apds a demarcagdo, os corpos de provas foram previamente
carregados em uma prensa, de modo a fixa-los para que o ensaio pudesse ser realizado.

Com o auxilio de um Esclerdmetro, como mostra a figura 18, foram
realizados todas as medi¢des necessdrias em cinco corpos de prova para cada uma das
idades determinadas. As medicdes foram realizadas na horizontal de maneira a

minimizar a influencia da gravidade nos resultados obtidos, como mostra a figura 19.



Figura 17 - Demarcagao da superficie para realizacdo do ensaio de esclerometria

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

Figura 18 - Esclerometro Utilizado

Fonte: Arquivo pessoal, 2013

33
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Figura 19 - Realiza¢do do ensaio de esclerometria

——
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Fonte: Arquivo pessoa, 2013.

Ap6s a obtengdo dos dados, os mesmo foram tratados com o auxilio de

métodos estatisticos para melhor atender aos requisitos do trabalho.

3.2.4 Resistencia mecinica a compressao

O ultimo ensaio a ser realizado foi o ensaio de resisténcia mecanica a
compressdo, devido ao ser cardter destrutivo e a impossibilidade da reutilizacdo dos
corpos de prova apds esse ensaio. Com o auxilio de uma prensa hidraulica, foi realizado
o ensaio de resisténcia mecanica a compressao do concreto para cada uma das idades
determinadas na NBR 5739. Para cada idade foram ensaiados cinco corpos de prova, de
modo a se obter cindo medidas para cada uma das idades.

O ensaio de resisténcia mecanica a compressao € realizado através de uma
prensa que aplica uma forca axial ao corpo de prova, até o exato momento de sua
ruptura, como mostram as figuras 20 e 21.

A prensa hidrdulica utilizada apresentava os resultados obtidos em Kgf
(Quilograma Forca) sendo necessdrio uma calculo para a unidade MPA (Mega Pascal),

unidade mais comumente adotada para esse tipo de ensaio.
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%*931
1000 X
Onde:

K= Dado obtido no ensaio em KGF.
A= Area de acdo da forca (drea de contato do corpo de prova) em m?2.

X= Resultado em MPA.

Figura 20 - Prensa hidraulica para ensaio de resisténcia mecanica a compressao

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.
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Figura 21 - Momento exato da ruptura do corpo de prova

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

Ap6s a realizacio dos ensaios, todos os dados foram tratados com auxilio de

métodos estatisticos, para o melhor estudo dos mesmos.
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4 CAPITULO 4 - ANALISE ESTATISTICAS DOS RESULTADOS

Foi obtida uma serie de resultados para cada um dos ensaios realizados,
aqui realizaremos o tratamento desses dados com base em uma analise estatistica, para

melhorar o andamento e o desenvolvimento do trabalho.

4.1 Resistencia Mecanica a compressao

O quadro 1 mostra todos os resultados obtidos a partir do ensaio de

resisténcia mecanica a compressao.

Quadro 1 - Dados obtidos no ensaio de resistencia a compressao mecanica

Ne DATA (DIAS) |DADOS (KGF)
1 1 4,96
2 1 4,96
3 1 4,80
4 1 3,84
5 1 5,44
6 3 16,40
7 3 15,60
8 3 15,50
9 3 12,00
10 3 15,25
11 7 24,60
12 7 23,00
13 7 23,20
14 7 16,50
15 7 22,20
16 14 23,40
17 14 24,30
18 14 23,00
19 14 24,80
20 14 23,60
21 28 25,00
22 28 27,00
23 28 27,50
24 28 27,40
25 28 27,80

Fonte: Préprio autor, 2013.

O quadro 2 apresenta os valores transformados para a unidade MPA, com o

auxilio da equacdo apresentada em 3.2.4.
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Quadro 2 - Resultados Corridos para MPA

Ne DATA (DIAS) [DADOS (KGF) |DADOS CORRIGIDOS (MPA)
1 1 4,96 6,20|
2 1 4,96 6,20
3 1 4,80 6,00|
4 1 3,84 4,80
5 1 5,44 6,80|
6 3 16,40 20,49
7 3 15,60 19,50|
8 3 15,50 19,37
9 3 12,00 15,00|
10 3 15,25 19,06
11 7 24,60 30,74
12 7 23,00 28,74
13 7 23,20 28,99
14 7 16,50 20,62
15 7 22,20 27,74
16 14 23,40 29,24
17 14 24,30 30,37
18 14 23,00 28,74
19 14 24,80 30,99
20 14 23,60 29,49
21 28 25,00 31,24
22 28 27,00 33,74
23 28 27,50 34,37
24 28 27,40 34,24
25 28 27,80 34,74

Fonte: Préprio autor, 2013.

Para a analise estatistica dos dados obtidos, foi calculo a media e o desvio

padrdo para cada uma das idades utilizadas, como mostra o quadro 3.

Quadro 3 - Analise estatistica dos dados

DATA (DIAS)| MEDIA DESVIO PADRAO
1 6,00 0,7348
3 18,68 2,1300
7 27,37 3,9241
14 29,77 0,9029|
28 33,67 1,4017

Fonte: Préprio autor, 2013.
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Com base nesses célculos, descartamos os corpos de prova N° 4, 5, 9, 14,
18, 19 e 21, pois a diferenca entre eles e a media das suas datas é maior que os seus
respectivos desvios padroes. Com isso ficamos com 18 dados obtidos nesse ensaio.

4.2 Ultrassom

Com o ensaio do ultrassom obtemos a velocidade ultrassonica e o Us para

cada um dos corpos de prova ensaiados, como mostra o quadro 4.

Quadro 4 - Dados obtidos através do ensaio do ultrassom

Ne DATA (DIAS) | VELOCIDADE(M/S) Us
1 1 3120 64,1
2 1 3180 63
3 1 3080 65
4 1 3290 60,9
5 1 680 296
6 3 3780 50,3
7 3 3760 50,6
8 3 3850 49,3
9 3 3710 51,3
10 3 3860 49,1
11 7 4250 45,9
12 7 4110 46,2
13 7 4280 44,4
14 7 4410 44,2
15 7 4490 43,4
16 14 4320 43,8
17 14 4330 43,9
18 14 4280 44,4
19 14 4370 43,5
20 14 4260 44,6
21 28 4390 43,5
22 28 4030 47,9
23 28 4210 44,9
24 28 4270 44,5
25 28 4080 47,1

Fonte: Préprio autor, 2013.

Apo6s analise estatistica dos dados, averiguamos que apenas o corpo de
prova N°5 deverd ser descartado, pois apenas ele possui um valor absurdo que podera a

vir prejudicar a execugdo do trabalho.
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4.3 Esclerometria

O ensaio do indice esclerométrico nos apresenta 16 dados para cada um
dos corpos de prova experimentados, o quadro 5 apresenta o valor das médias obtidas

para cada um dos corpos de prova analisados.

Quadro 5 - Dados obtidos através do ensaio de esclerometria

Ne DATA (DIAS) INDECE
ESCLEROMETRICO (IE)
1 1 9,563
2 1 10,188
3 1 10,563
4 1 10,500
5 1 9,750
6 3 11,375
7 3 12,250
8 3 12,250
9 3 10,938
10 3 11,938
11 7 13,938
12 7 10,313
13 7 11,938
14 7 13,000
15 7 14,063
16 14 12,500
17 14 12,625
18 14 14,938
19 14 13,375
20 14 13,375
21 28 13,500
22 28 17,375
23 28 14,375
24 28 18,500
25 28 15,938

Fonte: Préprio autor, 2013.

Ap6s analise estatistica dos dados, averiguamos que nenhum dos corpos de
prova devera ser descartado, pois nenhum deles possui um valor absurdo que poderd a

vir prejudicar a execugdo do trabalho.
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Apo6s tratamento dos dados obtidos nos ensaios, ficamos com 18

amostras para a elaboragdo das curvas de correlagdo, como apresentado no quadro 6.

Quadro 6 - Dados tratados

INDICE VELOCIDADE

Ne |DATA (DIAS) , Us |FCK(MPA)
ESCLEROMETRICO (IE) (M/S)

1 1 9,563 3120| 64,1 6,20
2 1 10,188 3180| 63 6,20
3 1 10,563 3080| 65 6,00
6 3 11,375 3780| 50,3 20,49|
7 3 12,250 3760| 50,6 19,50
8 3 12,250 3850( 49,3 19,37
10 3 11,938 3860| 49,1 19,06
11 7 13,938 4250| 45,9 30,74
12 7 10,313 4110| 46,2 28,74
13 7 11,938 4280| 44,4 28,99|
15 7 14,063 4490| 43,4 27,74
16 14 12,500 4320| 43,8 29,24
17 14 12,625 4330| 43,9 30,37
20 14 13,375 4260| 44,6 29,49|
22 28 17,375 4030| 47,9 33,74
23 28 14,375 4210| 44,9 34,37
24 28 18,500 4270| 44,5 34,24
25 28 15,938 4080| 47,1 34,74

Fonte: Préprio autor, 2013.

Para elaboragdo das curvas de correlagdo, utilizamos o software MAPLE 12

com o auxilio das fungdes de Pundit, Silver Schmidt e Sonreb.
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4.4.1 Curvas de correlacio entre Velocidade ultrassonica e resisténcia a

compressao

Com o auxilio da macro de Pundit, podemos descobrir a equacao:
Y =011247 * ex*0,001326
Onde Y € a resisténcia a compressao e x a velocidade ultrassonica obtida
pelo ensaio do ultrassom. Com base nessa equacdo e nos dados obtidos em 4.2,

tracamos o grafico 1.

Grafico 1- Curva de correlagao entre velocidade ultrassonica e resisténcia a compressao (FCK)
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4.4.2 Curvas de correlacio entre indice esclerométrico e resisténcia a compressao

Com o auxilio da macro de Silver Schmidt, podemos descobrir a
equagao:
Y =0,115421 = x3 + 3,562710 * x? — 40,421678 = x
Onde Y € a resisténcia a compressao e x € o indice esclerométrico obtido
pelo ensaio de esclerometria. Com base nessa equacdo e nos dados obtidos em 4.3,

tracamos o grafico 2.

Grafico 2 - Correlacdo entre indice esclerométrico e a resisténcia a compressao (FCK)
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4.4.3 Curvas de correlaciao entre indice esclerométrico, velocidade ultrassonica e

resisténcia a compressao

Com o auxilio do método de Sonreb, podemos descobrir a equagao:
7 = 1.05688 * 10—5 * y4,336369051 * x0,648972616
)
Onde “Z” ¢ a resisténcia a compressao ¢ “y” ¢ a velocidade ultrassonica
obtida através do ensaio do ultrassom e o “x” ¢ o indice esclerométrico obtido pelo
ensaio de esclerometria. Com base nessa equacdo e nos dados apresentados em 4.4,

tracamos o grafico 3.

Grafico 3- Curva de correlagdo entre a velocidade ultrassonica, o indice esclerométrico e a
resisténcia a compressao (FCK).
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4.5 Analise dos dados

Com o auxilio das curvas tracadas podemos fazer uma analise dos dados
obtidos experimentalmente com os dados obtidos através das curvas. O quadro 7 mostra
o comparativo entre os dados obtidos através do grafico 1 apresentado em 4.4.1, que
relaciona os ensaios de velocidade ultrassonica e indice esclerométrico para obtencdo da
resisténcia a compressao, e os resultados obtidos no ensaio de resisténcia mecanica a

compressdo.
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Quadro 7 - Comparativo entre ensaio e dados obtidos pelo ultrassom

FCK

N® ENSAIO ULTRASSOM ERRO
1 6,20 7,00 13%
2 6,20 7,60 23%
3 6,00 6,70 12%
6 20,49 16,90 18%
7 19,50 16,40 16%
8 19,37 18,50 4%
10 19,06 18,80 1%
11 30,74 31,50 2%
12 28,74 26,10 9%
13 28,99 32,70 13%
15 27,74 43,20 56%
16 29,24 34,50 18%
17 30,37 35,00 15%
20 29,49 31,90 8%
22 33,74 23,50 30%
23 34,37 29,80 13%
24 34,24 32,30 6%
25 34,74 25,10 28%
MEDIA: 16%

Fonte: Préprio autor, 2013.

Como podemos observar que o grafico 1 possui um erro médio de 16%

em relacdo ao ensaio realizado.
O quadro 8 apresenta o comparativo entre os dados obtidos através do
gréfico 2 apresentado em 4.4.2, que relaciona os ensaios de velocidade ultrassOnica e
indice esclerométrico para obtencdo da resisténcia a compressao, e os resultados obtidos

no ensaio de resisténcia mecanica a compressao.



46

Quadro 8 - Comparativo entre ensaio e dados obtidos pela esclerometria

FCK
Ne ERRO
ENSAIO ESCLEROMETRIA

1 6,20 7,30 18%
2 6,20 12,10 95%
3 6,00 14,80 147%
6 20,49 19,90 3%
7 19,50 24,50 26%
8 19,37 24,50 26%
10 19,06 22,90 20%
11 30,74 30,70 0%
12 28,74 13,00 55%
13 28,99 22,90 21%
15 27,74 31,10 12%
16 29,24 25,60 12%
17 30,37 26,10 14%
20 29,49 29,00 2%
22 33,74 34,70 3%
23 34,37 31,90 7%
24 34,24 33,80 1%
25 34,74 34,30 1%
MEDIA: 26%

Fonte: Préprio autor, 2013.

Como podemos observar a curva 02 possui um erro médio de 26% em

relacdo ao ensaio realizado.
O quadro 9 apresenta o comparativo entre os dados obtidos através da curva
3 apresentada em 4.4.3, que relaciona os ensaios de velocidade ultrassonica e indice
esclerométrico para obtencdo da resisténcia a compressdo, e os resultados obtidos no

ensaio de resisténcia mecanica a compressao.
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Quadro 9 - Comparativo entre ensaio e dados obtidos pela correlagdo entre ultrassom e indice
esclerométrico

N2 DADOS ERRO
ENSAIO CURVA3

1 6,20 6,49 5%
2 6,20 7,35 18%
3 6,00 6,55 9%
6 20,49 16,70 19%
7 19,50 17,12 12%
8 19,37 18,97 2%
10 19,06 18,87 1%
11 30,74 31,67 3%
12 28,74 22,52 22%
13 28,99 29,53 2%
15 27,74 40,42 46%
16 29,24 31,67 8%
17 30,37 32,20 6%
20 29,49 31,15 6%
22 33,74 29,02 14%
23 34,37 31,01 10%
24 34,24 38,84 13%
25 34,74 28,94 17%
MEDIA: 12%

Fonte: Préprio autor, 2013.

Como podemos observar a curva 03 possui um erro médio de apenas

12% em relagdo ao ensaio realizado.
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5 CAPITULO 5- CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

Ap6s analise dos dados obtidos e dos ensaios realizados, pode-se concluir
que houve um erro na execucdo do ensaio de esclerometria, impossibilitando assim a
utilizacdo da curva de correlagdo do indice esclerométrico e da correlacio combinada
para determinagdo da resisténcia a compressdo axial, onde esse erro se deu por dois
motivos, falha no pré-carregamento necessdrio para a execucdo do ensaio e alta
umidade dos corpos de prova ensaiados.

Com os resultados obtidos pela curva de correlagdo do ensaio de ultrassom e
a resisténcia a compressao axial do concreto, pode-se estimar a resisténcia real do
concreto com 14% de erro médio, variando de 1% a 56% de erros obtidos, sendo esse
erro de 56% em apenas um caso isolado. Logo podemos utilizar sim 0s ensaios nao
destrutivos para a determinacdo da resisténcia a compressao do concreto.

Vale ressaltar que o trabalho em questdo, serve apenas para o concreto
estudado nesse trabalho, que € o concreto de 25 Mpa da Empresa Labormix utilizado no

radier da obra do Residencial Cidade Jardim localizada em Fortaleza-CE.

5.2  Recomendacées para trabalhos futuros

Da discussao citada em 5.1, ficam como sugestdes para trabalhos futuros:

v" Redesenhar e reanalisar a curvas de correlagio para o indice
esclerométrico e correlacdo combinada para o concreto estudado.

v Elaborar curvas de correlagio para outros tipos de concretos
utilizados no estado.

v' Analisar o efeito das armaduras nos ensaios ndo destrutivos
realizados

v’ Elaborar curvas de correlacido entre o Modulo de elasticidade e os

ensaios aqui estudados.
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7 Anexos

Anexo 1 - Quadro utilizado para coleta de dados

CORPO[__ULTRASSOM
o [VELCCOA S INDICE ESCLEROMETRICO _l FCK
1 120] B4 1 1 1l 1 1l 95625 96
10D B 181 63 2 1 [ 12 1t 10188 4.95
3] 3081 65| 15 2] 10 10563 80
4 329 £0.3[ 1 1 10] 1 0] 1 105 24|
5 683 296] 15[ 1 3] o] 1 9,75, 44
CORPO[__ULTRASSOM
o [VELCCOA oS INDICE ESCLEROMETRICO FCK
3780] 50, 3] 1t 14 18] ] 18] 11,375 X
30D 3760 50, 3 [ 15, 22 1 2,25 3
3850] 49, 1 1 16, 15 15, 2,25 5
3710 51, 17| 12 1 3| 13| 10.938] 12
[ 3860 481 14 1 20 ] 13] [ il 1 12] 11,938] 15,25
CORPO|__ULTRASSOM
VELCCIDAT &S INDICE ESCLEROMETRICO FCK
5, [ 1t 3 18] 16] [ a[ 4] 13 15] 13 12.93 248
70D 7 13 3| 1 1 14] 103 23
13| 4280 i 15 [ 6 1 18] 11.93 232
) 3410 ; [ 5 ) i 5 65|
15 4430 X 20 18] 1 15 15 16] 6] ] 1 12] 14,06 22.2|
CORPO[__ULTRASSOM
o [VELCCOA S INDICE ESCLEROMETRICO
4320 X 14] 15, 1 1] 1 1 1
“0D 433 ] 15, 5 15 17 1 1
4231 i 15, 15 15 2 2
437 X 20( 12| 14[ 1 2 1 1
20 426 X 14] 10] 14] 14 17 15 22 1
CORPO[__ULTRASSOM
o [VELCCOA S INDICE ESCLEROMETRICO
21 4330 1 18] 22] 10] 3 1_4_| 18] 17 1
2800 22 4030 3 20 10] 17 7 15, 18 17 2
23 4210 g 1 16 14 15 B 2_2| 15 15
24 4270 4 2 18 15, 2 28 3 15, 18] 17 2
25 4080] 471 2 16 15 2 16 15 12] 16] 18] 1

Fonte: Préprio autor, 2013.

Anexo 2 - Reservatorio de agua

Fonte: Préprio autor, 2013.
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Anexo 3 - Nota Labormix para recebimento do concreto

Fonte: Préprio autor, 2013.
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Anexo 4 - Ferramentas utilizadas para teste do abatimento

Fonte: Préprio autor, 2013.
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Anexo 5 - Caminhdo betoneira sendo carregado

Fonte: Préprio autor, 2013.



Anexo 6 - Usinas de concreto

Fonte: Préprio autor, 2013.
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Anexo 7 - Aditivo Tec Tard 110 XR

Fonte: Préprio autor, 2013.

Anexo 8 - Leitura realizado no TICO

Fonte: Préprio autor, 2013.
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Anexo 9 - Leitura Realizada na Prensa Mecanica

Fonte: Préprio autor, 2013.
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Anexo 10 - Tabela de controle de recebimento do concreto

y RED [ CONTROLE DE RECEBIMENTO DO CONCRETO - NBR-12.655

(R [ [OR T S————
) oo

o “ ’ [RIC s R I

A.‘.—% e [ sl |
o Y - = i

Fonte: Préprio autor, 2013.
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