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RESUMO

A construgdo civil € uma das atividades mais antigas da humanidade e se desenvolveu
aceleradamente nos dltimos séculos. Paralelamente, a Engenharia também evoluiu em
diversas dreas, como a programacdo computacional, o controle e desenvolvimento de
novos materiais, o setor de projetos, de gerenciamento e planejamento de obra, entre
outras. Das evolucdes citadas, pode-se enfatizar a evolucdo da tecnologia dos materiais
e programas computacionais, os quais hoje sdo capazes de prescrever o material mais
adequado para uma funcio especifica, seja esta estrutural, de vedagao, estética, etc. No
presente trabalho, o material de estudo € o concreto, o qual deve atender a diversos
parametros de desempenho para ser utilizado em uma constru¢do, de acordo com a sua
finalidade. Quando sua funcdo € estrutural, sua resisténcia caracteristica é o principal
parametro. Em estruturas ja concretadas, torna-se dificil a determinacdo da resisténcia
atingida pelo concreto, j4 que € necessdrio fazer a extracdo de corpos de prova da
estrutura para realizar o ensaio de rompimento através de prensa hidraulica, o que
caracteriza uma solucdo onerosa e lenta. Felizmente, existem no mercado equipamentos
que podem, de maneira rdpida e prética, determinar a resisténcia do concreto sem causar
danos a estrutura da qual se extraiu o corpo de prova, sendo assim chamados de
métodos ndo destrutivos. Contudo, os ensaios ndo destrutivos ndo sao tado precisos
quanto o ensaio de rompimento do corpo de prova, podendo gerar valores irreais. No
presente estudo, analisar-se-a dois desses métodos ndo destrutivos: a esclerometria e o

ultrassom, visando obter um valor mais preciso da resisténcia a compressdo do

concreto.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio de ultrassom. Ensaio de esclerometria. Métodos ndo
destrutivos. Ensaios destrutivos. Ensaio de compressao axial. Correlagdo entre métodos

nao destrutivos com método destrutivo.
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ABSTRACT

Construction is one of the oldest activities of humanity, and has developed fast over the
last centuries. At the same time, Engineering also evolved in many subjects, such as
computer programming, control and development of new materials, structure design,
management and planning of constructions, to name a few. Among these, emphasis can
be given to the development of materials and computer programs, which can now
prescribe the best material to be used for a specific function, either structural, insulation,
aesthetics, etc. In the present work, the studied material is the concrete, which must
meet several performance parameters to be used in a construction site, according to its
role in it. If concrete’s function is structural, the characteristic compressive strength is
the main parameter. When the structure has already been built, it is difficult to
determine the strength achieved by the concrete, since an extraction of samples is
necessary for them to be tested, which turns into a costly and slow solution. Fortunately,
there are, in the market, equipment that can quickly and practically determine the
strength of concrete structures without causing any damage to the structure from which
the samples were taken, known as non-destructive methods. However, non-destructive
tests are less accurate than the conventional sample compression tests, possibly
producing unrealistic values. In this study, two non-destructive methods will be
analised: sclerometry and ultrasound, aiming a more accurate value for concrete’s

compressive strength.

KEY-WORDS: Ultrasound test. Sclerometry test. Non-destructive methods.
Destructive tests. Axial compression test. Non-destructive and destructive methods

correlation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problematica e problema de pesquisa

1.1.1 Problemadtica

Os ensaios ndo destrutivos sao uma importante ferramenta para obter
informacdes quanto as propriedades do concreto das estruturas, seja durante a sua fase
construtiva ou em estruturas prontas cujas condi¢des se deseja investigar. Entretanto, a
confiabilidade da avaliacdo dessas propriedades depende da experiéncia do profissional
que realiza os ensaios e das curvas empregadas para correlacionar as grandezas medidas
nos ensaios com as propriedades do concreto investigado.

Sao varios os fatores que implicam em diferencas nos resultados, podendo-
se citar as diferencas no tipo e no teor de cimento utilizado, na granulometria, nos
aditivos, no grau de compactacao, nas condi¢des da superficie do corpo de prova, cura,
idade, temperatura, teor de umidade, tipo de agregado, tamanho e forma do corpo de
prova, etc.

Este estudo pretende prover aos engenheiros curvas de correlacdo que os
possibilitem estimar mais precisamente a resisténcia a compressdo do concreto para um
determinado traco de uma determinada concreteira, por meio da utilizacdo de ensaios

ndo destrutivos de esclerometria e ultrassom.

1.1.2 Problema de pesquisa

Muito comumente necessita-se avaliar a resisténcia do concreto nas mais
diversas idades na obra, nesta situagcdo, pode-se aplicar alguns métodos nao destrutivos,
sendo o objeto de estudo deste trabalho os ensaios ndo destrutivos de esclerometria e
ultrassom.

O maior desafio na implementacdo de ensaios ndo destrutivos para esta
finalidade € quanto a precisdo das correlacOes entre a resisténcia e a propriedade
medida. Ja que, segundo Machado (2005), cada mistura do concreto para determinado
tipo de agregado possui uma correlacao prépria a ser obtida. Sendo assim, a correlagdo

obtida para uma mistura nao se aplica a outra mistura de concreto.
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1.2  Questoes de pesquisa

Com o embasamento da problemadtica apresentada foram formuladas as
seguintes questdes de pesquisa com o objetivo de serem solucionadas:

a) Quais os fatores e as caracteristicas do concreto que influenciam nos
resultados dos ensaios adotados?

b) Quais os cuidados e as precaucdes que se deve atentar para que o ensaio
tenha como resultado um valor mais preciso de uma amostra representativa?

¢) Qual a correlacdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia a
compressao do traco utilizado?

d) Qual a correlacdo entre a velocidade ultrassonica e a resisténcia a
compressao do trago utilizado?

e) E possivel encontrar uma correlacio entre o indice esclerométrico, a
velocidade ultrassOnica e a resisténcia a compressao do concreto para o traco utilizado?

f) Quais as equagdes e grificos que fundamentam a correlacio e

reproduzem o comportamento do concreto para os ensaios realizados?

16



1.3 Objetivos da pesquisa

1.3.1 Do ponto de vista teorico

Analisar os resultados dos ensaios, fazendo um tratamento dos valores
obtidos, onde se descartam ou corrigem os mesmos seguindo as normas e
procedimentos.

Analisar a correlacdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia a
compressao, analisar a correlagdo entre a velocidade ultrassdnica e a resisténcia a
compressdo, e, finalmente, avaliar a correlagdo entre os trés ensaios simultaneamente
para diferentes idades do concreto definido, verificando a existéncia ou ndo dessa
correlagdo. Caso se comprove a sua existéncia, pretende-se determind-la

matematicamente através de graficos e de equacdes.

1.3.2 Do ponto de vista prdtico

Caracterizar o concreto ensaiado, tais como tipo de cimento, areia, brita,
relacdo dgua x cimento, tipo de aditivo, proporcdes dos agregados, slump flow,
resisténcia caracteristica, além do local de producdo do concreto, concreteira
responsavel pela sua produgdo, obra de destino do concreto e construtora solicitante.

Definir as caracteristicas dos ensaios, como tamanho e quantidade dos
corpos de prova, as idades em que serdo realizados os ensaios, definir os equipamentos
utilizados para realizacdo dos ensaios, definir as normas que sdo utilizadas para a
execu¢do dos mesmos, definir o sequenciamento dos ensaios, além da definicdo do
laboratério onde serdo realizados os ensaios.

Realizar os ensaios de esclerometria, ultrassom, compressao axial nos dias
determinados e seguindo as suas respectivas normas. Colhendo os dados obtidos e os

organizando em tabelas.
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2 METODOLOGIA

A metodologia adotada faz uso de dados colhidos em laboratério através de
ensaios e também através da andlise dos resultados obtidos. Sendo assim, é
caracterizada pelo emprego da quantificacdo nas modalidades de coletas de informacdes
e no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas. O método quantitativo
representa a inten¢do de garantir a precisdo dos resultados, com o objetivo de evitar
distorcdes de andlise de interpretagdes.

O presente estudo serd dividido em trés etapas, sendo a primeira a parte
laboratorial com a moldagem dos corpos de prova, a segunda parte consiste na
realizacdo dos ensaios de esclerometria, ultrassom e compressdao axial do corpo de

prova e, por ultimo, a terceira etapa, com intuito de fazer a analise dos dados.

2.1 Moldagem dos corpos de prova

A primeira etapa consiste na moldagem dos corpos de prova, tendo cariter
laboratorial terceirizada, j4 que ndo serd realizado pelo estudante, mas sim por uma
concreteira especializada na producdo de concreto com as mais diferentes
caracteristicas.

A concreteira escolhida fornecerd um tragco de concreto usualmente
produzido por ela, informando todas as suas caracteristicas. Tais como tipo de cimento,
brita, areia, relacdo dgua x cimento, resisténcia caracteristica, tipo de aditivo, slump e
propor¢des dos agregados.

Também € de interesse nesta etapa a determina¢do do nimero de corpos de
prova a serem produzidos, jd que serdo ensaiados em diferentes idades, devendo ser

uma amostra com representatividade.

2.2 Realizacio dos ensaios

Como se sabe, serdo realizados os ensaios de esclerometria, ultrassom e o
ensaio de resisténcia a compressdao axial. Os ensaios serdo realizados com corpos de
prova de concreto com suas caracteristicas definidas, o que promoverd uma intima

relacdo dos resultados obtidos nos ensaios com o material ensaiado.
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O ensaios serdo realizados com 3 (trés), 7 (sete), 14 (quatorze) e 28 (vinte e
oito) dias depois da moldagem dos corpos de prova, moldando-se 5 (cinco) corpos de
prova, de dimensdes 100 x 200 mm, por idade. Estes valores foram encontrados a partir
de estudos anteriores que promovem a experiéncia necessdria que comprova a
representatividade da amostra, j4 que a norma britanica BS EN 12504-2:2001 —
“Testing concrete in structures - Part 2: Non-destructive testing - Determination of
rebound number” propde testes com no minimo 3 amostras, 0 que proporcionaria uma
margem de eventuais erros nos ensaios.

Tem-se, na sequéncia, primeiramente a realizagdo do ensaio de ultrassom,
seguindo a norma britanica BS EN 12504-4:2004 — “Testing concrete — part 4:
Determination of ultrasonic pulse velocity” e a norma brasileira ABNT NBR 8802 —
“Concreto endurecido - Determinacdo da velocidade de propagacdo de onda
ultrassonica”. Posteriormente, realizou-se o ensaio de esclerometria, seguindo a norma
ABNT NBR 7584:2012 — “Concreto endurecido — Avaliagdo da dureza superficial pelo
esclerdmetro de reflexdo — Método de ensaio”, além da norma BS EN 12504-2:2001, ja
citado anteriormente. Encerrados os ensaios ndo destrutivos, ensaia-se o corpo de prova
através do seu rompimento com o ensaio de resisténcia a compressdo axial, seguindo-se
a norma ABNT NBR 5739:2007 — “Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de
prova cilindricos”.

Ap0s a realizacdo dos ensaios nos dias determinados, tem-se os dados
colhidos e, sendo assim, pode-se passar para a proxima etapa da pesquisa, a andlise dos

dados.

2.3 Analise dos dados

Com os corpos de prova moldados e ensaiados, tem-se os dados necessarios
para que se possa avangar no estudo fazendo-se a andlise dos dados e, assim, encontrar a
correlagdo entre os ensaios e resultados.

Primeiramente, o resultado fornecido pelo equipamento de compressdo é
dado em quilograma-forca (Kgf), onde se faz o calculo da pressdo em megapascal
(MPa), o que é feito a partir da utilizacdao da drea superficial do CP e da aceleracdo da
gravidade.

Faz-se necessdrio fazer o tratamento dos dados colhidos. Este tratamento

deve seguir as normas dos ensaios citados no item anterior. Onde os dados possuem
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algumas regras de aceitacdo. Em caso de incompatibilidade com o proposto pela norma,
o ensaio deve ser descartado, o que promove uma maior uniformidade dos resultados.

Com os dados tratados, faz-se, entdo, a correlacdo entre a velocidade
ultrassOnica e a resisténcia encontrada nos ensaios, fazendo uso do software Microsoft
Excel 2007, através do Pundit Function to Estimate Compressive Strenght of Concrete
v1.01, que é uma macro disponibilizada pelo fabricante do equipamento de ultrassom
utilizado no ensaio. A macro fornecida permite encontrar a curva do ensaio e o valor
dos parametros que constituem a equagao da curva, sendo esta equagao desenvolvida no
software Maple 12.0.

Faz-se, agora, a correlacdo entre a esclerometria e a resisténcia encontrada
nos ensaios, utilizando-se o software Microsoft Excel 2007 através do Silver
Schmidt/Original Schmidt Function to Estimate Compressive Strenght of Concrete
v1.04, que € uma macro disponibilizada pelo fabricante do esclerometro utilizado no
ensaio. A equacdo encontrada na correlacdo serd comparada com a curva do
equipamento, dando a oportunidade de fazer ponderacdes e comparagdes, ajudando na
obtencdo de conclusdes pertinentes ao estudo. No decorrer da andlise, também se faz
utilizagdo do programa de modelagem matemadtica, o software Maple 12.0.

Finalmente, faz-se a correlacdo de todos os ensaios. Onde os valores dos
ensaios de esclerometria e ultrassom sdo varidveis independentes e a resisténcia a
compressdo € a varidvel dependente. Nessa correlagdo, denominada correlagdo
combinada, utiliza-se o software Microsoft Excel 2007, além da utilizacdo do software
Maple 12.0, no desenvolvimento de sistemas de equacgdes, graficos e solucdo de
equagdes. Nesta etapa, faz-se utilizacdio do método SONREB, através da macro
fornecida pelo fabricante dos equipamentos utilizados, sendo esta a macro
Determination of SONREB curve coefficients v1.04.

Com todas as equagdes obtidas nas trés formas de correlagado realizadas, faz-
se a observacdo da precisdo dos resultados estimados. A partir de entdo, verifica-se a
existéncia ou ndo da correlacdo entre os ensaios e, além da verificagdo da utilizacdo do
método combinado entre os ensaios de esclerometria e ultrassom gerando, ou nio, uma
maior precisdo na estimativa da resisténcia a compressao.

A precisdo de cada correlacdo € encontrada fazendo-se o cédlculo:

R . —R .
P(%) — | ensalo estim. | X 100 (1)

ensaio
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Onde, P(%) € a porcentagem de erro entre o valor da resisténcia encontrada

no ensaio de compressao (R ) e o valor da resisténcia estimada pelo método da

ensaio

correlacdo (R, . ). O valor do erro percentual médio da correlagdo serd realizado

estim.

fazendo-se a média de todas as porcentagens dos erros (P(%)).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tem-se como objetivo neste topico do trabalho, uma breve abordagem dos
assuntos mais significativos no que se refere a explicacdo dos ensaios destrutivos € nao

destrutivos, além de sua importancia e os fatores que influenciam os seus resultados.

3.1 Introducao

De acordo com Machado (2005), “O dimensionamento de estruturas de
concreto armado estd diretamente relacionado com a resisténcia do concreto a
compressdo”. A resisténcia a compressdo adquirida pelo material em condi¢oes
controladas de temperatura e umidade, numa determinada idade, é uma propriedade
mecanica de fundamental importancia no cdlculo estrutural.

A comprovacgdo de que o concreto utilizado na execucdo da estrutura atende
as exigéncias estabelecidas no projeto é feita a partir de ensaios de resisténcia a
compressao geralmente aos 28 dias em corpos de prova cilindricos ou cubicos, sendo
estes moldados, curados e rompidos de acordo com as normas técnicas vigentes em cada
pais. Embora confidveis e mundialmente aceitos, esses ensaios apresentam a
desvantagem dos corpos de prova ndo representarem de maneira fiel o concreto
existente na estrutura, devido as diferentes condi¢des de lancamento, de compactacdo de
cura.

A utilizacdo de ensaios ndo destrutivos surge como uma opg¢ao alternativa,
uma vez que a peca estrutural a ser avaliada ndo sofre dano algum ou danos
considerados insignificantes que sdo facilmente repardveis, ndo comprometendo o seu
desempenho estrutural, o que permite uma maior quantidade de ensaios ou a realizagdao
do mesmo ensaio durante vdrias idades.

Segundo Machado (2005), cada tipo de concreto gera novos grificos de
correlagdo, sendo assim, para a obtencdo de curvas de correlagdo mais confidveis,

devem-se desenvolver curvas para cada tipo de concreto em questao.

3.2 Ensaios

Para a realizacdo dos ensaios € de fundamental importincia o conhecimento

das normas técnicas para moldagem e cura de corpos de prova, para que assim, 0s
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ensaios a serem realizados de ultrassom, esclerometria e de compressdo axial estejam
padronizados e normalizados. Sendo a etapa de moldagem e cura normalizada pela
ABNT NBR 5738:2003 — “Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos

de prova”.

3.2.1 Ensaio destrutivo

Os ensaios destrutivos envolvem a ruptura completa ou a perda de
resisténcia por parte da peca ensaiada, envolvendo a moldagem de corpos de prova ou a
extracdo de testemunhos.

Um ensaio destrutivo bastante difundido € a extra¢do de testemunhos, que
consiste na retirada de amostras de concreto in situ e seu posterior rompimento em
ensaios de compressdo. Segundo Machado (2005), tal ensaio apresenta as desvantagens
de além de ser oneroso, também possuir restricdo dos locais de retirada das amostras,
para que ndo se comprometa a estabilidade da estrutura existente. Devido a isso, o
numero de amostras coletadas € relativamente pequeno, ndo permitindo um completo
mapeamento dos niveis de resisténcia do concreto da estrutura.

O ensaio de compressdao axial deve seguir a ABNT NBR 5739:2007 —
“concreto - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos”. O ensaio pode ser
realizado com corpos de prova moldados, realizando-se a cura ou entdo pela extracdo de
testemunhos de pecas estruturais ja executadas em campo. Informando, ao final do

ensaio, valores precisos e reais da resisténcia do concreto.

3.2.2 Ensaios ndo destrutivos

Os ensaio ndo destrutivos, segundo Machado (2005), apresentam-se como
uma solu¢do mais vidvel, menos onerosa e de maior possibilidade de colheita de
amostras e dados, ja que diferentemente da extracdo de testemunho, que necessita ser
retirado cuidadosamente de pontos restritos que ndo afetem a estabilidade da estrutura
existente, os ensaios nao destrutivos podem ser feitos nos mais diferentes elementos e
em toda a sua extensdo, permitindo um completo mapeamento dos niveis de resisténcia
do concreto da estrutura, além de ndo necessitar de etapas de reparo e recuperacdo das

pecas ensaiadas, evitando gastos e acompanhamentos posteriores.



De acordo com Evangelista (2002), algumas propriedade do concreto, tais
como moédulo de elasticidade, resisténcia, massa especifica, dureza superficial,
permeabilidade, condi¢des de umidade e absor¢do, podem ser avaliadas por meio de
ensaios nao destrutivos. Sendo de objetivo do estudo, a utilizacdo de ensaios nao
destrutivos de esclerometria e ultrassom para a estimacgao da resisténcia do concreto.

Segundo Machado (2005), ensaios nao destrutivos e semi-destrutivos sao
aqueles que podem ser usados para avaliar o elemento estrutural in situ, e se houver
danos ao elemento durante a execucdo dos ensaios, estes danos ndo deverdo prejudicar a
sua aparéncia e nem o seu desempenho, fala também que os ensaios nao destrutivos
oferecem vantagens significativas no que diz respeito a velocidade de execucdo, custo e
auséncia de danos a estrutura em relagdo aos ensaios que requerem a remocdao de
amostras para um posterior exame. Eles permitem a realizacdo de uma maior quantidade
de ensaios, possibilitando, assim, uma investigacdo mais abrangente da estrutura em
estudo. Outra vantagem que merece destaque € a imediata disponibilidade de resultados
que eles propiciam.

Os ensaios nao destrutivos podem ser aplicados tanto em estruturas novas
quanto em estruturas existentes. Nas estruturas novas, eles podem ser empregados no
monitoramento da evolugdo da resisténcia e para diminuir dividas sobre os processos
executivos ou a qualidade dos materiais empregados durante a constru¢io. No caso de
estruturas mais antigas, eles sdo empregados na avaliacdo de sua integridade ou da
capacidade de resistir as novas solicitagcdes.

Segundo Machado (2005), as estimativas de valores das resisténcias a partir
de ensaios ndo destrutivos, devem ser feitas a partir da realizacdo de ensaios que
correlacionem as grandezas obtidas nestes ensaios com a resisténcia a compressao do
elemento. Machado também afirma que para que se obtenham resultados confidveis,
devem-se desenvolver curvas de correlacdo adequadas, sendo esta desenvolvida para o
tipo de concreto em questao.

De acordo com Malhotra (1984), sempre que houver mudancas dos
materiais envolvidos na confec¢do do concreto, uma nova curva de correlacdo deverd
ser estabelecida. Erros considerdveis poderdo ser cometidos na avaliagdo da resisténcia
a compressao do concreto caso sejam utilizadas indiscriminadamente curvas de
correlacdo fornecidas pelos fabricantes dos aparelhos utilizados nesses ensaios, uma vez

que elas foram estabelecidas para condi¢des de ensaio e materiais especificos.
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Para o Instituto Americano de Concreto, ACI 228.1R (2003), a utilizacdo de
ensaios ndo destrutivos no campo deve ser precedida pelo estabelecimento de curvas de
correlagdo, obtidas de ensaios realizados no laboratério em corpos de prova (cilindricos
ou cubicos) de concretos feitos com 0s mesmos materiais utilizados na estrutura a ser
avaliada. Nestes corpos de prova, sdo realizadas medi¢des de uma determinada
grandeza, por meio de um ensaio ndo destrutivo e, logo a seguir, eles sdo submetidos a
ensaios de resisténcia a compressdao. Por fim, os pares de resultados obtidos sdo
submetidos a andlises para obten¢do de expressdes que melhor caracterizem a
correlacdo desejada.

De acordo com Malhotra (1984), os ensaios ndo destrutivos ndo devem ser
encarados como substitutos dos ensaios de resisténcia a compressdo padronizados, mas
somente como uma técnica adicional.

Segundo Neville (1997), o maior obstidculo para a obtencdo de curvas de
correlacdo adequadas consiste no fato de que os fatores que influenciam a resisténcia a
compressdo nem sempre afetam nas mesmas propor¢cdes ou da mesma forma as

grandezas obtidas dos ensaios ndo destrutivos.

3.2.2.1 Meétodo da velocidade de propagagdo ultrassonica

As primeiras publicacdes sobre medi¢des de velocidade de pulsos
mecanicamente gerados apareceram nos Estados Unidos em meados de 1940. Bungey
(1989) constatou que a velocidade depende das propriedades eldsticas do material e
quase nao depende da sua geometria.

O ensaio consiste na medicao, através de dispositivos eletronicos, do tempo
que o pulso leva para percorrer, através do concreto, a distancia entre os transdutores
emissor e receptor. O ensaio estd normalizado pela ABNT NBR 8802:2013 — “concreto
endurecido - determinagdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica”. Sendo
também normalizado pela BS EN 12504-4:2004 — “Testing concrete - part 4:
Determination of ultrasonic pulse velocity”. Sendo tltima esta uma norma britanica.

Segundo Bungey (1989) e Popovics et al (1995), a velocidade da onda
depende principalmente dos seguintes fatores: coeficiente de Poisson, moédulo de

elasticidade e massa especifica do concreto, além da presenga de armadura.
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No ensaio, as medi¢des podem ser feitas de trés formas diferentes, sendo
elas com os transdutores em faces opostas (transmissdo direta), em faces adjacentes
(transmissdo semi-direta) ou na mesma face (transmissdo indireta ou superficial).

Segundo Naik e Malhotra (1991), a transmissdo direta é a mais adequada,
uma vez que a energia maxima do pulso é totalmente transmitida e recebida. Na
transmissdo semi-direta deve-se ter o cuidado de ndo deixar os transdutores tao
afastados entre si, pois o pulso transmitido pode ser atenuado e ndo ser recebido. Este
tipo de transmissdo é vantajoso quando se deseja evitar regido de concentragdo de
armaduras.

A transmissdo indireta ou superficial € a menos recomendada, uma vez que
o valor da velocidade ultrassonica (V) € influenciado apenas pelo concreto préoximo a
superficie. Este concreto superficial pode ter composi¢do diferente da que a encontrada
nas camadas mais profundas, fazendo com que os resultados obtidos nio representem o
concreto como um todo. Esse tipo de transmissdo deve ser utilizado quando se tem
acesso a somente uma das faces do elemento estrutural em estudo.

Segundo Pundit Manual (1994), tem-se a seguinte equacdo para a medigao

da velocidade ultrassonica a partir da medi¢ao de forma indireta:
K x Ed
V=" @
Yo,

Em que:

_ (A=
(14 2% (1—24) 3)

Onde, V € a velocidade de ondas ultrassonicas, em km/s; Ed é o moédulo de
elasticidade dinamico, em MPa; p é a massa especifica, kg/m3; e u € o Coeficiente de
Poisson dinamico.

No caso da transmissdao direta ou semi-direta, a NM 58, 1996, indica a

utilizacdo da equacdo:

vV ==x10° 4)
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Onde, V ¢ a velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnicas, em m/s; L é a
distancia entre os transdutores, em metros (m); e t € o tempo de propagacdao da onda
entre os transdutores, em microssegundos (us).

Segundo Machado (2005), a utilizacdo do método de ensaio de ultrassom
possui como vantagem o baixo custo relativo do equipamento e a rapidez com que as
medic¢des de velocidade sdo feitas. Sendo outra vantagem a integridade da peca apds o
ensaio, devido o método ser totalmente ndo destrutivo, o que possibilita a repeti¢do do
ensaio no mesmo local em diferentes idades. O método permite a avaliacao do concreto
de um elemento estrutural ao longo de toda a sua espessura, desde que seja utilizada a
transmissao direta.

Segundo Naik e Malhotra (1991), o perfeito contato entre os transdutores e
o concreto do elemento em estudo constitui um ponto critico desse método. Caso este
perfeito contato nio seja alcancado, cria-se um bolsdo de ar entre o transdutor e o
elemento, que acarreta um erro na determinacdo do tempo de percurso da onda. Este
erro ocorre devido ao fato de que somente uma parcela insignificante do pulso pode ser
transmitida pelo ar. Para assegurar o perfeito contato, recomenda-se a utilizacdo de
produtos, tais como graxa e sabao liquido, que devem ser aplicados em finas camadas.

De acordo com a BS 1881:Part 201 (1986), os valores da velocidade de
pulso, para a grande maioria das misturas de concreto comercialmente utilizadas,
situam-se em uma faixa restrita, tornando-se necessario uma medi¢ao rigorosa, tanto do
comprimento do percurso quanto do tempo gasto pela onda. Além disso, as medicdes
dos valores de V podem ser influenciadas por diversos fatores, tais como: textura da
superficie, teor de umidade, temperatura, tamanho das amostras, presenca de armaduras
e pelo nivel de tensdo. Ainda segundo essa norma citada, as correlacdes entre o valor de
V e a resisténcia a compressdo sdo dificeis de serem obtidas, pois estas sdo
influenciadas, consideravelmente, pelas propriedades e propor¢cdes dos materiais
constituintes e pela maturidade do concreto. Segundo Sturrup et al. (1984), a correlagdo
entre o valor de V e a resisténcia a compressao pode ser distorcida devido a presenca de
fissuras, vazios ou outras descontinuidades do concreto.

De acordo com Naik e Malhotra (1991), temos como fatores do concreto
que afetam as medic¢des de velocidade da onda ultrassonica, o tipo, o teor, o tamanho e a
graduacdo do agregado graido, o tipo de cimento, a relacdo dgua x cimento, o uso de
aditivos, o grau de compactagdo, as condi¢des de cura e a idade do concreto. Ja para os

fatores que afetam as medi¢Oes e ndo estdo relacionados com as propriedades do
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concreto temos: o perfeito contato entre os transdutores e o concreto, a temperatura do
concreto, as condi¢des de umidade do concreto, 0 comprimento de propagacao da onda,

o tamanho e formas das amostras, o nivel de tensdo e a presenca de armaduras.

3.2.2.2 Meétodo do esclerometro de reflexdo

Em 1948, o engenheiro suico Ernest Schmidt desenvolveu um aparelho
conhecido mundialmente como “Schmidt Hammer”, destinado a medicao da dureza
superficial do concreto. Segundo Neville (1997), o método do esclerdmetro € baseado
no principio do ricochete, segundo o qual o rebote de uma massa eldstica depende da
dureza da superficie contra a qual ela € lancada.

Segundo Machado (2005), apesar de ser um dos mais antigos ensaios nao
destrutivos, o esclerdmetro de Schmidt continua sendo utilizado em diversos paises
devido principalmente a simplicidade de seu manuseio, baixo custo e rapidez em avaliar
a uniformidade do concreto existente numa estrutura.

Neville (1997) explica o mecanismo do ensaio de esclerometria. Afirma que
uma massa com uma mola possui uma quantidade de energia devido a extensdo da mola
até uma posi¢do determinada, que ocorre quando se comprime o pistdo do aparelho
contra a superficie do concreto que estd sendo testado. Quando se solta a mola, a massa
sofre rebote ao se chocar contra o pistdo, ainda em contato com o concreto, e a distancia
percorrida pela massa no retorno, em porcentagem da deformacao inicial, € denominada
indice esclerométrico (IE).

De acordo com a ACI 228.1R (2003), a distancia percorrida pela massa no
retorno depende do valor da energia cinética no martelo antes do impacto com o &mbolo
e o quanto desta energia € absorvida durante o impacto. Uma parcela desta energia é
absorvida pela friccdo mecanica decorrente da utilizacdo do aparelho, enquanto que a
parcela restante € absorvida na interacdo do €mbolo com o concreto, sendo esta
interacdo o fator que possibilita a utilizacdo do indice esclerométrico como um
indicador das propriedades do concreto. A energia absorvida pelo concreto depende da
relagcdo tensdo-deformacdo deste e, portanto, ela estd relacionada com a resisténcia e a
rigidez do concreto.

Segundo Machado (2005), a vantagem da utilizacio do ensaio de
esclerometria advém da facilidade de manuseio e do baixo custo do equipamento, além

da rapidez com que uma grande quantidade de dados € obtida. Outro fator importante é



que o ensaio praticamente nao gera danos na superficie ensaiada. Os danos aparecem
como pequenas marcas € ocorrem apenas em concretos de baixa idade ou de baixa
resisténcia. O que propicia a repeticdo do ensaio nos mesmos locais para idades
diferentes.

O método de ensaio com o uso do esclerdmetro indica as propriedades da
camada superficial do concreto com cerca de 20 ou 30 mm, logo, segundo Machado
(2005), o que proporcionard alteracdes nos resultados sao fatores que podem influenciar
apenas a superficie do concreto tais como grau de saturacio superficial, que diminui o
indice esclerométrico, ou a carbonatacio, que eleva o indice esclerométrico. O ensaio
possui pouca influéncia sobre o concreto nas partes mais profundas, sendo esta a
principal limitag@o desse tipo de ensaio.

Segundo Malhotra (1991) e diversas normas técnicas consultadas, os
principais fatores que influenciam os resultados do ensaio esclerométrico sdo: tipo de
acabamento e geometria da superficie, tamanho, forma, rigidez e idade da peca a ser
ensaiada, condicdes de umidade da superficie, tipo de agregado graddo, tipo e teor de
cimento, tipo de material utilizado nas formas, carbonatacdo e posi¢ao do esclerdmetro
em relacdo a superficie a ser ensaiada.

O ensaio com esclerometro € regido pela normalizacdo brasileira pela
ABNT NBR 7584:2012 — “Concreto endurecido - avaliacdo da dureza superficial pelo
esclerdmetro de reflexdo - método de ensaio”. E, pela normalizagdo britanica BS EN
12504-2:2001 — “Testing concrete in structures - part 2: Non-destructive testing -

Determination of rebound number”.

3.3 Correlacao entre o indice esclerométrico e a resisténcia a compressao

Segundo Evangelista (2002), para a relac@o entre a resisténcia a compressao
e o indice esclerométrico, os maiores coeficientes de determinag¢do foram obtidos para
os tipos de curva linear, polindmio do segundo grau, logaritmica e poténcia.

No presente estudo, utiliza-se a curva do tipo polinomial do terceiro grau,
dando ainda mais precisdo a correlagcdo. Esta é uma aproximacao de curva, pelo método
da regressao ndo linear multipla, realizada pela macro do software Excel, ja citada,
referente a correlacdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia a compressdo. A

equacgdo possui a forma:
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fc=axEI’ +bxEI*> +cxEl +d (5)

Onde fc ¢ a resisténcia a compressao, EI ¢ o indice esclerométrico e “a”,

“b”, “c” e “d” sdo parametros encontrados pelo software.
3.4 Correlacao entre a velocidade ultrassonica e a resisténcia a compressao

Machado (2005) estudou diversas curvas, como a do tipo linear, poténcia,
exponencial, polinomial do segundo grau e logaritmica. Com o decorrer da analise das
equacgdes, afirma que as equacdes devem ser escolhidas pelo menor desvio padrdo
residual. O que o fez propor que as curvas mais indicadas para a correlagdo entre a
velocidade ultrassOnica e a resisténcia a compressao seriam as do tipo poténcia, linear e
exponencial. Sendo a exponencial a mais indicada dentre as trés citadas. A equacio

exponencial possui a forma:

fC —ax ebe (6)

Onde, fc € a resisténcia a compressdo do concreto, e é o exponencial
natural, V ¢ a velocidade ultrassonica e “a” e “b” sdo parametros da curva.

Nos estudos realizados por Evangelista (2002), constatou-se que os fatores
que mais influenciam a correlagdo entre a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassOnicas e a resisténcia a compressao sdo a massa especifica do agregado gratido e
o tipo de cimento.

A macro do software Excel referente a correlacdo entre a velocidade
ultrassOnica e a resisténcia a compressao, ja citada anteriormente, faz uso de métodos
estatisticos de regressdo nao linear multipla para ajustar os valores dos ensaios a uma

curva exponencial, encontrando os pardmetros “a” e “b”.

3.5 Correlacio combinada entre os ensaios de ultrassom e esclerometria para

determinacio da resisténcia a compressao.

De acordo com Samarin (1991), os métodos de ensaios ndo destrutivos

combinados envolvem técnicas onde um método aumenta a confiabilidade e a precisdao
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do outro método utilizado em conjunto na avalia¢do de uma determinada propriedade do
concreto como, por exemplo, a resisténcia.

Segundo RILEM NTD 4 (1993), o aumento da acurécia da grandeza a ser
avaliada, ao se utilizar os métodos combinados, deve-se ao fato de que um método
isolado mede apenas uma unica propriedade fisica do concreto. Para que a combinagao
de dois ou mais métodos seja vantajosa, € necessario que cada método forneca
informacdes sobre diferentes propriedades que influenciem a resisténcia do concreto;
que cada método seja apropriado para ensaiar elementos de tamanhos e formas
diferentes; que a preparacdo das amostras ndo requeira nenhum procedimento especial,
fora aqueles normalmente utilizados; que os ensaios sejam realizados de forma ripida;
que os métodos em questao fornecam a estimativa da resisténcia com niveis similares de
acuricia; e que os ensaios ndo afetem o desempenho estrutural do elemento sob
investigacao.

De acordo com Samarin (1991), o método que combina a velocidade do
ultrassom com a esclerometria pode ser dividido em dois grupos. No Grupo 1, o
principal objetivo é determinar a evolu¢do da resisténcia do concreto e/ou determinar a
variacdo da resisténcia de concretos preparados com as mesmas proporcdes, porém
provenientes de diferentes betonadas. Neste caso, sdo conhecidos todos 0os componentes
do concreto em questdo, bem como as suas propor¢des. J4 no Grupo II, o principal
objetivo € determinar a resisténcia a compressao do concreto no local quando existem
suspeitas com relagdo a sua qualidade. Neste caso, tanto os componentes do concreto
em questdo, quanto as suas propor¢des sdo desconhecidos.

De acordo com Facaoaru (1984) e a RILEM NDT 4 (1993), o método
SONREB desenvolvido por Facaoaru (1984), baseia-se na defini¢do de um concreto de
referéncia, para o qual é tracado um dbaco onde estdo representadas as trés grandezas
envolvidas (velocidade da onda ultrassonica, indice esclerométrico e resisténcia a
compressdo do concreto). A definicdlo do concreto de referéncia leva em conta
parametros como: tipo e teor de cimento, natureza petrogréfica, graduacdo do agregado

e presenga de aditivos.
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Figura 1 — Exemplo de dbaco pelo método de SONREB.
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Fonte: Machado (2005)

O programa disponibilizado pelo fabricante do equipamento faz uso do
método SONREB, correlacionando a velocidade ultrassonica e o indice esclerométrico a
resisténcia a compressdo. Faz esta correlacdo fazendo uma regressdo nao linear para

uma equacao do tipo:

b e (7)
fc=axV?” xEI

No intuito de obter diferentes valores experimentais necessarios ao tragado
das curvas, a variagdo da resisténcia nas amostras a serem ensaiadas pode ser obtida
variando-se a relacdo dgua x cimento, o grau de compactagdo, a maturidade do concreto,
as condi¢Oes de cura, a proporcdo de material fino nos agregados e o teor de cimento.

Ao se realizar os ensaios, elabora-se uma equagdo ou um &dbaco que
correlacione os valores obtidos com a resisténcia do concreto utilizado, o que permite a
estimativa de valores de resisténcia para novos ensaios nao destrutivos realizados com
aquele tipo de concreto utilizado. Caso deseje-se realizar ensaios com concreto diferente
daquele utilizado como referéncia, Facaoaru (1984) recomenda que o valor da
resisténcia a compressao obtida no dbaco para o concreto padrao, a partir dos valores da
velocidade da onda ultrassénica e do indice esclerométrico encontrados no local seja

multiplicado por um fator de correcdo (Ct). As maneiras de se obter o valor de Ct
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variam de acordo com a disponibilidade de amostras ou testemunhos e do conhecimento

prévio da composicao do concreto a ser investigado.

3.6 Vantagens e desvantagens da combinacio entre os ensaios de ultrassom e

esclerometria

Segundo Facaoaru (1984), o método SONREB apresenta como vantagem o
fato da precisao dos resultados obtidos ndo ser influenciada pelo teor de umidade e nem
pela maturidade do concreto. Além disso, ela € influenciada de forma menos
significativa pelo teor de cimento e pela graduacdo dos agregados se comparado ao
método de propagacdo de ondas ultrassonicas, e de forma menos significativa pelos
efeitos da carbonatacdo que o método do esclerometro. Também garante como
vantagem o fato dos resultados fornecerem informacdes de toda a espessura do
elemento analisado, além de que ndo ha necessidade de nenhuma preparacdo especial
antes da concretagem e de ndo ocorrem danos ao elemento estrutural avaliado durante
0S ensaios.

De acordo com Samarin (1991), as limitagdes do método combinado sdo as
mesmas apresentadas pelos dois métodos de ensaio isoladamente, porém variagdes nas
propriedades do concreto que produzem efeitos opostos nos resultados de cada método,
como por exemplo, o aumento do teor de umidade, que aumenta o valor da velocidade
ultrassonica e diminui o valor do Indice esclerométrico, podem ter seus efeitos
minimizados quando ocorre a combinacdo dos métodos, aumentando desta forma a
acurdcia da grandeza avaliada.

A RILEM NDT4 (1993) ndo recomenda a utilizagdo do método SONREB
em concretos onde ocorram considerdveis diferencas entre as camadas superficiais e as
camadas mais internas do elemento estrutural, e considera inadequada a utilizacio desse
método na deteccdo de defeitos locais no concreto, tais como vazios e fissuras. Em
ambos os casos, ela recomenda a utilizagdo do método de velocidade de propagacdo de

ondas ultrassOnicas isoladamente.

3.7 Aplicacao dos resultados do trabalho

A aplicacdo do método combinado da velocidade do ultrassom com a

esclerometria tem sido proposta para estimar a resisténcia a compressao do concreto
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com maior acurdcia (Tanigawa et al., 1984, Samarin e Dhir, 1984, RILEM NDT 4,
1993).

De acordo com Facaoaru (1984), nenhum dos métodos de ensaios ndo
destrutivos conhecidos pode ser aplicado na estimativa da resisténcia a compressao sem
o conhecimento da composi¢do do concreto e, em alguns casos, da sua maturidade.

Samarin (1991), por sua vez, afirma que o método combinado da velocidade
do ultrassom com a esclerometria pode ser utilizado na estimativa da resisténcia a
compressao de concretos de composi¢des desconhecidas, desde que sejam conhecidas,
com uma razodvel acurdcia, essas duas varidveis: a natureza petrografica dos agregados
e a idade aproximada do concreto.

O tempo de transito da onda ultrassonica através do concreto, que € um
meio sabidamente heterogéneo, € a soma dos tempos de trinsito através das fases

individuais da microestrutura do concreto, ou seja:
Tc=Tp+Ta (8)

Onde, Tc é o tempo de transito da onda ultrassonica através do concreto; Tp
€ o tempo de transito da onda ultrassonica através da pasta de cimento; e Ta € o tempo
de transito da onda ultrassOnica através dos agregados. O Tp estd relacionado com a
resisténcia da pasta de cimento, cujas propriedades dependem da idade do concreto,
enquanto o Ta estd relacionado com a resisténcia dos agregados que, por sua vez,
depende da sua natureza petrografica. Sendo assim, Samarin (1991) considera o
conhecimento dessas duas varidveis indispensavel e suficiente para estimar a resisténcia
a compressao do concreto in situ, utilizando o método combinado, com uma acuricia

aceitavel.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo serd dividido em trés etapas, sendo a primeira parte
laboratorial com a moldagem dos corpos de prova, a segunda parte consiste na
realizagdo dos ensaios de esclerometria, ultrassom e compressdo axial do corpo de

prova e, por ultimo, a terceira etapa, com intuito de fazer a analise dos dados.

4.1 Caracteristicas do concreto ensaiado

A primeira parte do trabalho consistiu na definicdo dos materiais, além da
determinacdo das caracteristicas do concreto como traco, resisténcia caracteristica,
relagdo dgua x cimento, entre outros.

Sendo assim, o concreto utilizado foi um concreto do tipo auto-adensavel
(CAA) com resisténcia caracteristica a compressdao de 25 MPa e slump flow de 65 cm,
com materiais tipicamente utilizados pela concreteira Labormix. O concreto € composto
por cimento do tipo CP (Cimento Portland) V ARI RS, que, segundo a Votorantim
Cimentos, € um cimento que atinge elevada resisténcia nos primeiros dias, além de ser
resistente a sulfatos. Na produgdo deste cimento, o clinquer é o mesmo utilizado em
outros tipos de cimento, mas este permanece por um tempo mais prolongado no
moinho.

No traco do concreto foi adicionado areia média natural de rio e britas de
tamanhos zero e um, onde a brita zero corresponde a brita de dimensdes que variam de
2,36 a 12,5 mm, e a brita um possui dimensdes que variam de 4,75 a 25,0 mm.

A relacdo dgua x cimento € outra caracteristica importante no tragco do
concreto. Neste traco, utilizou-se uma relagdo de 0,47 sendo este valor em litros de dgua
por quilograma de cimento.

No concreto auto-adensavel da Labormix, faz-se uso do aditivo
superplastificante MC POWERFLOW 3100, que possui como caracteristicas: pouco
tempo de mistura, ac¢do rdpida, reduz a viscosidade do concreto, elevada capacidade de
plastificacdo, produz uma superficie acabada de alta qualidade e ndo causa corrosdo na
armadura. Sendo utilizada uma propor¢do de 0,01 litros de aditivo por quilograma de
cimento.

Com a nota fiscal fornecida pela concreteira pode-se chegar a proporc¢ao de

materiais, chamado de traco em massa do concreto. Logo, para um quilograma de
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cimento, teremos 2,6 kg de areia, 1,4 kg de brita zero, 1,1 kg de brita nimero um, 0,01
L de aditivo e 0,47 L de dgua. Sendo assim, para um traco com um saco de cimento
(equivalente a 50 kg de cimento) tem-se: um saco de cimento, 130 kg de areia, 70 kg de
brita zero, 55 kg de brita nimero um, 500 mL de aditivo e 23,5 L de dgua.

O cimento utilizado foi um tipo comum entre as concreteiras para concreto
auto-adensdvel. Ja a areia teve sua granulometria obtida de acordo com a ABNT NBR
NM 248:2003 — “Agregados - Determina¢do da composi¢do granulométrica”. Os
agregados graidos britados foram caracterizados por meio dos ensaios de
granulometria, massa especifica e massa unitdria, de acordo com as NBR NM 248,
ABNT NBR NM 45:2006 — “Agregados - Determinagdo da massa unitdria e do volume
de vazios” e a ABNT NBR NM 53:2009 — “Agregado gratdo - Determinacdo da massa
especifica, massa especifica aparente e absorcdo de dgua”. Sendo estas determinacdes
realizadas pela préopria concreteira. A dgua utilizada atende aos padrdes necessarios para

sua utilizacdo em elementos estruturais.

4.2 Caracteristicas dos equipamentos dos ensaios

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizadas formas de dimensdes 200 x
100 mm. Sendo um total de 25 férmas, ja que sdo cinco corpos de prova em cada uma
das cinco idades ensaiadas.

O ensaio de ultrassom foi realizado utilizando o equipamento Tico
Ultrasonic Instrument do tipo 32540006, fabricado pela Proceq.

Figura 2 — Equipamento de ultrassom, Tico.

proceq
——

Fonte: Proprio autor.
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No ensaio de esclerometria foi utilizado o equipamento Original Schmidt

N/NR, fabricado pela Proceq.

Figura 3 — Equipamento de esclerometria, Original Schmidt N/NR.

Fonte: Préprio autor.

Para o ensaio de compressdo axial, foi utilizada uma prensa hidrdulica

mecanica analégica proveniente do Laboratério de Materiais de Construcao da UFC.

Figura 4 — Prensa hidrdulica analégica

Fonte: Préprio autor.
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4.3 Moldagem dos corpos de prova

A concreteira Labormix fez a dosagem do concreto auto-adensdvel de
resisténcia caracteristica de 25 MPa com materiais e agregados usuais de sua rotina, ja
citados anteriormente. O concreto foi produzido no préprio canteiro da obra, através de
uma mini usina montada no empreendimento Cidade Jardim da construtora Fujita

Engenharia.

Figura 5 — Mini usina da Labormix no canteiro de obra da Fujita

Engenharia.

Fonte: Préprio autor.

Com o devido convénio e parceria com a construtora responsavel, utilizou-
se 0 seu espago para fazer a moldagem dos corpos de prova no dia 21 de outubro de
2013, seguindo a norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
5738: “Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova”.

A norma britanica faz uso de trés corpos de prova por idade para cinco
idades em cada ensaio. A favor de uma maior margem de certezas e segurangas nos
resultados, resolveu-se utilizar cinco corpos de prova para cada idade de ensaio do
concreto, onde se poderia, seguindo a norma, desprezar os valores mais discrepantes e,
ainda assim, ter um minimo de trés corpos de prova para tornar o ensaio vélido e poder
fazer uso dos seus resultados.

Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram colocados em local arejado e

protegido das intempéries, ainda no préprio canteiro. Apds 24 horas da moldagem, os
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CP’s foram levados cautelosamente para o Laboratério de Materiais de Construcdo da
UFC, onde foi feito a desforma, a cura por imersdo dos mesmo em um tanque com agua

e cal além da regularizagdo da superficie dos CP’s através da serragem dos mesmos.
4.4 Realizacio dos ensaios

Primeiramente, necessita-se preparar os corpos de prova para que se possam
realizar os ensaios. Esta etapa consiste em retirar os corpos de prova do tanque com
dgua para que possa secar. Apds isto ocorre a regularizacdo da superficie do CP pela
serragem de um centimetro da superficie. Ja secos e regularizados, os CP’s recebem
marcacdes que orientardo o ensaio de esclerometria. Como se necessitam de 16 pontos
para o ensaio de esclerometria, divide-se o CP em quatro linhas verticais
diametralmente opostas e cada linha vertical € dividida em quatro pontos, com medidas

de 4,5 cm das extremidades e 3,3 cm entre os pontos.

Figura 6 — Detalhe da marcacgdo do CP.
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Fonte: Proprio autor.

Apds a marcacao do CP, faz-se a regularizacdo dos pontos de aplicacdo do

equipamento de esclerometria, através do lixamento do CP.
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Figura 7 — Lixamento para regulariza¢io do CP.

Fonte: Préprio autor.

Ap6s este processo de preparo do CP, pdde-se utiliza-lo para a realizacio
dos ensaios de ultrassom, esclerometria e de resisténcia a compressao axial, nesta ordem
citada. O ensaio de ultrassom, seguindo a norma britanica BS EN 12504-4:2004 —
“Testing concrete — part 4. Determination of ultrasonic pulse velocity” e a norma
brasileira NBR 8802 — “Concreto endurecido - determinacdo da velocidade de
propagac¢do de onda ultrassonica”. Onde o gel transmissor era colocado nos transdutores
do equipamento e 0s mesmos eram postos na posi¢cdo axial do CP. O tamanho do CP era
informado ao equipamento, que informava como retorno o valor da velocidade

ultrassOnica e o tempo que a onda levava para percorrer o CP.

Figura 8 — Procedimento do ensaio de ultrassom.

Fonte: Préprio autor.
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Realizou-se, entdo, o ensaio de esclerometria, seguindo a norma ABNT
NBR 7584:2012 — “Concreto endurecido — Avaliagdo da dureza superficial pelo
esclerdmetro de reflexdo — Método de ensaio”, além da utilizacdo da norma britanica BS
EN 12504-2:2001 — “Testing concrete in structures - part 2: Non-destructive testing -
Determination of rebound number”. O ensaio foi feito utilizando a prensa hidrdulica
para fixar o CP, que recebeu neoprene em suas extremidades, e assim, aplicar o
equipamento de esclerometria seguindo as marcacdes realizadas previamente. Contudo,
a carga dada na prensa hidrdulica foi insuficiente para a correta realizacdo do ensaio, o
que gerou valores de indice esclerométrico ilusérios. Sendo assim, o estudo realizado

valerd de consulta da metodologia utilizada.

Figura 9 — Procedimento do ensaio de esclerometria

Fonte: Préprio autor.

Finalmente, encerrados os ensaios ndo destrutivos, ensaiaram-se 0S COrpos
de prova através do seu rompimento com o ensaio de resisténcia a compressao axial,
seguindo-se a norma ABNT NBR 5739:2007 — “Concreto — Ensaio de compressao de
corpos de prova cilindricos”.

Apo6s a realizacdo dos ensaios, obtiveram-se os dados colhidos e, sendo

assim, pode-se passar para a proxima etapa da pesquisa, a andlise dos dados.
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4.5 Analise dos dados

Com os corpos de prova moldados e ensaiados, obtiveram-se os dados
necessarios para que se possa avancar no estudo fazendo-se a andlise dos dados e,
assim, encontrar a correlacio entre os ensaios e os resultados.

A andlise dos dados compreende realizar o que ja foi descrito na
metodologia no item 3.3, além da utilizacdo do que foi exposto na revisdo bibliografica.

Com os resultados obtidos, puderam-se realizar discussdes mais reais no que
tange a correlacdo entre os ensaios, determinacdo de curvas e equacdes que apontem ou
nio uma relacio persistente entre os resultados, o que resultou em dados mais precisos
para a estimativa do valor da resisténcia caracteristica do concreto de elementos
estruturais sem que haja necessidade de extracdo de testemunhos e realizacdo de ensaios

destrutivos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ensaio de ultrassom

O ensaio de determinacdo da velocidade ultrassonica foi realizado seguindo

anorma NBR 8802, onde se obteve os seguintes resultados conforme o quadro:

Quadro 1 — Resultados do ensaio de ultrassom.

DIA | .p |COMPRIM. TEMPO VEE(T)C
ENSAIO CP (cm) (us) (m/s)
1 20,0 61,60 | 3250
. 2 20,0 64,50 | 3100
S 3 20,0 68,00 | 2940
- 4 20,0 67,90 | 2950
5 20,0 62,10 | 3220
6 19,0 52,40 | 3660
. 7 19,0 51,70 | 3770
S 8 19,0 49,70 | 3820
= 9 19,0 51,80 | 3670
10 19,0 50,60 | 3760
11 19,0 47,10 | 4140
. 12 19,5 4720 | 4130
S 13 19,0 4530 | 4190
& 14 19,0 46,80 | 4060
15 19,5 46,40 | 4200
16 19,5 49,10 | 3990
P 17 19,5 46,10 | 4190
z 18 19,0 46,80 | 4080
. 19 19,0 46,60 | 4060
20 19,0 47,00 | 4030
21 19,5 46,40 | 4160
P 22 19,5 47,00 | 4100
o 23 19,0 45,10 | 4210
a 24 19,0 48,00 | 3960
25 19,0 45,60 | 4190

Fonte: Prépria do autor



5.2 Ensaio de esclerometria

Como se sabe, o ensaio proporcionou valores incorretos devido a pouca
carga dada para segurar o CP, contudo, sdo informados os resultados para que se possa

observar como ¢é realizado a anélise dos valores e a realizagdo da correlacdo. Sendo os

valores de ensaio exibidos no seguinte quadro:

Quadro 2 — Resultados do ensaio de esclerometria.

DIA INDICE
Ensato| ©P ESCLEROMETRIA ESCLEROM.
g8 1010 8| 81| 9 |12 8
1 9,7
9 |11 13|10 8 |10]12] 10
8 |11 11| 8| 9 |11 14] 12
2 10,8
8 |10 11 ] 9| 9 |12|11] 9
= 8 10|10 8 | 8 |10]10] 9
° 3 9,9
o 131010 8| 8 |14 |12 8
8 1013 9| 8 |10] 10| 8
4 9,7
8 | 9 |12 14| 8 | 11|10 8
9 |12 11810 8 |11 ]12 | 9
5 10,2
10 | 10 | 10 8 | 10| 13| 8
] 101212 8 |13 ]14 |13 ] 8 120
12113114139 1212 8 ’
10121410 131411 | 8
7 11,8
9 1211610 9 |12 ] 14| 8
= 8 |10 11| 8 | 8 |12]12] 12
° 8 10,0
% 8 10|11 ]10| 8 | 10| 10| 10
1311113113 8 [ 1213110
9 11,8
9 |12 13|12 8 |14 ] 13| 8
101216 8 (101012 9
10 10,5
8 |10 14| 10]| 8 | 14|15 10
1013141510 14 | 16 | 14
11 13,6
10|14 16] 14|10 13|13 22
15151611 [13]13]|15] 12
12 15,2
25 114 |16 | 18| 12 |12 | 19 | 13
= 101414 14101215 ] 12
° 13 12,2
o 1212116131012 ]15] 8
1414101012 ]14 | 9
14 12,0
120151010 13]12] 10
14 128 |10 12]12]15] 10
15 12,0
10 |23 15| 11|10 14| 14 | 10




0131614121216 19

16 14,0
1814 15121014 ] 16| 10
101218 12|12 |16 | 14 | 13

17 13,6
0161919131215 13

2 o 8 lmluulilof2[16]10 a4

‘ir 1015152010 | 14 | 23| 9 ’
2012016 1210|1515 | 12

19 15,3
1211719161014 ] 16| 10
91516101014 |16 | 10

20 14,0
101416 12(10]16 ] 16 | 10
1514 |18 | 13|18 |18 | 19 | 18

21 17,3
132024 161520 16 | 10
1519201616 |17 |21 | 16

22 17,0
151822 14|14 1]201] 2] 15

-.‘.é‘ s 1211616212315 ] 17 | 11 15

;’.3 210 [ 10 | 15 [ 15 | 11 | 17 | 18 | 12 ’
1311616151217 19 10

24 14,2
14 17 (1812|1014 |15 12

- 616151610 |14 |23 | 12 160

21 |28 | 22 |13 |13 |25 | 14 | 10 ’

Fonte: Prépria do autor

5.3 Ensaio de resisténcia a compressao

Apo0s realizado o ensaio de resisténcia a compressdo axial para os 25 corpos

de prova em um, trés, sete, quatorze e vinte e oito dias, chegou-se a seguinte tabela:



Quadro 3 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial.

Valor |Area do NP NP
DIA CP ensaio CP Resmtenczla Resisténcia
(Kgf) (cm?) (Kgf/cm?) (MPa)
1 6400 78,54 81,49 8,15
- 2 7800 78,54 99,31 9,93
ZE 3 5200 78,54 66,21 6,62
— 4 3200 78,54 40,74 4,07
5 8700 78,54 110,77 11,08
6 16400 | 78,54 208,81 20,88
- 7 16000 | 78,54 203,72 20,37
::5 8 16600 | 78,54 211,36 21,14
o 9 16000 | 78,54 203,72 20,37
10 16100 | 78,54 204,99 20,50
11 23500 | 78,54 299,21 29,92
- 12 23000 | 78,54 292,84 29,28
ZE 13 21100 | 78,54 268,65 26,87
= 14 22000 | 78,54 280,11 28,01
15 20000 | 78,54 254,65 25,46
16 26300 | 78,54 334,86 33,49
= 17 24400 | 78,54 310,67 31,07
z 18 25500 | 78,54 324,68 32,47
- 19 25300 | 78,54 322,13 32,21
20 25300 | 78,54 322,13 32,21
21 25800 | 78,54 328,50 32,85
= 22 28300 | 78,54 360,33 36,03
; 23 25000 | 78,54 318,31 31,83
N 24 27500 | 78,54 350,14 35,01
25 25900 | 78,54 329,77 32,98

Fonte: Prépria do autor

5.4 Resumo geral dos resultados

Para a apresentacdo do resumo geral dos resultados faz-se primeiramente o
tratamento dos dados colhidos. Pois a norma ABNT NBR 7584:2012 — “Concreto
endurecido — Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerometro de reflexdao — Método
de ensaio” encontra o valor do indice esclerométrico da seguinte forma: faz-se a média

de todos os 16 valores obtidos no ensaio. Apds isto, retiram-se os valores individuais
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fora do intervalo de mais ou menos 10% da média encontrada. Os valores dentro do
intervalo de 10% irdo compor uma nova média. Esta média serd o indice esclerométrico.
Contudo, este indice esclerométrico deve ser uma média composta por no minimo cinco
valores, caso ndo seja, este ensaio deve ser descartado. Sendo assim, excluiram-se os
ensaios realizados no CP’s 7, 9, 14, 15, 20 e 25, chegando-se a seguinte tabela de

resumo de todos 0s ensaios:

Quadro 4 — Resumo geral dos resultados dos ensaios.

DATA |NUMERO CP INDICE %Egﬁ?sl)s‘:‘)%l? RESISTENCIA
ENSAIO | DE DIAS ESCLEROMT. (ms) (MPa)
1 9,7 3250 8,15
2 10,8 3100 9,93
22/10/2013 1 3 9,9 2940 6,62
4 9,7 2950 4,07
5 10,2 3220 11,08
6 12,0 3660 20,88
24/10/2013 3 8 10,0 3820 21,14
10 10,5 3760 20,50
11 13,6 4140 29,92
28/10/2013 7 12 15,2 4130 29,28
13 12,2 4190 26,87
16 14,0 3990 33,49
04119013 4 17 13,6 4190 31,07
18 13,4 4080 32,47
19 15,3 4060 32,21
21 17,3 4160 32,85
22 17,0 4100 36,03
18/11/2013 28 23 15,9 4210 31,83
24 14,2 3960 35,01

Fonte: Prépria do autor

Com os valores tratados podem-se fazer algumas andlises iniciais, como os
graficos apresentando as tendéncias dos ensaios com o tempo.
Para a velocidade ultrassonica, encontra-se a seguinte tendéncia por uma

curva polinomial do terceiro grau:
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Grafico 1 — Tendéncia da velocidade ultrassdnica.
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Fonte: Prépria do autor

Para o indice esclerométrico, encontra-se a seguinte tendéncia por uma

curva polinomial do terceiro grau:

Grafico 2 — Tendéncia do indice esclerométrico.
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Fonte: Prépria do autor

Para o valor da resisténcia a compressdo axial, encontra-se a seguinte

tendéncia por uma curva polinomial do segundo grau:



Griafico 3 — Tendéncia da resisténcia a compressao axial.
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Fonte: Prépria do autor.

5.5 Correlacoes entre os ensaios

5.5.1 Correlacdo entre a velocidade ultrassonica e a resisténcia a compressao axial

Primeiramente, colocam-se os dois ensaios numa unica tabela:

Quadro 5 — Valores da velocidade ultrassonica e da resisténcia a compressao.

DIA | o | ErG  |RESISTENCIA
ENSAIO P (MPa)
1 3250 8,15
- 2 3100 9,93
S 3 2940 6,62
- 4 2950 4,07
5 3220 11,08
- 6 3660 20,88
S 8 3820 21,14
- 10| 3760 20,50
- 11 4140 29,92
S 12| 4130 29,28
&~ 13| 419 26,87




< 16 3990 33,49
= 17 4190 31,07
& 18 4080 32,47
19 4060 32,21
21 4160 32,85
S 22 4100 36,03
% 23 4210 31,83
24 3960 35,01

Fonte: Préprio autor

Adicionando os valores dos ensaios a um grafico de dispersdo e esbocando

esta relagdo através de uma curva exponencial, tem-se:

Griéfico 4 — Relacdo entre os valores de ensaio da velocidade ultrassonica e a

resisténcia a compressao.
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Fonte: Préprio autor

Utilizando a macro fornecida pelo fabricante, ja citado na metodologia do

estudo, encontram-se a curva de correlacdo entre a velocidade ultrassonica e a

resisténcia a compressao axial:
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Grifico 5 — Correlagao entre a velocidade ultrassonica e a resisténcia a compressao.
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Fonte: Préprio autor

A equacdo que forma a curva de correlagdo apresentada é, como ja

explicado, do tipo exponencial e ja com suas constantes encontradas, tem-se:

fC — 0,10748 < er0,001386 (9)

5.5.2 Correlacdo entre o indice esclerométrico e resisténcia a compressao axial
Primeiramente, colocam-se os dois ensaios numa unica tabela:

Quadro 6 — Valores do indice esclerométrico e resisténcia a compressao.

DIA CP INDICE REEIEE)];:\}[\IISIA
ENSAIO ESCLEROMETRICO
(MPa)
1 9,7 8,1
= 2 10,8 9,9
S 3 9.9 6.6
- 4 9,7 4,1
5 10,2 11,1
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= 6 12,0 20,9
e 8 10,0 21,1
« 10 10,5 20,5
= 11 13,6 29,9
e 12 15,2 29.3
= 13 12,2 26,9

16 14,0 33,5
S 17 13,6 31,1
- 18 13,4 32,5

19 15,3 32,2

21 17.3 32,8
3 2 17,0 36,0
% 23 15,9 31,8

24 14,2 35,0

Fonte: Préprio autor

Tem-se a curva do equipamento, que correlaciona a velocidade ultrassonica

com a resisténcia a compressao do concreto padrao utilizado pelo fabricante.

Grafico 6 — Correlagdo padrao do equipamento entre o indice esclerométrico e a

resisténcia a compressao.
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Fonte: Préprio autor.



A curva de correlagdo feita pelo fabricante com seu concreto padrdo é

produzida a partir da férmula:

fe =-0,000047 < EI° +0,016253x EI* +0,519568 x EI —7,611810 (10)

Utilizando a macro fornecida pelo fabricante, ja citado na metodologia do
estudo, encontram-se a curva de correlacdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia

a compressao axial:

Gréfico 7 — Correlagdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia a

compressao.
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Fonte: Préprio autor.

Esta curva de correlacdo, realizada a partir dos ensaios, é produzida pela

férmula gerada através de uma regressao nao linear miltipla, gerando a férmula:

fe =0,055429 < EI° —2,900393 x EI > +50,565320 = EI —260,113608 (11)

Como se pode observar, as curvas sao bem distintas, o que confirma a
hipétese de cada mistura de concreto apresentar uma curva de correlagdo propria.
Valendo-se lembrar que os valores do indice esclerométrico ndo sdo representativos. Ao

se realizarem novos ensaios, encontrando-se o0s valores corretos de indice
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esclerométrico, encontram-se novos valores das constantes, o que ird modificar a
férmula.
Griafico 8 — Comparacdo entre a correlacdo padrao do equipamento e a

correlagdo obtida pelos valores do ensaio.
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Fonte: Préprio autor

5.5.3 Correlacao combinada entre a velocidade ultrassonica, o indice esclerométrico

e resisténcia a compressdo axial

Primeiramente, colocam-se os valores dos ensaios numa tabela para facilitar

a comparacao e correlacdo dos mesmos.

Quadro 7 — Valores dos ensaios de ultrassom, esclerometria e resisténcia a compressao

DATA |NUMERO| ., | INDICE V[%TORC.‘ RESIST.
ENSAIO | DE DIAS ESCL. (MPa)
(m/s)
1 9.7 3250 8.15
2 10.8 3100 9.93
22/10/2013 I 3 9.9 2940 6.62
4 9.7 2950 107
5 102 3220 11,08




6 12,0 3660 20,88
24/10/2013 3 8 10,0 3820 21,14
10 10,5 3760 20,50
11 13,6 4140 29,92
28/10/2013 7 12 15,2 4130 29,28
13 12,2 4190 26,87
16 14,0 3990 33,49
17 13,6 4190 31,07
041172013 14 18 134 4080 32,47
19 15,3 4060 32,21
21 17,3 4160 32,85
22 17,0 4100 36,03
18/1172013 28 23 15,9 4210 31,83
24 14,2 3960 35,01

Fonte: Préprio autor

Utilizando-se o0 método SONREB através da macro disponibilizada pelo
fabricante, como ja explicado na metodologia, desenvolveu-se a seguinte equacdo que
correlaciona os valores dos ensaios e propicia a estimacdo do valor da resisténcia a

compressao fazendo uso dos ensaios nao destrutivos de esclerometria e ultrassom.

fC — 1’35042 < 10715 < ‘/4,381657935>< EI 0,46749279! (12)

Pode-se, entdo, encontrar o Abaco pelo método SONREB:
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Griéfico 9 — Abaco, pelo método SONREB, da correlagio entre o indice

esclerométrico, velocidade ultrassonica e a resisténcia a compressao
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Fonte: Préprio autor

5.6 Erros percentuais das correlagoes

5.6.1 Erro percentual da correlacdo entre velocidade ultrassonica e a resisténcia a

compressao
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Utilizando-se as equagdes de correlacdo dos ensaios para estimar a
resisténcia a compressdo do CP, encontram-se os percentuais dos erros em cada método.
Primeiramente os erros da correlagdo entre a velocidade ultrassdnica e a resisténcia a

compressao:

Quadro 8 — Valores dos erros percentuais da correlacdo entre a velocidade ultrassonica e

a resisténcia a compressao.

DIA VELOC. | RESIST. | RESIST. | MODULO
ensato | CP ULT. | ENSAIO |ESTIMADA | DO ERRO
(m/s) (MPa) (MPa) (%)
1 3250 8,1 9,7 19,0
3 2 3100 9,9 7.9 20,5
< 3 2940 6,6 6,3 4,8
- 4 2950 4,1 6,4 57,1
5 3220 11,1 9,3 16,0
) 6 3660 20,9 17,1 18,1
S 8 3820 21,1 21,4 1,3
” 10 3760 20,5 19,7 3,9
] 11 4140 29,9 33,3 11,3
S 12 4130 29,3 32,9 12,3
" 13 4190 26,9 35,7 32,9
16 3990 33,5 27,1 19,1
S 17 4190 31,1 35,7 14,9
< 18 4080 32,5 30,7 5.4
19 4060 32,2 29,8 7.5
21 4160 32,8 34,3 4.4
2 22 4100 36,0 31,5 12,6
* 23 4210 31,8 36,7 15,3
24 3960 35,0 26,0 25,7
MEDIA DOS ERROS 15,9

Fonte: Proprio autor.

Observa-se que o erro médio encontrado a partir da correlagdo citada entre a

resisténcia encontrada a partir dos ensaios e a resisténcia estimada foi de 14,9%.

57



5.6.2 Erro percentual da correlagdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia a

compressao

Segue, entdo, o quadro com os erros percentuais referentes a estimacdo da
resisténcia a partir da correlagdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia a

compressao:

Quadro 9 — Valores dos erros percentuais da correlacdo entre o indice esclerométrico e a

resisténcia a compressao.

y RESIST. | RESIST. | MODULO

E1\11)SI§10 CP ESICI\IL%II%M. ENSAIO |ESTIMADA | DO ERRO
(MPa) (MPa) (%)
1 9,7 8,1 8,2 0,6
= 2 10,8 9,9 17,8 79,2
e 3 9.9 6.6 9,6 45,0
= 4 9,7 4,1 7,7 89,0
5 10,2 11,1 12,4 11,9
= 6 12,0 20,9 24,8 18,8
e 8 10,0 21,1 10,9 48,4
« 10 10,5 20,5 15,2 25,9
B 11 13,6 29,9 30,6 2.3
S 12 15,2 29.3 33 12,7
= 13 12,2 26,9 25,6 4,7
16 14,0 33,5 31,4 6,2
S 17 13,6 31,1 30,5 1.8
= 18 13,4 32,5 30 7.6
19 15,3 32,2 33,1 2.8
21 17,3 32,8 33,6 2.3
S 22 17,0 36,0 33,6 6.8
% 23 15,9 31,8 33,4 4,9
24 14,2 35,0 31,8 9,2
MEDIA DOS ERROS 20,0

Fonte: Proprio autor.

Observa-se que o erro médio, encontrado a partir da correlacdo citada, entre

a resisténcia encontrada a partir dos ensaios e a resisténcia estimada foi de 20,0%.

58



59

5.6.3 Erro percentual da correlagdo combinada entre a velocidade ultrassonica, o

indice esclerométrico e a resisténcia a compressao

Expde-se, agora, o quadro com os erros percentuais referentes a estimacao

da resisténcia a partir da correlacdo combinada entra a velocidade ultrassdnica, o indice

esclerométrico e a resisténcia a compressao:

Quadro 10 — Valores dos erros percentuais da correlacdo combinada entre a velocidade

ultrassonica, o indice esclerométrico e a resisténcia a compressao.

. RESIST. | RESIST. | MODULO

DIA cp | JNDICE VELOC. | pNSATO | ESTIMADA | DO ERRO
ENSAIO ESCLEROM. | ULTR. (m/s) | ~\ip (MPa) %)
1 9,7 3250 8,1 9,5 17,2
o 2 10,8 3100 9,9 8,2 17,7
S 3 9,9 2940 6,6 6,2 6,4
- 4 9,7 2950 4,1 6,2 53,0
5 10,2 3220 11,1 9.4 15,5
~ 6 12,0 3660 20,9 17,7 15,0
S 8 10,0 3820 21,1 19,6 7,0
N 10 10,5 3760 20,5 18,8 8,5
o 11 13,6 4140 29,9 32,3 8,0
S 12 15,2 4130 29,3 33,6 14,7
= 13 12,2 4190 26,9 32,3 20,2
16 14,0 3990 33,5 27,8 16,9
S 17 13,6 4190 31,1 34,0 9,5
- 18 13,4 4080 32,5 30,1 74
19 15,3 4060 32,2 31,3 2,7
21 17,3 4160 32,8 39,9 21,5
2 22 17,0 4100 36,0 34,3 4,7
% 23 15,9 4210 31,8 373 17,2
24 14,2 3960 35,0 27,1 22,6
MEDIA DOS ERROS 15,0

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o erro médio encontrado a partir da correlagdo citada, entre

a resisténcia encontrada a partir dos ensaios e a resisténcia estimada foi de 15,0%.



6 CONCLUSAO

Sabe-se que os ensaios de esclerometria possuem valores que devem ser
usados apenas para apresentacdo do procedimento de andlise da correlagdo, contudo, as
conclusdes tomadas sdo formuladas tomando-os como reais, para que se possam
entender os resultados da correlagdo caso retornassem valores de erros percentuais

eventualmente parecidos com os obtidos no estudo.

6.1 Correlacio entre velocidade ultrassonica e a resisténcia a compressao

A correlacdo realizada entre a velocidade ultrassOnica e a resisténcia a
compressdo foi realizada utilizando-se a macro Pundit Function to Estimate
Compressive Strenght of Concrete v1.01, fornecida pelo fabricante do equipamento de

ultrassom. Retornando como resultado a equacao exponencial (9):

fc — 0,10748 = er0,001386

Utilizando a férmula encontrada para estimar os valores das resisténcias,
obteve-se um erro percentual médio de 15,9%. O valor aparentemente alto de
imprecisdo €, na verdade, um valor aceitdvel, j4 que se, por exemplo, a estimativa da
resisténcia encontrada for de 25 MPa, tem-se uma margem de mais ou menos 4 MPa,
logo, o valor estimado variaria de 21 a 29 MPa. O valor € aceitdvel, pois uma mistura de
concreto € dimensionada de modo a fornecer uma folga do valor da resisténcia
caracteristica. Como exemplo desta folga pode-se citar a propria mistura utilizada, que
foi dimensionada para uma resisténcia de 25 MPa e, na verdade, chegou a atingir 36
MPa aos 28 dias. Desta forma, o valor variaria de 30,3 a 41,7 MPa, o que traria uma
margem superior a 25MPa, desta forma o concreto estaria com resisténcia acima do que
foi requerido, sendo assim, o concreto seria dado como aceito.

Como se pode observar no quadro dos erros referentes a correlacdo da
velocidade ultrassonica e a resisténcia (QUADRO 8), os corpos de prova com
resisténcia menor que 25 MPa e, sendo assim, deveriam ser desprezados na hora de um
recebimento em campo por ser menor que a resisténcia caracteristica, também seriam
desprezados pela estimativa realizada pela correlagc@o, sendo este um bom indicador de

funcionamento do método.
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6.2 Correlacao entre indice esclerométrico e a resisténcia a compressao

A correlagdo realizada entre o indice esclerométrico e a resisténcia a
compressdo foi realizada utilizando-se a macro Silver Schmidt/Original Schmidt
Function to Estimate Compressive Strenght of Concrete v1.04, fornecida pelo fabricante

do equipamento de esclerometria. Retornando como resultado a equacao (10):

fc =—0,000047 x EI’ +0,016253x EI* +0,519568 x EI —7,611810

Ao se utilizar a equacdo encontrada para estimar os valores das resisténcias,
obteve-se um erro percentual médio de 20%. O valor da imprecisdo encontrada pelo
ensaio foi superior ao valor da imprecisao do ensaio de ultrassom. O valor apresentado
ja mostra ser um valor elevado, mas pode ser aceito, pois, assim como ocorreu com o
erro da correlagdo entre a velocidade ultrassonica e a resisténcia, para o valor de ensaio
de 36 MPa apresenta uma margem que traria a aceitagdo do concreto, pois 0 mesmo
estaria superior a resisténcia caracteristica do pedido feito a concreteira. Sendo o
intervalo estimado entre 28,5 e 43,2 MPa. Pode-se observar, pelo quadro que apresenta
os erros referentes a estimativa da resisténcia a compressdao pela correlacdo do indice
esclerométrico com a resisténcia (QUADRO 9), que os corpos de prova que ndo
deveriam ser aceitos por serem menores que a resisténcia caracteristica também ndo
foram aceitos pelo valor estimado.

Se ao invés de fazer uso da estimativa realizada pela correlagdo em estudo,
fizesse-se uso da equacdo do préprio equipamento, ter-se-iam valores de resisténcia
negativos, o que é um resultado irreal e impossivel, o que confirma a ideia de que cada
mistura de concreto teria sua préopria correlagdo. Sendo assim, o concreto utilizado para
fazer a curva do equipamento € improprio de ser comparado com o concreto utilizado

no estudo.

6.3 Correlacio combinada entre a velocidade ultrassonica, o indice

esclerométrico e a resisténcia a compressao

A correlacdo realizada utilizando o método SONREB entre a velocidade

ultrassonica, o indice esclerométrico e a resisténcia a compressdao foi realizada

utilizando-se a macro Determination of SONREB curve coefficients v1.04, fornecida



pelo fabricante dos equipamentos de ultrassom e esclerometria. Retornando como

resultado a equagdo (12):

fC — 1,35042 = 10715 < ‘/4,381657935>< EI 0,46749279:

A equagdo possibilitou estimar o valor da resisténcia com um erro
percentual médio de 15%. O valor encontrado comprova que a correlacdo combinada é
mais precisa do que a correlacdo de cada método separadamente. Logo, a correlacio
entre os métodos nao destrutivos e a resisténcia a compressao existe e € em torno de um
por cento mais precisa que a correlagdo da velocidade ultrassonica e em torno de cinco
por cento mais precisa que a correlacdo do indice esclerométrico. Sendo assim, como
feito para os outros métodos, para uma resisténcia estimada de 36 MPa, ter-se-ia uma
margem de valores entre 30,6 a 41,4 MPa.

Como se pode observar no quadro dos erros referentes a correlacdo
combinada (QUADRO 10), os corpos de prova com resisténcia menor que 25 MPa e,
sendo assim, deveriam ser desprezados na hora de um recebimento em campo por ser
menor que a resisténcia caracteristica, também seriam desprezados pela estimativa
realizada pela correlacdo, sendo este um bom indicador de funcionamento do método.

O fato de sua precisdo ser apenas um por cento maior que a correlagdo da
velocidade ultrassonica com a resisténcia, ndo se justifica a sua utilizagdo, pois seria
necessario um esfor¢co maior com a realizacdo do ensaio de esclerometria, tornando o
processo de estimacdo da resisténcia mais lento e mais oneroso, este maior esforco ndo
compensaria o ganho de um por cento de precisao.

Logo, verifica-se a existéncia da correlagdo entre os ensaios, contudo, para o
presente estudo, observa-se que a realizacdo apenas do ensaio de ultrassom ja seria

suficiente para estimar o valor da resisténcia com uma precisdo aceitdvel.

6.4 Sugestoes para trabalhos futuros

Nos primeiros dias apds a moldagem dos corpos de prova o concreto ainda
apresenta grandes variagOes nos ensaios realizados. Segundo Bungey (1989), a idade
ideal para a realizacdo do ensaio de esclerometria é a partir dos sete dias apds a
moldagem. Sendo assim, cabe aos proximos estudos decidir entre iniciar a realizacao

dos ensaios mais tardiamente ou moldar mais corpos de prova, possibilitando o ensaio

62



em idades maiores, o que acarretaria na obtencdo de dados mais homogénios e, sendo
assim, correlacdes mais precisas.

No presente estudo, ndo se pdode simplesmente eliminar as primeiras idades
e refazer as equacdes de correlacdo, uma vez que, ao se fazer a regressdo através das
macros fornecidas pelo equipamento, um parametro de confiabilidade nos dados ndo é
atendido, o que faz necessdrio a adicdo de novos resultados de ensaios, o que ndo €
possivel pelo fato de ndo existirem mais ensaios realizados.

O presente estudo fez uso de cinco corpos de prova por idade. A norma
britanica, j4 comentada anteriormente, faz mencao de trés corpos de prova por idade.
Segundo a experiéncia adquirida com a realizacdo do trabalho, a quantidade de cinco
corpos de prova € ideal para que se possa descartar alguns valores, segundo a norma, e
ainda assim possuir um minimo necessdrio de trés corpos de prova exigidos.

Recomenda-se dar a correta carga ao CP para a realizacdo do ensaio de
esclerometria, pois como se pdde observar, no presente estudo ndo foi dada a correta
carga, o que provocou valores inconsistentes de indice esclerométrico, o que
comprometeu os resultados e a andlise das correlacoes.

Como j4 foi informado anteriormente ao longo do estudo, sabe-se que para
cada traco do concreto ou materiais e caracteristicas dos mesmos tem-se uma curva
propria de correlacdo entre os ensaios. Com base no que foi exposto, tem-se como
sugestdo, a realizacdo do estudo para combinagOes diferentes de materiais € mudancgas
em suas propriedades, sendo assim, obtemos diferentes curvas de correlacdo,
abrangendo um nimero maior de obras de construcdo que possam estar utilizando este
traco em estudo. Faz-se isso no intuito de que, futuramente, se tenha uma gama de
curvas de correlacdo que possam ser utilizadas para varias obras ou entdo de fazer um

abaco reunindo todas as curvas.
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