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RESUMO

PAIVA, M. A. do C. Analise das propriedades mecanicas nas primeiras idades do
concreto de lajes alveolares utilizando o ensaio de ultrassom. 2017. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, S&o Carlos, 2017.

Ensaios ndo destrutivos sdo testes que ndo causam danos a estrutura ensaiada, 0 que os torna
um excelente auxilio aos métodos de ensaios tradicionais quando estes apresentam alguma
dificuldade de serem executados. Desta forma, este trabalho visa utilizar os ensaios de
esclerometria e ultrassom, dando énfase na transmisséo indireta, para determinar a resisténcia
a compressdo nas primeiras idades do concreto e possibilitar um melhor controle tecnolégico
do material. Para se obter a relacdo entre os dados experimentais ndo destrutivos e a
resisténcia a compressdo, foram realizados ensaios em duas etapas. A primeira etapa foi
desenvolvida em corpos de prova cilindricos e prismaticos com trés tracos diferentes de
concreto, onde foi variado o consumo de cimento. Na segunda etapa 0s ensaios foram
realizados em uma laje alveolar produzida em laboratério. Com os dados coletados nos
ensaios foi possivel determinar a relagdo de crescimento da resisténcia, do indice
esclerométrico e da velocidade do pulso ultrassénico ao longo do tempo, além das correlacGes
velocidade x resisténcia, velocidade x indice esclerométrico; e a correlacdo maultipla entre os
trés fatores. Com base nisto, concluiu-se que é viavel ter um bom controle tecnoldgico da
resisténcia do concreto a partir dos ensaios ndo destrutivos. Este trabalho ndo obteve uma
equacao universal que correlacionasse 0s parametros para todos os tipos de traco de concreto,
porém foram obtidas correlacdes satisfatorias para os tragos ensaiados. Desta forma, €
possivel afirmar que o ensaio de ultrassom, especificamente posicdo indireta de 30
centimetros, e a esclerometria sdo ferramentas possiveis de serem aplicadas como auxilio a

obtencéo da resisténcia & compressao nas primeiras idades.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos. Ultrassom. Concreto. Primeiras idades. Lajes

alveolares.






ABSTRACT

PAIVA, M. A. do C. Analysis of mechanical properties of concrete applied to hollow-core
slabs in the early ages using ultrasonic tests. 2017. Dissertation (M. Sc. in Structural
Engineering) —School of Engineering of S&o Carlos, University of S&o Paulo, Séo Carlos,
2017.

Non-destructive tests are tools that do not cause damage to the evaluated structure, which is
an excellent support for traditional test methods. Therefore, this work used non-destructive
tests such as rebound method and ultrasound, emphasizing the indirect transmission, to
determine compression strength in the early age sand enable a better technological control of
the material. Two-step tests were performed to see if there is a relationship between non-
destructive test data and the compressive strength. The first one was performed in specimens
with three different concrete compositions, where the cement ratio was varied, where as the
second was carried out in a laboratory hollow core slab. With the experimental data was
possible to determine the relationship of the compression strength, rebound number and
ultrasonic pulse velocity over time; as the correlations strength x velocity, velocity x rebound
number; and a multiple correlation between the three tests. Based on this, it was concluded
that it is possible to have a good technological control of the concrete strength from non-
destructive tests. A universal equation that correlates parameters for all types of concrete
compositions was not found, but satisfactory correlations were obtained for the tested
concretes. In this way, it is possible to affirm that the ultrasound test, specifically indirect
position of 30 centimeters, and rebound method are possible tools to be applied as aid to

obtain the compression strength in the early ages.

Keywords: Non-destructive tests. Ultrasound. Concrete. Early age. Hollow-core slab.
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1. INTRODUCAO

A propriedade mais valorizada para o controle de qualidade do concreto € a resisténcia
a compressdo axial. E a partir desta propriedade que se determina em um projeto estrutural
qual o concreto desejado. A determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto ¢ definida
a partir da realizacdo de ensaio aos 28 dias. Contudo, existem casos onde € necessario
conhecer a resisténcia do concreto em idades inferiores aos 28 dias, como no caso do controle
tecnoldgico das lajes alveolares.

A fabricacdo das lajes alveolares exige que se tenha um alto controle tecnolégico em
todas as etapas de producdo. Durante a etapa de aplicacdo da protensdo na peca € necessario
que O concreto esteja com a resisténcia especificada em projeto. Caso o concreto ndo
apresente resisténcia suficiente para suportar a tenséo aplicada no cabo de protenséo, a peca
tende a romper o que acarreta em prejuizo financeiro e de tempo para a industria.

Desta forma, o principal ensaio de controle tecnoldgico para a liberacdo da protensédo
em pecas pre-fabricadas é a obtencao da resisténcia a compressao, em geral, apos 24 horas da
concretagem. O método mais tradicional e consagrado atualmente é o ensaio de resisténcia a
compressdo axial em corpos de prova cilindricos. Contudo, o concreto utilizado em um dos
dois tipos existentes da producdo das lajes alveolares pré-moldadas apresenta baixo indice de
consisténcia, o que dificulta a moldagem dos corpos de prova. Além disso, 0 concreto precisa
apresentar certo nivel de resisténcia inicial para a realizacdo do ensaio nas primeiras idades, o
que pode acarretar resultados imprecisos.

Os ensaios ndo destrutivos se apresentam como uma solucdo pratica, barata e eficiente
para estas dificuldades, pois possibilitam ensaiar diretamente a estrutura, ndo uma amostra do
concreto, e realizar diversas repeticdes do ensaio ao longo da peca sem causar nenhum dano a
mesma ou 0 aumento de amostras ensaiadas, como no caso do ensaio de resisténcia a
compressdo axial. Além do mais, as medi¢fes podem ser realizadas em diversas idades, sendo
possivel monitorar o ganho de resisténcia da peca.

Todavia, existem diversos fatores que afetam os resultados dos ensaios nao destrutivos
como os tipos e dimensdes dos agregados, as condi¢Ges de umidade, idade do concreto, entre
outras.

Portanto, este trabalho propés estudar a utilizagdo do método ndo destrutivo de
ultrassom para a obtencédo da resisténcia do concreto a compressao nas primeiras idades em

lajes alveolares pré-fabricadas.



14

Neste trabalho, para a realizacdo do controle tecnolégico do concreto, foram
realizados ensaios ndo destrutivos de ultrassom e esclerometria, além do tradicional ensaio de
compressdo axial e do ensaio para a determinacdo do tempo de pega.

Este trabalho foi dividido em oito capitulos. Neste primeiro capitulo, apresenta-se uma
pequena introdugdo sobre o tema que seré trabalhado, os objetivos desejados com a pesquisa,
a metodologia que sera utilizada para desenvolver o presente trabalho e se alcancar os
objetivos propostos, e a justificativa do interesse pela pesquisa. O capitulo dois apresenta um
resumo sobre as propriedades do concreto nas primeiras idades. O terceiro capitulo descreve
0s conceitos basicos sobre 0os métodos de ensaios ndo destrutivos utilizados na pesquisa. No
capitulo subsequente, aborda-se as caracteristicas das lajes alveolares pré-fabricadas. O
capitulo cinco fala sobre os procedimentos da realizacdo do ensaio. O sexto capitulo apresenta
os resultados obtidos e uma discussdo sobre eles. O capitulo sete expde as consideracdes
finais; e, por ultimo, sdo apresentadas as referéncias utilizadas como base para a elaboracéo
do presente texto.

1.1.  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral elaborar um método pratico e rapido para o
controle tecnolégico do concreto nas primeiras idades por meio do ensaio ndo destrutivo de
ultrassom transmisséo indireta, tendo como referéncia as lajes alveolares pré-fabricadas.

Para se atingir o objetivo geral, sdo necessarios outros especificos:

a) Estudar o método de ensaio ndo destrutivo ultrassom, dando foco a posicdo de
transmissdo indireta, as propriedades e o comportamento do concreto nas primeiras
idades, os métodos de ensaios complementares ao ultrassom para se obter dados
suficientes para o objetivo geral ser alcancado;

b) Obter curvas da velocidade de pulso ultrassénico versus resisténcia a compressao do
concreto, de forma a viabilizar a utilizacdo do ensaio de ultrassom como uma
alternativa para obtencgéo da resisténcia a compressao nas primeiras idades;

c) Determinar uma relacdo entre a velocidade do pulso ultrassénico e a resisténcia a
compressdo nas primeiras idades do concreto, utilizado na fabricacdo de lajes
alveolares pré-fabricadas, por meio do ensaio ndo-destrutivo de ultrassom,
especificamente, a posi¢cdo de transmissao indireta;

d) Consolidar a posicdo de transmissdo indireta do ultrassom como a alternativa mais

pratica deste ensaio para lajes pré-moldadas;
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e) Analisar a interferéncia das armaduras nos resultados do ultrassom.

1.2.  Justificativa

A aplicacdo de estruturas de concreto pré-moldado na industria da construcao civil
apresentou um aumento nas ultimas décadas, pois surgiu como uma solucdo ao grande
desperdicio de material, a baixa produtividade e controle de qualidade que este setor
apresenta.

O concreto pré-fabricado € utilizado em diversos setores da construcao civil, como:
edificacOes, infraestrutura urbana e construcdes pesadas. Segundo El Debs (2000) o emprego
dos elementos pré-moldados aumenta o grau de desenvolvimento tecnoldgico e social do pais,
porque implica em uma maior oferta de equipamentos, na valorizagdo da mao-de-obra e na
exigéncia de uma melhor qualidade dos produtos.

Contudo, alguns setores da industria de pré-moldados apresentam dificuldades de
determinar a resisténcia a compressdo nas primeiras idades do concreto a fim de possibilitar a
aplicacdo da protensdo. Isto ocorre, pois o concreto utilizado na producdo de pré-moldados
apresenta, em alguns casos, baixos indices de consisténcia, o que dificulta a moldagem dos
corpos de prova para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo. Para auxiliar na
avaliacdo das propriedades do concreto, 0s ensaios ndo destrutivos vém sendo aperfeicoados
ao longo dos anos.

Os ensaios ndo destrutivos (END) sdo alternativas praticas para a inddstria de pre-
moldados, pois sdo realizados diretamente na peca produzida diminuindo a probabilidade de
erros por fatores externos e otimizando o tempo da producdo. Além disso, sdo ensaios de
baixo custo e facil execucéo.

Juliani (2014) pesquisou a utilizagdo de métodos de ensaios ndo destrutivos em lajes
alveolares a fim de obter o médulo de elasticidade dindmico e correlacionar com a resisténcia
a compressao. Contudo, por apresentar dificuldades, principalmente em garantir que a posicao
dos transdutores do ensaio de ultrassom fosse a mesma em todas as idades, acabou
descartando a medicéao indireta e focando no ensaio de ultrassom com transmisséo direta e no
ensaio de excita¢do por impulso.

Para a linha de producdo das lajes alveolares, a medicdo indireta € a posicdo de
transmissdo mais vantajosa, pois pode ser realizada por um Unico operador. Desta forma,
decidiu-se estudar detalhadamente a utilizacdo da medicéo indireta do método de ensaio néo
destrutivo, para a obtencdo das velocidades de pulso ultrassonico, e sua correlagdo com a
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resisténcia do concreto, para se obter uma solucdo pratica para o controle tecnoldgico do

concreto em lajes alveolares.

1.3.

Metodologia

A fim de se alcangar os objetivos descritos anteriormente, foram executados o0s

seguintes procedimentos:

a)

b)

d)

9)

h)

Levantamento bibliografico dos temas abordados neste trabalho, como: ensaios nao
destrutivos, ensaios de ultrassom, propriedades do concreto nas primeiras idades e
lajes alveolares;

Moldagem de corpos de prova prismaticos e cilindros de trés tracos de concreto, para a
realizacdo de ensaios de caracterizagdo do concreto nas primeiras idades. Os tragos do
concreto séo definidos de acordo com estudos realizados anteriormente.

Realizacdo de ensaio para medir o inicio e o fim do tempo de pega do concreto
utilizado na elaboracéo dos corpos de prova apresentados no item b.

Realizacdo dos ensaios ndo destrutivos de esclerometria e ultrassom nos corpos de
prova prismaticos do item b, e do ensaio de resisténcia a compressdo, nos corpos de
prova cilindricos, para a determinacdo das curvas de resisténcia a compressao e 0s
respectivos parametros dos ensaios ndo destrutivos. Os ensaios séo realizados ao longo
das primeiras 24 horas ap0s a concretagem, e aos 7 e 28 dias;

Elaboracdo das curvas dos parametros dos ensaios nao destrutivos pelo tempo, destes
pela resisténcia, e da resisténcia a compressdo do concreto pelo tempo, com base nos
dados obtidos nos ensaios do item c e d;

Producdo de laje alveolar para a realizacdo dos mesmos ensaios descritos no item d
para os corpos de prova. A laje foi produzida com um lado com e um sem armadura
para a andlise da influéncia da presenca da armadura no ensaio de ultrassom;
Elaboragdo das curvas dos dados dos ensaios pelo tempo e suas correlagdes com a
resisténcia a compressao do concreto, com base nos dados obtidos nos ensaios do item
f;

Comparagdo entre as curvas obtidas nos corpos de prova e nas lajes para a obtencao de
uma correlagdo entre 0S mesmos;

Analise dos resultados e elaboracdo de formulagdes que relacione a velocidade do
pulso ultrassdnico e a resisténcia a compressdo do concreto de lajes alveolares com o

tempo e a correlagdo entre 0s mesmos.
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A Figura 1.1 apresenta o fluxograma da metodologia com todas as atividades que

foram desenvolvidas ao longo do trabalho.

Figura 1.1 -Fluxograma da metodologia do trabalho

Levantamento
Bibliografico
[ l
Ensaios em Ensaio na laje
corpos de prova. alveolar.
Elaboragido das curvas: Elaboragdo das curvas:
resultado dos ensaios ao resultado dos ensaios ao
longo do tempo e a longo do tempo e a
correlagdo entre eles. correlagdo entre eles.
| |
Analogia entre
as curvas.
Formulagdes que

correlacionem resisténcia a
compressio com parametros
dos ensaios ndo destrutivos.

Fonte: Autora (2017)
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2. CONCRETO NAS PRIMEIRAS IDADES

O concreto ¢ um material que se apresenta em dois estados fisicos distintos
denominados de estado fresco e estado endurecido. Por apresentar uma fluidez no estado
inicial, o concreto permite ser moldado de diversas formas geométricas, apresentando alta
resisténcia, de forma préatica e financeiramente competitiva, vantagens que possibilitaram o
concreto ser o material mais utilizado na construcdo civil.

Segundo Mehta & Monteiro (2014), pode-se definir que o periodo das primeiras
idades se inicia com o concreto fresco, de consisténcia plastica, e termina com o concreto, de
um a dois dias de idade, que seja resistente o suficiente para permanecer sem maiores
cuidados.

As primeiras idades é um curto intervalo de tempo comparado a vida Util do concreto;
contudo, é neste periodo que sdo realizadas operacdes fundamentais para se obter as
propriedades desejadas do concreto, como: proporcionamento dos materiais, mistura,
transporte, langcamento, adensamento e acabamento, além da cura.

O cuidado com o concreto nas primeiras idades é fundamental ndo somente para seu
desempenho estrutural, como também para a sua durabilidade. E neste periodo que ocorrem as
primeiras reacbes de hidratacdo que definem a microestrutura do concreto e,
consequentemente, as suas propriedades.

Diferente da maioria dos materiais utilizados na construcéo civil, o concreto apresenta
uma microestrutura altamente complexa e heterogénea, o que torna mais dificil o controle de
suas propriedades.

Desta forma, é essencial o controle das operagdes realizadas com o concreto fresco e
de suas propriedades para assegurar que a estrutura final esteja de acordo com o que foi
projetado. Pois, todas as propriedades do concreto que se manifestardo posteriormente ao
estado fluido sdo definidas nesta idade inicial do material (ROMANO, CARDOSO e
PILEGGI, 2011)

Os topicos subsequentes apresentam a microestrutura do concreto e algumas

propriedades do concreto no estado fresco, de maneira sucinta.

2.1.  Microestrutura do concreto

A microestrutura de um solido é constituida pelo tipo, quantidade, tamanho, forma e

distribuicdo das fases presente nele. Seu estudo e analise sdo essenciais, pois € a
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microestrutura interna que origina as propriedades do material, e qualquer alteracdo na
microestrutura as modificam.

A microestrutura do concreto é extremamente heterogénea e altamente complexa. Esta
é constituida por trés fases: agregados, pasta de cimento hidratada e zona de transicdo. As
fases da microestrutura ndo sdo distribuidas de maneira homogénea no concreto, como
também ndo sdo homogéneas em si.

Existem diferentes tipos de agregados utilizados para a producdo de concreto. Para
esta fase, as caracteristicas quimicas ou mineraldgicas dos agregados sao menos importantes
que as caracteristicas fisicas, como distribuicdo dos poros, volume e tamanho.

A fase da pasta de cimento hidratada é resultado da hidratacdo do cimento Portland,
sendo este produzido a partir de um clinquer com pequena quantidade de sulfato de célcio.
Com a reacdo de hidratacdo, os quatro componentes solidos resultantes nesta fase sdo: o
silicato de calcio hidratado, hidroxido de calcio, sulfoaliminato de célcio e grdos de clinquer
ndo hidratados. O principal componente na determinacdo das propriedades da pasta é o
silicato de célcio hidratado. Contudo, as propriedades mecénicas sdo controladas pelas
microestruturas que geram elos mais fracos.

A zona de transicdo € a fase que se dispde menos informacdo. Contudo, sabe-se que
esta é a regido entre 0 agregado e a pasta de cimento, onde a relacdo agua/cimento é mais alta
que na pasta devido aos filmes de &gua que se formam na superficie dos agregados. Nesta
regido os vazios sdo maiores que na matriz da pasta; além disso, ocorre uma maior formacao
de hidrdxido de célcio e etringita, ao invés de silicato de calcio hidratado. Desta forma, a zona
de transicdo apresenta baixa resisténcia.

Portanto, a resisténcia caracteristica do concreto &, normalmente, determinada pelas
porosidades da matriz da pasta de cimento e da zona de transigéo, visto que em componentes
multifasicos a porosidade de cada etapa € um fator limitante para a resisténcia, e 0s agregados

séo geralmente estruturas densas e fortes.
2.2.  Trabalhabilidade
ASTM C125:2015 define trabalhabilidade como a propriedade que determina o

esforco necessario para manipular uma quantidade de concreto fresco com perda minima de

homogeneidade.
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Esta propriedade interfere no desempenho das operac¢des fundamentais do concreto no
estado fresco, pois determina a facilidade com que o concreto pode ser manipulado sem que
haja segregacao.

Pode-se afirmar que esta propriedade ndo é intrinseca ao concreto, pois depende de
definicbes externas, como o tipo de obra e, consequentemente, o tipo de langamento,
adensamento e acabamento.

O termo trabalhabilidade representa propriedades do concreto no estado fresco que séo
dificeis de quantificar. Mehta & Monteiro (2014) afirmam que os dois componentes principais
da trabalhabilidade é a coesdo e a consisténcia, sendo estas a resisténcia a exsudacdo e a
segregacéo e a facilidade de escoar, respectivamente.

Segundo Romano, Cardoso e Pileggi (2011) os conceitos de consisténcia e
trabalhabilidade surgiram a partir da necessidade de explicitar, mesmo que de modo sensorial,
as caracteristicas desejadas para o concreto nas etapas de mistura, transporte, lancamento e
acabamento.

N&o existe um ensaio padrdo para medir diretamente a trabalhabilidade, desta forma o
ensaio mais utilizado para este fim € o ensaio de abatimento de tronco de cone (ensaio de
fluxo livre) que mede a consisténcia do concreto. No Brasil, este ensaio é descrito pela ABNT
NBR NM 67:1998 e consiste em preencher um tronco de cone de 30 cm de altura com 10 cm
de diametro no topo e 20 cm de didmetro na base, em seguida retirar 0 cone e medir o
decréscimo da altura, sendo este chamado de abatimento do concreto. Este ensaio ndo é
considerado adequado para concretos de consisténcia fluida ou muito seca.

Os fatores que afetam a consisténcia, a coesédo e, consequentemente, tém influéncia na
trabalhabilidade séo: consumo de agua e cimento, caracteristicas do agregado e a utilizagéo de

aditivos e adicdes.

2.3. Exsudacao e segregacao

O fendbmeno da segregagdo pode ser definido como a separacdo de componentes da
mistura do concreto fresco de maneira que sua distribuicdo deixe de ser uniforme. A
segregacdo pode ocorrer com a separacdo dos agregados da argamassa, para concretos de
consisténcia seca, e com a separagdo de parte da agua da mistura, para concretos fluidos. Este
segundo tipo é denominado exsudacdo. Portanto, a exsudagdo resulta da incapacidade dos
materiais componentes do concreto reterem a dgua de amassamento de maneira uniforme na

mistura.
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Desta forma, defini-se a exsuda¢do como um fendmeno cuja sua manifestacdo externa
é o0 surgimento de agua na superficie apds o concreto ter sido langado e adensado, contudo
antes do tempo de pega (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Estes fenémenos interferem diretamente na resisténcia final do concreto, pois a
camada superficial da estrutura fica coberta por uma camada de nata com uma alta relacdo
agua/cimento, o que a torna porosa e fraca. Além disso, a 4gua de exsudacdo ndo se posiciona
totalmente na superficie da estrutura, parte dela fica retida na zona de transi¢édo do concreto e
sob barras horizontais da armadura reduzindo a resisténcia dessas regides.

Estes problemas podem ser reduzidos ou eliminados tendo cuidado na escolha dos
materiais, na granulometria dos agregados, na dosagem e no manuseio e lancamento do

concreto.

2.4.  Retracdo plastica

A retracdo pléastica € a reducdo do volume do concreto fresco, ou seja, quando ainda
estd no estado fresco, provocada pela perda de agua, sem a acdo de cargas externas. Isto
ocorre quando a taxa de perda de agua da superficie é superior a taxa de agua exsudada
disponivel.

No momento que o concreto é exposto a uma umidade relativa inferior a 100%, ou
seja, a umidade relativa do ar, ele tende a perder agua e retrair. Quando a 4gua que evapora
para 0 ambiente é a gua livre retida em grandes cavidades, sua perda nao € acompanhada por
retracdo. A retragdo ird ocorrer, na maioria das vezes, pela perda de agua adsorvida e retida
em pequenos capilares.

As tensdes geradas no concreto pela perda de dgua causam o aparecimento de fissuras.
As fissuras tipicas da retracdo plastica sdo adjacentes, paralelas entre si, afastadas uma das
outras com distancia entre 0,3 a 1 metro e com profundidades de aproximadamente 25 a 50
mm (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Os principais fatores que influenciam a ocorréncia de retracdo sdo: a composicdo
quimica do cimento, o teor de cimento no concreto, a relagdo agua/cimento, as condicdes
climéticas e a espessura do corpo de prova.

Existem algumas medidas que podem ser realizadas para evitar a ocorréncia da
retracdo, como: umedecer as formas, construir coberturas temporérias para reduzir a
temperatura na superficie do concreto, resfriar 0s agregados e a agua de amassamento,

proteger o concreto temporariamente com mantas, reduzir o tempo entre o Ian(;amento €o
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inicio da cura, e minimizar a evaporacdo protegendo o concreto imediatamente ap6s o

acabamento com sacos de aniagem saturados, camada de agua ou um composto de cura.

2.5. Tempo de pega

A pega do concreto é definida como o inicio da solidificacdo do concreto fresco, sendo
esta proporcionada basicamente pelas reacdes entre o cimento e a agua. Para a determinacao
do tempo de pega é necessario obter o tempo de inicio e fim da pega, sendo o tempo de inicio
de pega o que define o limite do manuseio do material, ou seja, aproximadamente quando o
concreto fresco ndo pode mais ser trabalhado, e o tempo de fim de pega quando se inicia o
desenvolvimento de resisténcia mecénica.

No Brasil, os ensaios que definem o tempo de pega para o cimento e para concreto e
argamassa sdo a ABNT NBR NM 65:2003 e ABNT NBR NM 9:2003, respectivamente.

A ABNT NBR NM 65:2003 define, para cimento, o inicio de tempo de pega como 0
intervalo de tempo transcorrido desde adicdo de agua ao cimento até 0 momento que a agulha
de Vicat penetra na pasta até uma distancia de aproximadamente 4 mm da placa da base. Em
relagdo ao tempo de fim de pega, a referida norma define como o intervalo de tempo
transcorrido desde adi¢do da agua ao cimento até o momento que a agulha de Vicat penetra
0.5 mm na pasta.

Para argamassas e concreto, a ABNT NBR NM 9:2003 define o inicio do tempo de
pega como o tempo decorrido ap6s o contato do cimento com a &gua de amassamento,
necessario para a argamassa atingir a resisténcia a penetracdo igual a 3,4 MPa; e o fim do
tempo de pega como o tempo decorrido do contato inicial entre 0 cimento e a agua de
amassamento até a argamassa atingir uma resisténcia a penetracdo de 27,6 MPa. Vale-se
ressaltar que os valores de resisténcia a penetracdo definidos em ensaio ndo sdo equivalentes
aos valores de resisténcia a compressdo do concreto.

Faz-se necessario avaliar separadamente o tempo de pega pega da argamassa e do
concreto, mesmo estes contendo 0 mesmo cimento, pois 0s tempos ndo coincidem em virtude
das relacOes a/c serem diferentes nos dois casos, assim como suas microestruturas.

Os principais fatores que interferem no tempo de pega do concreto sdo a composicao

do cimento, a relagdo a/c, a temperatura e a presencga de aditivos.
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2.6. Resisténcia a compressado

A resisténcia a compressdo € considerada a principal propriedade do concreto a ser
determinada, pois a partir dela se definem outras propriedades como a resisténcia a tragcdo e o
modulo de elasticidade.

Inimeros fatores interferem na resisténcia a compressdo do concreto sendo o0s
principais a relagdo dgua cimento, as condicdes de cura, a temperatura e 0s tipos de cimento.

Segundo Neville (1997), a velocidade de hidratacdo das particulas de cimento depende
da sua finura e quanto mais fina a particula for mais rapida sera a evolucgdo da resisténcia. De
acordo com Mehta & Monteiro (2014), por ser um cimento mais fino, o CP V-ARI tem uma
porosidade mais baixa, hidrata-se mais rapido que o0s outros tipos de concreto e,
consequentemente, tém uma resisténcia mais alta nas primeiras idades. A influéncia do tipo de
cimento quanto ao ganho de resisténcia s6 ocorre nas primeiras idades, visto que a resisténcia
final de um concreto esta relacionada com o consumo de cimento.

Conforme apresentado por Simavorian (2015), as temperaturas sdo favoraveis ao
desenvolvimento da resisténcia a compressdo do concreto quando estdo entre 20 e 25°C.
Temperaturas inferiores retardam o endurecimento, enquanto temperaturas mais elevadas
aceleram o processo. No caso de temperaturas abaixo de 5°C, o endurecimento € retardado e
podem causar danos as propriedades do concreto, sendo recomendavel suspender a
concretagem ou tomar medidas de aquecimento devido a hip6tese de congelamento. Para
temperaturas abaixo de -10 °C, o processo quimico fica totalmente paralisado.

A Figura 2.1 apresenta a influéncia da temperatura no ganho de resisténcia nas
primeiras idades. Percebe-se que as temperaturas de langamento e cura do concreto controlam
0 grau de hidratacdo do cimento, e com isso, tém uma influéncia na taxa de desenvolvimento
da resisténcia (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Figura 2.1 — Influéncia da temperatura no ganho de resisténcia nas primeiras idades.
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As condigdes da cura do concreto também tém uma influéncia significativa no ganho
de resisténcia nas primeiras idades. A cura pode ser definida como um conjunto de
procedimentos que visa evitar a perda de agua pelo concreto, em virtude desta agua ser
utilizada no processo de hidratacdo do cimento. Desta forma, é fundamental o controle do
tempo, temperatura e condi¢cGes de umidade, ap6s o lancamento do concreto. Portanto, um
adequado controle do processo de cura evita os efeitos de retracdo por secagem, ocasionados
por aumento excessivo da temperatura.

Em uma estrutura com as mesmas dimensdes e mesmo concreto, a resisténcia obtida
sera maior com o processo de cura imida continua do que com uma cura ambiente. Para uma
mesma relagdo a/c, quanto maior o periodo de cura maior serd a resisténcia, sendo assumido
que a hidratacdo das particulas do cimento anidro ainda estd ocorrendo (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

Para uma mesma idade, a resisténcia a compressao diminui a medida que a relagdo a/c
aumenta. Isto ocorre porque a relacdo a/c influencia diretamente na porosidade da matriz da
pasta de cimento, como também na zona de transicdo. A Figura 2.2 mostra a influéncia da

relacdo a/c com a perda de resisténcia.

Figura 2.2 — Influéncia da relago a/c com o ganho de resisténcia.
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Em virtude da dificuldade encontrada para se obter a resisténcia a compressdo
diretamente em ensaios; as normas técnicas definem correlacbes entre a resisténcia a

compressdo aos 28 dias e em diferentes idades do concreto. O ACI 209.2R:2008 define que:

fc(t) = ——fcyg (2.1)

a+bt
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onde fc,g € a resisténcia aos 28 dias e as constantes a e b estdo definidas pela Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficientes para a resisténcia a compressao.

Tipo de Cura Normal Cura Acelerada
Cimento a b a b
| (ASTM) 4,0 0,85 1,0 0,95
11 (ASTM) 2,3 0,92 0,7 0,98
Fonte: ACI 209.2R:2008

A ABNT NBR 6118:2014 define que a resisténcia a compressdo em uma idade
diferente dos 28 dias apds a concretagem a partir da equacao:

fea = B, ta (2.2)
Yc

sendo: B, € 1 para idades iguais ou superiores aos 28 dias. Para idades inferiores aos 28 dias

B, € determinado através da equacdao:

B1 = exp{s[1 — (28/1)/?]} (2.3)

onde s constante definida de acordo com o tipo de cimento e t a idade efetiva do concreto em

dias.

2.7. Mbobdulo de elasticidade

Nas primeiras idades, um das principais propriedades para a formagéo do concreto é o
modulo de elasticidade, pois o valor da tenséo interna instalada no concreto depende do valor
do modulo de elasticidade. De maneira simplificada, 0 mddulo de elasticidade € a relacéo
entre a tensdo aplicada e a deformacdo instantdnea dentro de um limite proporcional
assumido. Os fatores que influenciam no seu desenvolvimento ao longo do tempo séo, em sua
maioria, 0s mesmos que influenciam a resisténcia a compressdo como a relacdo a/c, a
temperatura, o tipo de agregado e o tipo de cimento utilizado.

Assim como na resisténcia & compressdo, a relacdo a/c afeta a porosidade da matriz do
concreto o que interfere na resisténcia da pasta de cimento causando variagdes no modulo de

elasticidade. Mehta & Monteiro (2014) afirmam que a relacdo direta entre a resisténcia e o
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modulo de elasticidade acontece porque ambos sdo afetados pela porosidade na fase
constituinte, contudo séo afetados em graus diferentes.

O tipo de agregado tem influéncia no valor do modulo de elasticidade do concreto.
Todavia, essa influéncia ocorre em idades mais avancadas, pois é nestas idades que a pasta de
cimento obtém resisténcia suficiente para transferir a tensdo para o0s agregados
(SIMAVORIAN, 2015).

2.8.  Velocidade do pulso ultrassdnico

Segundo Malhotra & Carino (2004) o efeito da idade na velocidade do pulso
ultrassdnico é similar ao efeito obtido no ganho de resisténcia & compressdo. Nas primeiras
idades a velocidade do pulso aumenta muito rapidamente inicialmente, mas logo tende a
estabilizar em um determinado valor. Essa tendéncia é semelhante a curva da resisténcia pela
idade, porém a velocidade do pulso atinge um valor limitante antes da resisténcia a
compresséao.

Para RILEM NDT1 (1972), as medidas da velocidade do pulso sdo particularmente
Uteis para o monitoramento do processo de endurecimento, especialmente durante as
primeiras 36 horas. Neste periodo, ocorrem mudancas rapidas na velocidade do pulso que
estdo associadas a mudangas fisico-quimicas nas estruturas do cimento, sendo desejavel fazer
medicdes a cada uma ou duas horas. A medida que o concreto endurece, os intervalos entre as
leituras podem ser alongados para um dia nas idades de 8 a 14 dias; caso seja necessario mais
leituras, os intervalos podem ser ainda maior. A velocidade do pulso no concreto aumenta
muito lentamente apds os 28 dias e a previsdo da resisténcia se torna mais imprecisa do que

em idades anteriores. Essa caracteristica do material esta expressa na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Variacdo da velocidade do pulso ultrassdnico ao longo do tempo para diferentes relacGes a/c.
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Assim como nas propriedades anteriores, diversos fatores interferem na velocidade de
pulso ultrassdnico como o tipo de cura, os agregados, a relacdo a/c, entre outros. A evolucdo
da velocidade de propagacdo das ondas estd relacionada com o aumento da rigidez,
caracteristica dependente da idade do concreto. O teor de umidade afeta a velocidade do pulso
devido as reagdes quimicas e fisicas, pois a presenca de agua nos vazios altera as condi¢des de
cura na hidratacdo do concreto. Desta forma, em pecas saturadas, as ondas podem ser
transmitidas pela agua, mas com velocidades inferiores as transmitidas pelo concreto
(BUNGEY & MILLARD; 2006).
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3. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios ndo destrutivos podem ser definidos como testes que ndo causam danos a
estrutura ensaiada. Estes métodos tém sua aplicagdo consagrada em materiais homogéneos,
como 0 aco, e sdo utilizados rotineiramente para identificar problemas com este tipo de
material. Contudo, como o concreto é um material heterogéneo com composi¢fes e matérias
primas varidveis, a aplicacdo dos ensaios ndo destrutivos é relativamente nova e se
desenvolve de maneira mais lenta quando comparada a materiais homogéneos.

Segundo Mehta & Monteiro (2014), técnicas bem sucedidas de deteccdo de fissuras,
falhas, danos e imperfeicbes em materiais homogéneos sdo de valor limitado quando
aplicadas ao concreto, devido a heterogeneidade existente em diversas escalas do material, o
que causa interferéncias como atenuacao, disperséo, difracdo e reflexao.

Devido as melhorias tecnologicas em hardwares e softwares de coletas e analise de
dados, as vantagens econémicas na andlise de grande volume de concreto, a capacidade de
realizar analises rapidas em diversos tipos de obras e analises para a verificacdo da qualidade
do concreto, esses ensaios vém apresentando um aumento da sua aplicacéo.

Malhotra & Carino (2004) classificaram os ensaios ndo destrutivos em duas classes. A
primeira consiste em métodos que sdo utilizados para estimar a forga, como os métodos de
dureza superficial, arrancamento, resisténcia a penetracdo, velocidade de pulso ultrassénico e
técnicas de maturidade. A segunda abrange métodos que definem outras caracteristicas do
concreto como umidade, densidade, espessura, reatividade e permeabilidade.

Resumidamente, o0s ensaios ndo destrutivos encontrados na literatura serdo
apresentados nos topicos abaixo.

e Inspecédo Visual

Este método tem como principio observar, classificar e documentar surgimento de
danos visiveis nas superficies expostas da estrutura. Sua aplicacdo ocorre na verificacdo de
rachaduras, fragmentacéo, oxidagéo, erosdo ou defeitos de construcao.

e Esclerometria

Utilizado para medir a dureza da superficie do concreto e correlaciona-la com a
resisténcia a compressdo, tem como principio aplicar um impacto na superficie do concreto
através de uma massa com uma dada energia cinética.

e Ensaio de arrancamento

Este ensaio tem sua aplicacdo na determinacdo da resisténcia nas primeiras idades do

concreto e desta forma o melhor momento para ocorrer a desforma. O ensaio consiste em
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medir a forga necesséria para extrair um corpo metalico incorporado no material em estado
fresco.

e Resisténcia a penetracao

Determina a resisténcia a penetracdo do concreto, que é relacionada a resisténcia a
compressdo do concreto. Para isso, um pino é disparado contra o concreto e € medido o
quando este penetrou no concreto.

e Frequéncia de ressonancia e Eco-impacto

Neste ensaio 0 corpo de prova é excitado de maneira a determinar sua frequéncia
natural e correlaciona-la com sua densidade e mddulo de elasticidade. E utilizado para
identificar corrosdes e deterioragdes no concreto.

e Métodos Magnéticos

Utilizado na determinacdo da localizacdo e posicionamento da armadura, este método
utiliza aparelhos que se baseiam no principio que a presenca de aco afeta 0 campo magnético.
Este método também é utilizado para determinar vazios e falha na concretagem.

e Termografia Infravermelho

Este método se baseia na condicdo que vazios e fissuras possuem baixa condutividade
térmica, e é utilizado para detectar vazios internos, fissuras e anomalias na camada inferior do
concreto.

e Ultrassom

Utilizado para avaliar a uniformidade do concreto e profundidade de fissuras, estimar
a resisténcia do concreto, determinar o modulo de elasticidade dindmico e medir mudancas
ocorridas nas propriedades do concreto com o tempo; este método tem como principio a
propagacao de ondas mecénicas de alta frequéncia pelo material que sera analisado.

Os ensaios ndo destrutivos sdo utilizados em diversas areas além da construcéo civil
como nos setores de petréleo, quimico, aeroespacial, siderargico, naval, eletromecanico, entre
outros. Essa versatilidade dos ensaios ndo destrutivos ocorre pelas suas vantagens de nao
danificar a amostra, poder ser realizado varias vezes na peca de interesse ao longo do tempo e
poder ser realizado na peca em servigo. Contudo, os resultados obtidos sdo medidas indiretas
em sua maioria, e € necessario experiéncia para interpreta-los.

Os métodos ndo destrutivos combinados possibilitam estimar a resisténcia do concreto
de maneira mais confidvel que a realizacdo de um ensaio isoladamente, sendo esta a
alternativa mais realista para a implementacdo dos ensaios néo destrutivos para o controle de

qualidade do concreto. Malhotra & Carino (2004) afirma que, das diversas combinagOes
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apresentadas por diferentes pesquisadores, as técnicas mais empregadas em algumas partes do
mundo para determinar a resisténcia do concreto endurecido tem sido a de medir dureza
superficial e velocidade de pulso ultrassénico.

Desta forma, sera adotada a combinacdo desses dois ensaios ndo destrutivos, com base
na velocidade do pulso ultrassonico e na dureza superficial do concreto. Estes ensaios séo
detalhados nos topicos subsequentes.

3.1. Ensaio de Dureza Superficial

A dureza superficial é uma propriedade que mede a resisténcia de uma pequena
espessura superficial do concreto. Esta propriedade tende a cresce ao longo do tempo e a
medida que a resisténcia a compressdo aumenta. Desta forma, desenvolveu-se um método
para medir esta caracteristica do material e estabelecer sua relacdo com a resisténcia a
compresséao.

ABNT NBR 7584:2013 define o ensaio esclerométrico como um método néo
destrutivo que mede a dureza superficial do concreto, fornecendo elementos para a avaliacdo
do concreto endurecido. O esclerdbmetro também é conhecido como martelo de reflexdo de
Schmidt, pois em 1948 o engenheiro suico Ernst Schmidt desenvolveu um martelo de teste
para medir a dureza da superficie do concreto a partir do principio de rebote.

Figura 3.1 - Vista esquematica do ensaio de esclerometro de reflexdo de Schmidt
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Fonte: MALHOTRA & CARINO (2004)

O procedimento de ensaio se inicia empurrando o émbolo contra a superficie de
concreto para sua liberacao a partir da posicao de bloqueio, como apresentado na Figura 3.1A.
Em seguida, o émbolo é pressionado lentamente e perpendicularmente contra a superficie de

forma que a mola que liga o émbolo a massa do martelo seja esticada (Figura 3.1B), quando a
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mola estad completamente estendida o martelo é destravado e se move na direcdo da superficie
(Figura 3.1C). Ao se chocar com o0 émbolo, o martelo sofre um recuo que é registrado e define
o indice esclerométrico (Figura 3.1D).

ABNT NBR 7584:2013 define que o ensaio deve ser realizado em uma area entre
8000 mm?2 e 40000 mmz2. Em cada area devem ser realizados 16 impactos distribuidos
uniformemente, ndo sendo permitido mais de um impacto por ponto. A distribuigdo sugerida
pela norma é apresentada na Figura 3.2. A norma também define que o resultado é a média
aritmética dos 16 indices esclerométricos. Caso algum indice individual apresente uma
diferenca maior que 10% da média, este indice esclerométrico deve ser desconsiderado e a
média aritmética recalculada. Se ocorrer de algum indice apresentar uma diferenca maior que

10%, o ensaio na referente area deve ser desconsiderado.

Figura 3.2 - Area de ensaio e pontos de impacto
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Fonte: ABNT NBR 7584:2013

A norma americana ASTM C805 (2002) define que seja realizada uma média de 10
leituras por area, se algum indice apresentar uma diferenca de 6 unidades da média, esta
leitura deve ser descartada. Caso duas leituras ou mais apresentarem um indice diferente de 6
unidades ou mais da média, todas as leituras devem ser desprezadas e deve-se realizar outras
10 leituras em uma nova area.

Este método é uma solucdo simples, rapida e barata para avaliar a resisténcia
superficial do concreto in loco. De acordo com Mehta & Monteiro (2014), uma boa
correlacdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia do concreto depende dos seguintes
fatores: dosagem do concreto, pois o tipo e a quantidade de agregado tém influéncia no
resultado; idade e tipo de cura; uniformidade da superficie; condicdo de umidade, pois
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superficie umida apresenta resultados inferiores a superficies secas; rigidez do elemento, que
deve ser suficiente para evitar vibragdes durante o ensaio; e a localiza¢do do émbolo.

Em um ensaio esclerométrico a precisdo estimada para a resisténcia do concreto é
aproximadamente de 15% a 20% para ensaios de laboratorio e de 25% para estruturas de
concreto (MALHOTRA, 1984 apud MEHTA & MONTEIRO, 2014).

3.1.1. Equipamento

Existem diferentes modelos de esclerémetros, os quais fornecem diferentes energias
de impacto e areas de contato, estes modelos podem ser aplicados em concretos leves,
concretos estruturais e concreto massa. O esclerémetro que € mais amplamente utilizado € o
do tipo N, apropriado para o concreto estrutural de resisténcia entre 20 e 60 MPa, com uma
energia de impacto de cerca de 2,2 N.m (NEPOMUCENO,1999). A Figura 3.3 apresenta,
detalhadamente, todos os componentes do equipamento.

Figura 3.3 -Secéo longitudinal do esclerdmetro de Schmidt
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Fonte: NEPOMUCENO (1999)

3.1.2. Fatores que influenciam o ensaio

e Tipo e quantidade de cimento
O tipo de cimento utilizado no concreto pode afetar o resultado do ensaio. Segundo BS

1881: Part 202-86, o efeito acarretado entre a utilizacdo de diferentes cimentos Portland é
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pequeno, ndo ultrapassando 10%. Em concretos com cimentos de alumina, pode-se apresentar
um indice até 100% mais elevados do que o obtido em uma calibragcdo com cimento Portland;
e com cimento supersulfatado, obtém-se resultados de até 50% mais baixo que com o cimento
Portland.

Em relacéo & quantidade de cimento no concreto, a norma britanica supracitada afirma
que concretos com uma maior quantidade de cimento resultam em um indice esclerométrico
inferior que concretos com a mesma resisténcia, mas com uma menor quantidade de cimento.

e Tipo do agregado graudo

Bungey & Millard (2006) consideram que o tipo e a propor¢do dos agregados
influenciam nos resultados do ensaio, pois a resisténcia é influenciada principalmente pela
pasta e pelas caracteristicas dos agregados. Contudo, admitem que a pasta tenha uma maior
influéncia nos resultados. Para a norma britanica BS 1881: Part 202-86, o tamanho e a
quantidade dos agregados graudos interferem no aumento das leituras individuais o que
influencia diretamente os resultados.

e Tipo de textura da superficie de ensaio

A textura da superficie ensaiada é responsavel por uma alta variabilidade dos
resultados. Isto ocorre porque em superficies rugosas o pistdo causara um esmagamento
excessivo diminuindo o indice esclerométrico, 0 mesmo ocorre em superficies que
apresentem vazios sob elas. Caso o pistdo pegue uma regido com um agregado graido na
superficie, sua leitura resultard em um valor mais elevado. Grandes erros também podem ser
acarretados pelo tipo de forma utilizado na peca (BUNGEY; MILLARD, 2006).

e Idade e tipo de cura

BS 1881: Part 202-86 estabelece que a relagcdo entre resisténcia e dureza superficial
varia em relagcdo ao tempo e ao tipo de cura. Pode-se desconsiderar a influéncia do tempo no
concreto com idade entre trés dias e trés meses; e para cada tipo de cura deve ser estabelecida
uma relacédo especifica.

Bungey & Millard (2006) n&o recomendam a utilizag&o do esclerdmetro em concretos
de baixa resisténcia (inferior a 10 MPa), pois os indices esclerométricos sdo baixos para a
realizacdo de leituras precisas e ocorre a danificacdo da superficie do concreto.

e Carbonatacdo da superficie

Para BS 1881: Part 202-86 as reacOes de carbonatagdo aumentam a dureza superficial
do concreto, isto apresenta uma maior influéncia em concretos com uma idade inferior a trés

meses. Em circunstancias de alta temperatura e elevada concentracéo de dioxido de carbono, a
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carbonatacéo pode ter um efeito significativo em idades mais precoces. Os produtos gerados
por estas reacOes afetam a camada superficial, o que faz com que o ensaio deixe de ser
representativo para o concreto dentro de um elemento.

e Condicdes de umidade do concreto

Superficies Umidas de concreto apresentam indices esclerométricos menores que em
superficies secas, que pode ter uma reducao de até 20% (BS 1881: Part 202-86).

e Posicao do aparelho

Durante a execu¢do do ensaio, o0 esclerdbmetro deve estda posicionada a 90° da
superficie ensaiada. Portanto, diferentes disposicGes de superficies resultam em diferentes
posices de aplicagdo do equipamento, o que interfere no indice esclerométrico, pois a
gravidade influencia o sistema de massa do interior do aparelho.

S&o necessarios fatores de correcdo que ajustem os indices de acordo com a posicao de
aplicacdo do equipamento. Os fatores de ajuste sdo fornecidos pelos fabricantes dos
equipamentos. A Figura 3.4 apresenta a correlagéo fornecida pela empresa PROCEQ®, onde
as curvas correlacionam o indice esclerométrico e a resisténcia para corpos de prova cubicos
com idades entre 14 e 56 dias, sendo cada uma delas para uma especifica posicdo do

esclerdmetro.

Figura 3.4 -Correlacéo entre resisténcia a compressdo e indice esclerométrico.
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3.1.3. Aplicacdes

O teste do concreto por meio da dureza superficial ndo € considerado um bom
substituto para o de resisténcia a compressao axial. Esse é considerado um método auxiliar ou
preliminar que fornece informacgdes sobre a camada superficial do concreto (BS 1881: Part

202-86). Serdo apresentadas aplicacdes Uteis para este método.

e Verificar a Uniformidade do concreto

A aplicacdo mais confidvel e importante do ensaio de dureza superficial & em
situacBes onde ndo é necessario converter o indice esclerométrico em outras propriedades do
concreto. Neste sentido, este pode ser utilizado no monitoramento de grandes areas para
analise comparativa, permitindo definir, através somente do indice, areas de qualidades
diferentes (NEPOMUCENO, 1999).

e Comparacdo do concreto com exigéncias especificas

Para estruturas produzidas a partir de processos repetitivos e com propriedades
constantes, pode-se pré-determinar um indice esclerométrico e as propriedades em questdo
serem analisadas a partir deste valor. Segundo BS 1881: Part 202-86, estes valores podem ser
estabelecidos com base em uma prova de carga ou experiéncias passadas. Esta aplicacdo pode
ser bem utilizada em procedimentos de estruturas pré-moldadas, como no transporte das pegas
e na aplicacdo da protenséo.

e Estimar aproximadamente a resisténcia

Esta aplicacdo do ensaio de dureza superficial € a que apresenta uma maior
probabilidade de erro, pois é necessario converter o indice esclerométrico em resisténcia
superficial. Portanto, as normas sao claras quanto a utilizagcdo do esclerébmetro como método
auxiliar ou preliminar a outros ensaios. Deste modo, 0 indice esclerométrico deve ser
correlacionado com a resisténcia a compressao obtida em ensaio.

e Auvaliar a qualidade do revestimento

A qualidade de um revestimento pode ser avaliada segundo sua dureza. A dureza a
abrasdo é geralmente afetada pelos mesmos fatores que a dureza superficial, por isso o ensaio

de esclerometria fornece informagdes sobre esta propriedade (BUNGEY; MILLARD, 2006).
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3.2.  Ensaio de Ultrassom

O ensaio ndo destrutivo de ultrassom consiste na propagacdo de ondas mecanicas de
alta frequéncia no concreto para a determinacdo indireta de suas propriedades.

Malhotra & Carino (2004) afirmam que o método do ultrassom € um método
verdadeiramente ndo destrutivo, pois utiliza ondas mecénicas que ndo acarretam nenhum dano
ao concreto analisado. Com isso, a amostra de concreto pode ser ensaiada no mesmo local
indefinidamente, o que possibilita 0 monitoramento do concreto submetido a modificagdes
internas durante um longo periodo de tempo.

Segundo a RILEM NDT1 (1972), o método do ultrassom tem como objetivo
estabelecer o médulo de elasticidade dindmico e o coeficiente de Poisson, a homogeneidade, a
resisténcia a compressdo, os defeitos do concreto ou as mudancas nas propriedades do
concreto acarretadas pelo tempo como a corrosdo, a deterioracdo, e outros fatores. O facil
manuseio do equipamento de ultrassom permite ao ensaio ser realizado em estruturas em uso,
em canteiros de obra, em trabalhos de pesquisa e em fabricas de estruturas pré-moldadas.

O ensaio de ultrassom é regulamentado pela norma brasileira ABNT NBR 8802:2013,
pela ASTM C597-09 e pela BS 1881: Part 203-86. Além disso, existem algumas

recomendacdes técnicas para sua execugdo, como o RILEM NDT1 (1972).

3.2.1. Principio Fisico

O principio fisico que rege o ensaio de ultrassom é a propagacdo de ondas mecanicas,
ou seja, que necessitam de um meio material para se propagarem. Para o aparelho auditivo
humano, sons extremamente agudos ou graves sdo imperceptiveis, sendo suas frequéncias
acima de 20 kHz (Ultrassom) e abaixo de 20 Hz (Infrassom), respectivamente. A Figura 3.5
abaixo apresenta 0 campo de audibilidade das ondas mecanica.

A velocidade de propagacao pode ser definida como a distancia percorrida por unidade
de tempo; sendo um valor constante para cada meio, pois depende das caracteristicas no
material a qual esta percorrendo, ndo da frequéncia a qual percorre.

A norma BS1881: Part 203 (1986) e RILEM NDT1 (1972) afirmam que a velocidade
de propagacdo do ultrassom é influenciada pelo modulo de elasticidade dindmico e o
coeficiente de Poisson do concreto, propriedades que determinam a resisténcia mecanica do

concreto.
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Figura 3.5 — Campo de Audibilidade das ondas mecénicas
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Fonte: ANDREUCCI (2011)

Segundo ACI 228.2R:1998, a velocidade de propagacdo da onda de tensdo em um
material elastico é funcdo do modulo de elasticidade, do coeficiente de Poisson, da densidade
e da geometria do solido. Esta dependéncia permite analisar modificacdes dos materiais a
partir da velocidade de propagacéo das ondas de tensé&o.

O ensaio de ultrassom ¢ realizado através do uso de ondas mecénicas que sdo
compostas por oscilagbes das particulas no meio que se propaga. A passagem de energia
acustica no meio faz com que as particulas que o comp@e executem movimentos oscilatorios
em torno da posi¢do de equilibrio (ANDREUCCI, 2011).

Trés tipos de propagacdo de ondas mecanicas sdo criados quando a superficie de um
meio é perturbada de forma dindmica ou por carga vibratoria. Esses tipos sdo:

a) Onda longitudinal, de compressao ou P: as particulas oscilam na direcdo paralela da onda.
Ou seja, todo meio vibra na direcdo de propagacdo da onda, o que gera zonas de

compresséo e dilatacdo como apresentado na Figura 3.6 e Figura 3.7.

Figura 3.6 — llustragdo das ondas longitudinais.
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Fonte: ANDREUCCI (2011)
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Figura 3.7— Zonas criadas pela propagacdo das ondas longitudinais.
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b) Ondas transversais, de cisalhamento ou S sdo quando as particulas se movem
perpendicularmente a direcdo de propagacdo das ondas. Neste tipo é possivel observar que
os planos das particulas se mantém na mesma distancia o que evidencia que 0 movimento
das particulas ocorre somente na vertical. A Figura 3.8 e a Figura 3.9 apresentam esta

movimentacao.

Figura 3.8- llustracdo das ondas transversais.
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Fonte: ANDREUCCI (2011)

Figura 3.9- Zonas criadas pela propagacdo das ondas transversais.
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Fonte: MEHTA & MONTEIRO (2014)

c) Ondas superficiais ou de Rayleigh se propagam na superficie dos sélidos (Figura 3.10).

Como o movimento das particulas na superficie € complexo, a velocidade de propagacao
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dessas ondas é aproximadamente 10% inferior as ondas transversais (ANDREUCCI,
2011).

Figura 3.10- Zonas criadas pela propagacdo das ondas superficiais.
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Fonte: MEHTA & MONTEIRO (2014)

A velocidade de propagacédo de ondas de compressdo ou longitudinais, V, depende das
propriedades elésticas e da densidade do meio. Esta pode ser calculada para um material
isotrépico de acordo com a Equacéo 3.1 (ASTM C597-09):

E(1—w

—_— 1
p(1+p)(1-2p) (3.1)

onde E é 0o modulo de elasticidade dindmico (N/m?); . é coeficiente de Poisson dindmico e p
é a densidade (kg/m?).

Segundo MALHOTRA & CARINO (2004), cada tipo de onda se propaga com uma
velocidade caracteristica diferente. Para o concreto, as ondas de cisalhamento e de superficie
apresentam velocidades equivalentes a 60 e 55%, respectivamente, a velocidade de
compressao.

No ensaio ndo destrutivo de ultrassom, as principais ondas capturadas pelos
transdutores séo as ondas de compressao, que apresentam uma velocidade de propagacdo mais

intensa. Desta forma, define-se a velocidade de compressdo V no ensaio como apresentado na

Equacéo 3.2.
L
V= < (3.2)

Sendo: L a distancia entre os pontos de acoplamento dos transdutores e t o0 tempo decorrido da

onda do transdutor emissor ao receptor.
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3.2.2. Equipamento e Tipos de Medigao

O aparelho de ultrassom é composto por um circuito gerador de pulsos, um circuito
amplificador, um circuito de medicdo de tempo e uma tela que exibe o tempo medido. Seu
funcionamento, de maneira simplificada, consiste no transdutor emissor transmitir uma onda e
o transdutor receptor, que estd a uma distancia L, receber esse impulso através do concreto. O
visor do aparelho indica o tempo que a onda longitudinal levou para percorrer o concreto
(Figura 3.11).

Figura 3.11 — Esquema do funcionamento do Ultrassom.
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Fonte: Traduzido de MALHOTRA & CARINO (2004)

ABNT NBR 8802:2013 estabelece que a aparelhagem necesséria para a realizacdo de
ensaio de ultrassom é composta por um circuito gerador-receptor, aparelho de pulso elétrico
de baixa frequéncia ultrassonica, com alta estabilidade e precisdo de leitura de 0,1us; um
transdutor-emissor, responsavel por transformar pulso elétrico em ondas de choque na faixa
de 24 kHz a 500 kHz; um transdutor-receptor, responsavel por receber as ondas de choque e
transforma-las em pulso elétrico na amplitude adequada ao circuito gerador-receptor; um
circuito medidor de tempo, utilizado para medir o tempo entre a emissdo da onda e sua
recepcdo; cabos coaxiais, utilizados para conectar os transdutores ao circuito gerador-

receptor; e uma barra de referéncia, utilizada para aferir o equipamento ultrassonico, pois
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grava a vibracdo do tempo de transito. A Figura 3.12 apresenta um exemplo do aparelho

normatizado.

Figura 3.12 — Equipamento de Ultrassom

Fonte: MALHOTRA & CARINO (2004)

Os transdutores emissores sdo elementos responsaveis por introduzir as ondas de
ultrassom no material. Os transdutores emissores e receptores transformam energia mecéanica
em elétrica e vice-versa. Esses fendmenos sdo chamados de efeito piezoelétrico e efeito
piezoelétrico reverso. Andreucci (2011) explica que o efeito piezoelétrico ocorre quando se
aplica pressdo no cristal presente nos transdutores fazendo surgir cargas elétricas opostas na
superficie no mesmo. No efeito reverso cargas elétricas sdo aplicadas na face do cristal, o que
gera uma diferenca de potencial entre elas fazendo o cristal se contrair. O efeito piezoelétrico
e 0 reverso ocorrem no transdutor receptor e emissor, respectivamente.

BS1881: Part 203-86 explica que os transdutores do equipamento de ultrassom captam
os impulsos longitudinais, fazendo com que os transdutores captem a energia maxima quando
formam angulo reto com a face. Contudo, € possivel detectar impulsos que tenham percorrido
qualquer direcdo no concreto.

Desta forma, a posicao relativa entre os dois transdutores define os tipos de medicéo
que podem ser transmissédo direta, indireta ou semidireta.

Na transmissdo direta os transdutores sdo posicionados em faces opostas, 0 que
permite que as ondas sejam recebidas com mais intensidade (Figura 3.13a). Desta forma este
arranjo € o mais utilizado para medir a velocidade de propagacédo da onda.

A transmissdo semidireta somente deve ser usada quando nédo for possivel 0 acesso as
duas faces do corpo de prova ou elemento de concreto, ou quando a Unica face acessivel ndo
apresentar comprimento suficiente para a realizagéo do ensaio indireto. O posicionamento dos

transdutores para esse tipo de transmisséo esta apresentado na Figura 3.13b.
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Figura 3.13- a) Transmissdo direta; b) Transmisséo semidireta
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Fonte: ABNT NBR 8802:2013

A transmissdo indireta é o arranjo utilizado quando se tem acesso a somente uma das
faces do elemento, mas esta face apresenta comprimento suficiente para propiciar o
deslocamento do transdutor-receptor. Deve-se ter cuidado com o posicionamento dos
transdutores para que o impulso transmitido seja detectado. Segundo ABNT NBR 8802:2013,
para se determinar a velocidade de propagacdo das ondas € necessario fixar o transdutor-
emissor em um ponto e fazer a leitura do tempo de propagacdo da onda posicionando o
transdutor-receptor em pontos R1, R2, ... ,Rn, equidistantes entre si sobre a mesma reta que o
transdutor-emissor foi fixado (Figura 3.14). Apds a coleta dos tempos, deve-se plotar um
grafico onde o eixo das abscissas corresponde aos tempos de propagac¢ao da onda e o0 eixo das
ordenadas as distancias entre o transdutor-emissor e as posi¢cdes R1, ... ,Rn do transdutor-
receptor. A inclinacdo da reta corresponde a velocidade de propagacdo das ondas mecanicas
(Figura 3.15).

Figura 3.14 — Transmissdo indireta

Fonte: ABNT NBR 8802:2013
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Figura 3.15- Gréfico para calculo da velocidade de transmisséo
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3.2.3. Fatores que influenciam a velocidade do ultrassom

Segundo a ABNT NBR 8802:2013, os principais fatores que influenciam nos
resultados do ensaio sdo: distancia entre as superficies de contato dos transdutores; presenca
de armadura, principalmente no sentido de propagacdo da onda; densidade do concreto, que
depende do trago e da concretagem; tipo e caracteristicas do agregado; tipo de cimento e grau
de hidratacdo; direcdo do ensaio da peca; tipo do adensamento do concreto e idade do
concreto.

Os fatores que influenciam a velocidade do ultrassom podem ser divididos em dois
grupos: os fatores ligados a propriedade do concreto e os fatores que ndo dependem das
propriedades do concreto.

3.2.3.1.  Fatores Ligados as propriedades do concreto

e Relagdo agua / cimento (a/c)

A velocidade do pulso ultrassonico no ar € menor do que no concreto. Tendo em vista
que a relacdo a/c aumenta a porosidade do concreto, consequentemente ira diminuir a
velocidade de propagagéo no mesmo.

e Agregados

A velocidade de propagacéo ¢ afetada pelo tipo e quantidade de agregados gratdos no
concreto, pois estes apresentam uma menor porosidade que a pasta de cimento. Ou seja, as
ondas se propagam com uma maior velocidade nos agregados que na pasta. Portanto, o
aumento da quantidade de agregados aumenta a velocidade de propagacdo da onda
(MALHOTRA; CARINO, 2004).



45

e Idade do concreto

Malhotra & Carino (2004) compara o ganho de resisténcia ao longo do tempo com o
efeito da idade sobre a velocidade de propagagdo, pois ambos apresentam um rapido
crescimento nas primeiras idades e tem seu crescimento reduzido em idades mais avangadas.
Isto é justificado a partir da hidratacdo do cimento, que reduz a porosidades do concreto e as
ondas se propagam com uma maior velocidade no meio solido.

Haach, Juliani & Da Roz (2015) apresentaram como uma tendéncia geral da

correlacéo entre a resisténcia e o tempo a Equacao 3.3.

y=A(1-eP)* (3.3)

onde y € a resisténcia a compressdo ou moédulo de elasticidade em MPa em uma hora
qualquer, A é resisténcia a compressao ou modulo de elasticidade em MPa aos 28 dias, B e C
sdo constantes definidas através da regressdo e t o tempo em horas.

3.2.3.2.  Fatores que ndo dependem das propriedades do concreto

e Teor de Umidade

ASTM C597: 2009 afirma que a umidade do concreto também influencia na
velocidade das ondas, sendo a velocidade de propagacdo do pulso através do concreto
saturado 5% maior que no concreto fresco. Isso ocorre, pois a velocidade de propagacao
ultrassbnica é maior na agua que no ar e o concreto saturado tem seus vazios preenchidos por
agua.

Segundo Bungey & Millard (2006), a influéncia da umidade sera menor em concretos
de alta resisténcia que em concretos de baixa.

e Temperatura do concreto

BS1881: Part 203-86 afirma que o concreto a uma temperatura entre 10°C e 30°C néo
afeta a velocidade das ondas ultrassénicas. A mesma norma define correlagbes para o

concreto em temperatura fora deste intervalo, como mostrado na tabela abaixo.
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Tabela 3.1 -Correlagdo da velocidade em funcdo da temperatura

Temperatura Correlagdo (%)
(°C) Concreto Cpnqreto
Seco Umido
60 5 4
40 2 1,7
20 0 0
0 -0,5 -1
Abaixo de -4 -1,5 -7,5

Fonte: BS 188:Part 203 (1986)

Segundo Bungey & Millard (2006), para temperaturas entre 5°C e 30°C, a influéncia
na velocidade de propagacéo é inferior a + 1%.

e Comprimento do percurso

A velocidade do pulso ultrassdnico ndo € influenciada pelo comprimento do percurso,
desde que tenha um comprimento minimo suficiente para eliminar a interferéncia da
heterogeneidade do concreto.

Teoricamente, a distancia percorrida pela onda ndo afeta a velocidade. Contudo, na
pratica, distancias menores apresentam uma maior variacdo e uma velocidade ligeiramente
superior (MALHOTRA; CARINO, 2004).

A norma britanica BS1881: Part 203-86 recomenda que para comprimentos menores
que 100 os agregados apresentem dimensdes inferiores ou iguais a 20 mm; para menores que
150 mm, dimensdes entre 20 e 40 mm. A norma também recomenta comprimentos minimos
de 150 e 400 mm para a transmissao direta e indireta, respectivamente.

e Tensdo aplicada

Malhotra & Carino (2004) afirmam que as velocidades das ondas sdo afetadas pelo
nivel de tensdo ao qual o concreto esta submetido, pois dependendo do nivel de tenséo
aplicada as microfissuras existentes no material podem aumentar ou acarretar o surgimento de
novas o que reduz a velocidade ultrassonica.

Em niveis de tensdo elevados € observada uma reducdo da velocidade de propagacéo
no concreto devido a formag&o de microfissuras internas (BUNGEY; MILLARD, 2006).

Para Mehta & Monteiro (2008), aplicacdes a partir de 30% da tensdo Ultima de
compresséo acarretam o aumento de microfissuras existentes no concreto.

Através de ensaios que mediam o tempo de propagacdo da onda de cisalhamento
presente no pulso ultrassénico, Schiavon (2015) comprovou que € possivel estimar tensdo em

determinadas estruturas de concreto a partir do uso do ultrassom.
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e Presenca de armadura

A presenca de armaduras deve ser evitada sempre que possivel, pois 0 aco apresenta
uma alta velocidade de propagacéo e possibilita falta de adensamento nas suas proximidades o
que acarreta uma elevada incerteza.

Segundo Malhotra & Carino (2004), as leituras das velocidades realizadas em regides
préximas as armaduras sdo maiores, pois a velocidade das ondas no aco chega a ser 1,4 a 1,7
vezes maior que no concreto. Por isso, as leituras devem ser realizadas em regides sem a
presenca de barras de aco. Caso isso nao seja possivel, existem fatores de correlacdo definidos
pela BS1881: Part 203-86 que podem ser utilizados. Bungey & Millard (2006) afirma que
estas relacbes podem apresentar uma precisdo de + 30% quando existir boa aderéncia e

nenhuma fissuragdo no concreto na regido de ensaio.

3.2.4. Aplicacdes

O ultrassom pode ser utilizado em aplicacdes tanto em laboratério como no local da
obra com 0 mesmo sucesso. Este ensaio ndo destrutivo pode ser utilizado em uma gama de
aplicacdes, o que torna impossivel descrever todas elas. As principais aplicacdes serdo
descritas a seguir.

e Medigéo da Uniformidade do Concreto

Através do método de ultrassom € possivel avaliar a uniformidade do concreto, pois a
velocidade do pulso ultrassénico sofre modificacdes ao entrar em contato com alguma
heterogeneidade do concreto. A heterogeneidade pode ser definida como variagdo na
proporg¢do da mistura, fissuras internas ou deterioragdo do concreto. Desta forma, é necessario
que 0S ensaios ocorram em concretos com a mesma composicao e propriedades. A obtencéo

de homogeneidade do concreto é exemplificada na figura abaixo.

Figura 3.16 — a) Consequéncia dos defeitos no tempo de percurso do pulso ultrasdnico; b) Sistema de

transmisséo do pulso.
®)

. Receptor
R Sem recepcdo

T = Emissor
R = Receptor

Fonte: ACI 228-2R : 1998
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No primeiro percurso, apresentado na Figura 3.16a, o concreto ndo apresenta nenhuma
heterogeneidade, o que possibilita o pulso percorrer o menor caminho, ou seja, 0 menor tempo
e a velocidade mais rapida para a espessura da peca. Nos percursos subsequentes, o concreto
apresenta modificacGes na sua estrutura e fissuracdo interna, o que modifica a velocidade e o
tempo do percurso do pulso, chegando este ser interrompido na parte inferior da peca.
Portanto, comparando estas velocidades de propagacdo da onda € possivel determinar os
locais onde ocorrem as heterogeneidades do concreto.

BS1881: Part 203-86 define que em casos que o comprimento de percurso € 0 mesmo
para todas as medigdes, o tempo de medida pode ser usado para avaliar a uniformidade do
concreto, sem necessidade de se converter para a velocidade. A determinacao de pontos para a
avaliacdo apropriada de um volume de concreto depende do tamanho da estrutura, da precisao
requerida e da variabilidade do concreto.

e Determinacdo da profundidade de fissuras

Ao se deparar com uma fissura ou modificacdo no concreto, as ondas ultrassdnicas
tem sua velocidade do pulso alterada, pois esta tem que contornar as fissuras, como
apresentado no item anterior. Uma estimativa da profundidade de uma fissura, que a posi¢édo é
conhecida, pode ser obtida pela medicdo indireta colocando os transdutores na superficie do

concreto de maneira equidistante da fissura, como apresentado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Esquema de medicdo da profundidade da fissura perpendicular a superficie.

Fonte: BS1881: Part 203 (1986)

Malhotra & Carino (2004) estimam a profundidade da fissura através da velocidade do

pulso ultrassénico usando a Equacgéo 3.4.

h=2 |12 _T,2 (3.4)
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Onde: X é a distancia do transdutor para a fissura (os transdutores devem estar equidistantes);
T; € o tempo para percorrer em torno da fissura e T, € 0 tempo para percorrer a mesma
distancia do mesmo concreto sem a fissura.

BS1881: Part 203 (1986) apresenta um método de calculo diferente para a estimativa
da profundidade. A norma sugere o calculo de dois valores de tempo de percurso diferentes,

com uma distancia de 150 mm e 300m, e calcular a espessura por:

h =150 [—1—2% (3.5)

Sendo: t; o tempo decorrido em 150 mm em pm e t; o tempo decorrido em 300 mm em pm.

e Estimativa da resisténcia

O ensaio de ultrassom ndo é o método mais preciso para se determinar a resisténcia a
compressdo do concreto, contudo, para 0 mesmo traco de concreto apresenta estimativas
admissiveis para a sua aplicagdo.

As normas ACI 228.1R-03 e BS1881: Part 203-86 e a RILEM NDT1(1972)
apresentam recomendacdes técnicas para se obter as relacdes entre a velocidade do pulso
ultrassénico e resisténcia a compressdo. As relagdes quantitativas com relacdo a este tema
serdo apresentadas posteriormente.

e Determinacdo de alteracdes nas propriedades do concreto

As alteracOes que ocorrem ao longo do tempo nas propriedades do concreto causadas
pelo processo de hidratacdo, sobrecargas ou por efeitos ambientais podem ser determinadas
pela medicdo repetida da velocidade de propagagdo do pulso ultrassdnico, sendo estas
realizadas com 0s mesmos transdutores nas mesmas posigoes.

Mudancas nas medidas da velocidade sédo geralmente indicativos de modificacdes na
resisténcia, estas podem ser acompanhadas através de medi¢Ges na mesma peca durante um
longo periodo. As medicBes de velocidade sdo Uteis ap0s o processo de endurecimento,
especialmente nas primeiras 36 horas. Nesse periodo as mudancas séo associadas a processos
fisico-quimicos (BS1881: Part 203-86).

Segundo Nepomuceno (1999) ao se realizar leituras a cada determinado intervalo de
tempo em um mesmo local da estrutura, as alterages da estrutura interna do concreto seréo
representadas pela velocidade de ondas captada. Nas primeiras idades, o aumento da
velocidade pode ser atribuido a hidratacdo do cimento, 0 que ocasiona 0 aumento da

resisténcia do concreto e, consequentemente, da velocidade. Caso ocorra a diminuicdo das
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velocidades ao longo do tempo, pode estar ocorrendo uma deterioragdo na estrutura interna do
concreto.

Desta forma, as velocidades de propagacdo podem ser Uteis na desforma ou na
aplicacdo de protensdo em uma estrutura.

e Determinacdo do modulo de elasticidades dinamico

Em materiais elasticos, a velocidade das ondas de compressdo e definida pela
constante eléstica e densidade do material. A norma britdnica BS1881: Part 203-86 define
quantitativamente esta relacéo a partir da equacao abaixo.

o2 14+v)(1-2v)

onde: E; é o médulo de elasticidade dindmico (MN/m?), v é o coeficiente de Poisson, p é a
densidade (Kg/m3) e V é a velocidade (Km/s).

3.2.5. Correlacdo entre velocidade do pulso ultrassonico e resisténcia a compressdo

A relacdo entre velocidade ultrassénica e resisténcia a compressdo € afetada por
inimeros fatores como o tipo de cimento; tipo, forma e dimensGes dos agregados; tempo e
tipo de cura e relacdo a/c (BS1881: Part 203-86).

ACI 228.1R:2003 define a partir dos principios da propagacdo de ondas elasticas, que
a velocidade de pulso ultrassdnico é proporcional a raiz quadrada do médulo de elasticidade
do concreto. Uma vez que o modulo de elasticidade e a resisténcia do concreto aumentam ao
longo do tempo, resulta que a velocidade pode proporcionar um meio de estimara resisténcia
do concreto, mesmo que ndo haja nenhuma relagéo fisica direta entre estas duas propriedades.
Esta relacdo entre resisténcia e velocidade € ndo linear porque a taxa de crescimento ao longo
do tempo dessas duas propriedades é diferente. Logo ap6s a concretagem, o moédulo de
elasticidade aumenta a uma taxa maior do que a resisténcia; com o tempo, o0 moédulo de
elasticidade tem seu aumento ocorrendo a um ritmo inferior. A Figura 3.18 apresenta um
exemplo genérico da relagdo nao-linear da resisténcia com a velocidade.

Para se definir a relacdo entre essas duas propriedades de maneira quantitativa,
RILEM NDT1 (1972) apresenta duas propostas. A primeira através de um gréafico
correlacionando resisténcia e velocidade dos pulsos ultrassdnicos; e a segunda, através de

equacdes analiticas.
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Para o grafico, recomenda-se que os agregados, aditivos, o tipo e a qualidade do

cimento sejam 0s mesmos. Essa op¢do é a que apresenta resultados mais confidveis.

Figura 3.18 — Grafico genérico da relacdo velocidade do pulso de ultrassom e resisténcia a compressao

Velocidade do pulso , ft/s)
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B
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Resisténcia a compressao, MPa
S o
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Fonte: ACI 228.1R:2003

RILEM NDT1 (1972) recomenda trés equacOes analiticas para representar esta

relacdo, que estdo apresentadas a seguir.

R = av’ (3.7)
R = aeb” (3.8)
R=av?+bv+c (3.9)

Onde a, b e c séo constante, R resisténcia & compressdo e v velocidade de pulso ultrassénico.
Bungey & Millard (2006) sugerem como tendéncia geral a solucdo analitica dada pela

equacéo:

f, = AeBY (3.10)

Sendo £, o valor medio da resisténcia a compressdo, v a velocidade média de propagacdo e A
e B constantes.

Irrigaray, Pinto & Padaratz (2016) afirmam que é possivel relacionar a resisténcia a
compressdo da pasta de cimento do concreto com a velocidade do pulso ultrassdnico do

mesmo a partir da equacéo:

y = ax” (3.11)
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onde y é a resisténcia a compressao do concreto, x é a velocidade de pulso ultrassénicoe ae b

sdo constantes.

3.3. Métodos Combinados

Esta técnica consiste na utilizagdo de outros ensaios ndo destrutivos para aumentar a
confiabilidade do resultado da resisténcia do concreto obtida in loco por um Unico teste.

Para avaliar a vantagem de se utilizar uma técnica combinada, deve-se avaliar 0 grau
de melhoria considerando a precisdo e reprodutibilidade das leituras, em comparacdo ao
tempo, custo e complexidade adicionais devido a combinacdo dos métodos e se é praticavel
realizar os testes adicionais no local.

Das varias combinagfes propostas por diferentes pesquisadores, apenas as técnicas
combinadas baseadas na velocidade do pulso ultrassénico e na medida da dureza da superficie
foram adotadas de maneira pratica em algumas partes do mundo. Essa combinacdo foi
utilizada para avaliar a resisténcia a compressdo do concreto em diversos projetos como em
edificios de escritorios e hospitais (MALHOTRA; CARINO, 2004). O mais difundido, e que
foi utilizado ao longo da pesquisa foi a combinacdo dos ensaios ndo destrutivos de
esclerometria e ultrassom, com o ensaio de resisténcia a compressdo axial.

A combinagdo nos ensaios pode ser usada com o intuito de determinar a resisténcia a
compressdo do concreto in situ quando o concreto apresenta alguma deficiéncia de resisténcia,
ou para analisar o ganho de resisténcia do concreto ao longo do tempo. Atualmente, a
qualidade do concreto na pratica ainda é comumente descrita em termos de sua resisténcia a
compressdo uniaxial, avaliada estatisticamente a partir dos resultados de amostras de
laboratorio padrdo, moldadas, compactadas, curadas e testadas em condicdes estritamente
prescritas.

Os testes destrutivos podem ser influenciados por uma série de fatores, e estes devem
ser levados em consideracdo quando as correlagcdes séo estabelecidas com os testes nédo
destrutivos. O ensaio de esclerometria mede a resisténcia da superficie em fungdo da
resiliéncia, ou seja, da capacidade do martelo recuar. No ensaio de ultrassom a velocidade do
pulso ndo e determinada diretamente, mas sim calculada a partir do tempo que o pulso leva
para percorrer determinada distancia. A interpretacdo das medidas da velocidade do pulso no
concreto € complicada pela natureza heterogénea do material. Desta forma, as limitac6es dos
testes combinados sdo resultado das limitagdes de cada ensaio isoladamente.
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Diferentes pesquisadores obtiveram uma variedade de equacbes de correlacdo
maltiplas lineares e ndo lineares. Em todos os casos, quando a ndo linearidade entre a
velocidade do pulso (V) e a resisténcia (S) foi considerada, a precisdo do método combinado
foi aprimorada. Como mostrado na Tabela 3.2, onde S é a resisténcia do concreto, R é 0

indice esclerométrico e V é a velocidade do pulso ultrassénico.

Tabela 3.2 — Sugestdes de regressdo multipla de diferentes pesquisadores para estimar a forgca a compressao do

concreto a partir dos ensaios ndo destrutivos.

: Equacges de multipla Significado do efeito
Pesquisadores ~ :
regressao combinado
McLeod (1971) / Di Significativo em alguns

Maio, et al. (1985) S = K0 + KIxR + k2xV

/Tanigawa, et al. (1984) casos, mas nao em todos.

S =20 + alxR + a2xR2 Usado em curvas de

Knaze and Beno (1985) _ , | forcas iguais,apresenta
S =b0+bIxV +b2xV efeito significativo.

Bellander (1977) S=KkO+ KI*R? + kaxy | Slgnificativoem certo

grau.
Weibinga(1968) / Shah Significativo nas
(1982)/ Tanigawa, et | In'S = k0 + k1xR + k2xV g o do onen
al.(1984) condicdes de ensaio.
Schickert (1984) S = KOXR™XV™ Evidéncias de efeito
significativo.
Samarin et al.(1981) S =k0 + k1xR + k2xV* Significativo.
. S=Vx(a0 +alxR + Significativo, mas muito
Tanigawa et al.(1984) a2xR2+ a3xRe) complexo.

Fonte: Adaptado de Malhotra & Carino (2004).
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4. LAJES ALVEOLARES

Atualmente uma tecnologia utilizada para aumentar a praticidade e a economia na
construcdo civil é a de estruturas pré-moldadas. A pré-moldagem é caracterizada como um
processo de construcdo em que a obra, ou parte dela, € moldada fora do local de utilizacao
definido (EL DEBS, 2000). Para Elliott (2002) a melhor definicdo para pré-moldados € a de
um elemento de concreto que foi preparado para o molde, moldado e curado fora do seu
destino final. A distancia entre a producéo e o destino final do pré-moldado varia de acordo
com as condi¢des de transporte da regido. Em lugares onde o transporte apresenta um custo
alto, esta € de alguns metros. Quando os elementos forem pré-fabricados e apresentarem baixo
custo de transporte, a distancia passa a ser de quildmetros.

Os elementos pré-moldados possuem um amplo campo de aplicacdo dentro da
construcdo civil, como em edificacdes, construcdes pesadas, em construcdes urbanas, entre
diversas outras areas. Existem diversos tipos de elementos pré-moldados a fim de suprirem
todas as fungdes para as quais a construcao civil os necessita. Os mais comumente utilizados
para lajes e paredes sdo os painéis alveolares, TT, U, e macico; e para vigas e pilares sao as
secOes retangulares, I, T invertido e secdo quadrada vazada.

As lajes alveolares sdo um tipo especial de laje totalmente produzida de concreto com
alvéolos ocos longitudinais e de tamanho necessario para criar as nervuras. As pecas podem
conter armadura longitudinal ativa (protensao) ou passiva, ndo sendo refor¢cada com armadura
a forca cortante. Desta forma, a resisténcia ao cisalhamento depende da resisténcia do

concreto, tornando essencial o constante controle da qualidade do concreto (ASSAP, 2002).

Figura 4.1 — Laje alveolar.

Junta longitudinal

Borda superior

Nervura
, Alvéolo

1 Borda inferior

Fonte: CATOIA (2011)
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Segundo Petrucelli (2009), as lajes alveolares sdo constituidas de secdo transversal de
concreto com alvéolos que reduzem o peso préprio e, combinado com a protensdo, sao
capazes de cobrir grandes vaos. Estes elementos sdo um dos mais modernos produtos na
industria de concreto preé-fabricado. A Figura 4.1 apresenta uma tipica laje alveolar.

A ABNT NBR 14861:2011 define as lajes alveolares como um elemento de concreto
produzido industrialmente fora do local da obra, sob rigoroso controle de qualidade.

4.1. Producdo das Lajes Alveolares

As lajes alveolares sdo elementos altamente industrializados. Desta forma, possibilita
uma maior padronizacdo e racionalizacdo do projeto resultando em uma maior economia no
custo. Essa economia ocorre porque em um processo industrializado o consumo de méo-de-
obra é baixo e a producdo de elementos em um curto intervalo de tempo € alta. Se em um
projeto for possivel padronizar as dimensdes das lajes de forma que todas sejam produzidas
em uma unica linha de producao, o custo da obra diminui significativamente.

De acordo com PCI (1998) os produtores das lajes alveolares possuem uma grande
rede de suporte, pois a producdo dos elementos é realizada através de diferentes sistemas
patenteados. Desta forma, 0 mesmo produto pode receber diferentes nomenclaturas por conta
do licenciamento local.

Os dois principais processos de fabricacdo das lajes sdo por férma deslizante ou por
extrusdo, sendo o segundo o0 mais utilizado. No primeiro processo, as lajes sdo produzidas a
partir do deslizamento da férma, sendo varias camadas de concreto langadas pela méaquina e
compactadas por vibradores em diferentes frequéncias. Na fabricacdo por forma deslizante, a
concretagem ocorre em trés fases até a finalizagdo da laje (Figura 4.2). O concreto utilizado
neste processo apresenta uma melhor trabalhabilidade que o concreto empregado no processo
por extrusao.

No processo por extrusdo o concreto é forcado pela maquina a produzir a secéo final
da laje alveolar em um Unico estagio. Ou seja, a maquina extrusora expulsa e comprime o
concreto nas paredes do molde e forma os alveolos pela compactacdo através de tubos
helicoidais. O concreto utilizado é de baixo teor agua/cimento, para garantir uma elevada

resisténcia a compressao e baixa porosidade.
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Figura 4.2 — Processo de fabricacdo das lajes alveolares por forma deslizante.

Fonte: Juliani (2014)

O processo de producdo dos pré-moldados de fébrica pode ser dividido
superficialmente em trés fases: as atividades preliminares, como a preparagdo do material e o
transporte do mesmo ao local de trabalho; a execugdo propriamente dita, onde ocorre a
moldagem do elemento, etapa que posteriormente sera detalhada para a laje alveolar; e as
atividades posteriores, como o transporte interno da pecga, 0s acabamentos e armazenamentos
(EL DEBS ,2000).

De maneira geral, as etapas do processo de produgdo das lajes alveolares estdo

apresentadas nos proximos subtdpicos.

4.1.1. Preparacdo da pista

O inicio de todo o processo ocorre com a limpeza da pista de producdo que s&o
constituidas de formas metalicas com trilhos para apoiar as maquinas que se deslocam sobre
eles, e cabeceiras de protensdo, que pode ser ativa ou passiva. Segundo Mizumoto et al.
(2013), as pistas possuem uma extensdo que varia entre 120 a 260 metros de comprimento.

Antes da aplicacdo do desmoldante (Figura 4.3), deve-se realizar uma limpeza da
forma de maneira que ndo apresente nenhum tipo de sujeira. A aplicacdo e o tipo de

desmoldante utilizado interferem no resultado final, pois eles devem garantir que os painéis
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saiam com a superficie inferior lisa e ndo deve manchar ou agredir o material. Caso as
cordoalhas de protensédo ja estejam posicionadas na pista, deve-se protegé-las para ndo afetar

a aderéncia entre o concreto e 0 aco (Figura 4.4).

Figura 4.3 — Aplicagdo do desmoldante. Figura 4.4 — Protecédo das cordoalhas na aplicagéo

do desmoldante.

Fonte: Petrucelli (2009) Fonte: Petrucelli (2009)

4.1.2. Posicionamento dos cabos e protensao

A segunda etapa do processo é o posicionamento dos cabos de protensdo conforme
especificado no projeto. Os cabos séo presos nas extremidades por cunhas. As cunhas onde
ocorre a protensdo e a ancoragem sdo chamadas de ativas e a da outra extremidade, cunha
passiva.

De acordo com Petrucelli (2009), usualmente, o macaco mais utilizado é o que
protende os cabos um a um. Contudo, o ideal é que a aplicacdo da protensdo em todo o
conjunto ocorrer de uma Unica vez, pois a tensdo aplicada no primeiro cabo alongado gera
uma pequena deformacgdo na cabeceira que afetard a deformagdo no segundo cabo, e assim
sucessivamente. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a aplicacdo de protensdo cabo a cabo e em
todo o conjunto, respectivamente.
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Figura 4.5 — Aplicacgdo de protensédo cabo a cabo. Figura 4.6 - Aplicacdo de protensdo do conjunto de

cabos.

Fonte: Petrucelli (2009) Fonte: Juliani (2014)

4.1.3. Preparo do concreto e producéo das lajes

Os dois processos de fabricacdo das lajes alveolares trabalham com a técnica de vibro-
compactacdo; contudo, o concreto tem propriedades diferentes de acordo com o tipo de
maquina.

Na extrusora o concreto é expulso e comprimido nas paredes do molde pelo
equipamento. Para esta maquina, é necessario um concreto seco com uma relacdo agua/
cimento (a/c) muito baixa de, aproximadamente, 0,3 a 0,4. Desta maneira, 0 concreto
apresenta alta resisténcia que varia entre 50 e 75 MPa a compressao e resisténcia a tracdo de 4
a 7 MPa (PETRUCELLI,2009). No sistema de férmas deslizantes, os alvéolos sdo moldados a
partir do deslizamento das férmas, sendo necessario um concreto com a relagdo a/c um pouco
mais alta e, consequentemente, resisténcias mais baixas.

Usualmente as fabricas produzem seu préprio concreto que sao lancados em cagambas
e levados em pontes rolantes ou carrinhos transportadores até a maquina. O concreto é
produzido por partes até a concretagem da pista ser completada. Por ser um processo simples,
ndo exige muita mio de obra e é realizado rapidamente, sendo possivel produzir até 500 m?
de laje por dia (PETRUCELLI, 2009).

Mizumoto et al.(2013) destaca a atengdo que deve ser empregada na uniformidade do
traco para a obtencdo de lajes alveolares de qualidade, pois o controle da agua de consisténcia
no trago impacta diretamente na geometria dos alvéolos e na aderéncia entre a cordoalha e o
concreto.
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4.1.4. Marcacdo dos painéis, recorte dos elementos e cura do concreto

As marcacOes nas lajes sdo realizadas diretamente na pista de producdo quando o
concreto ainda esta fresco, demarcando o comprimento e 0 nome da peca. Na maioria dos
projetos de lajes alveolares sdo previstos recortes nas regides de pilares e preenchimentos nos
alvéolos para reforcar a estrutura contra cisalhamento, ambos os procedimentos s&o realizados
com o concreto fresco ainda na pista de producdo. A fim de direcionar a formacao de fissura
devido o grande volume que sofre retracdo, os funcionarios devem ter em maos, durante o
processo de producdo, o detalhamento das pecas para que se faca o pré-corte na laje com as
medidas do projeto (PETRUCELLLI, 2009).

O processo de cura pode ser realizado através da cura térmica, da cura térmica a vapor
ou da cura normal (apenas com emprego da lona). Os dois primeiros tipos de cura também
requerem a utilizagéo da lona para confinar o concreto e reduzir o efeito da retragéo.

O emprego da cura térmica e a vapor adiantam o ganho de resisténcia inicial, pois
aceleram as reacdes de hidratacdo do cimento. Desta forma, antecipam o procedimento de

alivio de protensdo na pista, permitindo a reducdo do tempo de producéo das lajes.

Figura 4.7 — Recorte no painel com concreto fresco. Figura 4.8 — Cura com lona térmica.
__ - ——

e

Fonte: Petrucelli (2009) Fonte: Petrucelli (2009)

4.1.5. Liberacdo da protensao e corte das lajes

A liberacdo da protensdo estd vinculada ao controle de qualidade da resisténcia do
concreto. Para isso, devem ser moldados corpos de prova e rompidos em determinadas horas
para a obtengdo da resisténcia f;. A ABNT NBR 14861:2011 recomenda uma resisténcia a
compressdo de 25 MPa aos 28 dias ou o especificado em projeto para lajes alveolares de

concreto protendido. Esses valores de resisténcia devem ser respeitados, pois € muito
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importante para que ndo haja escorregamento das cordoalhas e para que ndo se tenha
problemas de tracdo na peca.

A maior dificuldade de se obter essa resisténcia esta na confiabilidade dos resultados,
pois as normas ndo englobam procedimentos de moldagem e rompimento de corpos de prova
para o concreto seco com slump nulo ou proximo a esse valor. Uma alternativa a este
procedimento é a extracdo de testemunhos na regido das nervuras; mas, por possuirem
pequenas dimensdes 0s resultados apresentam uma disparidade que ndo condiz com a
realidade (PETRUCELLI, 2009).

Apo6s a liberacdo da protensdo serdo efetuados os cortes das lajes nas medidas
definidas no projeto. Existem maquinas especificas que realizam os cortes longitudinais e
transversais. Os cortes transversais sdo mais rapidos. Contudo, em alguns casos, onde 0s
valores de protensdo sdo mais altos e, por isso, apresentam contra-flechas maiores, pode
ocorrer o travamento da serra. Para evitar este problema, Mizumoto et al. (2013) sugere que
seja colocado um contra-peso de 50 KN na laje.

O corte longitudinal € um processo mais demorado para ser executado devido a grande

extensdo que a maquina deve percorrer para a realizacdo do corte.

4.1.6. Icamento e estocagem das pecas

A retirada das pecas da pista de producdo € realizada por meio do sistema de garras
(pincas de elevacdo) ou balancim presos a alca da ponte rolante, como mostrado na Figura
4.9. Mizumoto et al. (2013) afirma que na estocagem as pecas sd0 movimentadas por
guindastes e cabos de aco que devem ser posicionados a uma distancia inferior a 2 vezes a

altura da peca da extremidade (Figuras 4.10 e 4.11).

Figura 4.9 — Icamento da peca por balancim. Figura 4.10 - Movimentag8o por meio de

guindaste.

Fonte: Juliani (2014) Fonte: Mizumoto et al (2013)
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Figura 4.11 — Condi¢des de armazenamento de laje.
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Fonte: Mizumoto et al. (2013)

4.2.  Modelos de Secao Transversal

Por serem produzidas em industrias, as lajes alveolares apresentam uma grande
variacdo de secdo, de altura e formato de alvéolos de acordo com o projeto a ser executado.
Os alvéolos podem ter secdes transversais de diferentes formas como oval, circular e
retangular, entre outras. Esta variacdo de forma é definida pelo tipo de maquina usado na
producdo da peca, como apresentado na Figura 4.12. As faces laterais das secdes transversais
ndo sdo planas. Segundo Catoia (2011), os entalhes proximos ao topo nas laterais séo
chamados de chaves de cisalhamento e tem como fungdo melhorar a interacdo entre as lajes
alveolares quando essas sdo grauteadas. As saliéncias presentes na parte inferior das lajes

servem para manter o graute entre as juntas durante o processo de moldagem.

Figura 4.12 — Tipos de se¢des transversais de lajes alveolares.
00000000, /00000000000%
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Extrusdo Formas deslizantes

Fonte: CATOIA (2011)
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4.3. Vantagens e Desvantagens

As vantagens e desvantagens desta técnica sdo abordadas com o intuito de um maior
conhecimento sobre a laje alveolar, pois a melhor técnica empregada em uma determinada
obra depende das propostas do projeto.

De acordo com EI Debs (2000), as principais vantagens de estruturas pré-moldadas
sdo: a reducdo do cimbramento, emprego da protensao com armadura pré-tracionada, grande
reutilizacdo das férmas, maior controle de qualidade, maior produtividade da méo-de-obra e
emprego de secbes com um maior aproveitamento dos materiais. Catoia (2011) apresenta
como vantagens o baixo custo na producgéo, a produgédo ser automatizada e mecanizada, ser
uma técnica com bom isolamento acustico e térmico, apresentar um bom acabamento na face
superior, além de poder ser utilizada em uma variedade de aplicacdes.

Para Petrucelli (2009) as principais vantagens desse sistema construtivo € a rapidez de
execucao e montagem, a qualidade do acabamento da superficie inferior, 0 que permite sua
utilizacdo sem a necessidade de acabamento. A protensdo introduzida nestes elementos
proporciona a reducdo na espessura da laje. Os alvéolos possibilitam a reducdo do peso da
estrutura, permitem abrigar dutos para redes elétricas e hidraulicas, além de apresentarem
Gtimas propriedades térmicas e acusticas.

No entanto, esta técnica apresenta como inconvenientes o custo e a limitacdo no
transporte, assim como a necessidade de promover a ligacdo entre os diversos elementos que
compdem a estrutura (EL DEBS, 2000). Petrucelli (2009) também apresenta como
desvantagens a necessidade de equipamentos especiais para producdo e manuseio, a reducao
da resisténcia a forca cortante devido a auséncia de armadura transversal e a inflexibilidade

das dimensdes padréo.

4.4.  AplicagOes

Como apresentado no item anterior, as estruturas pré-moldadas sdo utilizadas em
diversas aplicacdes. Estas podem ser utilizadas como componentes do sistema de esqueleto,
de pavimentos, paredes ou coberturas; como coberturas; em pontes; em galerias, canais,
reservatorios e muros de arrimo; assim como em silos, estadios e arquibancadas. As principais

aplicacdes das lajes alveolares sdo como sistema de piso e telhado (PCI, 1998).
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As lajes alveolares, especificamente, podem ser empregadas como uma das solucées
estruturais mais avancadas em sistema de pisos, podendo ser usada em construgdes pré-

fabricadas, de madeira, metalica e de concreto moldado in loco (CATOIA, 2011).
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os procedimentos, materiais e equipamentos utilizados para a
realizacdo de ensaios de ultrassom, esclerometria e resisténcia & compressdo. Os ensaios

foram realizados em corpos de prova cilindricos e prismaticos e em uma laje alveolar.

5.1. Materiais Utilizados

A execucdo dos ensaios foi realizada em duas etapas separadamente. A primeira etapa
consistiu na caracterizacdo do concreto a partir de ensaios em corpos de prova cilindricos e
prismaticos. Apds o término desta etapa foram realizados os ensaios em uma laje alveolar
produzida no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Séo Carlos (LE- EESC),
com o intuito de avaliar a influéncia dos alvéolos e da armadura nos resultados do ensaio de
ultrassom.

A caracterizagdo do concreto foi realizada utilizando trés diferentes tragos de concreto.
Os tracos de concretos foram baseados no artigo de Haach, Juliani & Da Roz (2015), sendo
estes tracos rico, médio e pobre em cimento. Para os ensaios, foi utilizada areia e brita de
dimensdes méaximas de 2,4 mm e 12,7 mm, respectivamente, e o cimento de alta resisténcia

inicial, o CP V- ARI. Os tragos utilizados para os ensaios estdo explicitados na tabela abaixo.

Tabela 5.1 — Valores dos materiais utilizados nos tragos do concreto

Consumo Materias (kg/m?)

decimento | Cimento | Areia Brita | Agua

Alto 484.,6 630 1066,2 | 227,8
Medio 378,8 780,4 | 11138 | 227,3
Baixo 295 834,6 | 11415 | 22472

Fonte: Autora (2017)

Para cada traco de concreto, foram moldados 11 corpos de prova prismaticos
15x15x50 cm3, sendo trés deles para a execucio do ensaio de ultrassom e oito para os ensaios
de esclerometria. Para 0s ensaios de resisténcia a compressao foram moldados 48 corpos de
prova cilindricos de 10 x 20 cm?.

A segunda etapa de ensaios foi realizada somente com o traco rico em cimento, em

virtude de apresentar um menor tempo de pega como sera apresentado nos resultados. Nesta
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etapa, foram moldados 48 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm?, para 0 ensaio de
resisténcia & compressdo, e uma laje alveolar de 10x50x200 cm?, com alvéolos de 5 cm de

diametro.

5.2. Equipamentos

Os equipamentos utilizados estdo de acordo com o que esta especificado em cada
norma regulamentadora. O ensaio de tempo de pega foi realizado com a agulha de Meynadier
com anel dinamomeétrico (Figura 5.1). As agulhas do equipamento tém uma area de 645, 484,
323, 215, 161, 129, 65, 32 e 16mm?, como regulamentado na ABNT NBR NM 9:2003.

O equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de esclerometria foi o

esclerdbmetro manual da empresa Proceq® (Figura 5.2).

Figura 5.1 - Agulha de Meynadier utilizada no Figura 5.2 -Esclerdmetro manual usado no ensaio

ensaio

Fonte: Autora (2017)

O ensaio de compressdo foi realizado em uma prensa de compressdo axial como
determinado pela ABNT NBR NM 5739:2007. Os corpos de prova ensaiados ndo foram
retificados, pois os ensaios foram realizados antes das 24 horas, sendo necessaria a utilizacdo
de uma almofada de neoprene para planificar o topo e a base do corpo de prova (Figura 5.3).
Em virtude das primeiras idades terem sido realizadas com a almofada de neoprene, os
ensaios de 7 e 28 dias tambem utilizaram esta retificacdo para manter o padrdo, mesmo sendo
possivel a retificacdo dos corpos de prova (Figura 5.4).

Para o ensaio de ultrassom, o equipamento utilizado foi o modelo PunditLabt da

Proceq®, com dois transdutores de 54 KHz (Figura 5.5Erro! Fonte de referéncia nio
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encontrada.). Com 0 intuito de produzir um acoplamento entre a superficie do concreto e 0s
transdutores, foi empregado o gel de ultrassonografia. Para a coleta de dados foi utilizado o

software Punditlink, desenvolvido pela mesma empresa.

Figura 5.3— Ensaio de compressao axial. Figura 5.4— Neoprene usado no ensaio de

compresséo.
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Fonte: Autora (2017) Fonte: Autora (2017)

O ensaio de ultrassom foi realizado nos corpos de prova prismaticos por meio da
transmisséo direta, transdutores acoplados nas faces laterais a 50 cm de distancia; transmissao
indireta com os transdutores a 15 cm, a 30 cm e a 45 cm de distancia, na mesma face superior,
como representado na Figura 5.6. Todas as medic¢Oes foram realizadas com os prismas de

concreto ainda dentro das férmas.

Figura 5.5 - Equipamento de ultrassom utilizado

Figura 5.6 — Representacgéo dos tipos de leitura
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Fonte: Autora (2017)

Leitura Indireta 45 cm

Fonte: Autora (2017)
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5.3.  Ensaio de caracterizacdo do concreto

Esta primeira etapa de ensaios foi realizada com o intuito de coletar as principais
caracteristicas do concreto nas primeiras 24 horas e aos 7 e 28 dias. Estes foram realizados no
laboratdrio do Departamento de Engenharia de Estruturas localizado na Escola de Engenharia
de S&o Carlos (EESC). Todos os resultados obtidos serdo apresentados no capitulo
subsequente.

Para cada traco ensaiado, foi realizada uma betonada com 260 litros de concreto, com
0 intuito de moldar os corpos de prova listados anteriormente.

O primeiro ensaio realizado foi o de tempo de pega, normatizado pela ABNT NBR
NM 9:2003. Para a realizagdo do ensaio, foram moldados 2 corpos de prova cilindrico de 15 x
30 cm? até a altura de 15cm, dimensdo minima exigida pela norma (Figura 5.8). Durante a
execucao do ensaio, o concreto foi peneirado através de uma malha com a abertura de 4,75
mm com a ajuda da mesa vibratoria (Figura 5.7). Ap6s 3 a 4 horas de concretagem, foram
iniciadas as medicdes sendo estas realizadas a cada 10 minutos até o concreto apresentar uma

resisténcia a penetracdo superior a 27,6 MPa.

Figura 5.7 - Moldagem dos corpos de prova do Figura 5.8 — Corpos de prova do ensaio de tempo

ensaio de tempo de pega de pega

Fonte: Autora (2017)

Apbs o término do ensaio de tempo de pega, foram iniciados os outros testes. O
monitoramento do concreto foi realizado nos horarios apresentados na Tabela 5.2, sendo 0

ensaio de ultrassom executado a cada hora redonda, o de compresséo a cada hora e 30 min e o
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ensaio de esclerometria a cada hora e 45min aproximadamente; sendo necesséria a tolerancia

com relacdo a execucao dos ensaios.

Tabela 5.2 - Horério de realizacéo das leituras

8h - -
9h - 9h
- 10h -
11h 11h 11h
12h - 12h
13h 13h -
14h 14h 14h
15h 15h 15h
16h 16h 16h
17h 17h 17h
18h 18h 18h
- 19h 19h
- - 20h
21h - -
22h 22h 22h
23h 23h 23h
- 24h 24h
7 dias 7 dias 7 dias
28 dias 28dias 28 dias

Fonte: Autora (2017)

O primeiro ensaio realizado a cada hora era o do ultrassom com duragdo, em media, de
30 minutos. Em cada leitura foram emitidos cinco pulsos ultrassdnicos, resultando em cinco
tempos, com os quais foi realizada a média aritmética e, posteriormente, determinado o tempo
de leitura. A partir da coleta do tempo, foi possivel obter a velocidade do pulso ultrassénico.
Este ensaio foi realizado em trés corpos de prova distintos como apresentado na Figura 5.9.
Para uma maior precisdo com as distancias das leituras indiretas foi utilizada uma haste
auxiliar para posicionar os transmissores (Figura 5.10).

O ensaio de compressdo axial € o mais tradicionalmente empregado para obter a
resisténcia & compressdo do concreto, sendo este normatizado pela ABNT NBR NM
5739:2007. Para este ensaio foram moldados trés corpos de prova por idade monitorada. Os
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corpos de prova foram deixados nas formas ao ar livre e desmoldados somente no instante de

rompé-los por questdo de logistica da execucdo dos ensaios (Figura 5.11).

Figura 5.9- Leitura do ultrassom nos trés corpos de Figura 5.10 — Haste utilizada para auxiliar nas

prova leituras indiretas

Fonte: Autora (2017) Fonte: Autora (2017)

Figura 5.11 — Corpos de prova do ensaio a compressao Figura

Fonte: Autora (2017)

O ensaio de esclerometria foi realizado de acordo com a norma regente ABNT NBR
NM 7584:2013 em corpos de prova prismaticos. Para cada corpo de prova foram efetuadas
duas leituras com 16 medicOes cada, como apresentado pela Figura 5.13. Antes do inicio das
leituras, os pontos onde o esclerdbmetro deveria ser posicionado, em cada medicdo, eram

marcados nos corpos de prova. Cada medicdo era coletada através de um registro fotografico
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para sua posterior andlise, tendo em vista o curto espaco de tempo que o operador tinha para a

realizacdo de todos os ensaios. Um exemplo deste registro é a Figura 5.12.

Figura 5.12 — Registro da leitura do esclerémetro Figura 5.13 — Marcacédo do corpo de prova do

ensaio de esclerometria

50 years of know-how you

Fonte: Autora (2017)

Para a correta execucdo de todas as etapas de ensaio, foi elaborada uma lista de
procedimentos que o operador pode utilizar para se nortear com relacdo ao periodo de tempo

de cada atividade. O modelo da lista sugerido esta apresentada no Apéndice A.

5.4. Ensaio da laje alveolar

Com a finalizacdo dos ensaios de caracterizagdo do concreto, foi realizado o ensaio
com uma laje alveolar. Nesta etapa, assim como na caracteriza¢do do concreto, 0s corpos de
prova e a laje foram ensaiados nas primeiras 24 horas e aos 7 e 28 dias.

A laje alveolar foi produzida no préprio laboratério do Departamento de Engenharia
de Estruturas localizado na Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC). A dimenséo da laje
produzida foi de 10 x 50 x 200 cm3, e seus alvéolos de 5 cm de didmetro, como
esquematizado na Figura 5.15.

Para a confecgéo da laje foi utilizada uma férma de madeira e seis tubos de PVC para
moldar os alvéolos (Figura 5.14). Para o suporte da laje, foi posicionada na parte inferior uma

tela de @ 4,2 e 10 cm de espagamento.
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Figura 5.14 — Dimens0es da laje alveolar produzida em laboratdrio
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Fonte: Autora (2017)

Figura 5.15 — Molde da laje alveolar

Fonte: Autora (2017)

Com o intuito de analisar a influéncia do aco na leitura do ultrassom, a laje foi
projetada como duas partes de um metro de comprimento. Em uma das partes, foi adicionada
uma armadura superior de 4 © 6,3 no sentido longitudinal da laje, com o objetivo de avaliar a
influéncia de uma armadura qualquer nos resultados. Esta armadura foi calculada de acordo
com a armadura minima apresentada pela ABNT NBR 6118:2014 para uma laje macica,
considerando o concreto de 50 MPa (Figura 5.16). A concretagem da laje ocorreu de maneira
padrdo, sendo adicionado o concreto ao longo dos seus dois metros de comprimento e
adensando o mesmo com a agulha vibratoria (Figura 5.17).
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Figura 5.16 — Armac&o da laje

- \ . -

Fonte: Autora (2017)

Apds a concretagem da laje, os tubos de PVC que moldavam os alvéolos foram
girados a cada 30 minutos para 0S mesmos ndo aderirem ao concreto e serem retirados com
uma maior facilidade. Contudo, o concreto levantou os tubos de maneira que eles
flexionaram, e mesmo utilizando uma empilhadeira para sua retirada, ndo foi possivel
extraido-los. Desta forma, como a permanéncia dos tubos ndo influenciaria nos ensaios, estes
foram mantidos dentro da laje concretada. A Figura 5.18 apresenta a laje ap6s a retirada da

foérma.

Figura 5.17 — Concretagem da laje Figura 5.18 — Laje desmoldada

Fonte: Autora (2017) Fonte: Autora (2017)

O desmolde da laje ocorreu sete horas ap6s a concretagem e o inicio das leituras, uma
hora ap6s o desmolde. Os horarios das realizacGes das leituras estdo apresentados na Tabela
5.3.

Cada lado da laje foi dividido em oito secdes, trés centrais de 10 cm para a realizacao

do ensaio de ultrassom, e cinco se¢des de 14 cm nas extremidades para a esclerometria. Para o
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monitoramento dos resultados, os lados da laje foram nomeados como C, o qual possuia
armadura superior, e S, 0 que ndo tinha armadura. As secGes da laje utilizadas para o ensaio
de ultrassom foram identificadas como Ui (i =1, ..., 3) , e as que serviram como corpo de
prova para o ensaio de esclerometria foram numeradas de 1 a 5. Esta divisdo esta apresentada

nas Figuras 5.19 e Figura 5.20.

Tabela 5.3 — Horario das leituras do ensaio com a laje alveolar

Tem 5 .
coencfe(;azpe(:z SIEEIOE
8h ensaio de ultrassom
9h Compressao
9:15h Esclerometria
10h ensaio de ultrassom
11h Compressao
11:15h Esclerometria
13h ensaio de ultrassom
14h Compressao
14:15h Esclerometria
15h ensaio de ultrassom
16h Compressao
16:15h Esclerometria
17h ensaio de ultrassom
18h Compressao
18:15h Esclerometria
19h ensaio de ultrassom
20h Compressao
20:15h Esclerometria
22h ensaio de ultrassom
23h Compressao
23:15h Esclerometria
24h ensaio de ultrassom
25h Compresséo
25:15h esclerometria
ensaio de ultrassom
7 dias compresséo
esclerometria
ensaio de ultrassom
28 dias compressao
esclerometria

Fonte: Autora (2017)
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Figura 5.19 — Representacdo da divisdo da laje
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Fonte: Autora (2017)

Figura 5.20 — Laje com as primeiras marcagdes
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Fonte: Autora (2017)

O ensaio de ultrassom foi o primeiro ensaio a ser realizado ao longo dos horérios. As
leituras foram iniciadas em um dos corpos de prova cilindricos, que posteriormente seriam
ensaiados a compressdo. As medi¢cOes na laje foram orientadas sempre na mesma ordem,
primeiro era feito um tipo de transmissdo no lado com armadura, € em seguida a mesma
transmissao no lado sem armadura. As leituras foram ordenadas em direta, indireta de 15 cm,
de 30 cm e de 45 cm. A Figura 5.21 exemplifica uma leitura de transmissdo indireta de 30 cm

no lado sem armadura.
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Figura 5.21 — Leitura indireta do ensaio de ultrassom na laje

Fonte: Autora (2017)

O ensaio de compressdo ocorreu da mesma forma como descrito para 0s ensaios de
caracterizagcdo do concreto. Em cada hora foram ensaiados trés corpos de prova distintos,
sendo o primeiro deles ensaiado com o ultrassom anteriormente.

Para 0 ensaio de esclerometria, as leituras também foram ordenadas primeiramente no
lado com armadura e, posteriormente, no lado sem armadura. A laje foi marcada de maneira a
formar sec¢Ges de 15 cm de largura, o que reproduziu o equivalente a cinco corpos de prova
para cada lado. Em cada horério de leitura eram realizadas 16 medi¢des, sendo possivel
realizar duas leituras em cada corpo de prova definido na laje. A Figura 5.22 mostra duas
secOes sem armadura onde se realizaram quatro leituras.

Para este ensaio, as 16 medi¢des foram realizadas sem discriminacéo se ocorriam na
alma ou em cima do alvéolo da laje. Contudo, as leituras eram identificadas através de
registro fotogréfico, para uma posterior analise da influéncia nos resultados. Na regido onde
ocorreu a flexdo do tubo de PVC, a capa do alvéolo ficou fina e sem resisténcia superficial, o
que fez com que ndo fosse possivel a real resisténcia do material nesta regido, pois 0 mesmo

se despedacou (Figura 5.23). As medicdes nestes pontos foram ignoradas nos resultados.
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Figura 5.22 - Secéo de leitura da esclerometria Figura 5.23 - Regifo do tubo flambado
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Para uma melhor orientacdo de todos 0s ensaios pelo operador, foi desenvolvida uma
lista de procedimentos que sera apresentada no Apéndice B. Esta tem como objetivo orientar
0 operador sobre a ordem da execucdo dos ensaios, sendo admissiveis altera¢cdes quanto aos
horarios de leitura.

Todos os dados coletados e os graficos gerados a partir dos ensaios estdo apresentados

no capitulo 6.

5.5.  Considerac0es Finais

Durante a realizacdo de ensaios em laboratorio, diversas dificuldades sdo encontradas
ao longo do processo de execucédo, nos ensaios apresentados isto ndo foi excecao.

O principal problema ao longo dos ensaios foi o curto intervalo de tempo para cada
atividade, que desgastava o operador aumentando o risco de erro.

As dificuldades encontradas nas duas etapas de ensaio foram diferentes. Para
caracterizacdo do concreto, o maior problema foi a férma metélica que era dificil de ser
retirada e sua presenca interferia nos resultados do ultrassom. Além disso, por questfes de
logistica, as leituras dos ensaios s6 foram realizadas ap6s o final da pega. Cada ciclo de

procedimentos de ensaio tinha uma duracéo de 50 minutos, aproximadamente.
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Para a etapa da analise na laje alveolar, a maior dificuldade obtida foi com a retirada
dos tubos de PVC que moldavam os alvéolos, sendo necessario manté-los na laje. Nesta
segunda etapa, o operador sofreu um desgaste ainda maior porque cada ciclo de procedimento
dos trés ensaios durava em média 1h50min.

Portanto, todos os procedimentos desenvolvidos na pesquisa foram necessarios, mas

com grandes dificuldades de serem executados.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
execucdo dos ensaios expostos no capitulo anterior. A exibicdo dos resultados sera dividida
em trés topicos. O primeiro tdpico relata os resultados obtidos nos ensaios com os corpos de
prova, posteriormente serdo apresentados os dados coletados com o ensaio da laje. Para, por

fim, realizar-se a correlagdo entre ambos.

6.1. Ensaios nos corpos de prova de diferentes tracos
6.1.1. Ensaio de tempo de pega

O ensaio de tempo de pega foi realizado com o objetivo de examinar a correlacéo
entre 0 tempo de pega e a velocidade do pulso ultrassdnico do concreto, de forma a se
determinar o final da pega com o auxilio do ensaio ndo destrutivo de ultrassom. Para o ensaio
de tempo de pega, a ABNT NBR NM 9:2003 define dois métodos a fim de se obter a idade do
inicio e do final da pega, 0 método analitico e grafico. O método analitico apresentado na
norma consiste na determinacdo, pelo método dos minimos quadrados, dos coeficientes a, e

a, da equacdo:

log(r,) = ag + a;log(t) (6.1)

onde: r, € a resisténcia a penetracdo em MPa e t é 0 tempo em minutos; ambos obtidos

p
experimentalmente.

A utilizacdo deste método € permitida caso o coeficiente de correlacdo calculado para
a regressao seja maior ou igual a 0,98. Para os dados obtidos nos ensaios, a regressao, a partir
da Equacdo 6.1, sugerida pela norma, apresentou um coeficiente de correlagdo inferior a 0,98
para um dos ensaios realizados, como demonstrado na Figura 6.1. Os valores de tempo
calculados a partir deste método estdo na Tabela 6.1. Desta forma, a obtencdo dos tempos de
pega foi verificada através do método grafico.

A norma supracitada define que para o método grafico deve-se plotar os pontos com o
tempo decorrido em minutos, no eixo das abscissas, e a resisténcia a penetracdo em MPa, nas
ordenadas. A idade do inicio do tempo de pega é definida como a idade que a resisténcia

apresenta o valor de 3,5 MPa e o final quando a resisténcia obtida seja de 27,6 MPa. Os



80

graficos executados de tal maneira estdo apresentados na Figura 6.2 e 0s tempos obtidos na
Tabela 6.2.

Tabela 6.1 - Tabela com as idades dos tempos de pega em minutos obtidos pelo método analitico.

Consumo de | Inicio da Pega | Final da Pega
cimento (min) (min)
Alto 304,77 369,31
Baixo 382,09 483,78
Médio 292,18 346,52

Fonte: Autora (2017)

Figura 6.1 - Gréficos obtidos de acordo com o especificado na ABNT NBR NM 9:2003 para o método analitico:
a) Concreto com alto consumo de cimento, b) concreto com baixo consumo de cimento, ¢) concreto com

consumo de cimento médio.
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Fonte: Autora (2017)

Tabela 6.2 - Tabela com as idades dos tempos de pega obtidos em minutos pelo método gréafico.
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Consumo de | Inicio da Pega | Final da Pega
cimento (min) (min)
Alto 303 367
Baixo 410 475
Médio 289 350

Fonte: Autora (2017)

Figura 6.2 - Gréficos obtidos de acordo com o especificado na ABNT NBR NM 9:2003 para o0 método grafico:

a) Concreto com alto consumo de cimento, b) concreto com baixo consumo de cimento, ¢) concreto com

consumo de cimento médio.
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Sabendo-se que o método grafico é impreciso quanto a exatiddo das leituras das idades

do inicio e final do tempo de pega, utilizou-se como solugdo alternativa um método analitico a

partir de uma regressao exponencial. A equacdo empregada na regressdo foi apresentada por

Haach, Juliani & Da Roz (2015) como uma solucdo representativa da correlagdo entre a

resisténcia a compressdo e o tempo (Equacdo 6.2). Para a analise da aplicabilidade desta

equacdo em outros tipos de resisténcia do concreto, sera feita uma extrapolacdo da proposta

sugerida pelo autor e a Equacdo 6.2 serd utilizada para relacionar a resisténcia a penetracdo e

0 tempo.



82

y=A(1-ePH° (6.2)

onde y € a resisténcia a compressdo em MPa em um tempo qualquer, A é a resisténcia a
compressdo em MPa aos 28 dias, B e C sdo constantes definidas atraves da regresséo e t o
tempo em horas.

A Equacéo 6.2 foi utilizada na regressao dos graficos plotados da mesma maneira que
0 método grafico e considerando o tempo em minutos. A partir dos coeficientes obtidos para a
equacao, determinou-se a idade do inicio da pega e o final do tempo de pega. Os graficos e as
equacdes obtidas estdo apresentados na Figura 6.3 e as idades determinadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 -Tabela com as idades dos tempos de pega obtidos pela regresséo exponencial da Equagéo 6.2.

Consumo de | Inicio da Pega | Final da Pega
cimento (min) (min)
Alto 306,65 366,71
Baixo 422,55 475,23
Médio 295,39 345,65

Fonte: Autora (2017)

A Tabela 6.4 apresenta a diferenca percentual entre os trés métodos utilizados para a
obtencdo do tempo de pega; os métodos, analitico e grafico, sugeridos pela norma e o método
analitico indicado neste trabalho. O ensaio que apresentou a maior diferenca entre os métodos
utilizados foi o ensaio com baixo consumo de cimento, chegando a 9,4% de diferenca entre 0s
ensaios analiticos utilizados. E a menor diferenga encontrada foi no ensaio com maior
consumo de cimento entre os métodos sugeridos pela norma.

Portanto, comparando-se as porcentagens obtidas pelo método grafico e analitico
através da regressdo exponencial com a Equacdo 6.2, é possivel afirmar que a Equacdo 6.1,
sugerida pela norma, pode ser substituida por outra equacédo que apresente um coeficiente de
correlacdo superior ou igual a 0,98 para se obter valores semelhantes ao método grafico de
maneira mais precisa.

No topico 6.1.4 sera apresentada a relagdo entre o tempo de pega e a velocidade do

pulso ultrassénico.
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Figura 6.3 — Graficos plotados com os dados de ensaio e equagfes obtidas por regresséo exponencial.a) Concreto

com alto consumo de cimento, b) concreto com baixo consumo de cimento, ¢) concreto com médioconsumo de

Resisténcia a penetragdo (MPa)
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Tabela 6.4 — Comparacéo da diferenca percentual dos resultados das analise de dados do ensaio de tempo de

pega.
Consumo de Comparacdes Percentual da Diferenca
Cimento dos resultados
Analitico - Gréfico 0,63
Alto Gréfico - Exponencial 1,2
Analitico - Exponencial 0,71
Analitico - Gréfico 6,19
Baixo Grafico - Exponencial 3,06
Analitico - Exponencial 9,44
Analitico - Gréfico 1,1
Médio Gréfico - Exponencial 2,21
Analitico - Exponencial 1,09

Fonte: Autora (2017)
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6.1.2. Ensaio de resisténcia & compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram iniciados apds o final do tempo de pega,
pois 0 concreto ja havia iniciado o ganho de resisténcia do material. Nos ensaios de
compressdo foi possivel analisar o crescimento da resisténcia de maneira detalhada nas
primeiras 24h a partir de todos os corpos de prova ensaiados ao longo da idade, ou seja, trés
corpos de prova por idade ensaiada, resultando um total de 45 corpos de prova para o traco de
alto e médio consumo de cimento e 42 para o traco com baixo consumo.

A melhor equacdo que representou a curva de resisténcia por tempo foi obtida pela
regressdo exponencial definida pela Equacdo 6.2 supracitada. Esta equacdo ja havia sido
sugerida como uma funcéo representativa da correlacdo entre a resisténcia e o tempo por
Haach, Juliani & Da Roz (2015).

Para cada traco de concreto ensaiado foi gerada uma equacdo do tipo da Equacéo 6.2,
como apresentado na Figura 6.4a. O ensaio que utilizou o concreto com alto consumo de
cimento apresentou um crescimento mais acentuado, resultando em uma maior resisténcia aos
28 dias, como era o esperado de acordo com a literatura. O concreto com baixo consumo de
cimento apresentou a menor taxa de crescimento inicial; contudo seu f, apresentou um
resultado equivalente ao do ensaio que utilizou um concreto com consumo médio de cimento.
Isto ocorreu em virtude de que os trés corpos de prova ensaiados aos 28 dias do concreto com
consumo médio de cimento foram retirados das suas férmas prematuramente e colocados na

camara Umida antes de serem ensaiados, interferindo, desta forma, no resultado.

Figura 6.4 — a) Gréfico dos resultados do ensaio de compresséo; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do

ensaio.
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Ao analisar os dados das primeiras 24 horas isoladamente, fica claro que as taxas de
crescimento iniciais sdo bem representadas pela Equagdo 6.2. Assim como 0 aumento da
velocidade de ganho de resisténcia com o aumento do consumo de cimento (Figura 6.4b).

A ABNT NBR 6118:2014 define que a evolucdo da resisténcia a compressdo com a
idade deve ser obtida através de ensaios e orienta que na auséncia desses seja adotada a
Equacdo 6.3.

fe
foa = B1 (6.3)

sendo B, € 1 para idades iguais ou superiores aos 28 dias. Para idades inferiores aos 28 dias 34

é determinado através da Equacéo 6.4.

B1 = expifs[1 - (28/1)'/?]} (6.4)

sendo: s constante definida de acordo com o tipo de cimento e t a idade efetiva do concreto
em dias.

A fim de realizar uma comparacdo com a orientacdo da norma, adotou-se a equacgéo
apresentada pela ABNT NBR 6118:2014 (Equacdo 6.3). Para tal, definiu-se o valor do fg
como as resisténcias caracteristica aos 28 dias obtidas no ensaio, como determinado pela
ABNT NBR NM 12655:2015, s igual a 0,2, como determinado na norma para 0 cimento

CPV-ARI; e y.igual a 1,0 para valores de ensaio. Desta forma, a equacdo resultante

apresentada nos graficos foi:
feq = expifd, 2[1 — (28/t)1/2]} % (6.5)

Os graficos de resisténcia a compressdo pelo tempo que foram elaborados estdo
apresentados nas Figuras 6.5 a 6.7.

Ponderando os graficos apresentados nas Figuras 6.5a, 6.6a e 6.7a, a equacao sugerida
pela ABNT NBR 6118:2014 apresenta comportamento semelhante ao encontrado em ensaio,

tornando-a uma boa alternativa para a obtencdo dos valores da resisténcia a compresséo.
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Figura 6.5 — a) Grafico dos resultados do ensaio de compressao para o tragco com alto consumo de cimento; b)
Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Figura 6.6 -a)Grafico dos resultados do ensaio de compressao para o trago com baixo consumo de cimento; b)

Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.

Figura 6.7 - a) Gréfico dos resultados do ensaio de compressdo para o trago com médio consumo de cimento; b)
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Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.

Fonte: Autora (2017)
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Contudo, ao isolar os dados das primeiras 24 horas, a Equacdo 6.5 apresenta uma
mudanca de comportamento. Nos concretos com alto e médio consumo de cimento, a equagéo
apresenta valores majorados para resisténcias com idades inferiores a 23 horas. Para o
concreto com baixo consumo de cimento, a equacao resulta em valores superiores aos dados
de ensaio para o tempo de até 7 dias, aproximadamente. Desta forma, fica explicito que é
necessario ter atencdo quando a recomendacdo da norma for utilizada para as primeiras idades
do concreto (Figura 6.5b, 6.6b e 6.7b).

6.1.3. Ensaio de esclerometria

Para se obter a correlacdo entre o indice esclerométrico e o tempo, foram realizados
dois tipos de regressdo exponencial. A primeira, a partir da Equacdo 6.2, sugerida por Haach,
Juliani & Da Roz (2015). A segunda regressdo exponencial foi realizada para a equagdo do
tipo:

y =a—bc* (6.6)

sendo y € o indice esclerométrico, a € o indice obtido aos 28 dias, b e ¢ sdo constanteset e o
tempo em hora.

Avaliando ambas as regressdes, € possivel averiguar que as duas equacdes obtidas,
para cada traco de concreto, representam de maneira satisfatoria os resultados coletados;
sendo, no caso do concreto com baixo consumo de cimento, a Equagdo 6.6 mais
representativa (Figura 6.8).

A fim de se obter o valor da resisténcia do concreto a partir do indice esclerométrico
coletado em ensaio, a empresa responsavel pelo equipamento fornece uma curva de conversédo
pré-determinada que correlaciona estes parametros. A curva fornecida pela Proceq®, marca
do esclerdmetro utilizado nos ensaios, foi apresentada na Figura 3.4 do Capitulo 3. Esta foi
elaborada para corpos de prova cubicos e para idades de 14 a 56 dias. A titulo de realizar uma
comparacdo entre os resultados obtidos em ensaio e os fornecidos pela curva, os gréaficos da
Figura 6.9 expde estes dados.

A partir dos graficos da Figura 6.9, percebe-se que os resultados obtidos para as
primeiras 24 horas seguem a linha de tendéncia da curva sugerida pelo fabricante do
equipamento. Todavia, para os resultados de 7 e 28 dias, as curvas apresentaram resultados

mais conservadores.
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Figura 6.8 — Resultado dos indices esclerométricos pelo tempo: a) ensaio com alto consumo de cimento; b)

ensaio com baixo consumo de cimento; c) ensaio do concreto com médio consumo de cimento.
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Figura 6.9- Resultado das resisténcias a compressao pelos indices esclerométricos e curva Proceq®: a) ensaio

com alto consumo de cimento; b) ensaio com baixo consumo de cimento; ¢) ensaio do concreto com médio
consumo de cimento.
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Desta forma, mesmo ocorrendo danificagdo na superficie do concreto, e os valores dos
indices esclerométricos serem muito baixos para a realizacdo de leituras precisas em
concretos de resisténcia inferior a 10 MPa, como previsto por Bungey & Millard (2006), é
possivel afirmar que o ensaio de esclerometria tende a apresentar uma correlagcdo entre
resisténcia e indice esclerométrico nas primeiras idades tdo boa quanto aos 14 e 28 dias.

Visto que € possivel obter relacbes entre os resultados obtidos com o ensaio de
esclerometria e o0s de compressdo axial, foram elaborados graficos onde o indice
esclerométrico foi disposto no eixo das abscissas e as resisténcias as compressdes, no das
ordenadas; e realizada anélise quanto as relagdes obtidas (Figura 6.10).

Figura 6.10 -Resultado das resisténcias a compressdo pelos indices esclerométricos: a) ensaio com alto consumo

de cimento; b) ensaio com baixo consumo de cimento; c) ensaio do concreto com médio consumo de cimento.
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A relagdo entre resisténcia a compressédo e indice esclerométrico foi estabelecida a
partir de dois tipos de equacdes padrdo obtidas atraves da regressdo exponencial e polinomial
guadratica, onde os fatores originam no zero e crescem de maneira proporcional. Estas
equacOes foram escolhidas por serem as que apresentaram melhor representatividade entre as
analisadas com o mesmo comportamento. As equacgdes padrdo para as regressdes Sd0 as
Equacdes 6.7 e 6.8, respectivamente.
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y = be® (6.7)
y = apx> (6.8)

onde: y € a resisténcia a compressdo em MPa; ay, b, e ¢ sdo constantes; e x € o indice
esclerométrico.
Apesar da regressdo exponencial apresentar curvas mais representativas, a regressao

polinomial permite fazer uma analise mais simplificada do comportamento das propriedades,

Resist éncia

em virtude que a, € a relacdo Com isso, é possivel afirmar que a

indice esclerom étrico 2’

resisténcia a compressao €, aproximadamente, de 5 a 4% do valor do indice esclerométrico ao
quadrado, sendo essa variacdo dependente do consumo de cimento do concreto. Também
foram analisadas as relacGes polinomiais clbicas e quadraticas do tipo da Equacdo 6.8,
contudo estas apresentaram representatividades inferiores a quadratica.

Ao analisar as equacdes polinomiais, nota-se que o coeficiente a, decresce a medida

Resist éncia

que o consumo de cimento diminui, ou seja, a relacdo reduz seu valor de

indice esclerom étrico 2

acordo com a reducdo do consumo de cimento. Desta forma, para uma mesma resisténcia, o
indice esclerométrico resulta em um valor mais alto para um consumo de cimento mais baixo,
assim como definido pela BS 1881: Part 202-86.

6.1.4. Ensaio de ultrassom

No ensaio de ultrassom foram coletados, através dos transdutores, os tempos de
percurso das ondas ultrassonicas longitudinais, de forma que a velocidade obtida foi igual a
distancia entre os pontos de acoplamento dos transdutores pelo tempo captado pelo aparelho.
Tendo em vista que foram usados os mesmos tipos de agregados para os trés tracos, a
influéncia dos agregados na utilizagdo do equipamento de ultrassom ndo sera analisada. Todos
os resultados das leituras realizadas ao longo do tempo estdo apresentados nos graficos das
Figuras 6.11 a 6.13.

Os corpos de prova prismaticos foram ensaiados dentro das formas em virtude de nao
apresentarem resisténcia e rigidez suficientes para serem desmoldados nas primeiras idades.
Desta forma, foi imprescindivel considerar a influéncia da forma metalica nos dados, sendo

necessario realizar uma leitura do ultrassom na férma metalica vazia.
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Figura 6.11 — a)Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom ensaio com alto consumo de cimento; b)Detalhe

Velocidade do Pulso (nmv/s)

dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Figura 6.12-a)Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom ensaio com baixo consumo de cimento; b)Detalhe

Velocidade do Pulso (m/s)
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Figura 6.13 -a)Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom ensaio com um médioconsumo de cimento;

Velocidade do Pulso (m/s)

b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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As leituras foram realizadas de duas formas: a primeira com o posicionamento do
transdutor no centro das laterais da forma, de forma que o percurso da onda foi um “C”de
0,65 metros; e a segunda, o transdutor posicionado na extremidade da férma formando um
percurso de 0,5 metros.

Como o principio fisico que rege o ensaio de ultrassom é a propagacdo de ondas
mecanicas, ou seja, é indispensadvel um meio material para as ondas se propagarem; admitiu-
se que a velocidade mais rapida de ensaio seria a velocidade de pulso ultrassdnico na férma,
ou seja, 0 do aco, pois as ondas ultrassénicas ndo se propagam no vazio, percorrendo desta
forma, somente o caminho da férma. Todavia, a forma é montada a partir de quatro chapas,
possibilitando a presenca de pequenos vazios entre elas o que reduz a velocidade de
propagacdo da onda do ultrassom. Desta forma, os valores das velocidades ultrassdnicas
obtidas para as férmas foi de 4350 e 5376 m/s, para os dois tipos de leituras, respectivamente;
sendo estes valores inferiores a velocidade do ago de 5900 m/s.

As velocidades apresentadas no inicio do monitoramente foram superiores a
velocidade do ar de 300 m/s, como era o esperado em virtude da presenca do meio material do
concreto; todavia esta velocidade foi inferior a da 4gua de 1430 m/s. Segundo Keating et al
(1989) e Sayers e Grenfell (1993), este fendbmeno pode ser causado pelo ar aprisionado na
pasta de cimento a partir da presenca de bolhas de ar na agua de mistura, ou geradas durante o
processo de mistura.

No entanto, 0 ultrassom é um ensaio extremamente sensivel, onde os resultados
obtidos sdo vulneraveis as condicdes do ambiente e aos procedimentos de ensaio. Como
apresentado nos resultados dispostos nas Figuras 6.11 a 6.13, as leituras das velocidades
obtidas foram inferiores a velocidade do aco da férma, como esperado. Isto ocorreu porque a
presenca dos vazios no concreto torna sua velocidade inferior a do aco, que é um material
totalmente homogéneo. A medida que as rea¢des quimicas v&o ocorrendo, o nimero de vazios
vai diminuindo e a agua que estava livre vai sendo consumida, com isso as velocidades vao
aumentando de maneira n&o linear.

Nas Figuras 6.11b a 6.13b é possivel verificar que as leituras indiretas de 15
centimetros de distancia entre os transdutores apresentam uma velocidade ligeiramente
superior aos outros tipos de leitura, confirmando o que a afirmacdo de MALHOTRA &
CARINO (2004) que, na pratica, distancias menores apresentam uma maior variacdo e uma
velocidade ligeiramente superior. Com os graficos das Figuras 6.11 a 6.13, também é possivel
verificar que a maior influéncia da presenca da férma durante as leituras foi no tipo de leitura

direta.
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Como apresentado nos graficos das Figuras 6.14, 6.15 e 6.16, as leituras diretas
apresentaram resultados que flutuam em torno de um valor constante. Deste modo, torna-se
possivel a suposicdo que a velocidade obtida em ensaio seja uma combinacdo de velocidades
do concreto com a férma, de forma que mesmo com a diminui¢do dos vazios e a modificacao
da velocidade interna do concreto, a forma interferiu de maneira que o tempo gasto pelo pulso
permanecesse inalterado, mantendo a velocidade quase que constante nas primeiras 24 horas.
Portanto, nos ensaios de leitura direta com férmas metalicas, os resultados foram afetados de
maneira significativa pela interface concreto-aco sendo necessario um estudo futuro mais

aprofundado para que os dados coletados neste tipo de ensaio possam ser utilizados.

Figura 6.14 - a) Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura direta ensaio do concreto com alto

consumo de cimento; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.

5500 5500
a) B CPl - Ensaio 1 b) B CPI-Ensaio 1
5000 @ CP2-Ensaiol 5000 @® CP2-Ensaiol
A CP3 - Ensaio 1 A CP3 -Ensaio 1
4500 — e pian Velocidade da forma metalica - 4500 T——iemmae Velocidade da forma metalica
” E
< 4000 g 4000
o 3500 £ 3500
S . °
2 [ ] 3 '™ L - » .
& - 2 =
E 3000 ° ' g 3000 % ° Y zo g o ¢
g A = L4 o A A A
= 13
B 2500 2 £ 2500 A A A
- o
>
2000 2000 4
[ "
1500 T ' T 1500 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (h) Tempo (h)

Fonte: Autora (2017)

Figura 6.15 - a) Gréfico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura direta ensaio do concreto com baixo

consumo de cimento; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Figura 6.16 - a) Gréfico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura direta ensaio do concreto com consumo

médio de cimento; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.

5500 5500 ~

8)" B CPl-Emsaio3 | = ) R O ] i e
i M CPI - Ensaio 3
5000 | @ CP2-Ensaio3 5000 @® CP2-Ensaio 3
A CP3 -Ensaio 3 4750 A CP3 - Ensaio 3

4500 e Velocidade da forma metalica

4500 ——jm Velocidade da forma metalica
4250
4000 -

3750

4000 4

Velocidade de Pulsagdo (m/s)
Velocidade de Pulsagio (m/s)

3500 s 3500
A
A 3250 . L [ . oA
©
3000 4 3000 4 n A b4 gArA a4 ac”
2 2 ° A ° o o
z 2750 a o ® = M
2500 t ] 2500 - . o
2250
2000 . . . . , . . . 2000 . . . . . ; . .
0 100 200 300 400 500 600 700 7 9 12 14 16 19 21 23 26

Tempo (h) Tempo (h)

Fonte: Autora (2017)

Malhotra & Carino (2004) afirmam que em virtude da hidratacdo do cimento é
esperado que a reducdo da porosidade seja mais alta nas primeiras idades, acarretando um
aumento acentuado na velocidade neste periodo, e uma posterior diminui¢do do crescimento
ao longo da vida do concreto, até se alcangar um valor limite, da mesma forma que ocorre
com a resisténcia & compressdo. Entretanto, ocorreu uma diminuicdo das velocidades nas
idades de 7 e 28 dias quando comparado com o obtido nas primeiras idades para todos 0s
tipos de leituras ensaiadas. Como esta alteracdo aconteceu ao longo de todos 0s ensaios,
supde-se que em virtude dos corpos de prova terem sido curados ao ar livre, ocorreu uma
retracdo no concreto que interferiu nas medicGes das velocidades. Assim como na leitura da
velocidade da férma metélica o espaco entre as chapas reduziu a velocidade que deveria ser
igual a do aco; o espaco gerado entre a forma e os corpos de prova pela retracdo, reduziu a
velocidade do pulso ultrassénico ao longo dos 7 e 28 dias de idade do concreto. Estas
alteracdes estdo apresentadas nas Figuras 6.17a a 6.25a.

Desconsiderando os resultados obtidos nas idades de 7 e 28 dias e focando nas
primeiras 24 horas do concreto, foram estabelecidas relagbes entre o aumento da velocidade

do pulso e o tempo a partir da Equacdo 6.2 (Figuras 6.17b a 6.25b).
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Figura 6.17 -a) Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 15 cm do concreto com alto

Velocidade de Pulsagéo (m/s)

consumo de cimento; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Figura 6.18 - a) Gréafico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 15 cm do concreto com baixo

Velocidade de Pulsagdo (m/s)

consumo de cimento; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Figura 6.19 - a) Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 15 cm do concreto com

Velocidade de Pulsagéo (m/s)

consumo de cimento médio; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Como explicitado anteriormente, o posicionamento dos transdutores de forma indireta
a 15 centimetro de distancia foi o que apresentou resultados com valores mais altos. Para este
tipo de leitura, as velocidades obtidas apresentaram uma alta dispersédo tornando as relacdes
obtidas nas regressdes exponenciais pouco representativas (Figuras 6.17b, 6.18b e 6.19b).

As leituras das velocidades de pulso ultrassonico, a partir do posicionamento dos
transdutores a 30 centimetros de distancia entre eles, foram as que apresentaram resultados
mais consistentes ao esperado pela literatura. Embora tenha ocorrido a queda da velocidade
aos 28 dias, é possivel observar um crescimento consistente da velocidade ao longo do tempo
(Figura 6.20 a 6.22).

Analisando separadamente as primeiras horas, foi possivel obter relacdes que
correlacionam de maneira satisfatoria a velocidade e o tempo. A Equacdo 6.2 apresentou
resultados com altos coeficientes de determinacdo, relacionando os parametros de maneira
eficaz. Assim como para resisténcia, o parametro A representa o valor da propriedade aos 28
dias, neste caso a velocidade de pulso ultrassdnico em m/s. Os parametros B e C sdo
constantes definidas através da regressdo e t o tempo em horas.

Observando os graficos 6.20b a 6.22b, percebe-se que o fator que tem uma maior
influéncia com as mudancas da relacdo a/c é o fator c, podendo afirmar que o mesmo estéa
relacionado com a variagdo do fator dgua/ cimento. O parametro b permanece quase que
constante para os trés tracos ensaiados.

Figura 6.20 - a) Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 30 cm do concreto com alto

consumo de cimento; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Figura 6.21 - a) Gréfico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 30 cm do concreto com baixo

consumo de cimento; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Figura 6.22 - a) Gréfico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 30 cm do concreto com

consumo de cimento médio; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Para as leituras com os transdutores a 45 centimetros de distancia, os resultados foram
muito similares aos obtidos para a distancia de 30 centimetros. No entanto, a equacéo
apresentou uma precisao inferior (Figura 6.23b a 6.25b). As Equacdes 6.2 obtidas a partir da
regressdo exponencial, também apresentaram os coeficientes com as mesmas observacdes que

as obtidas para 30 cm.
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Figura 6.23 - a) Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom

leitura indireta de 45 cm do concreto com alto

consumo de cimento; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Figura 6.24 - a) Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 45 cm do concreto com baixo

consumo de cimento; b)Detalhe dos resultado

s das primeiras 24h do ensaio.
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Figura 6.25 - a) Grafico dos resultados do ensaio de ultrasso

m leitura indireta de 45 cm do concreto com

consumo de cimento médio; b)Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Em virtude das leituras do tipo indiretas de 30 cm de distancia terem apresentado
resultados mais proximos para os trés tracos, quando comparados com 0s outros tipos de
posicionamento dos transdutores, analisaram-se separadamente seus resultados das primeiras
24 horas. Para 0s trés tracos ensaiados, percebeu-se um comportamento semelhante quanto ao
crescimento da velocidade do pulso ultrassonico ao longo do tempo. Desta maneira, ocorreu a
tentativa de obter uma Unica relacdo, do tipo da Equacéo 6.2, que independesse do traco do
concreto. Apesar de ter sido possivel a obtencéo de uma Unica relacdo para os diferentes tipos
de traco, esta apresentou um ajuste inferior ao desejado para considerar tal equacdo como

representativa dos dados (Figura 6.26).

Figura 6.26 — Resultados da leitura indireta de 30 centimetros para todos o0s resultados.
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E possivel verificar a partir Figura 6.26 que, como esperado na literatura, quanto maior
a relagéo a/c e, consequentemente, a porosidade, menor sera a velocidade de propagagdo no
meio. Ou seja, 0s mais altos valores de velocidade obtidos foram para os tragos com um maior
consumo de cimento.

Assim como determinado pela ABNT NBR 8802:2013, graficos, onde o eixo das
abscissas correspondia aos tempos de propagacdo da onda e o eixo das ordenadas, as
distdncias entre o transdutor-emissor e o transdutor-receptor, foram executados para a
obtencdo das velocidades de propagacdo das ondas através da inclinacdo das retas geradas.
Como exemplo, dois dos graficos gerados estdo apresentados na Figura 6.27, sendo todos 0s

gréficos produzidos dispostos no Apéndice C.
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Figura 6.27 — Gréficos utilizados para a obtengdo das velocidades das leituras indiretas ensaio com alto teor de
cimento como determinado pela ABNT NBR 8802:2013. a) Leitura realizada 8 horas apds o ensaio; b) Leitura

realizada 9 horas apds o ensaio.
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A partir das velocidades obtidas graficamente, os graficos da velocidade do pulso
ultrassonico pelo tempo foram gerados e estdo nas Figuras 6.28 a 6.30.

A titulo de se obter uma equacdo que relacione as velocidades calculadas para as
leituras indiretas e o tempo, foram realizadas duas regressdes. A primeira, com a Equacao 6.2
apresentada anteriormente nesse capitulo. A segunda regressdo foi realizada a partir da

equacéo:

Xl’l
KD xn

y = Vi + (Vf — Vi)

(6.9)

sendo Vi é a velocidade inicial do pulso, Vf € a velocidade final do pulso; k e n sdo
constantes, y é a velocidade no tempo x.

Como ¢é possivel perceber a partir dos graficos das Figuras 6.28a, 6.29a, 6.30a, 0
problema apresentado por conta da regressdo aos de 7 e 28 dias tornou as regressdes nao
representativas. Desta forma se analisou de maneira isolada os resultados das primeiras 24
horas.

As equacdes de regressdo do tipo da Equacdo 6.9 apresentaram valores das
velocidades iniciais e finais do pulso maiores quanto menor fosse a relagdo a/c, como
esperado de acordo com a literatura. Os coeficientes k e n aumentam seus valores com o

aumento da relacéo a/c, assim como os coeficientes B e C da Equagéo 6.2.
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Figura 6.28 - a) Resultado calculado da velocidade das leituras indiretas do ensaio de ultrassom de acordo com a

ABNT NBR 8802:2013 no concreto com alto consumo de cimento; b) Detalhe das primeiras 24 horas apds a
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Figura 6.29 - a) Resultado calculado da velocidade das leituras indiretas do ensaio de ultrassom de acordo com

a ABNT NBR 8802:2013 no concreto com baixo consumo de cimento; b) Detalhe das primeiras 24 horas ap6s a
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Figura 6.30 - a) Resultado calculado da velocidade das leituras indiretas do ensaio de ultrassom de acordo com a

ABNT NBR 8802:2013 no concreto com médio consumo de cimento; b) Detalhe das primeiras 24 horas apds a
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De maneira generalizada o comportamento das velocidades calculadas a partir do
procedimento sugerido pela ABNT NBR 8802:2013 se aproxima do obtido para o ensaio de
leitura indireta de 30 cm de distancia entre os transdutores, tornando a execucdo somente da
leitura de 30 cm mais pratica.

Para obter uma correlacdo ideal entre o tempo de pega do concreto e a velocidade do
pulso ultrassénico, a situacdo perfeita seria que o0 monitoramento do concreto com o ultrassom
ocorresse de maneira continua a partir do instante que o concreto fosse colocado na forma,
contudo isso ndo foi possivel por motivos praticos de execucdo. Deste modo, o
monitoramento com o ultrassom s foi iniciado ap6s o final da pega do concreto; que ocorreu
em torno de 6 horas apds a concretagem para o traco de alto e médio consumo de cimento e 8
horas para o baixo consumo, como apresentado no item 6.1.1; tornando invidvel analisar de
maneira precisa a correlacao destas duas propriedades.

De acordo com Trtnik et al (2008) é possivel afirmar que o final da pega ocorre
quando a velocidade do pulso ultrassonico na pasta de argamassa atinge a velocidade do pulso
na agua, que é de aproximadamente 1430 m/s. Analisando a Figura 6.31, percebe-se que as
velocidades iniciais apresentadas nas leituras indiretas de 30 cm nos diferentes tracos, apos o
tempo de pega, sdo inferiores ou proxima a velocidade da &gua.

Apesar dos tipos de ensaios de tempo de pega utilizados por Trtnik et al (2008) e no
presente trabalho serem diferentes, o comportamento das curvas foram semelhantes, sendo
admissivel afirmar que caso as leituras tivessem sido iniciadas mais cedo, seria possivel
determinar de maneira exata a velocidade que o concreto atinge no final da pega. Todavia, nos
trés tracos, quando o concreto atingiu a velocidade da &gua o final da pega ja havia ocorrido.
Portanto, é possivel adotar a velocidade do pulso na agua como um parametro base para se
determinar que o final do tempo de pega ja ocorreu.

A velocidade de pulso ultrassénico pode ser relacionada de maneira ndo linear com a
resisténcia a compressao do concreto porque ambos 0S parametros tem seu comportamento
definido pela hidratacdo do cimento. Para determinar numericamente esta relacdo, RILEM

NDT1 (1972) recomenda trés equacbes analitica, as quais sdo a Equagéo 6.10, 6.11 e 6.12.

y = ax® (6.10)
bx

y = ae (6.11)

y =ax?+bx+c (6.12)

onde: a, b e ¢ sdo constante, y resisténcia a compressdo e x velocidade de pulso ultrassonico.
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Figura 6.31 — Correlagdo entre o tempo de pega e a velocidade do pulso ultrass6nico para leituras de 30 cm: a)
ensaio do concreto com alto consumo de cimento; b) ensaio do concreto com baixo consumo de cimento; ¢)

ensaio do concreto com médio consumo de cimento.
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Fonte: Autora (2017)

Em virtude do comportamento do pulso ultrassénico nas idades de 7 e 28 dias ter sido
alterado, estes dados foram descartados para a analise do comportamento da relagdo entre
resisténcia a compressao e velocidade por estarem comprometidos. Desta forma, os dados
coletados durante as primeiras 24 horas do ensaio de ultrassom e de resisténcia a compressao
axial foram correlacionados graficamente e por meio das equagdes supracitadas.

O traco do concreto que apresentou 0s resultados mais uniformes ao longo das
primeiras 24 horas foi o concreto com alto consumo de cimento. Para este ensaio foi possivel
correlacionar a resisténcia a compressdo com a velocidade de pulso a partir das trés equacdes
sugeridas por RILEM NDT1 (1972) para todas as leituras (Figura 6.32).

O melhor posicionamento para os transdutores foi a partir da leitura indireta de 30
centimetros de distancia, foi o tipo de leitura que apresentou o comportamento de crescimento
mais consistente com a literatura e com menos interferéncia da forma metalica. Para este caso,

a equacdo que apresentou uma melhor representatividade foi a Equacgdo 6.11.
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Figura 6.32 — Relagdo entre resisténcia a compresséo e velocidade do pulso ultrassonico para o ensaio com alto
consumo de cimento: a) leitura direta; b) leitura indireta de 15 cm; c) leitura indireta de 30 cm; d) leitura indireta

de 45 cm.
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Fonte: Autora (2017)

No ensaio com baixo consumo de cimento, os resultados da leitura direta foram muito
dispersos de forma a impossibilitar a obtencdo das equac6es do tipo da Equacdo 6.11 e 6.12.
Para este caso, as posicOes indiretas de 30 e 45 centimetros apresentaram resultados de
precisGes similares, mas ainda inferiores as obtidas no ensaio com um consumo mais alto de
cimento. A Figura 6.33 apresenta estes resultados.

O ultimo concreto, com um consumo de cimento com valor entre os apresentados
anteriormente, proporcionou resultados com valores de precisdo entre os valores obtidos nos
ensaio supracitados. Para este caso, 0 posicionamento dos transdutores de maneira indireta a
30 e 45 centimetros de distancia também foram os mais satisfatorios (Figura 6.34).

De maneira geral, pode-se afirmar que os melhores tipos de leituras para esta
correlagdo, em ensaios nas primeiras 24 horas com a presenca das formas metalicas, sdo as
leituras indiretas de 30 e 45 centimetros de distancia. Sendo a leitura a 30 centimetros melhor
representada pela Equacdo 6.11, e a 45 centimetros pela Equacdo 6.12. Todavia, esta
representatividade ainda é considerada insuficiente para consagré-la como solucdo prética
desta correlagéo
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Figura 6.33 - Relagdo entre resisténcia a compressao e velocidade do pulso ultrassénico para o ensaio com baixo
consumo de cimento: a) leitura direta; b) leitura indireta de 15 cm; c¢) leitura indireta de 30 cm; d) leitura indireta
de 45 cm.
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Figura 6.34 - Relacao entre resisténcia a compressdo e velocidade do pulso ultrassdnico para o ensaio com

consumo de cimento médio: a) leitura direta; b) leitura indireta de 15 cm; c) leitura indireta de 30 cm; d) leitura
indireta de 45 cm.
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Estendendo a aplicabilidade das equacGes sugeridas por RILEM NDT1 (1972), estas
foram utilizadas para a analise da relag&o entre os indices esclerométricos e as velocidades do
pulso ultrassdnico. Para a obtencdo das curvas, as idades onde o indice esclerométrico foi
inferior ao valor minimo de leitura do aparelho foram desprezadas; assim como, as leituras de
28 dias apos a concretagem, onde a presenca da forma interferiu nos dados. Os resultados para
0s trés tragos de concreto ensaiados estdo apresentados nas Figuras 6.35 a 6.37.

Analisando as equacdes obtidas é possivel verificar que os melhores resultados foram
0s com os transdutores posicionados a 30 centimetros de distancia, assim como foi encontrado
para a resisténcia a compressdo. No entanto, a representatividade do comportamento dos
dados foi inferior quando comparado com o resultado obtido para a resisténcia.

Entre todas as regressdes analisadas a polinomial quadratica foi a que apresentou o
melhor resultado. Desta forma, pode-se afirmar que € possivel estender a aplicacdo da
equacdo quadratica sugeridas por RILEM NDT1 (1972) para correlacionar o indice
esclerométrico com a velocidade, sendo o posicionamento indicado para os transdutores de 30

centimetros. O comportamento dos dados deve ser analisado com extrema atencao.

Figura 6.35 - Relagdo entre indice esclerométrico e velocidade do pulso ultrassdnico para o ensaio com alto

consumo de cimento: a) leitura direta; b) leitura indireta de 15 cm; c) leitura indireta de 30 cm; d) leitura indireta

de 45 cm.
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Figura 6.36 - Relagdo entre indice esclerométrico e velocidade do pulso ultrassénico para o ensaio com baixo

consumo de cimento: a) leitura direta; b) leitura indireta de 15 cm; c) leitura indireta de 30 cm; d) leitura indireta
de 45 cm.
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Figura 6.37 - Relagdo entre indice esclerométrico e velocidade do pulso ultrassénico para o ensaio com baixo

consumo de cimento: a) leitura direta; b) leitura indireta de 15 cm; c) leitura indireta de 30 cm; d) leitura indireta
de 45 cm.
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Diferentemente de Irrigaray, Pinto & Padaratz (2016), ndo foi possivel estabelecer
uma unica relacdo para todos os tipos de tragos e leituras, em virtude da influéncia da forma
metalica nos dados.

Como apresentado no Item 3.3, de acordo com diversos pesquisadores é possivel
realizar uma boa correlagdo entre os parametros dos ensaios de esclerometria, ultrassom e
resisténcia. Dentre todas as equacOes apresentadas como solugdo para esta correlagéo a
Equacdo 6.13 foi utilizada neste trabalho em virtude de apresentar bons resultados em
diversas situacdes e ser de facil utilizacdo, segundo a literatura.

f, = kVaL,° (6.13)

Sendo: f, a resisténcia a compresséo axial, V a velocidade do pulso ultrassonico, 1. o indice
esclerométrico; k,a e b constantes.

A Figura 6.38 apresenta os resultados e equacdes obtidos para os dados coletados dos

trés ensaios, sendo utilizadas as velocidades de pulso para as leituras com os transdutores
separados a 30 cm de distancia.

Figura 6.38 — Correlagdo entre os ensaios de esclerometria, ultrassom leitura indireta 30 cm e resisténcia a
compressdo: a) ensaio com alto consumo de cimento; b) ensaio com baixo consumo de cimento; c) ensaio do

médio consumo de cimento.

7=1,615E**(x"3,743)*(y0,306) b) z=6,I1SE™(x"2,176)*(y"0.455) R'-0,985

R'=0,971  E E—

Resisténcia a compressio (MPa)

z=0,629%(x"1,833)*(y"-0,266)
R™=0,974

Resisténcia a compressdo (MPa)

Fonte: Autora (2017)



109

E possivel observar que as equacdes apresentaram um alto coeficiente de
determinacdo o que demonstra que a Equacdo 6.13 é uma excelente correlacdo maltipla entre
estes ensaios. Contudo, nao foi possivel obter uma correlacéo entre a variacdo dos parametros
k,aebearelacdo a/c.

As principais equacdes encontradas durante a analise dos dados estdo apresentadas na
Tabela 6.5. Estas mesmas anélises serdo realizadas nos dados coletados nos ensaios

executados na laje alveolar apresentados no topico subsequente.

Tabela 6.5 — Principais equacdes obtidas nos ensaios.

c Equacdes obtidas a partir do ensaio | Coeficiente de
Ensaio q OnsUmo em corpos de prova com melhores determinacéo
e cimento
resultados (R3)

Alto y=49,994(1-e"(-0,057x))"2,312 0,968
Compresséao Baixo y=31,21exp(0,2(1-(28/x)"0,5)) 0,984
Médio y=30,099(1-e"(-0,06x))"2,668 0,967
Alto y=27,673(1-e"(-0,0526x))"0,5629 0,897
Esclerometria Baixo y=28,52-19,55*0,992"x 0,947
Médio y=26,13-31,70*0,945"x 0,979
. Alto y=0,749e"(0,1504x) 0,978
Resllzg’igg'a X " Baixo y=0,0402*x"2 0,979
Médio y=0,0439*x"2 0,975
Alto y=3730,31(1-e"(-0,4972x))"51,959 0,9455
Ultrassom Baixo y=3450,24(1-e"(-0,4923x))"297,388 0,965
Médio y=3589,55(1-e"(-0,4204x))"31,405 0,8744
o Alto y=0,487e(E"\(-4)X) 0,866
Rjé:f)tgiré‘;'gex Baixo y=0,018e"(0,0017x) 0,744
Médio y=0,276e"(0,00105x) 0,767
indice Alto y=49,86-0,025*x+(4,9E/(-6))*x"\2 0,789
esclerométrico| Baixo y=3,06-0,0053*x+(2,44E"(-6))*x"2 0,926
x Velocidade | - Medio y=0,763*exp(5,62E"(-4))*X 0,684
Correlagdo Alto fc=(1,615E7(-5))(V"3,743)(1e0,306) 0,971
entre 0s Baixo fc=(6,15E"(-4))(V"2,716)(le"0,455) 0,985
ensaios Médio fc=0,629(V"1,833)(le"-0,266) 0,974

Fonte: Autora (2017)

6.2. Ensaio na laje alveolar

Com o intuito de realizar uma comparacao entre os dados, os resultados obtidos com a

laje alveolar foram trabalhados do mesmo modo que os dados da caracterizacdo do concreto.
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6.2.1. Ensaio de resisténcia & compressao

No ensaio de resisténcia a compressdo, 0s resultados apresentaram 0 mesmo
comportamento da etapa anterior, visto que este ensaio foi realizado exatamente com o
mesmo tipo de corpo de prova e 0s mesmos procedimentos. Deste modo, foi possivel
caracterizar a relacdo resisténcia a compressdo vs. tempo a partir da regressdo exponencial e
obter uma equacdo do tipo da Equacdo 6.2. Em relacdo a Equacdo 6.5 sugerida pela ABNT
NBR 6118:2014, esta se apresentou representativa ao longo de todas as leituras (Figura
6.39a). Todavia, ao se analisar isoladamente as primeiras 24 horas, a curva apresenta valores
mais conservadores aos obtidos em ensaio, ficando a favor da seguranca ao longo de todo o

processo de ganho de resisténcia ensaiado, como apresentado na Figura 6.39b.

Figura 6.39 - a) Grafico dos resultados do ensaio de compressao dos cilindros moldados com o mesmo concreto

que a laje alveolar; b) Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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6.2.2. Ensaio de esclerometria

A Figura 6.40 apresenta o crescimento dos indices esclerométricos ao longo do tempo
para as secOes da laje com e sem adicdo de armadura. Apesar da influéncia devido a
deformacéo dos tubos de PVC que fletiram, os resultados finais dos indices com e sem a
presenca de armadura foram muito proximos, sendo essa pequena queda do valor do indice
com armadura resultado da espessura final da capa de concreto sobre os tubos que sofreram
flexdo.

Diferentemente da caracterizacdo do concreto, ndo foi possivel relacionar os indices

esclerométricos com tempo a partir da equacédo sugerida por Haach, Juliani & Da Roz (2015)
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(Equacdo 6.2). Contudo, a Equagdo 6.6 correlacionou estes parametros de maneira satisfatéria

(Figura 6.40).

Figura 6.40 - Resultado dos indices esclerométricos pelo tempo na laje.
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1
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Da mesma maneira que na caracterizacdo do ensaio, a Equacdo 6.6 foi utilizada para

representar a relacdo entre o ganho de resisténcia a penetracéo e o tempo, sendo as equacdes

obtidas para os lados com e sem presenca de armadura bastante similar. Desta forma,

concluiu-se que a presenga da armadura ndo interferiu nos resultados da esclerometria. Isto

porque o0 ensaio consiste em medir a dureza superficial do material, e a armadura estaria a

uma significativa distancia da superficie da peca de concreto como determinado pela ABNT

NBR 6118:2014.

Assim como a relacdo entre o indice e o tempo, a relacdo entre a resisténcia a

compressdo e o indice esclerométrico ndo sofre influéncia significativa da presenca da

armadura no ensaio, como demonstrado na Figura 6.41.

Figura 6.41 — Relacdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia & compresséo na laje alveolar
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Comparando os valores obtidos em ensaio com a curva sugerida pelo fabricante do

esclerdmetro, a Proceq® apresenta valores de indice esclerométricos inferiores aos ensaiados

para uma mesma resisténcia durante as primeiras 24 horas de idade do concreto. Desta

maneira, 0 usuario obtém uma resisténcia a compressao superior a encontrada em ensaio,

podendo afetar a seguranca na utilizacdo do material (Figura 6.42a e 6.43a).

Figura 6.42-Resultado das resisténcias a compressdo pelos indices esclerométricos na laje com armadura: a)

comparacdo com a curva Proceq®; b) Regressdes.
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Figura 6.43 -Resultado das resisténcias a compressdo pelos indices esclerométricos na laje sem armadura: a)
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comparacdo com a curva Proceq®; b) Regressdes.
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Assim como na etapa de caracterizagdo do concreto, foi possivel estabelecer uma

relacdo entre a resisténcia a compressao e o indice esclerométrico através das Equacdes 6.7 e

6.8 (Figuras 6.42b e 6.43b).

A

regressdo exponencial

apresentou uma melhor

representatividade dos resultados que a regressdo polinomial quadratica.
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Analisando a equacdo do tipo da Equacdo 6.8, € possivel afirmar que a relagdo entre a
resisténcia & compressao e o indice esclerométrico quase que se equiparam para a laje com e
sem presenca de armadura longitudinal. Desta forma, afirma-se que a relacédo entre estes dois
parametros ndo sofre interferéncia da presenca de armadura ao longo da laje alveolar,

considerando-se o valor de armadura adotada.

6.2.3. Ensaio de ultrassom

Durante o ensaio de ultrassom na laje, verificou-se que a regido sem a presencga da
armacao apresentou velocidades levemente superiores a com armacao, diferentemente do que
era esperado, visto que a velocidade de propagacdo no aco € superior a no concreto (Figuras
6.44 e 6.45). Este comportamento se assemelhou ao obtido com a férma metélica. Dentre
todos os tipos de leitura a que apresentou uma menor consisténcia dos resultados ao longo do
tempo foi a leitura indireta de 45 centimetros de distancia.

Como apresentado na literatura, sem a influéncia da férma metélica no ensaio, o tipo
de leitura que apresenta os melhores resultados € a leitura direta. Contudo, esta é a leitura
mais incobmoda e demorada de ser realizada com um Unico operador. Desta forma, a leitura
mais pratica e que apresentou resultados mais consistentes foi a leitura indireta de 30
centimetros.

Figura 6.44 — a)Ensaio de ultrassom na laje lado com armacgéo; b) Detalhe das primeiras 24 horas.
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Fonte: Autora (2017)

Em todos os tipos de leituras para ambos os lados da laje, foi observado pequenas

variacoes da velocidade do pulso ultrassonico ao longo do tempo, principalmente nas
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primeiras 24 horas, onde o intervalo entre a velocidade da primeira leitura e da ultima leitura
variou menos que 1000 m/s (Figura 6.44b e 6.45D).

Figura 6.45 -a)Ensaio de ultrassom na laje lado sem armacéo; b) Detalhe das primeiras 24 horas.
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Fonte: Autora (2017)

Com o intuito de se obter um Unico tipo de relacdo entre a velocidade de pulso
ultrassénico e o tempo para os dois tipos de ensaios realizados, também foi adotada a Equacéo
6.2, sugerida por Haach, Juliani & Da Roz (2015), como equagéo base para os dados.

O ensaio de leitura direta foi 0 que melhor conseguiu mapear o ganho de resisténcia ao
longo do tempo (Figuras 6.46 e 47). Os resultados mais satisfatorios foram obtidos na se¢édo
da laje a qual tinha a presenca da armacéo, porque o intervalo de variacdo da velocidade foi
maior nesta secdo do que na sem armadura. Para a regido sem armadura da laje alveolar foi
inviavel obter uma relacdo que delineasse seu crescimento ao longo dos 28 dias (Figura
6.47a), sendo possivel descrever somente as primeiras 24 horas (Figura 6.47b).

Averiguando as equacdes do tipo da Equacdo 6.2 obtidas para as primeiras 24 horas é
possivel perceber que os valores das constantes apresentam pequenas variagdes. Visto que, 0
intervalo de variacdo de velocidade é entorno de 2000 m/s ao longo de 28 dias, estas pequenas
modificagdes nos coeficientes sdo suficientes para afirmar que a presenca da armacéo
interfere na obtencdo das velocidades de propagacdo do pulso. Contudo, ela é de forma
inversa ao esperado, ou seja, a presenca da armadura auxiliou em um melhor mapeamento de
dados, visto que aumentou o intervalo de variacdo da velocidade. Supde-se que este fendbmeno
ocorreu em virtude do surgimento da camada de transicdo existe entre a barra de agco e o
concreto, que retarda o tempo de percurso do pulso ultrassénico, aumentando o intervalo de
variacdo da velocidade.
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Figura 6.46 - a) Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura direta para laje alveolar com armagéo; b)

Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Fonte: Autora (2017)

Figura 6.47 - a) Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura direta para laje alveolar sem armag&o; b)

Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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O monitoramento da velocidade a partir do posicionamento dos transdutores de forma
indireta a 15 centimetros foi 0 que apresentou resultados mais insatisfatorios, pois o intervalo
de variacdo das velocidades foi muito pequeno, em torno de 1000 m/s, o que torna a
determinacdo dos dados muito imprecisa (Figuras 6.48 e 6.49). Do mesmo modo que 0 ensaio
de caracterizagdo do concreto, os valores das velocidades para este posicionamento foram os

mais altos como definido na literatura.
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Figura 6.48 - a) Gréfico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 15 centimetros para laje

alveolar com armacéo; b) Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Fonte: Autora (2017)

Figura 6.49 -a) Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 15 centimetros para laje alveolar

sem armacdo; b) Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Fonte: Autora (2017)

Igualmente ao ensaio realizado nos corpos de prova, as leituras indiretas de 30
centimetros de distancia entre os transdutores apresentaram um representativo crescimento ao
longo do periodo de ensaio, como exposto nas Figuras 6.50 e 6.51. Todavia, somente foi
possivel estabelecer uma Unica equagdo para todo o tempo de ensaio para a se¢cdo com a
presenca de armadura devido ao crescimento abrupto de velocidade apresentado aos 7 e 28
dias para a se¢éo sem o ago (Figura 6.51a).

Da mesma forma que as leituras diretas, as indiretas de 30 centimetros resultaram em
equacdes com pequenas diferencas variacfes que interferem na homogeneizacdo dos

resultados para a secdo com e sem armadura.
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Figura 6.50 - a) Gréfico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 30 centimetros para laje

alveolar com armacdo; b) Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Figura 6.51 - a) Gréfico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 30 centimetros para laje

alveolar sem armacdo; b) Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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O posicionamento a 45 centimetro de distancia foi o que apresentou resultados mais
distintos entre todos os outros tipos. As velocidades com valores inferiores e, assim como 0

de 15 centimetros, reduzido intervalo de variacdo (Figuras 6.52 e 6.53).
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Figura 6.52 -a) Grafico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 45 centimetros para laje alveolar
com armacao; b) Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Figura 6.53 -a) Gréfico dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 45 centimetros para laje alveolar

sem armacdo; b) Detalhe dos resultados das primeiras 24h do ensaio.
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Do mesmo modo como foi realizado com os resultados dos ensaios em corpos de
prova, foram elaborados graficos com as velocidades calculadas segundo a ABNT NBR
8802:2013 que estdo apresentados no Apéndice C. Por falta de um maior nimero de leituras
apOs as primeiras 24 horas, as regressdes obtidas para todos os dados ndo foram
representativas, chegando a regressdo exponencial ndo convergir para os dados da laje sem a
armacao (Figuras 6.54a e 6.55 a).

Analisando os resultados das primeiras 24 horas separadamente, é possivel perceber
que a Equacdo 6.2 apresentou um comportamento mais representativo dos dados que a
Equacédo 6.9. Comparando os resultados da laje com e sem a presenca da armadura, percebe-
se que as equacdes obtidas apresentam diferencas significativas nos seus coeficientes,

caracterizando que a presenca da armadura interferiu nos resultados gerais do ensaio,
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confirmando os resultados dos ensaios de cada tipo de espagamento entre os transdutores

analisados separadamente.

Figura 6.54 - a) Resultado calculado da velocidade das leituras indiretas do ensaio de ultrassom de acordo com a

ABNT NBR 8802:2013 na laje com armadura; b) Detalhe das primeiras 24 horas ap0s a concretagem.
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Figura 6.55 - a) Resultado calculado da velocidade das leituras indiretas do ensaio de ultrassom de acordo com

a ABNT NBR 8802:2013 na laje sem armadura; b) Detalhe das primeiras 24 horas ap6s a concretagem.
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A relacdo entre a velocidade de pulso ultrassonico e a resisténcia a compresséo,
tambem ocorreu a partir as Equagdes 6.10, 6.11 e 6.12 sugeridas por RILEM NDT1 (1972).

Em alguns casos, a Equacéo exponencial 6.11 ndo conseguiu convergir a um resultado.

Para o crescimento da velocidade ao longo do tempo, as melhores regressdes obtidas

ocorreram na secdo da laje onde era encontrada a presenca do aco. Contudo, ocorreu 0 0posto

na caracterizacdo da relacdo velocidade e resisténcia, onde as regressdes com os melhores

coeficientes de determinacdo foram obtidas na se¢do sem a armadura (Figura 6.56 e Figura

6.57).
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Figura 6.56 - Relagdo entre resisténcia a compressao e velocidade do pulso ultrassdnico para o ensaio laje
alveolar com armadura: a) leitura direta; b) leitura indireta de 15 cm; c) leitura indireta de 30 cm; d) leitura

indireta de 45 cm.
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Figura 6.57 - Relacdo entre resisténcia a compresséo e velocidade do pulso ultrassénico para o ensaio da laje
alveolar sem armadura: a) leitura direta; b) leitura indireta de 15 cm; c) leitura indireta de 30 cm; d) leitura
indireta de 45 cm.
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As melhores representagdes obtidas, tanto para a se¢cdo sem armadura como para com,
ocorreram no posicionamento dos transdutores de maneira direta e indireta a 30 centimetros
de distancia. E, em ambos os casos, a equacdo com melhor aproximacdo foi a polinomial
quadratica (Equacdo 6.12).

Apesar das equacdes apresentarem valores altos para o coeficiente de determinacéo,
ndo foi possivel correlacionar de maneira universal os dados as duas se¢des da laje alveolar
para nenhum tipo de posicionamento dos transdutores.

A extrapolacdo da aplicabilidade das equacdes sugeridas por RILEM NDT1 (1972)
também foram realizadas nesta segunda etapa dos ensaios. Para os ensaios nas lajes, 0s
resultados apresentaram uma representatividade inferior a extrapolagdo nos corpos de prova,
como mostram as Figuras 6.58 e 6.59. No entanto, a regressdo polinomial quadratica
representou de maneira aceitdvel o comportamento da relacéo entre o indice esclerométrico e
a velocidade de ultrassom para a transmissdo indireta de 30 centimetros de distancia. Logo, a
principio, é cabivel aceitar a utilizacdo da equacdo polinomial quadrética sugerida para

relacionar estes parametros nestas circunstancias de ensaio.

Figura 6.58 - Relagdo entre indice esclerométrico e velocidade do pulso ultrassdnico para o ensaio da laje
alveolar com armadura: a) leitura direta; b) leitura indireta de 15 cm; ¢) leitura indireta de 30 cm; d) leitura

indireta de 45 cm.
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Figura 6.59 -Relacéo entre indice esclerométrico e velocidade do pulso ultrassénico para o ensaio da laje
alveolar sem armadura: a) leitura direta; b) leitura indireta de 15 cm; c) leitura indireta de 30 cm; d) leitura
indireta de 45 cm.
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Velocidade do pulso ultrassoénico (m/s)

A correlagcdo multipla entre todos os ensaios realizados com a laje foi representada
pela Equacdo 6.13, assim como foi realizado anteriormente para os corpos de prova. Como 0s
melhores resultados do ultrassom foram obtidos nas leituras de transmisséo direta e indireta
com distancia de 30 cm, os resultados foram analisados para estes dois casos.

Assim como nos corpos de prova, foi possivel obter uma boa correlagdo entre os
fatores dos ensaios a partir da Equacdo 6.13. Todavia, também ndo foi possivel estabelecer
uma relagdo entre os parametros e a influéncia da presenca da armadura, visto que os fatores
variaram bastante (Figura 6.60 e Figura 6.61).

Outro fator que é possivel analisar ¢ a diferenca entre os parametros das equagdes com
e sem a presenca do aco para os dois tipos de leitura do ultrassom, sendo possivel adotar que a

presenca deste na laje interfere de maneira generalizada nos resultados dos ensaios.
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Figura 6.60 - Correlagéo entre os ensaios de esclerometria, ultrassom leitura direta e resisténcia a compresséo: a)

laje com armadura; b) laje sem armadura.
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Figura 6.61 - Correlacdo entre os ensaios de esclerometria, ultrassom leitura indireta de 30 cm e resisténcia a

compressdo: a) laje com armadura; b) laje sem armadura.
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6.3.  Analogia entre 0s ensaios

6.3.1. Ensaio de compressao

O ensaio mais consagrado e difundido entre todos os realizados foi 0 que apresentou
resultados quase que idénticos para a caracterizacdo do concreto e para o concreto usado na
laje alveolar, visto que os ensaios foram realizados de forma idéntica nas duas etapas. Nos

dois casos a Equacdo 6.2 sugerida por Haach, Juliani & Da Roz (2015) foi mais precisa que a
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apresentada pela ABNT NBR 6118:2014, visto que esta segunda apresenta resultados mais
conservadores a favor da seguranga para o concreto com 28 dias de idade.

Para o concreto pobre em cimento, a Equacdo 6.5 da ABNT NBR 6118:2014 deve ser
usada com cautela, pois ela majora a resisténcia do concreto ao longo de todas as suas
primeiras 60 horas, aproximadamente.

Assim como mostrado na Figura 6.62 é possivel obter uma boa representatividade dos
resultados do concreto da laje a partir de ensaios realizados em corpos de prova, quando estes
apresentarem 0 mesmo traco, até porque o0 ensaio € realizado a partir do mesmo

procedimento.

Figura 6.62- Comparacéo dos resultados do ensaio de compressdo nos corpos de prova e na laje.
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6.3.2. Ensaio de esclerometria

O ensaio de esclerometria se apresentou como um excelente auxilio na obtencdo da
resisténcia do concreto nas primeiras idades. Nos dois tipos de ensaios realizados foi possivel
definir uma relacdo exponencial entre o ganho de resisténcia superficial e o tempo através da
Equacao 6.6.

A fim de se obter, quantitativamente, a diferenca entre as equagdes encontradas para
as duas etapas de ensaio, gerou-se uma regressdo Unica para os trés tracos de concreto do
ensaio dos corpos de prova, e uma para a laje com e sem armadura, como mostrado na Figura
6.63.
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Figura 6.63 -Comparacéo dos resultados do ensaio de esclerometria nos corpos de prova e na laje.
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Utilizando as equacdes obtidas a partir dos ensaios com corpos de prova, foram
projetados valores para o indice esclerométrico na laje. A partir disto, calculou-se que a
diferenca entre os resultados projetados e os obtidos em ensaio para as primeiras 24 horas
ficou em torno de 60%; para idades mais avancadas, esta diferenca reduz para 8,5%. Em
ambos os casos, 0s dados estdo a favor da seguranca, pois o indice calculado para laje a partir
da equacdo do corpo de prova é inferior ao obtido em ensaio.

A correlacdo predeterminada para o esclerdbmetro em idades mais avancadas se
apresentou representativa para as primeiras idades do material, com a ressalva que, em alguns
momentos, a resisténcia obtida foi ligeiramente inferior a ensaiada. Isto aconteceu por
influéncia dos alvéolos. Comparando os ensaios dos corpos de prova macicos e o da laje,
percebe-se que no primeiro o comportamento da relagdo entre a resisténcia e o indice nas
primeiras idades do concreto € exatamente como esperado para 0 equipamento; enquanto que
no segundo ocorre um aumento do indice esclerométrico para uma mesma resisténcia. Pode-
se concluir que a presenca dos tubos de PVC para representar os alvéolos acarretou um
aumento na medicdo da resisténcia superficial da peca. A presenca do ago ndo interferiu nos
resultados do ensaio de esclerometria.

Tendo como base os dois ensaios, foi possivel definir que a Equacdo 6.7 representa de
maneira satisfatoria a relacdo entre a resisténcia a compressdo e o indice esclerométrico ao
longo de todas as idades, independente da presenga de armadura e de alvéolos. Desta forma,
definiram-se parametros Unicos para cada tipo de ensaio como mostrado na Figura 6.64.
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Figura 6.64- Comparacéo da relagéo entre o ensaio de esclerometria e resisténcia a compressao nos corpos de

prova e na laje.
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Do mesmo modo que foi feito para o crescimento do indice esclerométrico ao longo
do tempo, valores da resisténcia a compressdo na laje foram projetados a partir da equacao
geral que correlaciona a resisténcia com o indice esclerométrico, obtida nos ensaios com 0s
corpos de prova. A diferenca percentual entre os resultados obtidos nos ensaios da laje e 0s
projetados a partir da equacao definida na caracterizacdo do concreto variou entre 4% e 80%.
Em todas as idades, os valores de projecdo obtidos para a resisténcia da laje a partir da
esclerometria sdo superiores aos encontrados no ensaio realizado diretamente na laje. A
Figura 6.65 apresenta graficamente a diferenca entre os valores projetados e os valores
obtidos no ensaio realizado na laje.

Figura 6.65 - Relacéo entre os dados projetados e os ensaiados.
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Os resultados projetados apresentam alto indice de majoracdo da resisténcia real do
concreto. Portanto, é possivel afirmar que a projecdo da resisténcia do concreto na laje néo
deve ser executada tendo como base a relacdo obtida entre a resisténcia e o indice

esclerométrico dos ensaios em corpos de prova.

6.3.3. Ensaio de Ultrassom

A presenca da férma interferiu nos resultados do ensaio de caracterizacdo do concreto
de forma que descaracterizou os resultados obtidos aos 7 e 28 dias. Deste modo, inviabilizou
uma analogia entre os resultados da primeira etapa de ensaio e os resultados encontrados no
ensaio da laje alveolar e em estudos anteriores. Como também, prejudicou a utilizacdo da
leitura do tipo direta para caracterizar o ganho de resisténcia do concreto ao longo do tempo.

Em todos os ensaios foi possivel correlacionar a resisténcia com o tempo a partir da
equacdo sugerida por Haach, Juliani & Da Roz (2015) (Equagéo 6.2), principalmente em se
tratando das primeiras idades. No entanto, ndo foi possivel determinar uma Unica lei para

todos os tracos e ocasides de ensaio (Figura 6.66 e Tabela 6.6).

Figura 6.66 - Comparagdo dos resultados do ensaio de ultrassom leitura indireta de 30 ¢cm nos corpos de prova e

na laje.
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Tabela 6.6 — Tabela com as equacdes obtidas para o ultrassom leitura indireta de 30 cm e curvas apresentadas da

Figura6.66.
Regressoes Equacdes Coeﬂmentg e
Correlagao

Alto Consumo y=3730,3*(1-exp(-0,497*x))"51,96 0,945

Médio Consumo y=3589,55*(1-exp(-0,42*x))"31,4 0,8744

Baixo Consumo | y=3450,24*(1-exp(-0,492*x))"297,39 0,965
Laje sem

armadura y=3538,69*(1-exp(-0,272*x))4,72 0,706
Laje com

armadura y=3249,43*(1-exp(-0,265*x))*13,5 0,921

Fonte: Autora (2017)

Dentre todos os tipos de leitura testados, os que apresentaram resultados mais
satisfatorios foram o posicionamento direto dos transdutores e o indireto a 30 centimetros de
distancia entre eles. Tendo em vista a praticidade do ensaio, 0 posicionamento indireto
apresentou-se como a melhor alternativa.

Diferentemente do imaginado, a presenca de armadura longitudinal na laje alveolar
ndo interferiu na velocidade de propagacédo do pulso do ensaio.

Em todas as regressGes exponenciais do tipo da Equacdo 6.2, por conta do nimero
reduzido de leituras apds as 24 horas, ocorreu o surgimento de um patamar nas curvas o que
nédo condiz com o comportamento do material ao longo do seu ganho de resisténcia.

Todas as equacdes sugeridas por RILEM NDT1 (1972) para a relagdo resisténcia e
velocidade de pulso ultrassdnico, apresentaram-se representativas para todos os resultados
obtidos nos ensaios. Contudo, cada uma se adaptou melhor para diferentes situacfes. Desta
forma, optou-se por adotar a Equacgéo 6.11 como solugdo Unica para 0s ensaios, gerando uma
Unica equacdo para os trés tracos ensaiados com 0s corpos de prova; e uma para a laje com e
sem armacéo (Figura 6.67).

Apesar da diferenca entre os resultados estd a favor da seguranca, a diferenca da
grandeza numérica entre eles torna inadmissivel correlacionar estes dois tipos de meios
ensaiados.

Portanto, ndo foi possivel estabelecer uma lei geral que regesse de maneira absoluta
esta relacdo, e consagrasse 0 método como alternativa vidvel para a definicdo da resisténcia

do concreto a partir do ultrassom, de maneira pratica.
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Figura 6.67 - Comparagdo da relagdo da resisténcia a compressdo e a velocidade de pulso do ensaio de ultrassom

leitura indireta de 30 cm nos corpos de prova e na laje.
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A extrapolacdo da aplicabilidade das equacdes sugeridas por RILEM NDT1 (1972)

para a correlacdo entre o indice esclerométrico e a velocidade de pulso ultrassénico nédo

apresentou uma representatividade alta dos dados. Contudo, foi admissivel aceitar a utilizagao

da equacdo polinomial quadratica como solucdo temporaria para relacionar estes parametros

nas circunstancias dos ensaios realizados.

Os resultados para as duas etapas do ensaio em relacdo a regressdo mudltipla

comprovam que a Equacdo 6.13 supre o proposito de correlacionar os trés parametros dos

ensaios de maneira representativa. Entretanto, ndo foi possivel obter uma equagéo universal

para todos os ensaios realizados.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo correlacionar a velocidade de pulso do ensaio néo
destrutivo de ultrassom, preferencialmente posicdo de transmissdo indireta, e a resisténcia a
compressdo axial nas primeiras idades, de forma a utilizar os resultados em corpos de prova
como uma boa representacdo dos resultados em lajes alveolares.

Ensaios como o de tempo de pega e de esclerometria foram utilizados ao longo do
trabalho com o intuito de auxiliarem na obtencdo da resisténcia nas primeiras idades. Os
ensaios ndo destrutivos podem ser empregados para ajudar no controle tecnoldgico do
concreto utilizado na producdo de lajes alveolares pré-fabricadas, onde a liberacdo da
protensao ocorre com o concreto nas primeiras idades.

A fim de se obter a velocidade do pulso ultrassonico e as resisténcias, foram realizados
ensaios no Laboratdrio de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos (LE-EESC) em
duas etapas. A primeira em corpos de prova e a segunda em uma laje alveolar. Na primeira
etapa foram realizados ensaios com trés tracos diferentes, sendo a diferenca entre eles o teor
de cimento.

Para a determinacdo do tempo de pega do concreto, foram usados os dois métodos
sugeridos pela norma ABNT NBR NM 9:2003: analitico e grafico; além de uma anéalise
analitica diferente da apresentada na norma. Com estes processos, foi possivel confirmar que
independentemente do tipo de regressdo feita para os dados obtidos, se a equacdo apresentar
uma representatividade igual ou superior a 0,98, como descrito na norma, esta pode ser usada
para a obtencdo do tempo de pega de maneira que o resultado seja coerente com o método
gréafico.

Apesar do monitoramento com o ultrassom ter sido iniciado ap6s o final da pega,
também se constatou, com o ensaio de tempo de pega, que quando o concreto atingiu uma
velocidade proxima a velocidade do pulso ultrassonico na agua, o final da pega ja havia
ocorrido. Desta forma, é possivel afirmar que o valor da velocidade de pulso da agua, 1430
m/s, pode ser adotado como parametro de referéncia do final da pega no concreto.

O ensaio mais consagrado entre 0s executados nesta pesquisa é 0 ensaio de
compressdo axial. Para as duas etapas dos ensaios 0s procedimentos do ensaio de resisténcia a
compresséo foram exatamente iguais. Portanto, fica claro que, para este ensaio, a diferenca

entre os resultados foi somente de acordo com a mudanca de traco.
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Em relacdo a equacgdo definida pela ABNT NBR 6118:2014 para a determinacéo da
resisténcia a compressao do concreto em idades inferiores a 28 dias, quando néo for possivel a
execucdo de ensaios, foi observado que ela apresenta uma boa representatividade das
resisténcias do concreto. Contudo, deve-se ter cautela quando a mesma for utilizada para
calcular a resisténcia do concreto nas primeiras idades, pois em alguns casos ela apresentou
uma resisténcia trés vezes maior que a obtida em ensaio, 0 que superestima a capacidade do
concreto, podendo causar problemas de seguranca na estrutura.

O ensaio de esclerometria se apresentou como um excelente auxilio na determinacéo
da resisténcia do concreto. Como as propriedades dos ensaios crescem de maneira
proporcional ao longo do tempo, é possivel correlacioné-las de modo que a partir de uma se
obtenha a outra. A curva que correlaciona a resisténcia ao indice esclerométrico, sugerida pela
empresa responsavel pela fabricagdo do esclerdbmetro usado no ensaio, apresentou uma
excelente representatividade dos resultados. Desta forma, € possivel adotar uma extensdo
desta curva, em carater provisorio, como solucao para correlacionar os resultados do ensaio de
resisténcia e esclerometria nas primeiras idades, mesmo que ela ndo tenha sido obtida para
este propdsito. A presenca da armadura na laje ndo interferiu nos resultados dos ensaios.

A partir da equacgdo polinomial obtida para os corpos de prova que correlaciona a
resisténcia ao indice esclerométrico, determina-se que a resisténcia a compressao &,
aproximadamente, de 5 a 4% do valor do indice esclerométrico ao quadrado, sendo essa
variacdo dependente do consumo de cimento do concreto. A diferenca entre os valores
projetados com a equacao polinomial obtida para os corpos de prova e os dados obtidos
diretamente no ensaio da laje é inferior a 10%. Portanto, torna-se viavel definir a resisténcia
do concreto a partir da dureza superficial do material em corpos de prova.

No ensaio de ultrassom foi necessario realizar as leituras com o concreto ainda dentro
da férma, em virtude destes ndo apresentarem resisténcia suficiente para desmolde nas
primeiras idades, o que interferiu nos resultados. As principais influéncias que a presenca da
férma causou foram na leitura direta, tornando este tipo de leitura inviavel; e nas idades de 7 e
28 dias, em virtude da retracdo que o concreto sofreu e que acarretou em um espagamento
entre o concreto e a forma. Desconsiderando esta interferéncia, percebeu-se que em todos os
casos a velocidade inicial é superior a velocidade do pulso ultrassdnico no ar; e a velocidade
final, inferior a velocidade do aco, como esperado pela literatura.

Dentre todos os tipos de transmissdo indireta realizadas, a que apresentou resultado
mais consistente foi a leitura com os transdutores a 30 centimetros de distancia. Para o ensaio

realizado diretamente na laje alveolar, notou-se que a leitura direta também apresenta
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resultados satisfatorios. Todavia, em virtude deste tipo de transmissdo ser mais trabalhosa,
sugere-se que o foco permaneca na leitura indireta de 30 cm.

Com a laje, também foi possivel verificar que a presenca da armadura ndo interferiu
nos resultados da leitura do ultrassom. Vale ressaltar que os ensaios foram realizados com
uma armadura de didmetro pequeno e a propagacdo da onda foi transmitida de maneira
perpendicular a armadura.

A equacdo sugerida por Haach, Juliani & Da Roz (2015) para a determinacdo da
velocidade pelo tempo, apresentou-se como uma boa representacdo dos dados. Contudo,
como foram coletados dados em poucas idades ap6s as 24 horas, a curva apresentou um
patamar que n&o caracteriza o comportamento do concreto, o que deve ser analisado e
considerado quando esta for utilizada. Além disso, ndo foi possivel gerar uma equacao
universal que pudesse representar o crescimento da velocidade do pulso para todos os tipos de
concreto, e tornasse este ensaio ndo destrutivo pratico para o uso no controle de qualidade de
lajes alveolares.

No que diz respeito a relacdo entre a resisténcia a compressdo e a velocidade do pulso
ultrassom, todas as equacdes sugeridas por RILEM NDT1 (1972) sdo boas alternativas para a
correlacdo entre os fatores. Entretanto, ndo foi possivel determinar uma rela¢do universal para
todos os tracos de concreto.

A partir dos dados, confirmou-se que a correlacdo mdaltipla entre os trés ensaio €
possivel de ser encontrada, e apresenta uma boa representatividade dos resultados. Todavia,
ndo foi possivel obter valores de constantes universais para diferentes tracos de concreto, com
e sem a interferéncia da armadura.

Assim sendo, fica claro que, apesar de ndo se ter alcangado uma equacao universal
para correlacionar os ensaios, € possivel ter um bom controle tecnoldgico da resisténcia do
concreto a partir dos ensaios ndo destrutivos. Por este motivo, é necessario realizar mais
alguns ensaios para se obter pardmetros Unicos que possam ser utilizados de maneira
generalizada. Algumas sugestfes para trabalhos futuros serdo apresentadas no topico

subsequente.

7.2.  Sugestéo para trabalhos futuros

Este trabalho foi de carater exploratério e serviu como uma direcdo para trabalhos
futuros que desejem se aprofundar no tema. Para pesquisas futuras, sugerem-se alguns pontos

gue devem ser melhorados e aprofundados.
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f)

Executar as leituras com o ensaio do ultrassom a partir do instante que o concreto for
moldado, de forma a capturar o inicio e fim de pega e definir de maneira precisa sua
respectiva velocidade caracteristica.

Manter o mesmo horario das leituras em todos os ensaios realizados em diferentes tracos,
de maneira que a correlagéo entre 0s mesmos seja mais precisa.

Explorar a caracterizacdo do concreto com diferentes tipos de corpos de prova, uma maior
quantidade de tracos, e uma maior quantidade de leituras ao longo do tempo.

Realizar os ensaios de ultrassom transmisséo indireta de 30 centimetros de distancia de
forma que as leituras sejam continuas nos corpos de prova durante 28 dias.

Analisar de maneira mais detalhada a correlagdo multipla entre 0s ensaios ndo destrutivos
para a obtencdo da resisténcia a compressdo, variando a forma dos corpos de prova, 0s
tipos de cimento e agregados no traco.

Utilizar outros tipos de materiais para a forma.
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APENDICE A

MODELO SUGERIDO DE PROCEDIMENTOS DO ENSAIO DE CARACTERIZACAO DO
CONCRETO EM LABORATORIO

PROCEDIMENTOS

'] Concretagem

3 corpos de prova cilindricos 15x30 cm2 — ensaio tempo de pega
3 corpos de prova prismaticos 15x15x50 cm3— ensaio ultrassom
8 corpos de prova prismaticos 15x15x50 cm® — ensaio esclerométrico

48 corpos de prova cilindricos 10x20 cm? — ensaio de compressao

71 Peneirar na peneira de 4,75mm um volume de 19 L para moldar 3 corpos de prova
cilindricos 15x30 cm?para 0 ensaio de tempo de pega;
1 Misturar a argamassa peneirada e moldar. Em seguida, armazenar o corpo de prova
coberto por um material impermeavel;
1 1-2 horas ap0s a concretagem realizar o ensaio de tempo de pega, no minimo 7 pontos
( tempo sugerido a cada meia hora);
1 Marcar as posi¢des das leituras de esclerometria nos corpos de prova
"1 Medir a férma sem concreto
71 Apos 5h de concretagem (aproximadamente 15horas), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
1 Ap6s 5:30h (aproximadamente 15:30 horas), realizar o ensaio a compressao;
1 ApGs 5:45h (as 15:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
71 Ap0s 6h de concretagem (aproximadamente 16 horas), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
"1 Ap0s 6:30h (aproximadamente 16:30 horas), realizar o ensaio & compressao;
1 Ap0s 6:45h (as 16:45 horas), iniciar 0 ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes

2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
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Ap0s 7h de concretagem (aproximadamente 17 horas), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
Ap0s 7:30h (aproximadamente 17:30 horas), realizar o ensaio a compressao;
Ap0s 7:45h (aproximadamente 17:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Ap0s 8h de concretagem (aproximadamente 18 horas), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
Apos 8:30h (aproximadamente 18:30 horas), realizar o ensaio a compressao;
Ap0s 8:45h (aproximadamente 18:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Ap0s 9h de concretagem (aproximadamente 19 horas), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
Apds 9:30h (aproximadamente 19:30 horas), realizar o ensaio a compressao;
Ap0s 9:45h (aproximadamente 19:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apbés 12h de concretagem (aproximadamente 22 horas), realizar o ensaio de
ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
Apds12:30h (aproximadamente 22:30 horas), realizar 0 ensaio a compressao;
Apos 12:45h (aproximadamente 22:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apo6s 13h de concretagem (aproximadamente 23 horas), realizar o ensaio de
ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm

2. Realizar leitura direta
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Apbs 13:30h (aproximadamente 23:30 horas), realizar o ensaio a compressao;
Apos 13:45h (aproximadamente 23:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apbs 14h de concretagem (aproximadamente 24 horas), realizar o ensaio de
ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
Apo6s 14:30h (aproximadamente 24:30 horas), realizar o ensaio & compress&o;
Apo6s 14:45h (aproximadamente 24:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Ap0s 15h de concretagem (aproximadamente 1 hora), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
Apbs 15:30h (aproximadamente 1:30 hora), realizar 0 ensaio a compressao;
Apbs 15:45h (aproximadamente 1:45 hora), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apbs 16h de concretagem (aproximadamente 2 horas), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
Ap0s 16:30h (aproximadamente 2:30 horas), realizar o ensaio a compresséo;
Ap0s 16:45h (aproximadamente 2:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apbs 17h de concretagem (aproximadamente 3 horas), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
Ap0s 17:30h (aproximadamente 3:30 horas), realizar o ensaio a compresséo;
Apbs 17:45h (aproximadamente 3:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes

2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
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Ap0s 18h de concretagem (aproximadamente 4 horas), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta

Ap0s 18:30h (aproximadamente 4:30 horas), realizar o ensaio a compressao;

Ap0s 18:45h (aproximadamente 4:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente

Ap0s 21h de concretagem (aproximadamente 7 horas), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta

Apo6s 21:30h (aproximadamente 7:30 horas), realizar o ensaio a compressao;

Apo6s 21:45h (aproximadamente 7:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente

Ap0s 22h de concretagem (aproximadamente 8 horas), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta

Apds 22:30h (aproximadamente 8:30 horas), realizar o ensaio a compressao;

Ap0s 22:45h (aproximadamente 8:45 horas), iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente

Apos 4 dias de concretagem (segunda-feira), realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta

Apos 4 dias, realizar 0 ensaio a compressao;

Ap0s 4 dias, iniciar o ensaio de esclerometria:
1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente

Ap0s 28 dias de concretagem, realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta

Ap0s 28dias, realizar o ensaio a compressao;

Apds 28 dias, iniciar o ensaio de esclerometria:
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1. As leituras devem ser realizadas em 3 corpos de prova diferentes
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente

[1 Coletar todas as leituras do ultrassom
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APENDICE B

MODELO SUGERIDO DE PROCEDIMENTOS DO ENSAIO DA LAJE ALVEOLAR
PRODUZIDA NO LABORATORIO

PROCEDIMENTOS

Concretagem

1 Laje alveolar de 10x50x200 cm? — ensaio de ultrassom e esclerometria

48 corpos de prova cilindricos 10x20cm? — ensaio de compressio

Apbs a concretagem girar a cada 30-45 min os tubos de PVC que moldam os alvéolos
Marcar as posicoes das leituras de esclerometria na laje
Apbs 7h da concretagem, desmoldar a laje alveolar e retirar os tubos de PVC
Ap0s 8h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido sem armadura:
3. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
4. Realizar leitura direta
5. Realizar a leitura do corpo de prova
Apds 8:30h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido com armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap0s 9h realizar o ensaio a compressdo em 3 corpos de prova;
Ap6s 9:15h iniciar o ensaio de esclerometria:
3. Realizar 16 medidas
4. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apbs 10h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido sem armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap6s 10:30h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido com armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova

Apo0s 11h realizar o ensaio & compressdo em 3 corpos de prova;
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Ap0s 11:15h iniciar o ensaio de esclerometria:
1. Realizar 16 medidas
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Ap0s 13h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido sem armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Apds 13:30h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido com armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap0s 14h realizar o ensaio a compressao em 3 corpos de prova,;
Apds 14:15h iniciar o ensaio de esclerometria:
1. Realizar 16 medidas
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apo6s 15h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido sem armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap0s 15:30h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido com armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap0s 16h realizar o ensaio a compressao em 3 corpos de prova,;
Apo0s 16:15h iniciar o ensaio de esclerometria:
1. Realizar 16 medidas
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Ap0s 17h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido sem armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap0s 17:30h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido com armadura:

1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
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2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap0s 18h realizar o ensaio & compressdo em 3 corpos de prova;
Apds 18:15h iniciar o ensaio de esclerometria:
1. Realizar 16 medidas
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apo6s 19h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido sem armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Apdbs 19:30h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido com armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap0s 20h realizar o ensaio a compressdo em 3 corpos de prova;
Ap6s 20:15h iniciar o ensaio de esclerometria:
1. Realizar 16 medidas
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apbs 22h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido sem armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Apo0s 22:30h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido com armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Apbs 23h realizar 0 ensaio a compressao em 3 corpos de prova,;
Ap0s 23:15h iniciar o ensaio de esclerometria:
1. Realizar 16 medidas
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apo0s 24h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido sem armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm

2. Realizar leitura direta
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3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap0s 24:30h de concretagem realizar o ensaio de ultrassom na regido com armadura:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap0s 25h realizar o ensaio & compressdo em 3 corpos de prova,;
Apo6s 25:15h iniciar o ensaio de esclerometria:
1. Realizar 16 medidas
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apds 7 dias de concretagem realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap0s 7 dias realizar o ensaio a compressdo em 3 corpos de prova;
Apds 7 dias iniciar o ensaio de esclerometria:
1. Realizar 16 medidas
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
Apos 28 dias de concretagem realizar o ensaio de ultrassom:
1. Realizar leitura indireta a 15, 30, 45 cm
2. Realizar leitura direta
3. Realizar a leitura do corpo de prova
Ap0s 28 dias realizar o ensaio a compressao em 3 corpos de prova;
Apds 28 dias iniciar o ensaio de esclerometria:
1. Realizar 16 medidas
2. Tirar foto de cada medida e realizar a leitura posteriormente
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Para determinar a obtencdo das velocidades de propagacdo das ondas através da

inclinacdo das retas foram gerados graficos para cada hora de leitura de cada traco ensaiado,

onde o0 eixo das abscissas correspondia aos tempos de propagacdo da onda e o0 eixo das

ordenadas, as distancias entre o transdutor-emissor e o transdutor-receptor. Os gréaficos

gerados para cada traco de concreto nas duas etapas de ensaio estdo apresentados nos topicos

abaixo.

C.1. Ensaio em corpos de prova com concreto com alto consumo de cimento

As Figuras C.1 a C.4 apresentam os graficos gerados para as leituras realizadas no

concreto com alto consumo de cimento.

Figura C. 1- Graficos utilizados para a obtencéo das velocidades das leituras indiretas ensaio com alto consumo

de cimento: a) Leitura realizada 8 horas apds o ensaio; b) Leitura realizada 9 horas ap6s o ensaio; c) Leitura
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Figura C.2 - Gréficos utilizados para a obtencdo das velocidades das leituras indiretas ensaio com alto consumo
de cimento: e) Leitura realizada 13 horas ap6s 0 ensaio; f) Leitura realizada 14 horas ap6s 0 ensaio; g) Leitura
realizada 15 horas apds o ensaio; h) Leitura realizada 16 horas apds o ensaio; i) Leitura realizada 17 horas ap6s o

ensaio; j) Leitura realizada 18 horas apds o ensaio.
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Figura C.3 - Gréficos utilizados para a obtengdo das velocidades das leituras indiretas ensaio com alto consumo

de cimento: k) Leitura realizada 21 horas apds o ensaio; |) Leitura realizada 22 horas ap6s o ensaio; m) Leitura

Distancia entre os transdutores (m)

Distancia entre os transdutores (m)

realizada 23 horas apés 0 ensaio; n) Leitura realizada 7 dias ap6s o ensaio.
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Figura C.4- 0) Leitura realizada 28 dias ap6s o ensaio.
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C.2. Ensaio em corpos de prova com concreto com baixo consumo de cimento

Os gréficos gerados para o concreto com baixo consumo de cimento estdo

apresentados nas Figuras C.5a C.7.

Figura C.5 - Gréficos utilizados para a obtengdo das velocidades das leituras indiretas ensaio com baixo consumo

de cimento: a) Leitura realizada 10 horas ap0s o0 ensaio; b) Leitura realizada 11 horas ap06s o0 ensaio; c) Leitura

realizada 13 horas apés o ensaio; d) Leitura realizada 14 horas apés o ensaio; e) Leitura realizada 15 horas ap6s

0 ensaio; f) Leitura realizada 16 horas ap6s 0 ensaio.
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Figura C.6 - Gréficos utilizados para a obtengo das velocidades das leituras indiretas ensaio com baixo consumo

de cimento: g) Leitura realizada 17 horas apds o ensaio; h) Leitura realizada 18 horas apds o ensaio; i) Leitura

realizada 19 horas ap6s o0 ensaio; j) Leitura realizada 22 horas apds o ensaio; k) Leitura realizada 23 horas apds o
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Figura C.7 - Gréficos utilizados para a obtencéo das velocidades das leituras indiretas ensaio com baixo consumo
de cimento: g) Leitura realizada 7 dias apds o ensaio; h) Leitura realizada 28 dias apds o ensaio;
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C.3. Ensaio em corpos de prova com concreto com médio consumo de cimento

Para o concreto com um consumo de cimento médio foram gerados os gréaficos

apresentados nas Figuras C.8 a C.11.

Figura C.8 - Graficos utilizados para a obtengdo das velocidades das leituras indiretas ensaio com

médioconsumo de cimento: a) Leitura realizada 9 horas ap6s o ensaio; b) Leitura realizada 11 horas apés o

ensaio.
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Figura C.9- Graficos utilizados para a obtengéo das velocidades das leituras indiretas ensaio com baixo consumo

de cimento: ¢) Leitura realizada 12 horas ap6s o0 ensaio; d) Leitura realizada 14 horas ap6s o ensaio; e) Leitura

realizada 15 horas ap6s o0 ensaio; f) Leitura realizada 16 horas ap6s 0 ensaio; g) Leitura realizada 17 horas ap6s o
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Figura C.10 - Graficos utilizados para a obtencdo das velocidades das leituras indiretas ensaio com baixo
consumo de cimento: i) Leitura realizada 19 horas apds o ensaio; j) Leitura realizada 20 horas ap6s 0 ensaio; k)

Leitura realizada 22 horas ap6s o ensaio; I) Leitura realizada 23 horas apds o ensaio; m) Leitura realizada 24

horas ap0ds o ensaio; n) Leitura realizada 7 dias ap6s o ensaio.
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Figura C.11-0) Leitura realizada 28 dias apds o0 ensaio.
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C.4. Ensaio na laje Alveolar com armadura
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Os graficos apresentados nas Figuras C.12 e C.13 foram gerados a partir do ensaio na

laje alveolar com a presenca da armadura para o calculo da velocidade do pulso ultrassénico

para as leituras indiretas.

Figura C.12 - Gréficos utilizados para a obtencdo das velocidades das leituras indiretas ensaio com baixo

consumo de cimento: a) Leitura realizada 8 horas ap6s o ensaio; b) Leitura realizada 10 horas ap6s o ensaio; c)

Leitura realizada 13 horas ap6s o ensaio; d) Leitura realizada 15 horas ap6s o ensaio.
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Figura C. 13 - Graficos utilizados para a obtencdo das velocidades das leituras indiretas ensaio com baixo

consumo de cimento: e) Leitura realizada 17 horas ap6s o ensaio; f) Leitura realizada 19 horas ap6s o ensaio; g)

Leitura realizada 22 horas ap6s 0 ensaio; h) Leitura realizada 24 horas ap6s o ensaio; i) Leitura realizada 7 dias
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C.5. Ensaio na laje Alveolar sem armadura
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Para o célculo da velocidade do pulso ultrassonico das leituras indiretas no ensaio na

laje alveolar sem a presenca da armadura foram gerados os graficos das Figuras C.14 e C.15.

Figura C.14 - Gréficos utilizados para a obtencdo das velocidades das leituras indiretas ensaio sem baixo

consumo de cimento: a) Leitura realizada 8 horas ap6s o ensaio; b) Leitura realizada 10 horas ap6s o ensaio; c)

Leitura realizada 13 horas ap0s o ensaio; d) Leitura realizada 15 horas ap6s o ensaio;e) Leitura realizada 17

horas apds o ensaio; f) Leitura realizada 19 horas apds o ensaio.
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Figura C.15- Gréficos utilizados para a obtencéo das velocidades das leituras indiretas ensaio sem baixo
consumo de cimento: g) Leitura realizada 22 horas apds o ensaio; h) Leitura realizada 24 horas ap6s o ensaio; i)

Leitura realizada 7 dias apds o ensaio; j) Leitura realizada 28 dias apds o ensaio.
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