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RESUMO

Esse trabalho propfe um procedimento alternativo para a estimativa da
resisténcia a compressao do concreto através do método da velocidade
de pulsos ultrassénicos (VPU). Este procedimento considera que a
velocidade do concreto é dependente da proporcdo volumétrica e da
VPU nos seus constituintes. Considera também, que a VPU nos
agregados permanece inalterada durante o processo de hidratagdo e, em
decorréncia disso, entende que o Unico constituinte a sofrer alteracéo nas
propriedades elésticas e, consequentemente, na velocidade de
propagacdo dos pulsos ultrassbnicos € a pasta de cimento. Portanto,
propde uma relacdo baseada na correlagdo entre a VPU através da pasta
do concreto e a resisténcia a compressdo do concreto, tendo como pré-
requisito basico o conhecimento prévio da proporcdo volumétrica dos
constituintes e a VPU através dos agregados mitdos e graidos.

Para analisar o procedimento proposto foram produzidas misturas de
concreto com trés relagBes agua/cimento, 0,48, 0,55 e 0,65, e com trés
teores de pasta, 28%, 32% e 36%. Empregaram-se cimento CP V-ARI-
RS, agregados graddos granitos e diabasicos, agregados mitdos de
britagem, e aditivo polifuncional. Além disso, foram produzidas
misturas com cimento CP 1V-32, utilizando agregado granitico. Tanto a
VPU quanto a resisténcia a compressdo foram determinadas em diversas
idades, empregando-se corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm.

Empregando-se o procedimento proposto foi possivel obter coeficientes
de determinacdo (r?) elevados entre a VPU na pasta e a resisténcia a
compressao do concreto, independente do tipo de agregado, tipo de
cimento, teor de pasta e dimensdo maxima caracteristica.

Este procedimento revela-se apropriado para aplicacdo em inddstrias de
pré-moldados, pré-fabricados e em concreteiras.

Palavras-chave: Ultrassom, Estimativa, resisténcia a compressdo,
Concreto






ABSTRACT

This work presents an alternative procedure to estimate concrete
compressive strength based on the ultrasonic pulse velocity method
(UPV). The proposed procedure considers that UPV in concrete
depends on the volumetric proportions and the individual UPV of its
constituents. It also considers that UPV in aggregates remains constant
during the hydration process. Thus, cement paste is the only concrete
constituent that undergoes changes in its elastic properties, including its
UPV. This procedure proposes a relationship based on the dependence
of UPV in cement paste and concrete compressive strength. The
volumetric proportions of the concrete constituents and the UPV in the
aggregates are therefore necessary to have been previously established.

In order to verify the proposed procedure, concrete mixtures with water
to cement ratios of 0.48, 0.55 and 0.65 were produced. Three paste
contents were used within each w/c mixture (28%, 32% and 36%).
Brazilian cement type CP V-ARI-RS, granitic and basaltic coarse
aggregates, crushed fine aggregates and chemical admixtures were also
used in the concrete mixtures. Moreover, some concrete mixtures with
Brazilian cement type CP 1V-32 were also produced. Both UPV and
compressive strength of all concrete mixtures were determined at
several ages using 10 x 20 cm cylindrical specimens.

The proposed procedure was able to yield high coefficients of
determination for the relationship between UPV in cement paste and
concrete compressive strength regardless the type of aggregate, the type
of cement, the paste content of the concrete mixtures.

This procedure may be useful to be applied in precast plants and
concrete plants.

Keywords: Ultrasound, Estimation, Strenght compressive, concrete.
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1. INTRODUCAO

O concreto tem feito parte da grande maioria das obras, sendo bastante
dificil imaginar alguma atividade humana na qual 0 mesmo néo esteja
presente. A versatilidade e vantagens que ele apresenta Ihe conferem um
lugar de destaque entre os materiais de constru¢cdo mais consumidos
pela humanidade. As qualidades intrinsecas que o concreto oferece,
aliadas ao seu reduzido custo fazem dele um material com vantagens
técnicas, econdmicas e sociais dificeis de serem ultrapassadas por
qualquer outro, o que explica e justifica o seu extensivo uso em todo o
mundo (Isaia, 2007). O consumo estimado em 2007 era na ordem de 11
bilhdes de toneladas métricas ao ano (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os Estados Unidos e o Canada consideram o investimento no estudo das
estruturas de concreto como um dos mais importantes investimentos na
ciéncia e tecnologia e entendem que o profundo conhecimento sobre
concreto posiciona e mantém a sua indlstria na fronteira do
conhecimento  assegurando  alta  competitividade = (HELENE;
ANDRADE, 2010).

Nos ultimos anos houve um grande avango na tecnologia do concreto,
devido principalmente ao surgimento de novos aditivos quimicos e
adicGes minerais. Mudancas nas propriedades do concreto fresco e
endurecido permitiram que algumas limitagbes antigas fossem
superadas. Atualmente, é possivel produzir concreto com elevado
desempenho, aliando-se alta durabilidade com elevada resisténcia;
concretos com elevada trabalhabilidade (auto-adensaveis e auto-
nivelantes), baixa porosidade e, em alguns casos, com pequena retracdo
e/ou com retracdo controlada.

Essas vantagens ou melhorias, quando empregadas, refletem-se na
reducdo da secdo transversal de pilares, com conseqiientes ganhos de
area (til, redugdo no consumo dos insumos do concreto armado, (forma,
concreto e aco), energia para o adensamento, reducdo nos custos em
manutencdo, aumento na vida til, entre outras vantagens.

Dentre as principais propriedades estudadas no concreto destaca-se a
resisténcia a compressdo, quer seja pela simplicidade do ensaio, quer
seja porque a esta propriedade estdo atreladas varias outras, dentre elas,
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a resisténcia a tragdo, resisténcia a abrasdo, moédulo de elasticidade,
entre outras, além disso, € ela que norteia, usualmente, a dosagem e 0
controle de aceitacéo do concreto.

O concreto lancado na estrutura além de possuir diferentes graus de
adensamento, é curado em condi¢des bastante diferentes das dos corpos
de prova, os quais devem ser moldados e curados de acordo com a
Norma Brasileira n° 5738 (ABNT, 2008). O concreto na estrutura
desenvolve uma historia térmica que é dependente de fatores intrinsecos
do concreto, (tipo e quantidade de cimento, de agregados e de aditivos),
das dimensdes do elemento estrutural e das condicfes climaticas.

O conceito de resisténcia potencial é designado aos concretos que séo
moldados, curados e ensaiados de acordo com as normas. Contudo,
guando se deseja saber a resisténcia do concreto in loco percebe-se a
necessidade de recorrer aos ensaios parcialmente destrutivos ou néo
destrutivos.

Os ensaios ndo destrutivos podem ser empregados tanto durante a
execucdo das estruturas de concreto quanto depois de acabadas. Durante
a execucdo existem algumas aplicacfes possiveis, dentre elas as
seguintes: permitir o inicio das atividades de acabamento de pisos
industriais, imediatamente ap6s o fim de pega; verificar, nas primeiras
horas, se valores minimos de resisténcia foram atingidos e, dessa forma,
possibilitar que atividades criticas, tais como remog¢do de formas,
retirada de escoramento, aplicacdo de cargas de protensdo, icamento
e/ou transporte das pecas pré-moldadas, possam ser iniciados com
seguranca.

Historicamente, desde que o concreto comegou a ser empregado como
material estrutural, houve a necessidade de se estimar sua resisténcia
“in-loco” e, como consequéncia, frequentes foram e tém sido as
tentativas em se desenvolver ou aprimorar os métodos de ensaios nao
destrutivos. Segundo Malhotra (1984), desde a década de 50 tém sido
feitas vérias tentativas quanto ao desenvolvimento de métodos de ensaio
“in loco” ndo destrutivos, para assegurar a qualidade do concreto na
estrutura. Uma caracteristica importante dos ensaios ndo destrutivos é a
possibilidade de execugdo de varios ensaios no mesmo local, ou em
locais muito proximos, de modo que se podem acompanhar as variagdes
ocorridas no concreto ao tempo (NEVILLE, 1997).
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A importancia de se estimar a qualidade do concreto in loco, que nao
através da extracdo de testemunhos, tem conduzido varios pesquisadores
ao desenvolvimento de métodos de ensaios ndo destrutivos.

Em estruturas acabadas, os ensaios ndo destrutivos sdo aplicados para
inspecionar a estrutura, quando se quer analisar: a qualidade, a
homogeneidade e/ou a integridade dos elementos estruturais.

Os ensaios ndo destrutivos (END) possibilitam verificar a possibilidade
de ataque por sulfatos, a reacdo alcali-agregado, e mesmo indicios de
corrosdo. Além disso, 0s ensaios ndo destrutivos sdo aplicaveis em
estruturas sinistradas para verificar a resisténcia residual.

Os ensaios ndo destrutivos oferecem vantagens significativas em relagéo
a extracdo de testemunhos, uma vez que sdo de rapida execugdo, tem
baixo custo, permitem investigacdo mais abrangente da estrutura e
geram resultados imediatamente (MACHADO, 2005). Por outro lado,
deve-se considerar que a maioria dos ensaios ndo destrutivos sdo de
natureza comparativa sendo, portanto, necessario estabelecer uma
relagdo experimental entre a propriedade que estd sendo medida e a
resisténcia em corpos de prova ou testemunhos desse concreto. Essa
relacdo permitird a conversdo do resultado do ensaio ndo destrutivo em
uma estimativa do valor de resisténcia na obra. (NEVILLE, 1997).

Dentre os ensaios ndo destrutivos usualmente empregados para se
estimar a resisténcia a compressao citam-se: Esclerometria, Penetracéo
de pinos, Pullout, Pulloff e Ultrassom. Contudo, é indispensavel frisar
gue estes ensaios possuem diferentes graus de acuracia. Estes ensaios
ndo destrutivos estimam a resisténcia a compressdo do concreto de
forma indireta a partir da dureza superficial, resisténcia & penetracéo,
resisténcia ao arrancamento e velocidade de pulsos ultrassdnicos, cada
um tem suas limitacbes. Para obter melhores resultados, pode-se
empregar varios métodos para estimar a resisténcia do concreto, ao que
se tem empregado o termo de métodos combinados (MALHOTRA;
CARINO, 2004).

A maioria dos ensaios ndo destrutivos destinados a estimativa da
resisténcia, como os acima mencionados, com excecao do ultrassom em
modo de transmissdo direta, avalia principalmente as propriedades do
concreto de recobrimento Cabe ressaltar que o concreto de recobrimento
pode ser atacado por substancias agressivas, tais como cloretos, sulfatos
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e gas carbbnico, tendo alguns de seus constituintes e propriedades
fisicas e mecanicas alteradas. Por exemplo, o concreto ao sofrer
carbonatacdo, tem sua dureza aumentada e o seu pH reduzido. Devido a
estas alteracGes devem-se adotar procedimentos no sentido de impedir
gue a resisténcia do concreto, obtida por meio de END, seja
superestimada, principalmente quando do emprego da esclerometria.

Uma das caracteristicas do método da velocidade de pulsos
ultrassdnicos, em contraposicdo aos demais ensaios citados, é a
possibilidade de analisar os elementos estruturais ao longo de sua altura
e espessura, possibilitando assim uma visdo mais abrangente dos
mesmos. Os pulsos de ondas mecanicas que atravessam o elemento em
analise ndo produzem nenhum tipo de dano a estrutura, de modo que €
possivel repetir o ensaio durante o tempo em que durar a investigacdo
ou pesquisar e monitorar alteragdes ocorridas no concreto da estrutura.
Através do método da velocidade dos pulsos ultrassdnicos pode-se, em
teoria,obter outras informagdes tais como: espessura das pecas, presencga
de fissuras, delaminagdes, presenca de processos COrrosivos ou reacdo
alcali-agregado, médulo de elasticidade de concreto e argamassas, bem
como inicio e fim de pega de concretos e argamassas.

Apesar do significativo nimero de pesquisas e estudos que objetivaram
estimar a resisténcia do concreto a partir da velocidade dos pulsos
ultrassdnicos, ainda permanecem algumas dificuldades em se relacionar
a velocidade de pulsos ultrassdnicos com a resisténcia a compressao do
concreto. Uma série de fatores como idade, condicdes de cura e
umidade, propor¢do da mistura, tipo de agregado e tipo de cimento,
influenciam diferentemente na resisténcia e na velocidade de pulsos
ultrassonicos.

O tempo de propagacdo dos pulsos ultrassonicos através do concreto €
obtido pela somatéria das parcelas dos tempos de propagacéo dos pulsos
ultrassdnicos em cada um dos constituintes do concreto ao longo de sua
trajetéria de propagacdo. O tempo de propagagdo dos pulsos
ultrassdnicos através dos agregados graudos e mitidos estd condicionado
ao tipo de agregado, as propor¢cdes volumétricas dos mesmos no
concreto e as caracteristicas elésticas, notadamente ao valor do moédulo
de elasticidade. J& o tempo de transmissdo através da pasta depende de
sua densidade e de suas caracteristicas elasticas, principalmente do
mobdulo de elasticidade, o qual por sua vez é dependente da relacdo
agua/cimento, grau de hidratacdo ou maturidade e, tipo de cimento.
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Em concretos produzidos com os mesmos materiais, a velocidade de
pulsos ultrassénicos sera alterada toda vez que se mude a proporcao de
agregados graudos, ainda que se mantenha a mesma relagdo
agual/cimento. Essa alteragdo, ainda que significativa, pode néo produzir
mudanca na resisténcia do concreto.

Concretos produzidos com diferentes agregados graniticos podem
apresentar diferentes valores de velocidade, ainda que produzidos com o
mesmo tracgo. Isso devido a diferenca significativa existente nos valores
da velocidade de pulsos ultrassbnicos entre as rochas graniticas. As
diferentes regides, épocas e condicBes de formacdo das rochas mées
podem explicar as mudangas nas propriedades elasticas e mecanicas.

As curvas de correlacdo entre a velocidade de pulsos ultrassonicos e a
resisténcia a compressdo sdo substancialmente afetadas pelo tipo,
dimensdo maxima caracteristica e quantidade de agregados graddos,
sendo essa uma das principais restricdes do seu uso. Além disso, as
curvas de correlagdo sdo influenciadas pelo tipo de cimento e pelo
volume de pasta. Contudo, é possivel adotar procedimentos que
permitiriam minimizar o impacto das principais variaveis sobre a
velocidade de pulsos ultrass6nicos e, assim, aumentar as potencialidades
de uso deste método ndo destrutivo.

Para tanto, fez-se necesséria a utilizacdo de um método que fosse capaz
de incorporar as caracteristicas dos agregados graidos e miudos, bem
como as proporcdes dos mesmos na mistura. Este método levou em
consideracdo a velocidade dos agregados graidos, mildos com suas
respectivas proporgbes na mistura e, também, o volume de pasta. Tal
método teria maior abrangéncia, uma vez que teria o potencial de
empregar qualquer tipo e proporcao de agregados.

1.1. Originalidade

Este trabalho desenvolve um método para avaliacdo da resisténcia a
compressao do concreto a partir das velocidades do ultrassom.

O método proposto tem como base as consideracdes feitas por Lin et al
(2003), os quais consideram o tempo de propagacdo dos pulsos
ultrassénicos em um elemento de concreto como sendo o somatorio dos
tempos de propagacdo através de cada uma das fases (pasta, agregado
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mildo, agregado graido) ao longo da trajetéria de propagacdo. Dado
que os volumes dos agregados graddos e miudos bem como as
propriedades dos mesmos ndo se modificam com tempo, é de se esperar
que essa parcela permaneca constante. Por outro lado, a outra parcela,
representada pelo tempo gasto pelos pulsos ultrassénicos para
ultrapassar a pasta, ira variar ao longo do tempo, devido as mudancas
micro-estruturais que ocorrem na pasta durante a hidratagdo da mesma
e, dependerd, essencialmente, da relacdo agua/cimento e do tipo de
cimento.

O método apresentado se diferencia dos demais porque se prople a
correlacionar a velocidade da pasta com a resisténcia do concreto a
compressao, considerando que o esqueleto do concreto, representado
pelos agregados miudos e graudos ndo sofre alteracdo ao longo do
tempo e, que o ganho de velocidade no concreto se deve unicamente ao
processo de hidratacdo da pasta. Neste sentido, verificou-se a validade
do método empregando dois tipos de cimentos, dois tipos de agregados
graudos (granito e basalto), e duas dimensGes maximas caracteristicas
(19 mm e 9,5 mm).

1.2. Justificativa

O estudo de alternativas para avaliar a resisténcia a compressdo do
concreto em estruturas existentes (ou em construcéo) tem sido de grande
interesse. A utilizagdo de propagac¢do de ondas de tensdo via ultrassom,
é¢ um método ndo destrutivo, rapido, e eficaz que permite avaliar
indiretamente a resisténcia do material através da velocidade do pulsos
ultrassdnicos. Entretanto, sua utilizacdo para este fim estd condicionada
a existéncia de curvas de calibracdo previamente desenvolvidas
relacionando a velocidade do ultrassom (V.) e a resisténcia a
compressao (f;) para a mistura investigada.

A maioria dos trabalhos de pesquisa realizados no Brasil e em outros
paises, que empregaram o método da velocidade de pulsos ultrassénicos,
foi desenvolvida tendo como objetivo principal a obtengéo de curvas de
correlacdo entre a velocidade dos pulsos ultrassénicos no concreto e a
sua resisténcia a compressdo. Entretanto, devido ao fato de existir
variagOes significativas entre as propriedades das rochas de mesma
familia, tanto no que se refere a resisténcia a compressao, quanto ao que
se refere ao médulo de elasticidade, torna-se dificil encontrar uma curva
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de correlagdo que seja capaz de englobar todas estas variabilidades. Por
outro lado, quando se produz concretos com diferentes
trabalhabilidades, ainda que com o0s mesmos agregados, surgem
mudangas nos volumes de pasta, argamassa e agregados gratdos. Essas
alteragBes volumétricas se traduzem em variacfes na velocidade dos
pulsos ultrassdnicos, mas ndo necessariamente variagdes na resisténcia a
compressao.

Por meio do método aqui proposto, a estimativa da resisténcia a
compressdo do concreto ndo fica atrelada a uma mistura especifica e,
sim, ao conhecimento prévio das velocidades individuais em cada
componente e & propor¢do destes na mistura. A estimativa da resisténcia
a compressdao do concreto fica atrelada a maturidade do concreto,
expressa pelo ganho da velocidade da pasta, e ndo a sua idade.

1.3. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método que possibilite
estimar com maior acuracia a resisténcia a compressdo do concreto, a
partir da correlagdo com a velocidade na pasta do concreto, que é obtida
com base na velocidade no concreto e nas propor¢des volumétricas e
caracteristicas dos seus constituintes.

1.4. Objetivos Especificos

e Determinar a velocidade dos pulsos ultrassdnicos das rochas-
mae, que deram origem aos agregados graudos, granito e
basalto, diretamente nos prismas, obtidos a partir das amostras
coletadas junto as Mineradoras;

e Determinar a velocidade do agregado graido empregando o
modelo de trés fases, proposto por Lin et al (2003);

e Determinar a velocidade do agregado mildo empregando o
modelo de duas fases, proposto por Lin et al (2003);

e Verificar a influéncia da variagdo do volume de pasta na
velocidade do concreto e na variacdo da resisténcia a
compressao;

e Verificar a influéncia do tipo de cimento na variacdo da
velocidade do concreto e na variacdo da resisténcia a
compressao;
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Verificar a influéncia do tipo de agregado graido na variacao
da velocidade do concreto e na variacdo da resisténcia;
Verificar a influéncia da dimensdo maxima caracteristica dos
agregados graudos na variacdo da velocidade do concreto e na
variagdo da resisténcia;

Desenvolver curvas de correlagdo entre velocidade de pulsos
ultrassdnicos no concreto e a resisténcia a compressao;
Desenvolver curvas de correlagédo entre a velocidade de pulsos
ultrassdnicos na pasta de concreto, obtida indiretamente, e a
resisténcia a compressdo do concreto;

Verificar se o tipo de cimento empregado afeta as correlagdes
da velocidade de pulsos ultrassdnicos na pasta do concreto e a
resisténcia;

Verificar se o tipo de agregado gratdo afeta as correlacdes da
velocidade de pulsos ultrassdnicos na pasta e a resisténcia a
compressao;

Verificar se a dimensdo maxima caracteristica do agregado
graudo influéncia na correlagdo entre velocidade de pulsos
ultrassdnicos na pasta e resisténcia a compressao;

Verificar se o teor de pasta afeta a correlagdo entre velocidade
na pasta e resisténcia a compressao;

Verificar se a relagcdo agua/cimento afeta as correlacdes entre
velocidade na pasta e resisténcia & compressao.

1.5. Estrutura da tese

A presente tese é composta de nove capitulos, os quais serdo
apresentados da seguinte maneira:

No capitulo 1 fez-se uma breve introdu¢do da importancia da aplicacdo
dos ensaios ndo destrutivos para estimar propriedades em estruturas de
concreto, quer sejam armadas ou ndo, tanto na fase construtiva quanto
em obras ja concluidas, apresentou-se 0s objetivos e a justificativa.

No capitulo 2 fez-se uma revisdo do método da velocidade de pulsos
ultrassénicos, evidenciando o que existe em outros paises, as principais
pesquisas e o que foi desenvolvido até o momento no Brasil e, além
disso, apresentam-se modelos para a estimativa da velocidade de pulsos
ultrassénicos.
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No capitulo 3 apresentam-se os procedimentos metodolégicos adotados
para caracterizar o0s materiais, relacionam-se as maquinas e
equipamentos utilizados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, comecando-se
pelos ensaios de caracterizacdo e finalizando com os resultados das
misturas.

No capitulo 5 realizou-se a analise e discussdo dos resultados obtidos,
enquanto no capitulo 6 apresentam-se consideragdes finais, bem como
sugestdes para outros trabalhos.

No capitulo 7 apresentam-se referéncias bibliograficas que nortearam
esta tese, a seguir sdo apresentados os anexos que fazem parte deste
trabalho e, por Gltimo apresentam-se os anexos com tabelas e figuras.






2. Meétodo da velocidade de pulsos ultrassdnicos
2.1. Introducéo

O método da velocidade de pulsos ultrassénicos consiste na introducéo
de um feixe sonoro de alta frequéncia no material ou componente de
interesse com o objetivo de determinar a velocidade de propagacédo de
pulsos ultrassdnicos. Este método envolve a medicdo do tempo de
propagacédo de pulsos de ondas de compressao através de uma trajetdria
previamente conhecida. Dividindo-se a distancia percorrida pelo tempo
decorrido tem-se o valor da velocidade de pulsos ultrassénicos
(CARINO, 1997).

O método da velocidade de pulsos ultrassénicos vem sendo usado para
avaliar a qualidade do concreto por mais de 65 anos. As primeiras
informac0es relativas a medicdo da velocidade de pulsos ultrassénicos,
gerados mecanicamente, através do concreto, surgiram nos Estados
Unidos, na metade da década de 40. Constatou-se que a velocidade
dependia principalmente das propriedades elasticas do material e que a
mesmaera quase independente da geometria (BUNGEY, 2006).

Esse método tem sido usado desde entdo para detectar as fissuras
internas e outras falhas ndo visiveis externamente, assim como para
monitorar as mudangas nas propriedades do concreto (NAIK;
MALHOTRA; POPOVICS, 2004).

O método utiliza ondas mecanicas que ndo geram danos nos elementos
da estrutura a ser testada, sendo, portanto, ndo destrutivo. Podem-se
testar os elementos quantas vezes se desejar e, assim, monitorar o
desenvolvimento das mudancas internas durante um longo periodo de
tempo (NAIK; MALHOTRA; POPOVICS, 2004).

2.2. Principio de funcionamento

As ondas ultrassbnicas podem ser geradas por meio de diferentes
processos, dentre eles os seguintes: efeito piezo-elétrico, processos
eletrostaticos ou de excitacdo térmica, sendo mais comum a utilizacdo
de transdutores piezo-elétricos. O efeito piezo-elétrico é uma
caracteristica apresentada por alguns materiais que, quando deformados
mecanicamente, produzem cargas elétricas e, quando submetidos a uma
diferenca de potencial, se deformam mecanicamente (efeito
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piezométrico inverso). Quando uma diferenga de potencial é aplicada ao
elemento piezo-elétrico ele altera suas dimens@es, gerando vibracdes
mecénicas (SILVA JUNIOR; MARQUES, 2006).

No ensaio de ultrassom as ondas sonoras sdo introduzidas no material
sob teste através de um dispositivo denominado cabegote. O cabecgote
incorpora um elemento piezo-elétrico que converte sinais elétricos em
vibragbes mecénicas (modo transmissdo) e vibracbes mecéanicas em
sinais elétricos (modo recepcao). Um cabecote tipico pode ser observado
no desenho esquematico da Figura 2-1.

Carcaga :U
\\\ :

Elemento Piezoelétrico .

Material amortecedor

== Fletrodos

Placa protetora ~—__|

Figura 2-1 Cabecote de ultrassom tipico
(Silva Junior; Marques, 2006)

O transdutor é constituido de discos de material piezo-elétrico, que
vibram quando submetidos a uma corrente alternada, produzindo ondas
de presséo na direcdo normal ao disco. Esta vibracdo € entdo transferida
a peca de concreto em forma de energia mecanica. As ondas geradas séo
captadas através de um transdutor receptor acoplado ao concreto a uma
distancia conhecida do transdutor transmissor, onde a energia mecanica
é convertida novamente em pulsos elétricos de mesma frequéncia. Um
dispositivo eletrénico cronometra o tempo decorrido entre o inicio da
transmissdo e a recep¢do de pulsos, que pode ser mostrado por um
mostrador digital. Para transmissdo ou recepcdo de pulsos, 0s
transdutores devem estar completamente em contato com a superficie,
caso contrario, a camada de ar existente introduzira um erro na leitura
do tempo. O adequado acoplamento do transdutor a superficie do
concreto é obtido com auxilio da aplicacdo de um fluido viscoso, tal
como a vaselina sélida, substdncia normalmente empregada
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(MALHOTRA, 2004; CARINO, 1997).
A Figura 2-2 apresenta 0 esquema de funcionamento do método da

velocidade de pulsos ultrassdnicos, enquanto a Figura 2-3 apresenta
alguns aparelhos comerciais de ultrassom.

TRANSDUTOR TR TR | TRANSDUTOR
(transmissor) r 1 (receptor)

Mostrador
de tempo
7

Geradorde Circuito medidor | _ Amplificador
pulsos de tempo - receptor

Figura 2-2 Representagdo esquematica do sistema de funcionamento do
método da velocidade de pulsos ultrassonicos (MALHOTRA e
CARINO, 2004).

Figura 2-3; Aparelhos empregados para a determinva(;éo da velocidade de
pulsos ultrassdnicos, PUNDIT, PUNDITPLUS e PUNDITLAB.

2.3. Tipos de ondas de tenséo

Trés tipos de ondas de tensdo sdo gerados através da aplicacdo de um
impulsos a uma massa sélida: ondas longitudinais, ondas transversais e
ondas de superficie. As ondas de superficie se caracterizam por um
deslocamento eliptico das particulas e sdo as mais lentas, enquanto as
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ondas transversais ou de cisalhamento produzem um deslocamento das
particulas perpendicular a direcdo de percurso, sendo mais rapidas que
as ondas de superficie. As ondas longitudinais, algumas vezes chamadas
de ondas de compressdo, durante a propagacdo no material produzem
regibes de compressdo e expansdo. As particulas oscilam na mesma
direcdo de propagacdo da onda e, por serem as mais rapidas, sdo as
primeiras a serem detectadas, sendo assim, as mais importantes e as que
fornecem informagdes mais Uteis. Transdutores eletro-acusticos
produzem principalmente ondas desse tipo (BUNGEY, 2006).

As Figura 2-4, Figura 2-5 e Figura 2-6, respectivamente, representam o
comportamento das ondas longitudinais, transversais e superficiais.

A intensidade de um feixe sonoro diminui a medida que o mesmo se
propaga através do material, de forma que a intensidade do feixe que
chega ao transdutor receptor € menor que a intensidade original. Esta
diminuicdo acontece devido as perdas por transmissdo, aos efeitos de
interferéncia e de dispersdo do feixe sonoro que ocorrem no material. A
este fendmeno da-se 0 nome de atenuagéo.

Figura 2-4 Ondas longitudinais/compressionais/ ‘P-wave’
(MIKULIC et al., 2005)
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Figura 2-5 Ondas transversais/cisalnamento/ ‘S-wave’
(MIKULIC et al., 2005)

Figura 2-6 Ondas de superficie/ ‘Rayleigh wave’
(MIKULIC et al., 2005)

Quando uma onda sonora se propaga em um determinado material
atinge outro material, parte da energia sonora continua sua trajetoria e
parte é refletida na interface entre os dois materiais. A quantidade de
energia sonora que é refletida e transmitida na interface dos dois
materiais é fungdo das impedancias acusticas dos dois materiais. Caso as
impedancias acusticas sejam similares, ndo haverd reflexdo. Quanto
maior a diferenca entre elas maior serd a reflexdo. A impedancia
acustica de um material é definida como o produto da massa especifica
do material pela velocidade de propagacdo, expressa através da Equacao
2-1. A unidade de medida da impedancia actstica é kg/(m®s).

Z=pXxXvV Equacéo 2-1
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A velocidade dos pulsos ultrassbnicos depende das propriedades
eldsticas e da densidade do meio em que se propagam. Para um
meio infinito, homogéneo e isotrdpico, pode-se demonstrar que a
velocidade da onda longitudinal é dada pela Equacdo 2-2.

v = @ Equacéo 2-2
p
Onde v= velocidade da onda longitudinal (m/s), Eq= Mddulo dinamico
(N/m?); p= densidade (kg/m’) e k a constante dada pela Equacio
2-3.
(1-v)

= Ty - Equacao 2-3

Em que v = Coeficiente de Poisson dindmico.

Através do emprego da Equacdo 2-3, pode-se constatar que variagOes
nos valores do coeficiente de Poisson entre 0,15 e 0,25 resultam numa
variacdo do coeficiente k entre 1,06 e 1,20, respectivamente, e produzem
variagdes de até 6,6% no valor da velocidade de pulsos ultrassénicos.
Assim, contanto que se disponha de uma razoavel estimativa do valor do
coeficiente de Poisson e da densidade do material, é possivel calcular o
valor do mddulo dindmico usando o valor da velocidade dos pulsos
ultrassdnicos. Considerando-se que o coeficiente de Poisson e a
densidade dos concretos produzidos com agregados naturais variam
muito pouco, a relacdo entre velocidade e modulo dindmico pode
apresentar razoavel consisténcia, apesar de o concreto ndo ser um meio
ideal, no qual um modelo matematico possa ser empregado (BUNGEY,
2006).

O modulo de elasticidade e a resisténcia do concreto crescem com a
maturidade, por essa razdo é possivel que, com a velocidade dos pulsos,
possa-se dispor de um meio para estimar a resisténcia do concreto,
embora ndo exista relacdo fisica direta entre essas duas propriedades
(ACI COMMITTEE 228, 2003).

Faz-se importante ressaltar que, na medida em que o concreto torna-se
mais maduro, o moédulo de elasticidade e a resisténcia crescem a
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diferentes taxas. Nas primeiras idades o mddulo tem uma taxa de
crescimento superior & taxa de crescimento da resisténcia e em idades
mais avancadas o médulo cresce em taxas menores. Como resultado do
amplo intervalo de maturidade, a relagdo entre resisténcia a compresséo
e velocidade de pulsos ultrassonicos é altamente ndo linear (ACI
COMMITTEE 228, 2003).

2.4. Tipos de transdutores

Transdutores com frequéncia entre 25 e 100 kHz sdo usualmente
empregados para ensaiar concretos. Transdutores com diferentes
frequéncias de ressonancia estdo disponiveis para aplicagdes especiais:
transdutores de alta frequéncia (acima de 100 kHz) sdo usados em
amostras de pequenas dimensfes, com comprimento relativamente
pequeno ou para concretos de alta resisténcia, enquanto transdutores de
baixa frequéncia (abaixo de 25 kHz) sdo utilizados em amostras maiores
ou com grande comprimento, ou em concretos com agregados gratdos
de maiores dimensdes. Esses transdutores geram principalmente ondas
de compressdo em uma frequéncia predominante, com a maior parte de
sua energia direcionada ao longo do eixo normal a face do transdutor
(MALHOTRA, 2004).

Os transdutores mais comumente usados tém frequéncia de 54 kHz,
possuem superficie plana e diametro de 50 mm. Considerando-se que a
grande maioria dos elementos estruturais possui face plana, esse tipo de
transdutor possibilita bom contato com a superficie das pe¢as a serem
ensaiadas, conforme pode-se verificar na Figura 2-7.

Outra possibilidade é a utilizacdo de um transdutor tipo sonda com um
Unico ponto de contato. Este transdutor oferece vantagens ja que ndo é
necessario o uso de acoplantes. Pode-se ganhar tempo e melhorar a
precisdo de algumas aplicagOes. Estes transdutores podem também ser
utilizados em superficies curvas em contraste com os transdutores de
superficie plana. O uso dos transdutores tipo sonda tem sido limitado.
Na Figura 2-8 é apresentada foto dos mesmos.
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Figura 2-7 Transdutor plano de 50,0 mm e 54 kHz.

Figura 2-8 Transdutor tipo sonda

2.5. Formas de leitura

Existem trés tipos de configuragdes nas quais os transdutores podem ser
arranjados. Conforme o tipo de arranjo, a transmiss@o do pulsos
ultrassénicos é feita no modo direto (A), semi-direto (B) e indireto (C).
Os procedimentos de medicao estdo representados nas

Figura 2-9, Figura 2-10 e Figura 2-11.

Figura 2-9 Arr dos transdutores para medicao direta
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Figura 2-11 Arranjo dos transdutores para medicdo indireta.

No modo de transmissdo direto, o transdutor e o receptor sdo
posicionados em faces opostas e 0s pulsos de energia sdo transmitidos
em angulo reto com a superficie do transdutor emissor, ou seja, a
amplitude do sinal é maxima. Este método de leitura é mais confiavel
sob 0 ponto de vista da determinacdo do tempo de transmissdo
(BUNGEY, 2006).

O modo transmissdo semi-direto pode algumas vezes ser usado de
maneira satisfatoria, se a distancia entre os transdutores néo for tdo
grande. A sensibilidade sera menor e, se estes requisitos ndo sdo
satisfeitos, é possivel que o sinal recebido ndo seja claro, devido a
atenuacao do sinal recebido (BUNGEY, 2006).

O modo indireto é o menos satisfatério, uma vez que a amplitude do
sinal recebido pode ser menor que 3%, se comparado & transmissdo
direta. O sinal recebido é dependente da dispersdo dos pulsos devido as
descontinuidades, sendo, portanto, altamente susceptivel a erros
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(BUNGEY, 2006).

Na determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas
utilizando a transmissdo indireta ndo se tem um conhecimento preciso
da trajetdria de propagacdo dos pulsos e, portanto, é necessario um
procedimento especifico, como o descrito pela BS EN 12504-2004, no
qual o transdutor emissor € fixado, variando-se a posi¢do do transdutor
receptor em espacos regulares previamente estabelecidos. A velocidade
é dada pela inclinacdo da reta ajustada entre os tempos de propagacéao
medidos e as distancias entre os transdutores.

Faz-se importante lembrar que, neste caso, a velocidade dos pulsos sera
predominantemente influenciada pela camada superficial do concreto, a
qual pode ndo ser representativa do concreto do elemento testado e o
comprimento percorrido pela onda ¢ incerto (BUNGEY, 2006).

Essa camada pode apresentar-se diferente devido aos procedimentos de
adensamento e cura, acabamento superficial, ataque por sulfatos, acdo
do gelo e degelo, corrosdo da armadura e acdo do fogo. Por outro lado
essa mesma desvantagem poderd auxiliar na determinagcdo das
espessuras de concreto com diferentes niveis de qualidade (FHWA,
1997).

YAMAN et al (2001) compararam as velocidades de propagacdo de
ondas ultrassdnicas em lajes, utilizando a transmissao direta e a indireta.
Eles constataram que os valores das velocidades obtidas pela
transmissdo indireta sdo estatisticamente similares aos valores obtidos
pela transmissdo direta, desde que as lajes apresentem propriedades
uniformes, incluindo a umidade ao longo da superficie e da espessura.

TRICHES et al (2006) obtiveram relagdo em torno de 0,9 entre a
medida indireta e a medida direta, em concreto compactado com rolo.

Independente da forma na qual as medidas sejam realizadas, durante a
execucdo do ensaio devem ser evitadas vibragdes, perfuracfes ou
choques no elemento a ser testado (MALHOTRA, 2004).

2.6. Dimensoes do elemento a ser ensaiado

Dificuldades surgem quando pequenos elementos estruturais sao
ensaiados, pois estes podem néo ser considerados como um meio
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efetivamente infinito. Isso ird ocorrer quando a largura do elemento
estrutural a ser ensaiado for menor que o comprimento de onda, (A),
(BUNGEY, 2006). Como o comprimento de onda € dado pela Equacéo
2-4, tem-se que a largura minima do elemento a ser ensaiado depende da
frequéncia do transdutor utilizado e da velocidade, conforme
Tabela 2-1.

Ve

f

Tabela 2-1 Valores minimos para a largura dos membros e dimenséao
maxima caracteristica (BUNGEY, 2006)

A= Equacdo 2-4

Frequéncia do | Largura minima do membro a ser ensaiado ou valor

transdutor maximo da dimensdo maxima caracteristica (mm)
Vc=3800 m/s Vc=4600 m/s

54 kHz 70 85

82 kHz 46 56

150 kHz 25 30

Para que seja possivel evitar perda de sinal no receptor, 0 comprimento
de onda deve ser maior que a dimensdo maxima caracteristica do
agregado graddo, embora isso normalmente néo seja um problema.

A BS EN 12504-4 (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2004)
recomenda que o percurso minimo seja de 100 mm, para concreto com
dimensdo maxima caracteristica menor ou igual a 20 mm e de 150 mm,
para 0s concretos produzidos com agregados graddos com dimensdo
maxima caracteristica entre 20 e 40 mm.

Para Bungey (2006) a medida da velocidade poderd decrescer com o
aumento do comprimento da peca e uma reducdo tipica de 5% para um
aumento de 3 para 6 m possa ocorrer.

2.7. Acuracia e repetitividade

O coeficiente de variagdo interno do método de ensaio da velocidade de
pulsos ultrassénicos, obtido por varios pesquisadores, dentre eles os
citados pelo ACI COMMITTEE 228 (2003), é apresentado na Tabela
2-2
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Tabela 2-2 Coeficiente de variacdo interno do método de ensaio da
velocidade de pulsos ultrassénicos (ACI Committee 228, 2003)

Coeficiente de variagédo
Referéncia %

Intervalo Média
Keiller (1984) 05al5 11
Carette e Malhotra (1984) 0,1a0,8 0,4
Bocca (1984) 04al?2 0,7
Yun et al (1988) 04all 0,6
Leshchinsky, Yu e Goncharova(1990) 0,2a4,0 19
Phoon, Lee e Loi (1999) 11a1,.2 1,2

Uma vez que se tenha curvas de correlagdo confidveis entre velocidade
de pulsos ultrassonicos (V.P.U.) e a resisténcia a compressdo e
juntamente com boas condi¢des de ensaio, é possivel realizar
estimativas de resisténcia a compressdo do concreto com varia¢éo de
20%, a um nivel de confiabilidade de 95% (BUNGEY, 2006).

O erro da estimativa cresce na medida em que o valor individual se
afasta do valor médio, a partir dos quais se produziu a correlacdo, além
disso, a correlacdo entre a v.p.u. e a resisténcia a compressdo ndo é
linear. Portanto, os erros de estimativa crescem com o aumento do valor
da velocidade, sendo mais apropriado tratar com o erro da previséo.

A acurdcia do ensaio decresce com o aumento dos niveis de resisténcia
de tal forma que estimativas acima de 40 MPa devem ser tratadas com
grande cautela (BUNGEY, 2006).

2.8. Vantagens da utilizac¢io do ultrassom

Dentre as vantagens da aplicacdo deste método podem ser citadas as
seguintes: facilidade e rapidez de realizacdo do ensaio; baixo custo
operacional; acompanhamento do comportamento do concreto na
estrutura, tanto nos casos de ganho de resisténcia quanto nos casos de
alteracdo do concreto por agentes agressivos; ndo gera danos, nem
marcas na estrutura; o equipamento é leve e facil de transportar; os
dados podem ser armazenados no proprio equipamento, e; é possivel
inspecionar grande volume de concreto (ACI COMMITEE 228, 2003),
(BUNGEY, 2006). Pode ser empregado nos mais variados tipos de
concreto: concreto convencional, de alto desempenho, auto-adensével,
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compactado a rolo e leves.

O método da velocidade de pulsos ultrassbnicos permite apés a
concretagem a verificacdo e/ou alteragdes na qualidade do adensamento
do concreto lancado na estrutura, além disso, pode-se verificar a
uniformidade do concreto recebido. Em idades mais avancadas pode-se
estimar a resisténcia a compressao.

A qualidade do concreto é variavel ao longo da espessura da peca, ou
seja, do exterior para o interior, devido as melhores condicGes de
hidratacdo do cimento no interior da peca (melhores condi¢fes termo-
higrométricas). Entretanto, quando se emprega o método da velocidade
de pulsos ultrassdnicos, os pulsos atravessam toda a espessura da peca e,
consequentemente, captam as diferengas existentes ao longo da
espessura da peca.

2.9. Desvantagens da utilizagdo do ultrassom

Nas primeiras idades, pequenos ganhos de resisténcia geram
significativas mudangas na velocidade, entretanto, em idades mais
avangadas, esses mesmos ganhos de resisténcia ndo produzem aumento
significativo na velocidade. Por exemplo, um aumento de resisténcia de
3 a 8 MPa, pode gerar um acréscimo de velocidade de aproximadamente
2400 m/s para 3040 m/s. Por outro lado o aumento de resisténcia de 25
MPa para 30 MPa pode produzir um acréscimo de 3800 para 3920 m/s.
Assim a sensibilidade da velocidade de pulsos ultrassénicos como
indicativo das mudangas no concreto decresce com a maturidade e a
resisténcia (AClI COMMITTEE 228, 2003).

Quando s6 se pode realizar o ensaio através do método indireto de
propagacdo, uma desvantagem é que as ondas se propagam através da
camada superficial do concreto. Essa camada, devido ao efeito de
exsudagdo e segregacdo, e possivel acdo de agentes agressivos, pode
apresentar menor valor de velocidade que em outras regides da peca
(MALHOTRA, 2004).

Na utilizacdo deste método para avaliar resisténcia & compressdo,
necessita-se estabelecer previamente uma curva de correlacdo entre a
velocidade de pulsos ultrassdnicos e a resisténcia para a mistura
desejada.
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2.10. Aplicacbes do método da velocidade de pulsos
ultrassonicos

O método da velocidade de pulsos ultrassénicos pode ser aplicado tanto
em laboratério quanto em campo. Além disso, ele pode ser usado para o
controle de qualidade, assim como na analise da deterioracdo da peca.
Aplicagdes usuais incluem o estabelecimento da homogeneidade do
concreto, estudo da hidratacdo, estimativa da resisténcia do concreto e
estudos sobre a durabilidade do concreto.

2.10.1. Estabelecimento da homogeneidade do concreto

Os problemas relativos a homogeneidade podem ter origem em diversas
causas, como: variagao da qualidade dos procedimentos de langamento,
adensamento e cura, ataque por sulfatos, reacdo 4lcalis-agregado,
exposicdo ao fogo, gelo-degelo, entre outros.

O método da velocidade de pulsos ultrassénicos é adequado para o
estudo da homogeneidade do concreto e, portanto, de uma avaliagdo
relativa da qualidade do concreto. As heterogeneidades tais como
fissuras internas, deterioragdo, ‘ninhos de concretagem’ e variacdes na
mistura do concreto causam variagdes na velocidade de pulsos
ultrassdnicos.

Além disso, a resisténcia do concreto in-loco pode sofrer variagdes, que
podem estar relacionadas tanto com o0 processo produtivo
(heterogeneidade nos insumos, problemas na dosagem e no transporte)
assim como problemas na execugdo da concretagem, tais como:
langamento, adensamento, cura.

Durante o processo de concretagem é importante levar em consideracdo
as caracteristicas dos elementos estruturais, isto é, a relacdo
area/volume, densidade de armadura, inclinacdo das formas, entre
outras. As taxas de armadura podem variar, assim como o espagamento
entre barras. Em casos extremos, pode ser necessario alterar a
trabalhabilidade do concreto. A mudanca de trabalhabilidade pode ser
obtida através da adi¢do de aditivos plastificantes ou superplastificantes
ou através da adicdo de agua. Quando o aumento de trabalhabilidade é
conseguido a partir da adicdo de agua, faz-se necessario aumentar o
consumo de cimento para manter a mesma relagdo agua/cimento e,
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assim ndo alterar a resisténcia caracteristica, entretanto tal procedimento
acarreta aumento no volume de pasta e mudancas no modulo de
elasticidade, assim como possiveis alteragdes na velocidade de pulsos
ultrassénicos.

Uma das aplicagdes do método da velocidade de pulsos ultrassonicos é o
de verificar a homogeneidade do concreto na estrutura, isto significa, em
tese, a verificacdo tanto da uniformidade da qualidade do processo
produtivo do concreto quanto a uniformidade das atividades de
langcamento, adensamento e cura. Contudo, é importante considerar que
variacGes no volume de pasta ou na propor¢do de agregados podem
produzir variagcBes significativas nas velocidades dos pulsos
ultrassdnicos sem, contudo, produzir diferencas importantes na
resisténcia.

Entre as varias pesquisas realizadas em estruturas existentes uma merece
mengdo especial, realizada em 1953 por Paker da comissdo de energia
hidroelétrica de Ontério, no Canada. A pesquisa foi realizada em uma
barragem construida em 1914. Um total de 50000 leituras foi realizado,
com a maioria delas espacadas em 300 mm. As velocidades medidas
variaram na estrutura da barragem de 1525 a 5185 m/s, sendo possivel a
partir destes valores determinar com sucesso areas com avangada
deterioracdo (MALHOTRA, 2004). Durante o periodo de 1948 a 1965
milhares de leituras foram realizadas em 29 barragens de concreto.
McHenry e Oleson (1967 apud MALHOTRA; CARINO, 2004), citam
10 desses casos histéricos nos quais as medidas das velocidades tinham
sido uma avaliacdo suplementar para outras observagdes para resolver
questdes relativas ao reparo ou manutengdo das barragens.

A andlise estatistica de resultados, juntamente com a producdo de
contornos de velocidade de pulsos em um membro da estrutura, podem
frequentemente  possibilitar  valiosas informagdes relativas a
variabilidade do material e aos padrdes de constru¢do. TOMSETT (1980
apud BUNGEY, 2006), tem sugerido que para uma Unica unidade
construida a partir de uma Unica carga de concreto, o coeficiente de
variacdo de 1,5% representaria bons padrdes de construcdo e que esse
valor subiria para 2,5% onde vérias cargas ou varias unidades pequenas
estivessem envolvidas. Um coeficiente de variagao tipico de 6 a 9% ¢
ainda sugerido para um concreto semelhante ao longo de uma estrutura
inteira.
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DORNELLES et al. (2004) desenvolveram um &baco de fécil
determinacdo de ndo homogeneidades internas em pecas estruturais de
concreto. Porém a eficicia desta determinacdo depende da escolha de
pontos adequados para realizagdo das leituras, que deve ser feita através
de um reticulado condizente com a dimensdo suposta da regido
defeituosa, dependendo também da peca estrutural e da precisao exigida
do ensaio.

2.10.2. Estudo sobre a hidrata¢é@o do cimento

A hidratacdo do cimento é um complexo processo quimico que envolve
a mudanca do estado de suspensdo para o estado sélido. Durante o
periodo de suspensdo, 0 método da velocidade dos pulsos ultrassdnicos
é pouco sensivel ao crescimento da estrutura da pasta. A fase agua/ar,
especialmente as bolhas de ar presentes na dgua, age como um fator que
determina a velocidade dos pulsos ultrassonicos. Nesse periodo, as
particulas de cimento estdo isoladas umas das outras, enquanto 0s poros
capilares com agua estdo conectados. Além disso, 0s pulsos
ultrassdnicos sdo fortemente atenuados pela quantidade enorme de
minasculas bolhas de ar na mistura fresca. Contudo, se for levada em
conta a influéncia das bolhas de ar, o valor da velocidade dos pulsos
ultrassdnicos serd de aproximadamente 200 m/s, em um concreto fresco
com 1 a2 % de ar. Na Figura 2-12, tem-se uma ilustra¢do da disperséo
das particulas de cimento na fase inicial, estagio de suspensdo (YE et
al., 2004).

VPU

Figura 2-12 Fase inicial, estagio de suspensdo, onde as particulas de
cimento estdo isoladas uma das outras (Ye et al., 2004).

Ao final desse periodo, as menores particulas sdo dissolvidas e aderidas
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as camadas externas das particulas maiores e pequenos feixes isolados
de substancia sélida sdo formados. Esses pequenos feixes isolados sdo a
base da rede de solidos. Essa rede de sélidos continua a se desenvolver
até que se torne interconectada. Nesse momento critico, o caminho da
percolacdo solida é formado. Na Figura 2-13 tem-se uma representacdo
esquematica do caminho dos pulsos ultrassdnicos, os quais, nesta fase,
podem se propagar através da fase solida ao invés da fase liquida (YE et
al., 2004).

Figura 2-13 Rede de S(ﬁ—lidbs interconectados, inicio da propagacdo dos
pulsos ultrassénicos através da fase sélida (Ye et al., 2004).

Apos o inicio do limiar da percolagéo sdlida, ocorre um rapido aumento
na velocidade dos pulsos ultrassonicos. Esse periodo pode durar de 10 a
60 horas, dependendo da temperatura de cura e tipo de cimento, os quais
influenciam a taxa de hidratacdo. O aumento da velocidade de pulsos
ultrassdnicos depende do aumento da conexdo dos sélidos, a qual por
sua vez depende da formacdo de solidos, ou seja, da hidratacdo. Da
Figura 2-12 a

Figura 2-14, tem-se um aumento na fracdo de solidos conectados de
30% para 60%, correspondendo a um aumento no grau de hidratacéo de
2,7% para 25% em 15 horas (YE et al., 2004).
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Figura 2-14 Conectividade da fase sélida, 25% de hidratacdo, volume de
s6lidos conectados 60% (Ye et al., 2004).

Mudancas na estrutura interna do concreto podem ser monitoradas na
mesma amostra testada. Muitos pesquisadores tém publicado
informagdes sobre o sucesso da aplicagdo da velocidade de pulsos
ultrassdnicos no monitoramento da pega e endurecimento da pasta de
cimento, argamassa e concreto.

O método é particularmente adequado para a detec¢do das mudancas
durante as primeiras 36 horas ap6s a adicdo da &gua a mistura do
concreto. Uma aplicacdo deste método € a avaliacdo do tempo de pega
para diferentes tipos de cimentos ou aditivos a serem usados em um
dado projeto (MALHOTRA, 2004).

O método da velocidade de pulsos ultrassbnicos é adequado para
verificar a influéncia de aditivos plastificantes, aceleradores,
incorporadores de ar, no retardo ou na aceleracdo da hidratacdo de
pastas, argamassas e concretos. GROSSE e REINHARDT (2001)
apresentaram estudos do monitoramento das propriedades dos concretos
e argamassas, a partir do estado plastico, através de métodos
combinados, dentre eles a velocidade de pulsos ultrassdnicos. Nesse
trabalho percebe-se nitidamente a influéncia da relagdo &gua/cimento,
emprego ou ndo de aditivo na velocidade de pulsos ultrassénicos. A
Figura 2-15 mostra o comportamento de diferentes concretos durante as
primeiras horas da hidratacdo (GROSSE; REIHHARDT, 2001).



29

o 200 400 600 800 1000 1200 1400
L L . L L L L 5500
5000 —| 5000
4500
4000 e B 4000
o 3500
i, /
-ﬁ 3000 | 3000
P 2500
= / / ~
g 2000 / /./ Concreto alc=0,45 2000
‘o [ / Concreto a/c=0,60 1500
=3 r4
= J ; — Argamassa 0,6 s/aditivo
=> 10004 Argamassa 0,5 c/plastificante 1000
f - f Argamassa 0,6 ¢/ retardador | .
7 Argamass 0,5 clincorp.de ar |~
o T T T T T T T o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Idade (minutos)

Figura 2-15 Efeito da relacdo 4gua/cimento e da presenca de diferentes
aditivos na velocidade de pulsos ultrassbénicos em concretos e
argamassas (Grosse e Reinhardt, 2001).

WHITEHURST (1951 apud MALHOTRA; CARINO, 2004) apresentou
resultados de ensaios realizados em prismas de concreto, com as
dimensdes de 102x102x406mm, na qual foram empregados diferentes
tipos de cimentos. Ensaios de velocidade empregando SINOSCOPIO
foram realizados periodicamente, imediatamente apés a desmoldagem e
apos terem sido transcorridas 8 horas ou mais. Velocidades iniciais na
ordem de 1200 m/s foram observadas. Durante as primeiras horas
iniciais a velocidade cresceu em uma taxa muito elevada. Ap6s um
periodo que variou de 4 % a 8 % h a taxa de ganho de velocidade
cresceu repentinamente e continuou a um ritmo menor.

O ponto no qual ocorre essa mudanga, ou seja, a mudanca na taxa de
ganho de resisténcia foi considerada como sendo o inicio de pega do
concreto. Os resultados de WHITEHURST, juntamente com o0s
reportados por CHEESMAN (1994 apud MALHOTRA; CARINO,
2004), sdo mostrados na Figura 2-16.
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Figura 2-16 Evolucdo de velocidade de pulsos ultrassbnicos com o
tempo a partir da adicdo da 4gua, em concretos com diferentes tipos de
cimento (MALHOTRA E CARINO, 2004)

A taxa de hidratacdo das pastas e consequentemente a taxa de aumento
de velocidade de pulsos ultrassdnicos, além da relagdo agua/cimento e
da temperatura de cura, é influenciada pela composi¢do quimica, finura,
distribuicdo granulométria e imperfeigdes estruturais dos compostos do
cimento (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O crescimento da resisténcia esta relacionado ao grau de hidratagdo (a),
conforme comprovado por BYFORS (1980 apud PINTO, 1997). A
Figura 2-17 apresenta o referido comportamento.
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Figura 2-17 Relacéo entre grau de hidratacao e resisténcia a compressao,
a/c=0,40 (quadrados cheios), a/c=0,58 (tridngulos vazios) e a/c=1,0
(circulos cheios) (PINTO, 1997).

PINTO et al. (2000) relacionaram a velocidade do pulsos ultrassénicos
com a quantidade de agua ndo evaporavel por massa de cimento em
argamassas. Os mesmos concluiram que, e em que pese ndo existir uma
medida direta da taxa de hidratacdo, pode-se relacionar a quantidade de
agua ndo evapordvel com o grau de hidratacdo e, consequentemente,
com a velocidade de pulsos ultrassénicos.

A Figura 2-18 apresenta a relacdo obtida. Percebe-se que hd uma
dependéncia direta entre a velocidade de pulsos ultrassbnicos e a
guantidade de agua ndo evaporavel.
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Figura 2-18 Relacdo entre velocidade de pulsos ultrassénicos e agua ndo
evaporavel (PINTO et al.,2000).

2.10.3. Estimativa da resisténcia do concreto

Durante os anos 60 e 70, consideravel atencdo foi dirigida para a
obtencdo de maiores informacGes sobre o efeito de diferentes fatores
sobre a velocidade de pulsos ultrassdnicos. Os pesquisadores
continuaram investigando e chegaram a um consenso de que nao existia
uma Unica correlacdo entre a velocidade de pulsos ultrassonicos e a
resisténcia a compressdo (CARINO, 1997). Contudo, e apesar de ndo
existir relacdo fisica entre resisténcia e velocidade, o método da
velocidade dos pulsos ultrassénicos pode ser usado para a estimativa da
resisténcia do concreto, tanto ‘in-loco’ quanto em estruturas de concreto
pré-fabricado ou pré-moldado. A resisténcia pode ser estimada por meio
de correlagdo pré-estabelecida entre estes dois parametros
(MALHOTRA; CARINO 2004).

Para BUNGEY (2006), a menos que uma adequada curva de correlacdo
seja obtida, é virtualmente impossivel estimar a resisténcia de uma
estrutura ‘in-loco’ através da medida da velocidade de pulsos
ultrassbnicos. Contudo, é possivel obter razodvel correlacdo com a
resisténcia a compressao e a flexdo em laboratério, o que permite, no
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caso de amostras semelhantes, estimativas com erro na ordem de £ 10%.
O referido autor recomenda que se este tipo de procedimento for
adotado, é mais confidvel que sejam empregados testemunhos e que nas
curvas de correlagdo sejam considerados os efeitos da umidade.

A Tabela 2-3 apresentado por MACHADO (2005) indica as correlacGes
obtidas por varios autores, os intervalos para os quais elas séo validas, o
tipo de agregado e de cimento empregado e, também o tipo de corpo-
de-prova utilizado.

Verifica-se que ndo ha uma correlacdo Unica valida para todas as
misturas.
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2.11. Fatores que afetam a velocidade de pulsos
ultrassonicos

Apesar de ser relativamente facil de realizar o ensaio para determinar a
velocidade de pulsos ultrassénicos, é necessario que 0 mesmo seja
conduzido de maneira que as leituras sejam reproduziveis e afetadas
apenas pelas propriedades do concreto sobre andlise. Os fatores que
afetam a velocidade de pulsos ultrassbnicos podem ser divididos em
duas categorias: fatores dependentes das propriedades intrinsecas do
concreto e outros fatores (MALHOTRA, 2004).

2.11.1. Fatores dependentes das propriedades do concreto

Conforme MALHOTRA e CARINO (2004), a relacdo entre resisténcia
e velocidade ndo é Unica, sendo afetada por muitos fatores. Citam-se a
sequir os principais fatores que afetam a velocidade dos pulsos
ultrassdnicos e que dependem das caracteristicas do concreto.

2.11.1.1. Tipo de agregado graudo

Muitos pesquisadores tém verificado que a velocidade de pulsos
ultrassonicos através do concreto é influenciada pelo tipo e quantidade
de agregado graudo, eles tem claramente demonstrado que ndo se deve
estimar a resisténcia do concreto a partir da velocidade de pulsos
ultrassdnicos a menos que correlagdes tenham sido realizadas
previamente, empregando-se 0 mesmo tipo de concreto (MALHOTRA,
2004; ACI COMMITTEE 228, 2003; BUNGEY, 2006; MEHTA,;
MONTEIRO, 2008). Em geral a velocidade de pulsos ultrassdnicos na
pasta é inferior a velocidade de pulsos ultrassdnicos nos agregados
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

SOLIS-CARCANO e MORENO (2008) produziram 100 diferentes
misturas de concreto utilizando dez diferentes tipos de agregados
calcarios. Apos terem desenvolvido critério de qualidade para estes,
conseguiram estabelecer um melhor ajuste nas correlacbes entre
resisténcia e velocidade de pulsos ultrassbnicos. A partir de uma
determinada velocidade e um dado valor de qualidade do agregado era
possivel estimar a resisténcia do concreto. O que causa bastante
interesse nesse trabalho € o fato de os autores terem encontrado uma
forma de levar em consideracdo as variacbes de qualidade dos
agregados, mesmo quando se tratava de agregados de mesma origem
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mineralégica, no caso calcario. Concluiram que para um dado valor de
resisténcia, quanto pior o agregado, menor era a velocidade de pulsos
ultrassonicos.

VASCONCELOS et al. (2008) estudaram as propriedades fisicas e
mecanicas de oito rochas graniticas. A Tabela 2-4 apresenta uma breve
descricdo petrografica das rochas empregadas por esses autores.

Tabela 2-4 Descricao petrografica dos granitos estudados por
VASCONCELOQS, 2008

biotita

- Intervalo de
. x Comprimento o x N
Designagéo Descricio médio do variagdo do Direcdo do
do granito x tamanho dos carregamento
gréo (mm) "
gréos (mm)
Granulacéo finaa
BA médiabiotita | 0.520.6 02a65 Paralelo ao plano
- L de fissura
granito porfiritica
Granulacéo de fino
& médio, . Paralelo ao plano
GA, GA* com tendéncia 05a0.6 03a75 .
g de fissura
porfiritica,
dois granito mica
RM Granito b|~0t|ta/cc_)m 1323 0.4-135 Paralelo_ ao plano
granulagdo média de fissura
Granito porfiritico paralelo a0 plano
MC biotita granulagéo 1.6-24 0.3-16.5 a0 p
. de fissura
gralda
Granulacéo de fina Paralelo e
AF a média/ duas 0.5-0.60 0.1-4.0 perpendicular ao
micas granito plano de foliacéo.
MDB Granulagéo média / Paralelo e
* duas micas granito 0.7-0.9 0.3-14.5 perpendicular ao
MDB X
plano de foliacéo
Granulagéo de fina per;l)aéir:gliiltjolgr 20
PTA a média/ duas X
. - . 0.7-0.8 0.3-12.0 plano de foliagdo
*
PTA micas granito e a0 plano de
fissura
Granulacéo de
PLA, media a graida- 05-1.1 0.2-14.0 erpear:gliiluol:r ao
PLA* Granito porfiritico o ’ ’ Perp

plano de fissura.

As propriedades fisicas foram densidade, porosidade e velocidade de
pulsos ultrassdnicos, e as mecanicas, foram modulo de elasticidade,
resisténcia a tracdo, resisténcia & compressdo. Os pesquisadores
encontram boa correlacdo ndo linear entre a resisténcia a tragdo e a
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velocidade de pulsos ultrassdnicos, (*=0,89). Entretanto, a estimativa da
resisténcia a compressao, a partir da velocidade de pulsos ultrassénicos,
ndo foi boa, (coeficiente de correlagdo de r’=0.72). A anisotropia de
alguns granitos, particularmente o PLA e PLA* pode ter sido o motivo
desta baixa correlacéo.

Para a medicdo da velocidade dos pulsos ultrassbnicos,
VASCONCELOS et al. (2008) empregaram amostras de diferentes
tamanhos, cubos de 150 mm de aresta, cilindros com didmetro de 75mm
x 150 mm de altura e prismas de 40 mm x 50 mm x 80 mm. Concluiram
gue a dimensdo e a forma dos corpos de prova ndo afetaram
significativamente os resultados de velocidade, para a maioria dos
granitos analisados, sendo essas diferengas menores que 6,5%.
Entretanto, em granitos que apresentavam anisotropia, a velocidade
obtida em cubos foi superior em 10% e 17,5% na direcdo paralela e
perpendicular a da foliacdo, respectivamente. Essa constatacdo fez com
gue 0s autores sugerissem, para 0 ensaio de velocidade, formas e
tamanhos diferentes daqueles empregados nos ensaios mecanicos, pois
as variagbes de velocidade foram significativas quando destas
mudancas. Com isso, correlagbes estatisticas entre a VPU e os
parametros mecanicos podem ser propostas.

As rochas graniticas, na condicdo seca, apresentaram velocidades que
variaram de 1956 a 4805 m/s. Quando a medicdo foi realizada na
condicdo saturada houve um aumento de velocidade. Em granitos de
baixa porosidade, tais como BA e GA, a diferenca de velocidade foi de
14,1% e 17,4%, respectivamente, e nos granitos RM e MC, a diferenca
encontrada foi de 30,5% e 35%, respectivamente.

A Figura 2-19 apresenta a velocidade de pulsos ultrassdnicos nas rochas
graniticas analisadas, na condigdo seca e na condicdo saturada.
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Figura 2-19 Grafico das velocidades de pulsos ultrassonicos das
diferentes rochas graniticas, na condi¢do seca e saturada (Vasconcelos et
al., 2008).

As rochas graniticas analisadas apresentaram valores de resisténcia que
variaram de 26 MPa a 159,8 MPa, sendo que o médulo de elasticidade
variou de 11028 MPa a 63794 MPa.

Para NEVILLE (1997) ndo existe uma relacdo geral de dependéncia
entre a resisténcia e 0 modulo de elasticidade de diferentes agregados.
Em pesquisa realizada com agregados americanos, 0s agregados
graniticos apresentaram valores de resisténcia oscilando entre 114 e 257
MPa, tendo valor médio de 181 MPa. Entretanto, esses valores sdo
influenciados pelos planos de clivagem e podem néo ser significativos
guando se trata da rocha que foi fragmentada até os tamanhos que serdo
usados no concreto (NEVILLE, 1997). Diante dessa consideracdo, ndo
se pode descartar a possibilidade de que os agregados graldos
apresentem resisténcia & compressdo superior a resisténcia da rocha
mae.

A porosidade das rochas é outro aspecto passivel de ser considerado.
Entre as rochas mais comuns tem-se o arenito, quartzito, calcario e
granito. O intervalo de variacdo da porosidade dessas rochas é
apresentado na Tabela 2-. Através da analise dos valores percebe-se que
as trés primeiras rochas apresentam grande variabilidade no valor da
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porosidade. Consequentemente, é de se esperar que concretos
produzidos com agregados graidos obtidos a partir das referidas rochas-
mae, ainda que de mesma origem mineraldgica, apresentem diferentes
porosidades.

Tabela 2-5 Porosidade de algumas rochas (NEVILLE, 1997)

Tipo de rocha Porosidade (%)
Arenito 0,0 - 48
Quartzito 19-151
Calcério 0,0-37,6
Granito 0,4-38

Concretos produzidos com agregados de elevado mddulo de elasticidade
apresentam pouca deformabilidade e poderiam aumentar os niveis de
tensdo junto a zona de transicdo e romperem com baixo nivel de
deformacéo. Ao passo que concretos produzidos com agregados de
moderado e baixo modulo de elasticidade permitiriam maior
deformabilidade e suscitariam menores niveis de tensdo na zona de
transicdo o0 que poderia permitir o alcance de maiores resisténcias a
compressao (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.11.1.2. Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
Concretos produzidos com agregados de diferentes dimensdes maximas
caracteristicas € mesma relacdo &gua/cimento apresentam diferentes
valores de velocidade de pulsos ultrassdnicos (MALHOTRA; CARINO,
2004; ACI COMMITTEE 228, 2003; BUNGEY, 2006).

ABO-QUDAIS (2005), estudando concretos produzidos com agregados
de dimensdo maxima caracteristica igual a 25 mm, 19 mm, 12,50 mm e
4,8 mm, confirmou que a velocidade do pulsos ultrassénicos decresce na
proporcdo em que a dimensdo méxima caracteristica decresce, sendo
esse aumento mais significativo em concretos com maior relacdo
agua/cimento. Além disso, constatou que os niveis de resisténcia
cresceram na medida em que ocorreu a reducdo da dimensdo maxima do
agregado graido. A Figura 2-20 apresenta os resultados obtidos por
ABO-QUDAIS (2005).
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Figura 2-20 Efeito da dimensdo méxima caracteristica na velocidade de
pulsos ultrassdnicos em concretos produzidos com diferentes relagdes
agua/cimento, ABO-QUDAIS (2005)

2.11.1.3. Relagao agua/cimento
O efeito da relagdo agua/cimento na velocidade de pulsos ultrassénicos
tem sido estudado por varios pesquisadores, dentre eles: BEN-ZEITUN,
(1986), EVANGELISTA (2002), LIN et al. (2003), LIN et al. (2007),
DEL RIO (2004), ABO-QUDAIS, (2005) e MACHADO (2005).

A velocidade de pulsos ultrassdnicos através do concreto é dependente
do tempo necessario para que os pulsos ultrassdnicos atravessem
determinado volume de pasta e de agregados. A velocidade de pulsos
nas pastas é dependente da interconexdo dos produtos sélidos da
hidratacdo sendo, portanto, varidvel no tempo e dependente da relacéo
agua/cimento, tipo de cimento e grau de hidratacdo. Quando o concreto
é produzido com baixa relagdo agua/cimento, os graos de cimento estdo
mais proximos uns dos outros e, assim, a interconexdo é facilitada,
consequentemente o ganho de velocidade nas primeiras idades cresce
com a reducéo da relagdo agua/cimento.

LIN et al. (2003), ao analisar o efeito da relacdo agua/cimento e da
relacdo agregado mildo/agregados totais na velocidade de pulsos
ultrassonicos e na resisténcia a compressdo, mantiveram constante o
volume de pasta em 36%. A Figura 2-21 facilita o entendimento da
evolucdo da velocidade de pulsos ultrassbnicos com o tempo em
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concretos produzidos com diferentes relagdes agua/cimento (LIN et al.,
2003).
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Figura 2-21 Evolugdo da velocidade de pulsos ultrassdnicos, ao longo
do tempo, para concretos produzidos com diferentes relacGes
agual/cimento, LIN et al., 2003.

A porosidade capilar estd intimamente relacionada com a relacdo
agua/cimento e maturidade. Com a reducdo da relacdo dgua/cimento e
com o aumento da maturidade, a porosidade capilar ira reduzir
substancialmente. Pastas de cimento com relagdo agua/cimento igual a
0,7 podem apresentar porosidade capilar, aos 28 dias, em torno de
37%;nessa mesma idade, pastas com relacdo agua/cimento igual a 0,4
podem apresentar porosidade na ordem de 11% (MEHTA;
MONTEIRO, 1994). Essas diferengas de porosidade refletem-se no do
ganho de resisténcia e médulo de elasticidade e, consequentemente, no
aumento da velocidade de pulsos ultrassénicos.

BEM-ZEITUN (1986) analisou a influéncia da relacdo agua/cimento,
consumo de cimento, tipo de mistura, da cinza volante, e condi¢des de
cura na estimativa da resisténcia do concreto nas idades de 28 e 63 dias
e concluiu que a velocidade de pulsos ultrassénicos é afetada pela
relacdo Agua/cimento, consumo de cimento, quantidade de adigdo
mineral e tipo de cura.

DEL RIO et al. (2004) produziram misturas de concreto com relac¢do a/c
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de 0,4 a 0,8 adotando diferentes metodologias de dosagem e
confirmaram que existe uma relagdo exponencial entre resisténcia a
compressdo e a velocidade de pulsos ultrassbnicos e que ambas
variaveis sdo influenciadas pela relagdo agua/cimento e propor¢édo de
agregados graidos e que, para um mesmo tipo de concreto, é possivel
estimar a resisténcia aos 28 dias a partir de leituras de velocidades feitas
2 e 5 dias apds a fabricacao.

A velocidade de pulsos ultrassdnicos pode ser relacionada com a
porosidade. LAFHAJ et al. (2006) determinaram a porosidade de
argamassas produzidas com relacdo agua/cimento de (0,3; 035; 0,40;
0,45; 0,50; 0,55 e 0,60) e relacionaram essas porosidades com a
velocidade de pulsos ultrassdnicos. As Figura 2-22 e
Figura 2-23 apresentam a relacdo entre porosidade e relagdo

agua/cimento e porosidade e velocidade de pulsos ultrassénicos.
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Figura 2-22 Relacéo entre porosidade e relacdo agua/cimento, LAFHAJ

et al. (2006).
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Figura 2-23 Relacgdo entre porosidade e velocidade de pulsos
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ultrassdnicos nas diferentes condigdes de ensaio, seca, parcialmente
saturada e saturada, LAFHAJ et al. (2006).
2.11.1.4. Efeito do volume de agregados ou do volume de pasta

Concretos com mesma relagdo agua/cimento e mesmo tipo de agregados
podem ser produzidos com diferentes consisténcias, ou seja, com
diferentes relacBes &agua/materiais secos. Quando se aumenta a
participacdo dos agregados miudos e graudos no concreto altera-se a
consisténcia, assim o volume de agregados no concreto cresce na
propor¢do em que se reduz a consisténcia, ocorrendo uma redugdo no
volume da pasta. Com a reducdo no volume da pasta e aumento no
volume de agregados a velocidade de pulsos ultrassbnicos ira aumentar
sem que necessariamente aumente a resisténcia do concreto.

MALHOTRA e CARINO (2004) citam trabalhos desenvolvidos por
JONES, BULLOCK e WHITEHURST e KAPLAN (2004) os quais
comprovaram que, para um mesmo nivel de resisténcia, concretos com
maior teor de agregado tém maiores velocidades de pulsos ultrassénicos.
Os efeitos da alteracdo da proporcdo dos agregados graidos na mistura
do concreto sobre a velocidade de pulsos ultrassbnicos e a resisténcia
sdo mostrados na Figura 2-24. Observa-se, entretanto, que em se
aumentando a proporcédo tanto de agregado mitdo quanto de agregado
gratdo e mantendo-se, por exemplo, a consisténcia, faz-se necessario,
ou adicionar aditivos ou aumentar proporcionalmente a quantidade de
agua e, neste Gltimo caso, ocorre alteracdo na relagdo agua/cimento (Lei
de Lyse). O que o grafico ndo mostra é o crescente aumento na relagéo
agua/cimento devido o aumento no volume de agregados mildos e
graudos, razdo pela qual ocorre reducdo na velocidade dos pulsos
ultrassonicos. O efeito do aumento da relagdo agua/cimento é mais
significativo que o efeito do volume de agregados.
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Figura 2-24 Efeito da proporcéo do cimento: agregado miudo: agregado
graudo na relacéo entre resisténcia & compressdo e velocidade de pulsos
ultrassdnicos (MALHOTRA, 2004).

O mddulo de elasticidade é dependente do teor de materiais secos do
traco, o que, em outros termos, significa dizer ser dependente das
fracdes volumétricas das fases constituintes do concreto. Entdo, aquilo a
que se denomina ‘qualidade da pasta’, isto é, a relacéo de quantidade de
poros por unidade de volume da pasta, apesar de fundamental
importancia tanto para a resisténcia quanto para a rigidez, passa a pesar
de maneira diferente para as duas propriedades quando se insere outro
principio, o da ‘quantidade de pasta’ (MONTIJA; DE FIGUEIREDO,
2008).

TRTNIK et al. (2009) estudou a influéncia do volume de agregado
graudo na velocidade de pulsos ultrassbnicos e na resisténcia do
concreto.

Na Figura 2-25 é possivel constatar que, em concretos com 0 mesmo
nivel de resisténcia, a velocidade dos pulsos ultrassénicos cresce com o
aumento do volume de agregados gratdos na mistura.
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Figura 2-25 Efeito do volume de agregado graido na resisténcia a
compressao e na velocidade de pulsos ultrassénicos (TRTNIK, 2009).

No estudo realizado por TRTNIK et al. (2009), foi mantida a mesma
relacdo agua/cimento e o volume de pasta, mas para que isso fosse
possivel, fez-se necessario que o concreto fosse aditivado. Adicionando-
se mais agregados graudos ao concreto, gera-se maior area de transi¢do
entre agregados gratdos e matriz, aumentando-se, assim, o0 volume total
da zona de transicdo. Em decorréncia disso, ndo se pode descartar a
possibilidade de que concretos com maior volume de agregados gratdos
sejam menos resistentes, apesar de possuirem maiores velocidades de
pulsos ultrassonicos.

2.11.1.5. Tipo de cimento e porcentagem de adi¢gdes minerais

A taxa de hidratacdo dos cimentos depende do tipo e classe de cimento,
cimentos com maiores teores de adi¢gBes minerais se hidrataram a uma
menor taxa, por outro lado cimentos mais puros, com maior finura e
maior teor de C3S e mais imperfeicdo estrutural terdo elevada taxa de
hidratacdo fazendo com o médulo dindmico cresca e, consequentemente,
aumente a velocidade de pulsos ultrassénicos (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

Os valores tanto de resisténcia quanto de velocidade de pulsos
ultrassénicos decrescem na medida em que se substitui o cimento por
cinza volante e escéria de alto forno ou por ambos. Os ganhos de
resisténcia e de velocidade de pulsos ultrassdnicos, em concretos com
elevadas substituicbes de adi¢fes minerais, sdo influenciados pelos
tempos de cura. Entretanto, 0os ganhos de resisténcia @ compressao sao
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maiores que 0s ganhos na velocidade de pulsos ultrassénicos
(DEMIRBOGA et al. 2004).

DEMIRBOGA et al. (2004), estudando a relacdo entre velocidade de
pulsos ultrassdnicos e resisténcia a compressdo em concretos com altas
substituicdes de cinza volante, escdria de alto forno e cinza volante mais
escoria de alto forno, (50%, 60% e 70%), identificaram diferentes
crescimentos de velocidade e resisténcia para cada mistura. Todas as
misturas permaneceram em cura até a idade do ensaio (3, 7, 28 e 120
dias). As correlagdes entre velocidade e resisténcia a compresséo, nas
misturas investigadas, foram elevadas, todas exponenciais, diferindo
entre si pelo valor das constantes. Entretanto, quando feita a correlacdo
entre velocidade e resisténcia com todas as misturas foi possivel
encontrar um coeficiente de correlagdo de 0,948. A Figura 2-26
apresenta os resultados obtidos por DEMIRBOGA et al. (2004).
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Figura 2-26 Correlagdo entre V.P.U. e resisténcia & compresséo, com
diferentes adi¢cBes minerais, (DEMIRBOGA et al., 2004).

2.11.1.6. Umidade
O teor de umidade pode alterar de forma significativa a correlacdo entre
velocidade de pulsos ultrassénicos e a resisténcia a compressdo. Com o
aumento do teor de umidade ocorre um incremento no modulo de
elasticidade e na velocidade de pulsos ultrassénicos, dado que as
moléculas de 4gua sdo menos deformaveis que as moléculas de ar e que
a velocidade de pulsos ultrassonicos através da agua (1430 m/s) é
bastante superior a velocidade do som no ar (340 m/s). Entretanto,
guando o concreto é ensaiado & compressdo, sua resisténcia é reduzida
na proporcdo do aumento do teor de umidade. Isto ocorre devido a
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redugdo das forcas de Van Der Waals, uma vez que a agua aumenta o
espacamento das camadas de C-S-H (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
Assim, se de um lado o aumento da umidade gera um aumento na
velocidade de pulsos ultrassonicos, de outro lado reduz os niveis de
resisténcia. Portanto, é preciso verificar a umidade do concreto antes do
inicio do ensaio.

Na medida em que o contetdo de umidade cresce da condicdo seca ao ar
para a condicdo saturada € possivel que ocorra um aumento de até 5%,
na velocidade de pulsos ultrassdnicos (ACI COMMITTEE 228, 2003).

As variagbes ocorridas na velocidade de pulsos ultrassdnicos entre a
condicdo saturada e a condicdo seca ao ar dependem de algumas
variaveis, dentre elas, a porosidade, a permeabilidade e, principalmente,
da umidade relativa nos poros do concreto no momento do ensaio.
Portanto, relagdo a/c, tipo de cimento, tipo de agregados empregados e
uso de aditivos sdo varidveis que devem ser consideradas quando do
emprego de fatores de correcdo. Do trabalho de Berriman et al. (2005),
pode-se perceber, através da Figura 2-27, que em concretos com
diferentes misturas e mesma relacdo agua/cimento, as variacdes nas
velocidades dos concretos foram dependentes do tipo de mistura,
entretanto, todas cresceram com o aumento da umidade relativa. N&o
obstante, nota-se que 0s aumentos foram maiores em misturas com
maior propor¢do de agregados. Além disso, as velocidades das
diferentes misturas foram muito préximas quando a umidade relativa do
ar manteve-se em 32%.
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Figura 2-27 Efeito da umidade relativa na V.P.U. concreto com a/c=0,50
e diferentes proporcdes de agregados, (BERRIMAN et al., 2005).

Velocidade dos Pulsos ultra-s6nicos (m/s)

O efeito da condicdo de umidade tanto na velocidade de pulsos
ultrassdnicos quanto na resisténcia é mais um fator que contribui para as
dificuldades de calibracdo, dado que quantidade de umidade ir&
decrescer com o tempo. TOMSETT (1980 apud BUNGEY, 2006),
apresentou uma abordagem que permite a calibragdo da resisténcia do
concreto in-loco a partir de uma correlagdo entre a velocidade de pulsos
ultrassdnicos e a resisténcia a compressdo obtida de corpos de prova
curados de acordo com as normas. Segundo estes pesquisadores a
relacdo entre amostras curadas sobre diferentes condi¢des de cura é dada
pela Equagéo 2-5.

Ln (f1/£2) = K.f1(V1 — V2) Equacio 2-5

Onde f1 é a resisténcia das amostras padronizadas na condicdo saturada
e f2 é a resisténcia ‘atual’ do concreto in-loco. V1 é a velocidade nas
amostras saturadas e V2 é a velocidade do concreto na estrutura. K é
uma constante que reflete a qualidade da compactagdo, sendo sugerido
um valor de 0,015 para concreto bem compactado e 0,025 para
compactagdo fraca ou deficiente. Além disso, deve-se entrar com as
velocidades em km/s. Este procedimento de calibracdo é ilustrado
através da Figura 2-28. Para qualquer condicdo de cura é possivel ajustar
a relacdo entre velocidade e resisténcia e, assim, membros semelhantes
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na estrutura podem ser comparados a partir de uma correlagdo simples.
Esta correlacdo pode ser assumida como tendo a mesma inclinagdo da
relacdo obtida a partir das amostras padronizadas saturadas.

Correlagao da resisténcia
dos cubos padronizados

\
P Correlagao amostras
“in-loco™

11 das s >/

e
5’

Atual resisténcia oo 8T —

“in-loco" U=

Resisténcia
Padronizada

Leco®

dos cubos
/
e S —
12(R~-monc7bgcr-:o *in-loco™)
S

e |
Perda de dgua Perda de resisténcia

| V2 fetocidade doconcreto | \/4(amostras satupadas)

Resisténcia equivalente dos cubos (Escala Logaritmica)——s=

Velocidade dos Pulsos Ultra-sdnicos (escala natural)

Figura 2-28 Representacdo esquematica do procedimento de corre¢do da
estimativa da resisténcia, a partir de velocidades obtidas em diferentes
condi¢des de umidade, (Bungey, 2006)

Note-se que a aplicacdo desse procedimento s é valida se 0s corpos de
prova forem curados e ensaiados até a idade em que se pretende estimar
a resisténcia do concreto na estrutura. Além disso, e apesar de ser 6bvio,
deve-se verificar se os concretos foram produzidos com 0s mesmos
materiais. Deve-se ter o cuidado na aplicacdo da fungdo 3.5, pois se
deve considerar que concretos produzidos com diferentes tipos de

cimento sdo afetados de forma bastante diferente pelas condi¢fes de
cura e meio ambiente.

2.11.1.7. CondicGes de cura
Conforme o ACI COMMITTEE 228 (2003), as condi¢fes de cura

podem afetar a relagcdo entre velocidade e resisténcia, especialmente
guando cura acelerada é utilizada.

BEN-ZEITUN (1986) estudou o efeito da condicdo de cura no valor da
velocidade de pulsos ultrassdnicos em concretos normais e em concretos
com diferentes teores de cinza. Concluiu que a velocidade de pulsos
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ultrassdnicos aumenta com as melhorias nas condigdes de cura. A
temperatura de cura modifica a taxa de hidratacdo das pastas dos
concretos e a geragdo dos produtos sélidos da hidratacdo modificando a
velocidade inicial.

CAMARA (2006) estudou o comportamento da velocidade dos pulsos
ultrassnicos em concretos com trés diferentes niveis de resisténcia 20
MPa, 25 MPa e 30 MPa, nas idades de 3, 7, 14,28 e 90 dias e concluiu
que, para os niveis de resisténcia estudados e idades analisadas, todos 0s
concretos curados em camara Umida apresentaram maior velocidade que
0s concretos curados ao ar. Entre as possiveis razdes, tem-se melhor
qualidade no processo de hidratacdo e uma elevada percentagem de
umidade nos poros dos concretos saturados. A Figura 2-29 mostra o
referido comportamento.

Efeito da condicéo de cura na velocidade dos pulsos

ultrassdnicos
5300

2 5050 A~ e a

S -
;, 4800 - —— 20 Umida

+

3 4550 2oar

8 4300 ., b —simi
S (N 7 —e—30ar

$ 4050 - L
> r —e— 30 Umida

3800 . . . :
3 7 14 28 90
Idade(dias)

Figura 2-29 Efeito da condi¢do de cura na velocidade dos pulsos
ultrassdnicos (Camara, 2006)

2.11.1.8. Efeito da temperatura de cura
A temperatura de cura afeta a evolucdo da hidratacdo nas primeiras
idades, por consequéncia tanto a resisténcia & compressdo quanto a
velocidade de pulsos ultrassdnicos sdo afetados.

Considerando, entretanto, concretos a um mesmo grau de maturidade, a
temperatura na ocasido do ensaio entre 10°C e 30°C ndo produz
influéncia significativa nas velocidades medidas. Se a temperatura
estiver fora deste intervalo, os fatores de correcdo apresentados na
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Tabela 2-3 séo recomendados (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, 2002).

Tabela 2-3 Efeito da temperatura na velocidade de pulsos ultrassénicos
(International Atomic Energy Agency, 2002)

Correcdo dos valores das velocidades
Temperatura Concreto seco ao ar Concreto saturado
°C % %
60 +5 +4
40 +2 +1,7
20 0 0
0 -0,5 -1
-4 -1,5 -7,5

2.12.  Modelos para a estimativa da velocidade dos pulsos
ultrassonicos

Alguns modelos vém sendo propostos para estimar a velocidade dos
pulsos ultrassdnicos em pecas de concreto. Dentre estes, um modelo
simples é o proposto por LIN et al. (2003) onde o concreto é dividido
em camadas e a velocidade do pulsos ultrassdnicos na peca calculada a
partir dos tempos de propagacao do pulsos ultrassdnicos através de cada
camada. Este modelo se assemelha a modelos utilizados
corriqueiramente para avaliagdo de propriedades mecénicas em
materiais compositos, onde fibras de diversas naturezas sdo envoltas por
uma matriz polimérica (KAW, 1995).

O material cimenticio pode ser considerado, portanto, como um material
composito constituido por varias fases distintas. Por exemplo, o
concreto pode ser visto como constituido por trés fases (pasta de
cimento, agregado mildo e agregado graldo), ou por duas fases
(argamassa e agregado graudo). Da mesma forma, a argamassa pode ser
vista como um material compdsito constituido por duas fases (pasta e
agregado miudo).

A seguir apresentam-se a aplicacdo do modelo de trés fases e de duas
fases para obtencdo de velocidade de pulsos ultrassénicos. A Figura
2-30 apresenta, esquematicamente, o modelo proposto por LIN et al.
(2003).
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T. Emissor
Camada 1 «— 4 :;__ L)
Camada2 . | 1L
Camada N «— : Ln
T. Receptor

Figura 2-30 Diagrama esquematico de um compdsito constituido de N
camadas (LIN et al., 2003).

O concreto foi dividido em N camadas. O tempo de propagacdo do
pulsos ultrassdnicos pelas N camadas € dado pelo somatorio dos tempos
de propagacdo em cada camada conforme Equacédo 2-6.

Te=Ty+ T, +-Ty Equacéo 2-6

Onde Ty, Ty,..., € Ty representam o tempo necessario para 0s pulsos
ultrassdnicos ultrapassarem as camadas 1, 2,..., e N, respectivamente.
Considerando-se que a velocidade em cada uma das camadas seja
conhecida entdo, a equacdo 3.6 pode ser reescrita na forma da Equacéo
2-7.

L_C=E+L_2+L_3+...L_N Equagé02-7
Ve v vy v3 Uy
Onde L¢ e V. expressam, respectivamente, o comprimento total da peca
e a velocidade no concreto e L1, L2,..., e Ly expressam a espessura das
camadas 1, 2,..., e N, respectivamente. Considerando que cada camada
possui a mesma se¢do transversal, A, pode-se, entdo, substituir o
comprimento Lc e Li, na Equacdo 2-7, pela relagdo entre o volume da
camada e sua secdo transversal, V /A e Vi/Ai. Resultando na Equacéo
2-8.
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1 v 1 VvV 1 |74
—=—=X—F—=X—+—X
ve Vovi Vo, Ve

1 Equacéo 2-8
Un

Através Equacdo 2-7, pode-se constatar que a velocidade de pulsos
ultrassdnicos torna-se uma funcdo, que é dependente das velocidades
individuais de cada camada e das suas propor¢6es volumétricas. Quando
aplicada ao concreto, pode-se, na Equacdo 2-9, considerar as
camadas como sendo as fases macroestruturais, ou seja, pasta, agregado
mildo e agregado graudo, resultando em um modelo de trés fases, ou,
alternativamente um modelo de duas fases (argamassa + agregados
graudos).

2.12.1. Modelo de trés fases

Neste modelo, o concreto é considerado um compdsito de trés fases,
quais sejam: fase pasta, fase agregado mitdo e fase agregado graido. A
velocidade de pulsos ultrassénicos no concreto pode, entdo, ser avaliada
atravésda  Equagdo 2-9.

X — + X +—=X— Equacéo 2-9
U Ve Vam Ve Vag auag

1T %ol Vem 1V 1
Ve

Onde wv.=velocidade no concreto; wv,=velocidade na pasta,
vem=Velocidade no agregado mitdo, v,,=velocidade no agregado
graddo; V, =volume de pasta, V,,=volume de agregado mildo e
V,g=Vvolume do agregado graudo.

Para verificar o quanto este modelo era adequado LIN et al. (2003)
produziram varias misturas, alterando a relacdo a/c, o0 volume de pasta e
a relacdo agregados miudos/ agregados graldos e compararam 0S
valores estimados com os valores obtidos através de medida direta. Os
valores obtidos séo apresentados conforme Figura 2-31.
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Figura 2-31 Relacdo entre velocidade medida e velocidade estimada,
empregando o modelo de trés fases (LIN et al., 2003).

LIN et al. (2003) trabalharam com volume de pasta e consideraram que
a relacdo entre agregado graudo e mitdo poderia variar e desta forma
apresentaram a velocidade do concreto em fungdo do volumes de pasta e
da relacdo volumétrica entre os agregados mitdos e os agregados totais,
(am/( am+ag)) e, assim apresentaram a

Equacéo 2-10.

1
S (1) x—
e ( P) (am+ag) Fam Equacéo 2-10
1- 1 )
+(1—V,,)><( Am)

(am + ag) @

O procedimento adotado por LIN et al. (2003) para a determinacdo da
velocidade do agregado graudo consistiu na extracdo de testemunhos da
rocha calcéria. Os testemunhos tinham forma cilindrica de 75 mm de
didmetro por 150 mm de altura. Os valores de velocidade oscilaram
entre 4908 e 5290 m/s, com média de 5175 m/s, com desvio padrdo de
154 m/s.
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A velocidade dos agregados mitdos foi obtida a partir do modelo de
duas fases empregando a velocidade das pastas e a velocidade das
argamassas. O valor médio encontrado foi de 4956 m/s, com desvio
padrdo de 148 m/s.

LIN et al. (2003) concluiram que este modelo é aplicavel para
estimativas de VPU em idades superiores a 7 dias. Os autores
consideraram que em idades inferiores, 0 modelo ndo consideraria
possiveis “aguas livres” na mistura.

2.12.2. Modelo de duas fases.

A Equacdo 2-12 apresenta as variaveis necessarias para a determinacéo
da velocidade do agregado miudo.

1
Vam | Equagéo 2-11

[
|
(65)-@)]

Onde v,,,= a velocidade na argamassa.

2.12.3. Consideracges sobre o Modelo de LIN et al.

O modelo propde estimar VPU somente com relagdo aos volumes
percentuais das fases e natureza dos constituintes do concreto. Ao
permitir que a parcela referente & velocidade da pasta se modifique com
0 tempo, o modelo permite incorporar quaisquer modificacdes na
mistura em virtude da hidratagdo do concreto.

A consideragdo de sua utilizacdo em idades avangadas pode ser
decorrente da impossibilidade dos autores de considerarem valores
variaveis para a VPU nos agregados em virtude de uma possivel
variagdo na umidade interna dos mesmos ao longo do processo da
hidratacéo.

De qualquer forma, o modelo evidencia a relagdo entre V. e V, abrindo
uma oportunidade para relacionar de forma mais direta uma propriedade
mecanica do concreto com a VPU na pasta.
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2.12.4. Modelo Proposto para Estimativa da Resisténcia a
Compresséo a partir da Velocidade de Pulsos Ultrassonicos
na Pasta

Conforme discutido no Capitulo 1, a estimativa da resisténcia a
compressdo “in loco” é de grande importdncia em varias situacdes,
sendo que a utilizacdo de ensaios ndo destrutivos é muito vantajosa
nesta situacao.

Sabe-se que h4 uma dependéncia direta entre resisténcia & compressao e
grau de hidratacdo, conforme evidenciado por varios pesquisadores,
como YE et al. (2004), GROSSE e REINHARDT, (2001),
MALHOTRA (2004) e PINTO et al. (2000), e apresentado nas

Figura 2-14 a Figura 2-18. Por outro lado, a velocidade da onda de
ultrassom depende diretamente do moédulo de elasticidade do material,
possuindo assim também uma dependéncia com a extensdo do processo
de hidratagdo conforme evidenciado na Figura 2-18. Este
comportamento, aliado a um baixo coeficiente de variagdo nas
medicOes, faz com que o método da velocidade de pulsos ultrassénicos
se diferencie grandemente dos outros ensaios ndo destrutivos
apresentados no capitulo dois quando utilizado na estimativa da
resisténcia a compressao em misturas de concreto.

Entretanto, conforme verificado pela revisdo de literatura apresentada
nos itens anteriores, varios fatores podem influenciar a velocidade dos
pulsos ultrassénicos no concreto de forma distinta de como influenciam
na resisténcia a compressao. As correlagfes entre velocidade dos pulsos
ultrassdnicos no concreto e a resisténcia a compressao, propostas pela
maioria dos pesquisadores sdo, portanto especificas, isto €, servem
unicamente para uma Unica mistura de concreto, para um dado tipo de
cimento, tipo de agregado graddo, dimensdo maxima caracteristica e,
ocasionalmente, levam em consideracdo a proporcdo do agregado miudo
em relacdo aos agregados totais. Por consequéncia, os diversos fatores
que influenciam as medic6es de velocidade fazem com que ndo haja
uma Unica curva de correlagdo entre velocidade e resisténcia a
compressao aplicavel a todas as misturas de concreto.

Na realidade, entretanto, as rea¢des de hidratacdo ocorrem somente na
fase pasta ocasionando uma diminui¢do nos tempos de propagacéo de
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pulsos ultrassdnicos na pasta e por consequéncia no concreto ao longo
do tempo, ocasionando um aumento na velocidade de propagacdo da
onda ultrassénica com o tempo. Utilizando o modelo proposto por LIN
et al. (2003), o tempo que os pulsos ultrassdnicos necessitam para
atravessar o concreto, em qualquer idade, pode ser obtido pelo
somatorio dos tempos envolvidos pelos pulsos ultrassénicos para
atravessar cada uma das macrofases do concreto (pasta, agregado miudo
e agregado graudo).

Em uma dada idade i, 0 tempo necessario para os pulsos atravessarem o
concreto pode ser descrito pela Equacdo 2-12.

teg = tpi Htg ttp Equagéo 2-12

Onde t,;=tempo de propagacéo na fase pasta;t,= tempo de propagacao
no agregado middo; t,= tempo de propaga¢do no agregado graido.

Da mesma forma, em outra idade j, pode-se escrever a Equacdo 2-13.
tej=tpj+tat+ty Equagdo 2-13

Considerando inicialmente que os tempos de propagacdo nos agregados
ndo se alteram ao longo do tempo, (t, e t, constantes), tem-se, portanto
gue o tempo de percurso de pulsos ultrassdnicos no concreto em uma
idade j, pode ser obtido a partir do tempo em uma idade anterior e da
variacdo dos tempos nestas idades i e j na fase pasta, conforme
apresentado na Equagéo 2-14.

tej=tq+ (tpj — by Equacéo 2-14

Considera-se, portanto, que a variagdo da velocidade do concreto ao
longo do tempo depende somente do volume de pasta e das variacGes ao
longo do tempo da velocidade na pasta.

Em uma aplicacdo prética onde a velocidade de pulsos ultrassénicos no
concreto é conhecida pode-se, a partir do conhecimento prévio da
propor¢do e tipo dos materiais constituintes, bem como do
conhecimento prévio da velocidade nos agregados, obter a velocidade da
pasta e verificar qual a extensdo do processo de hidratacao.
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O modelo aqui proposto se prople a correlacionar a resisténcia a
compressdo do concreto diretamente com a velocidade de pulsos
ultrassdnicos na pasta ao invés de correlacionar com a velocidade no
concreto. Desta forma, misturas com mesmo tipo de cimento, mesma
relacdo agua/cimento, possuiriam, em teoria, mesma velocidade de
propagacdo de pulsos ultrassdnicos na pasta, embora a velocidade no
concreto pudesse ser bem diferente em virtude, por exemplo, da
utilizacdo de agregados distintos.

Esta nova correlagcdo, em teoria, poderia ser aplicada para varias
misturas de concreto, dependendo somente do tipo de cimento e da
relacdo agua-cimento. A influéncia do tipo de agregado, suas propor¢oes
na mistura seriam desconsideradas. Desta forma, a correlagéo entre VPU
na pasta e resisténcia a compressdo no concreto poderia ser aplicada a
uma familia de misturas de concreto expandindo o uso do ultrassom
para estimar a resisténcia do concreto.

Esta relacdo, entretanto, ainda ndo poderia ser aplicada diretamente a
misturas onde os agregados influenciam grandemente a resisténcia a
compressdo, como em misturas com agregados graddos de baixa
densidade (argila expandida, por exemplo) ou mesmo concretos de alta
resisténcia. Para concretos de resisténcia usuais, por outro lado, esta
correlacdo possibilitaria uma utilizagdo muito maior do ultrassom na
estimativa da resisténcia a compressdo.  Seria necessario obter
previamente a VPU na pasta e nos agregados a serem utilizados, assim
como a obtengdo da curva de correlacdo entre VPU na pasta e fc no
concreto para uma mistura de concreto. A correlacdo obtida poderia ser,
entdo, utilizada para outras misturas de concreto com mesmo tipo de
cimento e relagcdo agua/cimento, porém produzidas com agregados
distintos e com varias proporcdes volumétricas. A Figura 2-32 apresenta
esquematicamente a potencialidade deste modelo.
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Figura 2-32 Representacdo esquematica do modelo que usa a velocidade
no concreto para 0 modelo adota a velocidade na pasta do concreto.

Este trabalho se propde a explorar esta nova possibilidade de utilizagdo

do ultrassom na estimativa de resisténcia a partir de um programa
experimental. O principal objetivo é correlacionar resisténcia a
compressdao com VPU na pasta, independente dos agregados utilizados

na mistura.






3. Programa Experimental
3.1. Introdugéo

O método proposto teve como objetivo correlacionar a velocidade de
pulsos ultrassbnicos na pasta do concreto, com a resisténcia a
compressao, a partir das primeiras 24 horas. O referido modelo requer o
conhecimento prévio da velocidade de pulsos ultrassénicos nos
agregados graldos e mildos, assim como o0 conhecimento das
propor¢6es volumétricas desses constituintes na mistura de concreto.

Inicialmente, determinou-se a velocidade de pulsos ultrassdnicos nos
prismas das rochas. Posteriormente compararam-se estes valores com a
velocidade de pulsos ultrassbnicos nos agregados graudos, 0s quais
foram obtidos, indiretamente por meio do modelo de trés fases. A Figura
3-1 apresenta o fluxograma do procedimento adotado nesta primeira
etapa.

12 Etapa: Medicdo da velocidade de ultrassom nas rochas

Coleta das amostras de rocha junto as mineradoras

{

Preparo das amostras (Prismas)

L 1 i} -
Seco em || Seco ao Saturada Extracdo de
Estufa Ar Sup. Seca testemunhos
Leitura dos tempos e determinagdo Ensaio de resisténcia a
da velocidade nas trés direcGes compressao

Figura 3-1 Fluxograma representativo da primeira etapa, determinacao
da velocidade nos prismas de rocha.
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Para a determinacdo da velocidade de pulsos ultrassdnicos no agregado
mitdo empregou-se 0 modelo de duas fases, também proposto por LIN
et al. (2003), e utilizou-se a  Equacdo 2-11. Além disso, fez-se
necessario produzir pastas e argamassas com mesmas relagdes
agua/cimento, e acompanhar a evolucdo da velocidade ao longo das
idades estudadas. A apresenta a sequéncia utilizada.

2?2 Etapa: Determinagdo velocidade nos agregados mitdos

Preparo corpos-de-prova de Corpos-de-prova de argamassa
pastas (a/c=0,48; 0,55 e 0,65) (a/c=0,48; 0,55 e 0,65)

ﬂ 4
Quantificagdo dos volumes

Retifica e determinagéo
das velocidades

Retifica e determinagéo
das velocidades

{ |

Aplicacdo modelo de duas fases, Lin et al (2003) e
Calculo da velocidade no agregado miudo

Figura 3-2 Fluxograma representativo da segunda etapa, determinagéo
agregado miudo.

Na sequéncia, foram produzidas misturas de concreto, determinada a
V.P.U. no concreto e a resisténcia a compressao, e com estes dados
foram feitas curvas de correlacdo, conforme Figura 3-3.
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3% Etapa: Correlacdo entre V.P.U. no concreto e Resisténcia a

Identificacdo  dos  materiais Ensaio para caracterizacao
usualmente empregados na regido dos  materiais  (Cimento,

Identificacdo do intervalo de Caracterizacdo dos teores
resisténcia usualmente = pasta usualmente
il
Producdo das misturas de concreto
V.P.U. nos C.P. de concreto — Determinacao de fc
1l I

Desenvolvimento das curvas de correlagdo (V.P.U. x Fc)

Figura 3-3 Fluxograma da terceira etapa, correlagdo V.P.U. x fc

Para determinar a velocidade de pulsos ultrassdnicos no agregado
graudo, foi também necessaria a aplicagdo do modelo de trés fases,
proposto por LIN et al. (2003), a velocidade de pulsos no agregado
middo, a velocidade de pulsos ultrassénicos na pasta, e dispor-se das
proporcdes volumétricas dos constituintes do concreto, isto é, volume de
pasta, volume de agregado miudo, volume de agregado graido. A
Figura 3-4 apresenta o fluxograma desta etapa.
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48 Etapa: Determinacéao da velocidade do agregado graddo
(Modelo de trés fases, Lin et al (2003).

Dados provenientes da 2% fase Dados provenientes da 3°fase

v v n
Velocidade Velocidade  no
na pasta agregado mitdo V.P.U. em C.P. de concreto
¥ y / Proporc¢édo volumétrica

Ap”Cva(}aO do modelo de dos constituintes
trés fases. Lin et al (2003) e

v

Calculo da velocidade no agregado gratdo

Figura 3-4 Fluxograma da quarta etapa, determinacédo velocidade no

agregado graado.

Para obter a velocidade de pulsos ultrassdnicos na pasta do concreto,
fez-se necessario determinar, experimentalmente, a velocidade de pulsos
ultrassdnicos no concreto e utilizar o0 modelo de trés fases proposto por
LIN et al. (2003) para obter a velocidade na pasta. A Figura 3-5
apresenta o fluxograma representativo desta etapa.
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52 Etapa: Determinacdo da velocidade na pasta do concreto e
curvas de correlagdo, Modelo de trés fases, Lin et al., (2003).

Dados provenientes da 2%, 3%e 4° fases

v v v
V.P.U. no V.P.U. no agregado V.P.U. em corpos de
agregado graido prova de concreto.

mildo / *
X Proporcao

Aplicacdo do modelo de | «— volumétrica dos
trés fases. Lin et al (2003) constituintes

v

Calculo da velocidade na pasta do concreto

v

V.P.U. na pasta Resisténcia a compresséo

' '

Curvas de correlacdo

Figura 3-5 Fluxograma da quinta etapa, obtencdo da velocidade na pasta
do concreto e curvas de correlacéo.

Para verificar a eficdcia do método proposto, optou-se por obter a
velocidade dos pulsos ultrassénicos nas rochas-mae. Para tanto, foram
coletadas seis amostras de rochas junto as mineradoras. Essas amostras
foram transformadas em prismas, através dos quais foi possivel fazer a
medicdo da velocidade no modo de transmissdo direto. Os prismas
graniticos e basalticos possuiam dimensdes aproximadas de 20 cm x 10
cm x 10 cm. Leituras de ultrassom foram feitas em trés diferentes graus
de saturacdo, seca em estufa, seca ao ar e saturada superficie seca. Além
disso, as leituras foram feitas em todas as dire¢es do prisma.

Os resultados obtidos através da medicéo direta foram comparados com
os resultados obtidos pelo modelo de trés fases, ou seja, pelo método
indireto.
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Para verificar a validade do método proposto foi necessario definir
alguns critérios, dentre eles os seguintes:

v' Resisténcia: optou-se pelo valor maximo de resisténcia a
compressdo, fc, de 50 MPa, j& que resisténcias superiores a
este valor sofrem fortemente a influéncia da zona de transicéo,
0 que ndo estd contemplado no modelo de trés fases. Além
disso, para contemplar um amplo intervalo de resisténcias,
optou-se por empregar as seguintes relacbes agua/cimento:
0,65, 0,55 e 0,48, e ensaiar 0 concreto a partir das 12 horas de
idade. As outras idades analisadas foram, 18 h, 1 dia, 2 dias, 3
dias, 5 dias, 7 dias, 14 dias e 28 dias. Para cada idade,
empregaram-se 4 corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm;

v' Cimentos: CPV-ARI-RS, sendo o mais empregado na indstria
de pré-moldados e o CP 1V-32, 0 mais usado nas empresas de
concreto pré-misturado;

v' Agregados graudos: optou-se por utilizar os agregados da
mineradora que, atualmente, mais fornecesse agregados para as
empresas de concreto usinado. Os agregados empregados foram
0s graniticos extraidos da cidade de S&o José e os diabasicos,
extraidos da cidade de Maracaja;

v' Dimensdo maxima caracteristica: 19,0 mm e 9,5 mm, as mais
usadas;

v Teores de pasta: 28%, 32% e 36%, valores mais usuais.

Inicialmente, foi necessario descobrir qual dentre as mineradoras da
Grande Florianépolis fornecia a maior quantidade de agregados gratdos
e middos para as empresas de concreto pré-misturado. Constatou-se que,
embora a Mineradora Sulcatarinense fosse a que mais produzisse
agregados graudos, a Mineradora Cedro era quem mais fornecia
agregados gratdos e mitdos as empresas de concreto usinado.

3.2. Materiais empregados

Apresentam-se, a seguir, os procedimentos adotados para caracterizar 0s
materiais.

3.2.1. Agregados graudos

Os agregados gra(dos graniticos foram fornecidos pela Cedro
Engenharia Comércio e Mineracdo, sendo originados da cidade de
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Palhoga-SC. Os agregados de diabasio foram também fornecidos pela
Cedro Engenharia, Comércio e Mineracdo e eram de pedreira na cidade
de Maracaja.

Os agregados foram coletados diretamente da Mineradora, tendo sido
colocados em tonéis de aco de 200 litros e armazenados no interior do
laboratério de experimentagdo em estruturas (LEE) e foram empregados
na condicdo seca ao ar.

Ensaios de massa especifica e aparente, absor¢do, granulometria foram
realizados, segundo as normas NM 53 (BRASIL, 2009) e NM 248
(BRASIL, 2001), respectivamente, de forma a caracterizar os agregados
graudos.

3.2.2. Agregados miudos

O agregado miltdo de dunas foi fornecido pela empresa Ravlen, da
cidade de Imbituba, doado pela Votorantin Cimentos S.A/Engemix. O
agregado middo proveniente do britamento das rochas graniticas foi
fornecido pela Mineradora Cedro, localizada na cidade de Palhoga-SC.

Para a producdo das misturas de concreto e argamassas 0s agregados
mildos foram usados na proporcdo de 70% de agregados miudos de
britagem e 30% de agregado mitdo de dunas. Essa proporcéo foi
adotada por representar a propor¢do mais amplamente empregada,
quando da producéo de concretos.

A massa especifica e a massa especifica aparente dos agregados mitdos,
a granulometria e a absor¢do foram determinadas de acordo com as
Normas do Mercosul NM 52 (BRASIL, 2009), NM 248 (BRASIL,
2003) e NM 30 (BRASIL, 2001).

Os agregados miudos foram secos em estufa, todas as misturas foram
produzidas com agregados mitdos na condicdo seca em estufa.

Os agregados mitdos ap6s a secagem foram armazenados em dois sacos
plésticos de 0,25 mm de espessura, tendo fechamento sido feito com fita
lacre. A Figura 3-6 apresenta a forma de armazenamento dos agregados
mildos ap0s a secagem.



Figura 3-6 Armazenamento agregado miudo apds secagem em estufa.
3.2.3. Cimentos

Foi empregado um CPV-ARI-RS, e um cimento CPIV-32. Verificou-se
a conformidade do cimento quanto a resisténcia a compressdo de acordo
com a ABNT NBR 7215 (BRASIL, 1997)- Cimento Portland:
Determinacéo da resisténcia a compressdo. Além disso, solicitou-se 0s
resultados dos ensaios quimicos, fisicos e mecanicos os quais sdo
apresentados nos apéndices.

Apos ter-se verificado a conformidade do cimento em relacdo a
resisténcia, foram adquiridos 25 sacos de um mesmo lote. Os sacos de
cimento foram divididos em duas partes. A massa de aproximadamente
25 kg foi ensacada em dois sacos plasticos de 0,25 mm de espessura € 0
saco foi fechado com fita lacre. Os sacos de cimento ficaram sobre
lastro de madeira, afastados do solo, conforme indicado na Figura 3-7.

Figura 3-7 Forma de armazenamento dos cimentos

A massa especifica dos cimentos foi determinada de acordo com a NM
23 (BRASIL, 2000) - Cimento Portland e outros materiais em po.
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3.2.4. Aditivo

Empregou-se um aditivo polifuncional fornecido pela Grace, com
denominacdo comercial de Mirra 76, que, conforme o fabricante, tem a
capacidade de reduzir em até 12% o consumo de agua. Esse aditivo
possui massa especifica de 1,2 kg/litro.

3.3. Procedimentos adotados no estudo

3.3.1. Determinacdo da velocidade de pulsos ultrassénicos
nas rochas-mae

Atualmente, no Brasil, ndo existe uma norma que regulamente a
determinacdo da velocidade de rochas. Por isso, foi necessario empregar
a ASTM D 2845-05 (2005). A frequéncia natural dos transdutores, a
menor dimensdo lateral e o tamanho dos grdos da rocha séo fatores que
interagem mutuamente e podem afetar os resultados.

3.3.1.1. Coleta das amostras de rochas-méae

Na Grande Floriandpolis, cinco empresas mineradoras de rochas
graniticas sdo as principais produtoras de agregados graidos destinados
a producdo de concreto. Os agregados graidos empregados nessa
pesquisa sdo da Mineradora que mais fornece agregados graidos e
mildos para as usinas de concreto usinado, atualmente, Mineradora
Cedro. Considerando-se que o método tem o potencial para ser aplicado
a qualquer tipo de agregado graido determinou-se, também, as
principais caracteristicas das rochas-mde das demais Mineradoras da
Grande Floriandpolis, ou seja: Cedro, Saibrita, Sul-Catarinense, Santa-
Barbara e Pedrita. Em adicdo, caracterizou-se a rocha de diabasio
proveniente da Mineradora Cedro, da cidade de Maracajg, SC.

Foram coletadas seis amostras de rochas em cada Mineradora. A Figura
3-8 fornece uma nocao das dimensdes das amostras coletadas.
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Figura 3-8

Apos a coleta foi necessario preparar as amostras, cortando-as em forma
de prismas, para proceder a leitura, conforme mostrado nas Figura 3-9 e
Figura 3-10.

K |

Figura 3-9 Primeira tentativa de corte, serra do laboratorio de solos.
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Figura 3-10 Resultado do corte na serra do Laboratério de solos.

As amostras foram cortadas com serra de 500 mm em uma marmoraria.
Apresenta-se, na Figura 3-11, fotos das amostras das rochas. Apds o
corte as amostras, em sua grande maioria, ficaram com dimensdes de
aproximadamente (100x100x200) mm.

Diabasio

Cedro Sulcatarinense

Figura 3-11 Amostras das rochas das Mineradoras.
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3.3.1.2. Equipamento empregado
O equipamento empregado para a leitura da velocidade de pulsos
ultrassdnicos nas rochas foi o PUNDITLAB. Este equipamento possuli
recurso que permite definir a largura da onda. Para a determinagédo da
velocidade de pulsos ultrassbnicos nas rochas seguiu-se as
recomendacfes da ASTM D2845-05. A Figura 3-12 apresenta foto do
PUNDITLAB, com a largura da onda pré-definida.

- R
Figura 3-12 Foto do PUNDITLAB, empregado na determinagdo da
velocidade de pulsos ultrassénicos nas rochas.

As amostras foram ensaiadas nas condi¢des seca em estufa, seca ao ar,
saturada superficie seca e nas trés dire¢Bes principais, longitudinal e 2
transversais a Figura 3-13, o procedimento de leitura.

Figura 3-13 Procedimento adotado para a leitura das amostras das
rochas.
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3.3.1.3. Determinacéo da resisténcia & compresséo
Para a determinagdo da resisténcia a compressao das rochas extraiu-se,
diretamente das amostras de rochas-mée, testemunhos com didmetro de
55 mm, conforme Figura 3-14.

Figura 3-14 Extracdo de testemunhos em rochas-mde (Granito e
diabasio).

O ensaio foi realizado com velocidade de 0,25 MPa/s, conforme NBR
10341:2006- Agregado gratdo para concreto- Determinacdo do modulo
de deformacéo estatico e do diagrama de tensdo-deformacéo em rocha
matriz.

3.3.1.4. Massa especifica
Para a determinacdo da massa especifica das rochas, as amostras foram
pesadas na condicdo seca em estufa, posteriormente as amostras ficaram
imersas em agua por dois dias. As amostras empregadas possuiam
formas prismaticas e suas bases eram metade de suas alturas. As
principais dimensdes empregadas foram de 10 cm x 10 cm x 20 cm,
conforme se pode constatar na Figura 3-11.

3.3.1.5. Absorcdo
Para a determinacdo da absor¢do das rochas, as amostras ficaram
imersas em &gua por trés dias, posteriormente as amostras foram
pesadas na condicdo saturada superficie seca. Apls a pesagem as
amostras foram colocadas em estufa por trés dias, sendo pesadas na
condicdo seca em estufa. As amostras possuiam as dimensdes de 10 cm
x 10 cm x 20 cm, conforme apresentado na Figura 3-11.

3.3.2.  Misturas estudadas

Apresentam-se, a seguir, os tragos das pastas, das argamassas e dos
concretos empregados em cada uma das misturas.
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3.3.2.1. Pastas
Numa primeira etapa, pastas foram produzidas em uma betoneira de
eixo inclinado, marca Menegotti, com capacidade de 360 litros. Os
tracos em massa empregados para a producdo das pastas foram:
1:0,48:0,005, 1:0,55:0,005 e 1:0,64:0,005, (cimento, 4gua, aditivo).

Para que ocorresse perfeita homogeneizacdo da pasta na betoneira de
eixo inclinado optou-se por utilizar agregado graido na condicdo
saturada superficie seca com objetivo de eliminar os possiveis grumos.
Posteriormente, a pasta foi peneirada utilizando-se peneira 4,8 mm, e
lancada no interior de um dispositivo de 10 cm x 20 cm x 20 cm, o qual
é descrito no item 3.3.2.2. A pasta foi compactada em uma Unica
camada, aplicando-se 60 golpes com soquete de 60 cm de comprimento
e 16 mm de diametro. Apés o adensamento, o dispositivo foi coberto
com filme de plastico. Termopares foram colocados no interior da pasta
para registrar o comportamento da temperatura, durante as primeiras 24
horas. A Figura 3-15 apresenta foto indicando o procedimento adotado.

Figura 3-15 Dispositivo com pasta, leitura da velocidade de pulsos
ultrassdnicos a partir do estado fresco e monitoramento da temperatura
com termopar tipo “K”

Numa segunda etapa, pastas foram produzidas para se determinar a
velocidade de propagacdo dos pulsos ultrassénicos nas pastas. As pastas
foram produzidas com relagdo a/c= 0,48 (P48), a/c=0,55 (P55) e
a/c=0,65 (P65) em argamassadeira de eixo vertical, como mostrado na
Figura 3-16. Para cada relacdo a/c foram moldados seis corpos de prova
de 10 x 20 cm, com as velocidades dos pulsos ultrassénicos medidas nas
idades de 12 horas, 18 horas, 1 dia, 2 dias, 3 dias, 5 dias, 7 dias, 14 dias
e 28 dias.
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Figura 3-16 Argamassadeira empregada para a mistura das pastas

3.3.2.2. Argamassas

As argamassas foram produzidas com as mesmas relacdes agua/cimento
das pastas. Para tanto, foi necessério corrigir a dgua absorvida pelos
agregados mildos, adicionando-se a agua absorvida pelos mesmos na
mistura. Os tragos finais empregados sdo apresentados na

Tabela 3-1.
Tabela 3-1 Tracgo das argamassas em relacdo ao kg de cimento
Argamassa | Cimento Arela Areia Agua | Aditivo
britagem duna
A48 1 1,564 0,670 0,497 0,005
A55 1 1,723 0,738 0,569 0,005
AB5 1 1,950 0,836 0,672 0,005

Assim como para as misturas de pasta, foram adotados dois
procedimentos de obtencdo de argamassa. No primeiro procedimento, as
misturas de concreto foram peneiradas por meio da peneira de 4,8 mm
enquanto no segundo procedimento utilizou-se argamassadeira de eixo

vertical.

O primeiro procedimento foi utilizado para a determinagdo do inicio e
fim de pega de algumas misturas de concreto e também para
acompanhamento da evolucdo da temperatura nas primeiras idades. As
argamassas peneiradas foram lancadas no dispositivo de 10 cm x 20 cm
x 20 cm. A Figura 3-17 mostra o procedimento de peneiramento
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adotado. O procedimento de registro de temperatura foi idéntico ao
empregado nas pastas.

No segundo procedimento, as argamassas produzidas, com o traco
apresentado na

Tabela 3-1, foram moldadas langadas em 6 corpos de prova de 10 x 20
cm para cada relacdo agua/cimento. As medicdes das velocidades de
pulsos ultrassdnicos foram realizadas nas idades de 12h, 18h, 1 dia, 2
dias, 3 dias, 5 dias, 7 dias, 14 dias e 28 dias e serviram para
determinacdo da velocidade de pulsos ultrassdnicos no agregado middo.

3.3.2.3. Concretos
As misturas de concreto receberam uma designacdo que teve como
objetivo evitar que erros durante o processo fossem cometidos. Para
tanto, definiu-se que os dois primeiros nlimeros representariam a relacéo
agua/cimento do concreto. Os outros dois nimeros, representariam o
teor de pasta da mistura. Os ndmeros romanos que seguem, V ou IV,
referiram-se ao tipo de cimento usado. As outras duas letras, (G ou D)
representariam o tipo de agregado graddo utilizado e, finalmente, os dois
Gltimos nimeros a dimensdo maxima caracteristica do agregado graddo.

Desta forma, a mistura M5532VG19 representa o concreto com relagdo
agua/cimento de 0,55, com teor de pasta de 32%, produzido com
cimento CP V ARI RS, agregado granitico com dimensdo maxima
caracteristica de 19 mm. A Tabela 3-2 apresenta a relacdo de todas as
misturas de concreto produzidas nesta pesquisa.



Tabela 3-2 Relacdo das misturas de concreto
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MISTURAS DE CONCRETO

Concreto 0,48 Concreto 0,55 Concreto 0,64
M4828VG19 M5528VG19 M6528VG19
M4832VG19 M5532VG19 M6532VG19
M4836VG19 M5536VG19
M48321VG19 M5532I1VG19

M5532VG9,5
M4832VvD19 M5532VvD19 M6532VD19

A mistura M6536VG19 ndo foi produzida porque quando da medigéo da
consisténcia da mistura M6532VG19 se obteve um abatimento de 23
cm. Entendeu-se que se a mistura M6536VG19 fosse produzida seu
abatimento seria muito elevado e a probabilidade de segregacéo e
exsudacdo também.

Os tracos empregados em cada uma das misturas estdo apresentados na
Tabela 3-3, na condicéo saturada superficie seca.

Tabela 3-3 Misturas de concreto: trago e consumo

Proporcdo (kg/m3) SSD (Sat. superficie seca)
Mistura Cimento t’jfe'a de | Areia | oo Agua | Aditivo
ritagem natural
M4828VG19 327 634 272 1009 | 155 1,6
M4832V(G19 374 580 248 984 177 1,9
M4836VG19 426 533 228 972 203 2,1
M5528V(G19 302 645 276 1001 | 164 15
M5532VG19 350 594 255 981 191 1,7
M5536VG19 392 543 233 957 214 2,0
M6528VG19 272 655 281 989 175 14
M6532V(G19 310 601 258 956 199 1,5
M5532VG9,5 348 591 253 976 190 1,7
M4832I1VG19 370 584 250 986 176 1,9
M55321VG19 343 595 255 977 187 1,7
M4832VD19 373 615 264 1024 | 180 1,9
M5532VD19 347 631 270 1021 | 192 1,7
M6532VD19 312 643 275 1006 | 204 1,6

Os volumes percentuais em cada uma das misturas de concreto podem
ser vistas nos apéndices.
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Em todas as misturas de concreto, o procedimento adotado foi o
seguinte: imprimacao da betoneira, colocacao de toda a 4gua no interior
da betoneira; colocacdo dos agregados graidos; colocacdo do cimento;
colocacdo dos agregados mitdos; mistura por dois minutos; adicdo do
aditivo plastificante e homogeneizacgéo por dois minutos.

Para cada mistura de concreto foram produzidos 38 corpos de prova. As
idades escolhidas para o estudo da velocidade e resisténcia foram: 12
horas, 18 horas, 24 horas, 2 dias, 3 dias, 5 dias, 7 dias, 14 dias e 28 dias.
Para cada idade foram empregados 4 corpos de prova de 10cm x 20 cm.

Apo6s a mistura do concreto, realizou-se 0 ensaio de consisténcia de
acordo com a NM 67 (1998)-Concreto - Determinacdo da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone (ABNT, 1998). O abatimento dos
concretos cresceu com o aumento do teor de pasta. A Figura 3-18
mostra as diferentes consisténcias apresentadas pelos concretos.

Figura 3-18 Consisténcia dos concretos com diferentes relagdes
agua/cimento e/ou teor de pasta.

Na grande maioria das misturas de concreto, determinou-se o ar
incorporado pelo método gravimétrico, de acordo com a NBR 9833 —
Concreto fresco — Determinagdo da massa especifica, do rendimento e
do teor de ar pelo método gravimétrico, de 2008. A Figura 3-19
apresenta 0 molde empregado para a determinagdo do ar incorporado e
da massa especifica do concreto.
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Figura 3-19 Procedimento adotado para a determinagdo da massa
especifica e ar incorporado.

Em algumas misturas de concreto, determinou-se o inicio e fim de pega,
de acordo com a NM 9:2003- Concreto e argamassa: determinacdo dos
tempos de pega por meio de resisténcia a penetracdo e ASTM C403/C
403M 08 2008, com o intuito de correlacionar-se com a velocidade de
pulsos ultrassénicos. A Figura 3-20 mostra alguns detalhes do ensaio
para a determinacéo do inicio e fim de pega.

Fiura 3-20 Procedimentos pra 0 ensaio de inicio e fim de pega
concreto.

A resisténcia dos corpos de prova foi determinada obedecendo a
exigéncias da ABNT NBR 5739:2007- Concreto- Ensaio de resisténcia
de corpos de prova cilindricos.

Os corpos de prova foram moldados de acordo com a ABNT NBR
5738:2008. Os corpos de prova foram adensados manualmente, em duas
camadas de 12 golpes, apds a moldagem, os topos dos moldes foram
vedados para que os corpos de prova ndo perdessem a agua de
exsudacgdo por evaporacdo. Nas primeiras 24 horas 0s corpos de prova
ficaram armazenados na sala do grupo de pesquisa em ensaios ndo
destrutivos (GPEND). Posteriormente, os mesmos foram desenformados
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e revestidos por varias camadas de filme plastico, sendo armazenados no
interior de uma caixa de isopor, conforme Figura 3-21.

i
pri

Figura 3-21 Vedag&o dos corpos de prova, armazenament
24 horas e armazenamento para as idades mais avancadas.

-

R % :
nas melras

No ensaio de 12 e 18 horas ndo foi possivel retificar os corpos de prova.
Portanto, fez-se necessério capea-los com enxofre. Em alguns casos, o
esforco para retirar o corpo-de-prova do molde de enxofre superava a
resisténcia a tracdo do concreto e o corpo-de-prova era perdido. Na
idade de 24 horas, a grande maioria dos corpos de prova pode ser
retificada, com exce¢do dos concretos com cimento CPIV e os com
relacdo a/c=0,65. Empregou-se a retifica horizontal, onde o corpo-de-
prova fica apoiado, longitudinalmente, em um bergo e ago. Apesar do
esforco, as faces dos corpos-de-prova nao ficavam perfeitamente planas.

A primeira série de concretos foi ensaiada na maquina universal
SHIMADZU com capacidade de carga de 2000 KN. Entretanto, essa
maquina apresentou problema e foi necessario o uso de outras duas
prensas, a AMSLER com capacidade de carga de 500 Tf, aferida em
28/02/2011 e a Mohor & Federhaff AG Mannheim com capacidade de
carga de 20 toneladas forga, aferida 04/08/2004. Na Figura 3-22 tem-se
foto da Maquina de Ensaio Universal SHIMADZU, Prensa Mohor e
Federhaff AG Mannheim e da Prensa AMSLER.



Figura 3-22 Maquinas de Ensaio Universal SHIMADZU, Prensa: Mohor
e Federhaff AG Mannheim e Prensa: AMSLER Aferida em 28/02/2011.

Além da maquina de ensaio universal e prensas acima descritas foi
necessario, também, utilizar a prensa da empresa Engemix, com
capacidade para 120 tf.

3.3.3. Determinagdo da velocidade de pulsos ultrassdnicos

Os ensaios foram feitas de acordo com a NM 58:1996 Concreto
endurecido - Determinacdo da velocidade de propagacdo de onda
ultrassonica.

3.3.3.1. Equipamentos empregados

Inicialmente, o aparelho de ultrassom empregado na pesquisa foi o
Portable Ultrasonic non Destructive Digital Indicanting Tester
(PUNDIT) PLUS. Entretanto, devido aos frequentes problemas nas
leituras, ocasionados no cabo do transdutor receptor, fez-se necessario
recorrer ao aparelho de ultrassom de versdo mais antiga, 0 PUNDIT.
Esse aparelho era bastante demandado, uma vez que era o0 Unico que
estava funcionando adequadamente. Para evitar transtornos com outros
pesquisadores, fez-se solicitagdo de empréstimo de outro aparelho de
ultrassom a PROCEQ. A PROCEQ entendeu a necessidade do nosso
grupo de pesquisa, 0 GPEND, e disponibilizou, para uso exclusivo, o
PUNDIT LAB. Todos os aparelhos de ultrassom funcionavam com
transdutores de 54 kHz. Na Figura 3-23 tem-se o PUNDIT Plus, o
PUNDIT Lab e o PUNDIT.
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Figura 3-23 Aparelhos de ultrassom usados na pesquisa: PUNDIT Plus,
PUNDIT Lab e PUNDIT.

E importante relatar que equipamentos de diferentes geragdes ou marcas
ao medirem os tempos de propagacdo dos pulsos ultrassdnicos através
de um elemento podem apresentar diferencas nos valores dos tempos
medidos, ainda que 0os mesmos estejam perfeitamente calibrados. Nesse
trabalho foi possivel obter diferencas de até 4 microssegundos entre o
PUNDIT Plus e 0 PUNDIT Lab. Uma das possiveis justificativas é a
constante melhoria nos circuitos eletrénicos. Para as duas primeiras
misturas produzidas, M4828VG19 e M5528VG19, foi empregado o
PUNDIT Plus, para as demais misturas de concreto, pasta e argamassa,
e para as leituras nas rochas mées, utilizou-se o equipamento PUNDIT
Lab. Isso porque o PUNDIT PLUS vinha apresentando frequentes
problemas de leitura.

3.3.3.2. Dispositivo empregado para medir a velocidade de pulsos
ultrassdnicos nas pastas, argamassas e concretos a partir do

estado fresco
Os dois dispositivos utilizados para medir a velocidade das pastas,
argamassas e concretos e acompanhar a evolugdo da temperatura
possuiam dimensdes de 10 cm x 20 cm x 20 cm e de 20 cm x 20 cm X
20 cm. Ambos possuiam estrutura externa em madeira compensada de
20 mm, revestidas internamente por vidro de 6,0 mm em duas faces para
garantir uma perfeita planicidade da superficie. As outras faces foram
revestidas com borracha de 20 mm. Nas faces revestidas com vidro
foram feitos dois furos circulares de 50 mm de didmetro na madeira
compensada, a uma distancia de 10 cm da base. Sobre esses dois furos,
foram acoplados flanges de 60 mm, colados e aparafusados, servindo de
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guia para os transdutores do ultrassom. Para obter perfeita aderéncia
entre o vidro e o transdutor, foi necessario colocar o transdutor dentro de
um niple duplo previamente retificado de PVC de 60 mm. Para que
ficasse mais facil de rosquear o niple ao flange, cortou-se a outra rosca
do niple, tornando-o em um niple simples. O dispositivo possuiu um
sistema de parafusos que permitiu moldar e desenformar facilmente os
concretos, conforme mostrado na Figura 3-24. Detalhes do projeto
podem ser vistos no Apéndice.

Figura 3-24 Dispositivo usado para determinar a velocidade de pulsos
ultrassdnicos na pasta, argamassa e concretos.

3.3.3.3. Ensaio de ultrassom em concretos
3.3.3.3.1 Utilizando o dispositivo

Durante as primeiras 24 horas, 0s concretos permaneceram no interior
do dispositivo e leituras foram realizadas conforme procedimento
descrito acima. Apo6s 24 horas, os cubos de concreto foram
desenformados, mediam-se as quatro faces ao redor do cubo no centro
do mesmo e usava-se o valor médio como medida do percurso do pulsos
ultrassdnicos, posteriormente fazia a medicdo do tempo, considerando-
se sempre 0 menor valor observado. Os cubos eram entéo revestidos por
varias camadas de filme plastico e armazenados no interior de uma caixa
de isopor, junto a sala do GPEND, até a préxima leitura. A Figura 3-25
apresenta leitura no dispositivo.



Figura 3-25 Leitura nos dispositivos de concreto.
3.3.3.3.1 Velocidade nos corpos de prova de concreto

De forma similar ao procedimento adotado nos cubos, os corpos de
prova de concreto, na idade de ensaio, eram retirados do interior da
caixa de isopor e o filme que os revestia era removido. Usando
paquimetro eletronico duas medidas de distancia eram feitas. O valor
médio era adotado como sendo a distancia de topo a topo. Duas ou mais
medicdes de tempo eram feitas, empregando-se a menor delas. A Figura
3-26 apresenta o procedimento adotado.

Figura 3-26 Determinacdo da velocidade em corpos de prova de
concreto.

3.3.4.  Velocidade de pulsos ultrassénicos no agregado mitudo
Para a determinacdo da velocidade do agregado mitdo foi necessario

empregar 0 modelo de duas fases, conforme apresentado no item 3.12.2.
Para aplicacdo desse modelo fez-se necessario o conhecimento das
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proporcBes volumétricas dos constituintes da argamassa, isto é, do
volume da pasta e volume do agregado mildo, e também das
velocidades de pulsos ultrassdnicos na pasta e na argamassa. Para a
determinacdo da velocidade de propagagdo de pulsos ultrassdnicos
através dos agregados mildos utilizou-se os dados obtidos das
velocidades médias das pastas (P48, P55 e P65) e das argamassas (A48,
Ab5 e A65), descritas anteriormente, obtidas em cada uma das idades.
Além disso, fez-se necesséria a aplicacio da Equagéo 3-1.

o

(( . ) (V >>| Equacdo 3-1
\&r) = &)l

3.3.5. Velocidade de pulsos ultrassdnicos no agregado
graudo

Para a determinacdo da velocidade do agregado gradudo foi necessario
empregar o modelo de trés fases (Equacdo 3-9), a partir do
conhecimento das propor¢Bes volumétricas da pasta, do agregado
mildo, e do agregado graldo além das velocidades no concreto, na pasta
e no agregado middo.

Foram empregadas as velocidades obtidas nos concretos das misturas
M4832VG19, M5532VG19 e M6532VG19 e M4832VvD19,
M5532VvD19 e M6532VD19 e as velocidades obtidas nas pastas P48,
P55 e P65 e a velocidade média do agregado mitdo.

A Equacdo 3-2 apresenta as variaveis necessarias para a determinacéo
da velocidade do agregado graado.

Equacdo 3-2






4. Apresentacao de resultados
4.1. Materiais empregados

4.1.1. Agregados

Nast Tabelas Al a A8 do Apéndice sdo apresentadas as distribuicdes
granulométricas dos agregados graddos graniticos da Mineradora Cedro,
com D.M.C.=19,0 mm e com D.M.C.=9,5 mm, a granulometria do
agregado graudo de diabésico, proveniente da Mineradora Cedro, da
Cidade de Maracaja, os valores individuais da massa especifica do
agregado middo de britagem das rochas graniticas da Mineradora
Cedro, os valores individuais das massas especificas do agregado mitdo
de dunas, a granulometria do agregado mildo de britagem, a
granulometria do agregado mitdo proveniente de dunas e a distribuicdo
granulométrica do agregado miudo com 70% de areia de britagem e
30% de areia de dunas. A Tabela 4-1 a seguir resume os resultados
obtidos.
Tabela 4-1 Caracteristicas dos agregados

Massa especifica | D.M.C | Mddulo Abspr_gao
Agregados . média
(kg/dm3) (mm) | Finura %)
Agregado gratdo 19,0 7,00
granitico 2,676 9,5 5,94 0.739
Agregado gratido 2,897 190 | 6,92 0,556
diabasico
Agrega(_jo middo 2,636 6.3 3,08 )
de britagem
Agregado mildo 2,650 12 1,27 _
areia natural
Areia (70%
Areia de
britagem e 30% 2,640 6,3 2,54 0,775
areia natural)

41.2. Cimentos

Os ensaios de caracterizacao da evolucao da resisténcia & compresséo do
cimento CPV-ARI-RS utilizado nesta pesquisa estdo apresentados na
Tabela A9 do Apéndice. Os resultados individuais das massas
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especificas dos cimentos CP IV-RS e CP V-ARI-RS, estdo apresentadas
nas Tabelas A-10 e A-11, respectivamente. Os valores médios obtidos
foram de:

e Massa especifica média do cimento CP 1V-32: 2,854 g/cm”.

e Massa especifica média do cimento CPV-ARI-RS: 2,975 g/cm”.

As caracteristicas quimicas e fisicas deste cimento sdo apresentadas na
Figura A9 e Figura A9, nos apéndices.

4.2. Rochas-méae

4.2.1. Localizacdo, vista aérea, bancadas e amostras obtidas
nas Mineradoras

O momento da selecdo e coleta das amostras na Mineradora Cedro €
mostrado na Figura A10, o momento da coleta na Mineradora Saibrita
apresenta-se na Figura All. O local de coleta na Mineradora
Sulcatarinense, na Figura Al12, na Figura A13, apresenta-se a coleta na
Mineradora Santa Barbara.

4.2.2. Determinacdo da velocidade de pulsos ultrassdnicos
em prisma de rochas

Os valores individuais da velocidade de propagacdo de pulsos
ultrassdnicos através dos prismas das rochas, provenientes de cada uma
das mineradoras, nas trés direcOes e nas trés condigdes e sao
apresentados no apéndice.

Apresenta-se na Tabela A12 as velocidades de pulsos ultrassénicos nos
prismas de rocha da Mineradora da Santa Bérbara, na Tabela A13 as
velocidades nos prismas da Mineradora Sulcatarinense, e na Tabela A14
as velocidades dos prismas da Mineradora Saibrita.

Os valores da velocidade de pulsos ultrassénicos nos prismas de rochas
graniticas da Mineradora Cedro sdo apresentados na Tabela A15 e, por
Gltimo, na Tabela 16 as velocidades nos prismas de diabasio da
Mineradora Cedro da Cidade de Maracajé sdo apresentados.

A Tabela 4-2 apresenta a velocidade média da propagacdo de pulsos
ultrassdnicos através das rochas-mée.
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Tabela 4-2 Velocidade média dos pulsos ultrassénicos nas rochas maes

(m/s)
Mineradora Seca ao ar Secaem Saturada sup.

estufa seca

Granito
Santa Barbara 5795 5261 6102
Sulcatarinense 5476 4903 5682
Saibrita 5750 5468 5974
Cedro (Palhoca-SC) 5254 4677 5779

Diabésio
Cedro (Maracaja-SC) | 6110 | 6002 | 6096

4.2.3. Determinacdo da massa especifica e absorcao

A Tabela 4-3 apresenta os valores médios obtidos para a massa
especifica e absorcdo dos corpos-de-prova prismaticos extraidos da
rocha mde. Os valores individuais da massa especifica e absorcao,
obtidos por meio do ensaio de prismas das rochas-mae, encontram-se
nas Tabela A17, Tabela A18, e Tabela A19.

Tabela 4-3 Valores da massa especifica e absor¢do das amostras de

rochas
Granito
Mineradora Massa(;igren%) média Absorc;(%/c;)medla.
Santa Barbara 2,759 0,124
Sulcatarinense 2,620 0,267
Saibrita 2,622 0,122
Cedro (Palhoga-SC) 2,660 0,125
Diabasio
Mineradora Massa especa. média Absorcdo média.
(g/cm’) (%)
Cedro (Maracaja/SC) 2,954 0,107

4.2.4. Resisténcia a compressdo nas rochas- maes

Na Tabela 4-4 apresentam-se os valores de resisténcia & compressdo das
rochas graniticas e diabasicas.
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Tabela 4-4 Resisténcia a compressdo dos corpos de prova das rochas
graniticas e diabasicas

Resisténcia a

Tipo de rocha Corpos de Prova compresséo (MPa)
cpl 134
Granito cp 2 107
cp3 150
cpl 159
Diabésio cp 2 176
cp 3 184

Observou-se que os resultados foram influenciados grandemente pela
qualidade do processo de retificagdo da amostra. Nas amostras de rocha
diabasicas foram obtidas superficies bastante planas, essa pode ter sido a
razdo motivo pela qual as variagdes de resisténcia foram bem inferiores
aos das amostras de rocha granitica.

4.3. Misturas
4.3.1. Pastas

Apresenta-se na Tabela 4-5 os resultados das velocidades de propagacao
dos pulsos ultrassonicos através das pastas de cimento com relagdo
a/c=0,48 (P48), a/c=0,55 (P55) e a/c=0,65 (P65), ao longo das diferentes
idades. Os valores referem-se a média obtida a partir da leitura de 6
corpos de prova de 10 x 20 cm.

Tabela 4-5 Velocidade de pulsos ultrassdnicos na pasta (m/s)
relacdo Idade (dias)
alc 1 3 5 7 14 28
0,48 2913 3274 3350 3353 3404 3459
0,55 2883 3022 3099 3149 3231 3285

4.3.2. Argamassas

Os resultados da velocidade de pulsos ultrassdnicos através das
argamassas de concreto com relagéo a/c=0,48, a/c=0,55 e a/c=0,65, séo
apresentados na Tabela 4-6. Os valores referem-se a média de 6 leituras
em corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm.
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Tabela 4-6 Velocidade de pulsos ultrassénicos na mistura de argamassa

relacdo Idade (dias)
alc 1 3 5 7 14 28
0,48 3635 4021 4091 4078 4122 4179
0,55 3656 3802 3924 3942 4036 4098
0,65 3646 3792 3834 3886 3934 4008
4.3.3. Concreto

4.3.3.1. Abatimento, massa especifica tedrica, massa especifica real

e teor de ar incorporado.

A Tabela 4-7 apresenta os resultados obtidos no ensaio de consisténcia
(Slump-test), massa especifica tedrica, massa especifica obtida e teor de
ar incorporado, em cada mistura de concreto estudada.

Tabela 4-7 Valores de abatimento, massa especifica tedrica, real e teor
de ar incorporado das misturas de concreto.

Mi Abatimento Mas,sa. esp. Massa esp. | . Al
istura (cm) '[eorlca3 (kg/dm?) incorporado
(kg/dm”) (%)
M4828VG19 7 2,441 2,397 1,80
M4832VG19 9 2,407 2,364 1,80
M4836VG19 11 2,374 2,364 0,41
M4832I1VG19 9 2,397 2,367 1,25
M4832VvD19 10 2,490 2,458 1,30
M5528VG19 10 2,424 2,390 1,38
M5532VG19 13 2,386 2,372 0,58
M5536VG19 15 2,351 2,358 -0,29
M5532I1VG19 12 2,378 2,358 0,83
M5532VD19 13 2,469 2,464 0,23
M5532VG9,5 10 2,386 2,359 1,11
M6528VG19 18 2,403 2,373 1,27
M6532VG19 23 2,364 2,324 1,67
M6532VD19 19 2,445 2,442 0,12
4.3.3.2. Inicio e fim de pega

Quando se adota 0 método proposto pela ASTM C 403 (ASTM, 2008),
e também pela ABNT NBR NM 09:2003, para a determinacdo do inicio
e fim de pega, faz-se necessério que o concreto seja peneirado na
peneira de 4,8 mm. O monitoramento do inicio e fim de pega é
relacionado a resisténcia a penetracdo nesta argamassa. A penetracdo do
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concreto foi feita com uma agulha de Proctor com diferentes diametros.
A resisténcia € dada pela razdo entre a forca necessaria para uma
penetracdo de 2,5 cm, em 10 segundos, pela area da agulha utilizada. Na
Figura 4-3 mostra-se o penetrémetro de Proctor que foi utilizado.

Figura 4-1 Penetrometro de Proctor utilizado para a determinagédo do
inicio e fim de pega em concretos

Uma resisténcia de 3,5 MPa é associada ao inicio de pega, enquanto a
resisténcia de 27,6 MPa ao final da pega. Uma das dificuldades da
utilizagdo deste método estd na necessidade do peneiramento do
concreto.

Alternativamente, pode-se utilizar o método da velocidade de pulsos
ultrassdnicos e correlacionar com os valores obtidos no penetrometro de
Proctor com os valores da velocidade de pulsos ultrassénicos através da
argamassa peneirada. Para tanto, apds o langamento e adensamento
inicia-se 0 monitoramento da velocidade de pulsos ultrassénicos na
argamassa peneirada, empregando-se o dispositivo mostrado na Figura
3-24. Além disso, pode-se correlacionar o inicio e fim de pega com a
velocidade de pulsos ultrassbnicos na pasta do concreto, bastando
empregar o modelo de duas fases.

Os resultados de inicio e fim de pega para as misturas de concreto nas
quais este ensaio foi realizado sdo apresentados na Tabela 4-8.
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Tabela 4-8 Inicio e fim de pega de algumas misturas de concreto

Mistura tempo de pega (horas) velocidade (m/s)

argamassa pasta

M4832VG inicio 9,8 2656 1806
fim 11,5 3191 2316

M5528VG inicio 8,9 2539 1523
fim 11,0 3105 2007

M6528VG inicio 9,8 2340 1385
fim 12,0 3557 2522

M4832IVG inicio 11,9 2700 1818
fim 14,1 3250 2348

M55321VG inicio 13,1 2429 1584
fim 15,3 3067 2164

4.3.3.3. Resisténcia a compressao
A resisténcia média a compressdo dos corpos de prova de concreto das
misturas investigadas avaliadas nas idades de 12 h, 18 h, 24 h, 2 dias, 3
dias, 5 dias, 7 dias, 14 dias e 28 dias sdo apresentadas na Tabela 4-9. Os
resultados individuais sdo apresentados nas Tabela A20 a Tabela A33,
nos apéndices.

4.3.3.4. Evolugdo da velocidade de propagacdo de pulsos
ultrassénicos nos dispositivos de concreto e nos corpos-de-prova.
A Tabela 4-10 apresenta os resultados de velocidade de propagacao
ultrassdnica nos corpos-de-prova e no dispositivo para as misturas de
concreto investigadas avaliadas nas idades de 12 h, 18 h, 24 h, 2 dias, 3
dias, 5 dias, 7 dias, 14 dias e 28 dias. Os valores da velocidade no
dispositivo foram obtidos a partir de uma Unica leitura, enquanto que a
velocidade no concreto nos corpos de prova foi obtida a partir de quatro
leituras.
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4.3.3.5. Comportamento da evolucdo da velocidade de pulsos
ultrassénicos no dispositivo e nos corpos de prova
As Figuras 4-2 a 4-15 apresentam os resultados da evolugdo da
velocidade de pulsos ultrassénicos, ao longo do tempo, medidos no
dispositivo imediatamente ap6s 0 adensamento e nos corpos de prova de
concreto, nas idades ja descritas.

Evolucgéo velocidade M4828VG19
5000
4500 | —————
— 4000 -
2
£ 3500
o 3000
© 2500
o
‘S 2000
o
g 1500 e CoONCTEL0 M4828V/G19 Di
> 1000 oncreto I1Sp
508 Concreto M4828VG19 C.P.
0 5 10 15 20 25 30
Idade (dias)

Figura 4-2 Evolugdo da velocidade de pasta e concreto mistura
M4828VG19

Evolucéo velocidade M4832VG19
5000
£
< 3000
i)
<
i=i
S 2000
§ e CoNcreto M4832VG19 Disp
1000
Concreto M4832VG19 C.P.
0 - T T r
0 5 10 15 25 30
Idade (dias)

Figura 4-3 Evolugdo da velocidade de pasta e concreto M4832VG19
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Figura 4-4 Evolucdo da velocidade da pasta e concreto da mistura
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Figura 4-5 Evolugdo da velocidade de pasta e concreto da mistura
M48321VG19
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Figura 4-8 Evolucdo da velocidade de pasta e concreto mistura
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Figura 4-9 Evolugdo da velocidade de pasta e concreto da mistura
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Evolucéo da velocidade de pasta e concreto mistura M55321VG19
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Figura 4-10 Evolucdo da velocidade de pasta e concreto mistura
M5532IVG19
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Figura 4-11 Evolucdo da velocidade de pasta e concreto mistura
M5532VD19
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Evolucéo da velocidade de pasta e concreto mistura M5532VG9,5

3500

4500 -?—-m—
4000 7

3000

2500

2000

Velocidade (m/s)

1500

1000

e CoNcreto M5532VG9,5 Disp

500

= «» «» = Concreto M5532VG9,5 C.P.

0 - r

10 15 20 25 30
Idade (Dias)

Figura 4-12 Evolucdo velocidade de pasta e concreto mistura
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Figura 4-13 Evolucéao
M6528VG19

da velocidade de pasta e concreto mistura
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Evolucéo velocidade de pasta e concreto da mistura
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Figura 4-14 Evolucdo da velocidade de pasta e concreto da mistura
M6532VG19
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Figura 4-15 Evolucdo velocidade de pasta e concreto da mistura
M6532VD19
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Observa-se que em todas as misturas, as velocidades medidas no
dispositivo e as velocidades medidas nos corpos-de-prova apresentaram
resultados bem similares. O dispositivo, entretanto, permitiu a avaliagdo
da velocidade em idades iniciais. Comprovando que 0 mesmo pode ser
empregado quando o objeto de estudo for as primeiras horas.

A evolucdo da temperatura nas pastas, argamassas de concreto,
concreto, e meio ambiente estd apresentada nas Figura 4-16 a Figura
4-28, para cada mistura investigada, a partir das primeiras horas ap6s a
concretagem.

Evolugdo temperatura pasta, argamassa e concreto M4828VG19
70 T == PASTA
65
AGO ._-_-_-_Apgamnccn /A\
O
< gg Meio / AN
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Figura 4-16 Evolucdo da temperatura de pasta, argamassa e concreto,
nas primeiras horas, M4828VG19
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Evolugdo temperatura pasta, argamassa e concreto M4832VG19
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Figura 4-17 Evolugdo temperatura pasta, argamassa e concreto
M4832VG19.

Evolucéo temperatura pasta, argamassa e concreto M4836VG19
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Figura 4-18 Evolugdo temperatura de pasta, argamassa e concreto
mistura M4836VG19.
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Figura 4-19 Evolugdo da temperatura de pasta, argamassa e concreto da
mistura M48321VG19
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Figura 4-20 Evolucdo temperatura em pasta, argamassa e concreto na
mistura M4832VD19




106
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Figura 4-21 Evolugdo da temperatura de pasta, argamassa e concreto da
mistura M5528VG19.
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Figura 4-22 Evolugdo da temperatura de pasta, argamassa e concreto
mistura M5532VG19.
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Evolucéo da temperatura de pasta, argamassa e concreto
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Figura 4-23 Evolugdo temperatura de pasta, argamassa e concreto da
mistura M5536VG19.
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Figura 4-24 Evolucdo temperatura de pasta, argamassa e concreto
mistura M5532I1VG19
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Evolucdo temperatura de pasta, argamassa e concreto M5532VD19
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Figura 4-25 Evolugdo temperatura pasta, argamassa e concreto mistura
M5532VD19
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Figura 4-26 Evolugdo da temperatura de pasta, argamassa e concreto
mistura M5532VG9,5
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Evolucéao da temperatura de pasta, argamassa e concreto
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Figura 4-27 Evolucdo da temperatura de pasta, argamassa e concreto da
mistura M6532VG19
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Figura 4-28 Evolugdo da temperatura de pasta, argamassa e concreto da

mistura M6532VD19







5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Andlise da velocidade dos pulsos ultrassénicos nas
rochas.

A velocidade média de propagacdo dos pulsos ultrassdnicos através das
amostras analisadas de diabasio foi superior a velocidade média dos
pulsos ultrassdnicos através das amostras de granito, como pode ser
constatado através da andlise dos resultados apresentados na Tabela
4-2.

Sob as mesmas condicOes de saturacdo foram verificadas diferengas de
velocidade de pulsos ultrassdnicos de 800 m/s entre as amostras na
condicdo saturada superficie seca, de 564 m/s na condicdo seca ao ar e
de 420 m/s na condigdo seca em estufa. A Figura 5-1 apresenta 0s
valores médios da velocidade de pulsos ultrassdnicos nas amostras de
rocha de cada uma das mineradoras, nas condi¢cdes saturada superficie
seca, seca ao ar e seca em estufa.

6500

B Saturada Sup. Seca Med.
= Seca ao Ar Med.

— 6000 = Seca em estufa Med.

£

£

o 5500

gl

54

°

o 5000

o
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Gran. Sta Gran. Gran. Saibrita Gran. Cedro  Diab. Cedro
Barbara Sulcatarinense

Figura 5-1 Variac6es na velocidade média de pulsos ultrassdnicos em
funcgdo da condi¢&o de saturagéo

Observando-se os valores apresentados na Tabela 4-2 e representados
graficamente na Figura 5-1, pode-se constatar que as velocidades dos
pulsos ultrassonicos foram influenciadas pela origem das rochas e
condicdo de saturacdo quando da realizacdo do ensaio.
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Na condicdo seca em estufa, as amostras de rochas graniticas da
mineradora Sulcatarinense apresentaram a menor velocidade média de
pulsos ultrassdnicos, 4903 m/s. Por outro lado, as amostras de rochas da
mineradora Saibrita apresentaram velocidade média de pulsos
ultrassdnicos de 5469 m/s, uma diferenca de 11%.

Na condigdo seca ao ar, as amostras de rocha da mineradora Santa
Barbara apresentaram a maior velocidade média de pulsos ultrassénicos,
5795 m/s, as amostras de rocha da mineradora Cedro apresentaram a
menor velocidade média, 5231 m/s. Portanto, as amostras de mineradora
Santa Bérbara apresentaram velocidade média de pulsos ultrassénicos
11% superior a velocidade de pulsos ultrassénicos nas amostras de
rocha da mineradora Cedro. Por ultimo, na condicdo saturada superficie
seca, as amostras que apresentaram maior velocidade média de pulsos
ultrassonicos foram as da Mineradora Santa Barbara, com 6102 m/s e, as
que apresentaram menor velocidade média de pulsos ultrassdnicos
foram as amostras de rochas da Mineradora Sulcatarinense, com 5682
m/s.

Variagbes de até 23% foram observadas na velocidade dos pulsos
ultrassdnicos nas rochas graniticas ensaiadas em fungéo da consideracdo
de saturacdo das rochas (Mineradora Cedro), o que evidencia a grande
influéncia deste fator no ensaio de ultrassom. Por outro lado, 0 mesmo
comportamento ndo se pode inferir em relagdo as amostras de rocha de
diabésio.

Estas variagBes indicam a necessidade de avaliagcdo da velocidade no
agregado gratdo especifico a ser utilizado na mistura do concreto
guando se deseja utilizar o modelo proposto, o qual correlaciona
velocidade da pasta e resisténcia a compressdo. Um valor padrdo
utilizvel para a velocidade de propagacdo de pulsos ultrassénicos em
um determinado tipo de rocha podera ndo fornecer a acuracia desejada

5.2. Velocidade de pulsos ultrassdnicos nos agregados
midados

A velocidade de pulsos ultrassdnicos da combinacdo de agregado mitdo
(30% areia natural e 70% areia de britagem) foi obtida utilizando-se o
modelo de duas fases apresentado na Equacdo 3-1. Para tanto, foram
utilizados os valores de velocidade do ultrassom medidos nos corpos de
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prova de pasta e de argamassa apresentados nas Tabela 4-5 e Tabela 4-5
e 0s volumes conhecidos de cada fase (agregado mildo e pasta)
referente as misturas de argamassas. Os valores calculados de
velocidade estdo apresentados na Tabela 5-1

Tabela 5-1 Velocidade de pulsos ultrassénicos no agregado mitdo

x Idade Vel. agregado Vel.média agregado
Relaggo a/c | i) | middo (mis) middo (m/s)

1 4856*
3 5233
5 5275

0,48 7 904 5255
14 5245
28 5298
1 4994*
3 5186
5 5344

0,55 7 5266 5322
14 5372
28 5443
1 5441
3 5559
5 5491

0,65 7 5173 5459
14 5359
28 5482

*espurios

Verifica-se, pelos valores apresentados na Tabela 5-1 que a velocidade
cresceu com o aumento da relacdo agua/cimento. Para relacdo a/c=0,48
velocidade média de 5255 m/s, para relacdo a/c=0,55 velocidade média
de 5322 m/s e, para a/c=0,65 velocidade média de 5459 m/s. As
velocidades de 4856 m/s e 4994, obtidas com 1 dia, nas relacdes
a/lc=0,48 e alc=0,55, apds analise estatistica foram considerados
espurios.

Optou-se por adotar a média das velocidades médias obtidas para cada
relacdo &gua/cimento, isto é, o valor de 5345 m/s para todas as misturas
investigadas, por entender que esse é o valor central e, portanto, ndo
iriam distorcer os valores que viessem a serem obtidos a partir dele.
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5.3. Velocidade de pulsos ultrassdnicos no agregado graddo

Para a determinacdo da velocidade de pulsos ultrassénicos nos
agregados graddos utilizou-se o modelo de trés fases e a Equagdo 3-2,
com os valores de velocidade de pulsos ultrassdnicos nas misturas de
concreto de referéncia (M5532VG19 para o agregado gradido granitico e
a M5532VvD19 para o agregado de diabasio), a velocidade das pastas
Tabela 4-5 a velocidade nos agregados miudos (5345 m/s) e o volume
dos constituintes nas misturas. A Tabela 5-2 apresenta o volume dos
materiais em cada uma das misturas utilizadas.

Tabela 5-2 Volume dos materiais em cada mistura (%)

Volumes Argamassa 0,55 | M5532VvG19 | M5532VD
Pasta 49,8 31,6 31,2
Agregado miudo 50,2 31,9 34,5
Agregado graido - 36,5 34,3

A Tabela 5-3 apresenta os valores das velocidades obtidas em cada uma
das idades e a média empregada para cada um dos agregados graudos.

A média apresentada na Tabela 5-3 ndo considera os valores obtidos nas
idades de um e trés dias. Ao se comparar a velocidade dos agregados
gratdos graniticos da Mineradora Cedro com a velocidade média das
amostras da rocha-md (Mineradora Cedro) (Tabela A15), nas
condicdes seca em estufa e seca ao ar verifica-se que a velocidade obtida
nos agregados graudos foi um pouco superior. Por outro lado, ao se
comparar com a velocidade média na rocha-mée, na condicdo saturada
superficie seca, constata-se que a velocidade dos agregados graddos €
4,3 % menor.
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Tabela 5-3 Velocidades nos agregados graddos.

Velocidades (m/s)
Idade (dias) nGwlirzglrta%ora Cedro 32?\2?;:1%ra Cedro
1 4800 8167
3 5732 7760
5 5549 7413
7 5624 7605
14 5372 7200
28 5524 7109
Média 5517 7332

Algumas hip6teses podem ser formuladas a partir destas observacdes. A
primeira corresponderia ao efeito do processo de britagem, que
minimizaria as superficies de falhas dentro dos agregados gratdos e, por
conseguinte implicaria em uma maior velocidade de propagacdo no
agregado graudo do que na rocha mde. Esta hipotese considera que 0
agregado gratdo esteja em uma condicdo de saturacdo equivalente a
seca a0 ar ou em seca em estufa. Outra possivel hipotese seria
considerar que os agregados gratdos no interior do concreto possam
estar numa condicdo de umidade superior a condicdo seca ao ar e
inferior a condicdo saturada superficie seca. Nesta segunda hipdtese, o
processo de britagem nédo alteraria a velocidade do ultrassom. Uma
terceira possibilidade € a ndo consideracdo da interface entre agregado
graudo e argamassa no modelo de Lin et al. (2003). Ainda seria possivel
a superposicdo destes efeitos.

5.4. Andlise do comportamento da resisténcia & compressao
das misturas de concreto

5.4.1. Misturas de concreto com relacéo a/c=0,48
5.4.1.1. Mistura com a/c=0,48 diferentes teores de pasta.

A Figura 5-2 apresenta a evolucdo da resisténcia dos concretos
produzidos com relagdo a/c=0,48 e com diferentes teores de pasta.
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Evolucéo da resisténcia a compressdo em concretos
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Figura 5-2 Evolugdo da resisténcia em concretos com a/c=0,48, com
diferentes teores de pasta.

Aplicando-se logaritmo em ambas variaveis e desconsiderando-se as
idades de 12 e 18 horas foi possivel linearizar as relagbes, e assim fazer
a comparagdo entre as mesmas. Apos andlise, conclui-se que ndo foi
possivel provar que as retas eram diferentes entre si, portanto as retas
ndo diferiram entre si de forma significativa, a um nivel de
confiabilidade de 95%. Portanto, pode-se concluir que os concretos
produzidos com teores de pasta de 28%, 32% e 36% nao apresentaram
diferencas significativas de resisténcia a compressdo, a um nivel de
confiabilidade de 95%.

5.4.1.2. Misturas com relacdo a/c=0,48 com diferentes agregados e
diferentes cimentos (CPV-ARI-RS e CP 1V-32).
Apresenta-se na Figura 5-3 o comportamento da evolugdo da resisténcia
a compressdo de concretos com relacdo a/c=0,48, produzidos com
cimento CP V-ARI, CP-1V-32, com agregados graniticos e diabasicos.
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Evolucdo da resisténcia a compressdo em concreto com
relagdo a/c=0,48
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Figura 5-3 Evolucdo da resisténcia em concretos com a/c=0,48, misturas
M48321VG19, M4832VG19 e M4832VvD109.

Analisando a Figura 5-3 € possivel identificar que o concreto produzido
com cimento CP-IV-32 apresentou, até a idade de 14 dias, resisténcia
inferior aos demais concretos, confirmando o comportamento tipico
desse tipo de cimento. Quando se fez a linearizagdo e comparou-se o
comportamento da evolucgdo da resisténcia destes concretos feitos com
cimento CP IV-32, com os concretos feitos com CPV-ARI RS, com
agregados graniticos e com agregados de diabasio, concluiu-se que a
evolucdo da resisténcia entre esses concretos ndo € a mesma, isto é,
existe diferenga significativa entre as evolugdes de resisténcia. Contudo,
quando se comparou a evolucdo da resisténcia com 0 mesmo cimento,
com agregados graniticos e basalticos, conclui-se que ndo existe
diferenca significativa entre as evolucfes das resisténcias.

5.4.2. Misturas de concreto com relacio a/c=0,55

5.4.2.1. Misturas com a/c=0,55 com diferentes teores de pasta e com
diferentes dimensdes maximas caracteristicas.
O gréfico da Figura 5-4 apresenta a evolucdo da resisténcia a
compressao de concretos com a/c=0,55, com diferentes teores de pasta e
diferentes D.M.C.
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Evolucéo da resisténcia a compressdo do concreto com
relagédo a/c=0,55
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Figura 5-4 Evolucdo da resisténcia em concretos com a/c=0,55, com
diferentes teores de pasta e diferentes D.M.C.

Até a idade de trés dias o concreto da mistura M5528VG19 apresentou
maior resisténcia que os demais. Do 5° ao 28° dia o concreto da mistura
M5532 apresentou maior resisténcia, em comparagdo aos que possuiam
a mesma dimensdo méaxima caracteristica. O concreto da mistura
M5532VG9,5 s6 foi mais resistente que 0s concretos com dimensao
méaxima caracteristica de 19,0 mm na idade de 28 dias, nas demais
idades os valores foram muito préximos.

Linearizando e testando-se a igualdade das retas concluiu-se que o0s
concretos produzidos com diferentes teores de pasta, com relagdo
a/lc=0,55, apresentaram diferencas significativas na evolucdo da
resisténcia. Contudo, ndo foi possivel afirmar que exista diferenca
significativa na evolucdo de resisténcia entre os concretos com teores de
pasta de 28% e 32%.

5.4.2.2. Misturas com relacdo a/c=0,55 com diferentes cimentos e
diferentes tipos de agregados gratdos.
A Figura 5-5 apresenta 0 comportamento da evolucdo da resisténcia a
compressao das misturas de concreto produzidas com a mesma relagdo
agua/cimento e mesmo teor de pasta e diferentes cimentos e agregados
graudos.
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Evolucéo da resisténcia em concretsos com a/c=0,55
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Figura 5-5 Evolugdo da resisténcia em concretos com a/c=0,55,
cimentos CPV-ARI-RS e CPIV-32, (granito e diabasio).
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Na Figura 5-5 constata-se que a resisténcia a compressdo do concreto
produzido com cimento CPV-ARI-RS e agregado granitico foi superior
a resisténcia do concreto produzido com 0 mesmo cimento, mas com
agregado de diabasio. Um das explicacBes possiveis pode estar na forma
e na superficie do agregado diabasio. O agregado de diabasio possui
forma um pouco mais lamelar que o agregado granitico e sua textura é
mais fina, além disso, o agregado de diabasio apresentava, visualmente,
maior teor de material pulverulento, embora ndo se tenha realizado
ensaio de caracterizagdo. O concreto feito com cimento CPIV-32
apresentou menor desempenho a resisténcia que o concreto feito com
cimento CPV-ARI-RS, em todas as idades.

Realizou-se teste estatistico para verificar se existia diferenca
significativa na evolugdo da resisténcia dos concretos com a/c=0,55,
feitos com diferentes cimentos e diferentes agregados graudos, e
constatou-se que existe diferenca significativa na evolucdo da resisténcia
desses concretos. Além disso, verificou-se se havia diferenca
significativa na evolucdo da resisténcia dos concretos feitos com
cimento CP V-ARI-RS, mas com agregados graniticos e basalticos.
Constatou-se que existe diferenca significativa na evolucdo da
resisténcia destes concretos.
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5.4.3. Misturas de concreto com rela¢do a/c=0,65
5.4.3.1. Concretos com a/c=0,65 e diferentes teores de pasta

A Figura 5-6 apresenta a evolucdo da resisténcia a compressao dos
concretos com relacdo a/c=0,65 e teores de pasta de 28% e 32%.

Evolugao da resisténcia a compressao concretos com a/c=0,65
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Figura 5-6 Evolucdo da resisténcia em concretos com relacéo a/c=0,65 e
teores de pasta de 28% e 32%.

Note-se que a partir do 3° dia a resisténcia do concreto com teor de pasta
de 28% torna-se superior a do concreto com 32%. Uma das explicactes
plausiveis é o maior grau de exsudagdo interna do concreto com maior
teor de pasta.

Apdbs analise estatistica, concluiu-se que os concretos produzidos com
a/lc=0,65 e diferentes teores de pasta, apresentaram diferencas
significativas na evolucdo da resisténcia do concreto a compressao.

5.4.3.2. Misturas com relacdo a/c=0,65 com diferentes agregados
graudos.
Na Figura 5-7 apresenta-se o comportamento da evolugdo da resisténcia
do concreto com relagdo a/c=0,65, cimento CPV-ARI-RS, feitos com
agregados graniticos e com agregados de diabasio.
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Evolucao da resisténcia a compressao concretos com
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Figura 5-7 Evolugdo da resisténcia de concretos com a/c=0,65, cimento
CPV-ARI-RS, com agregados graniticos e diabasicos.

Praticamente em todas as idades analisadas o concreto produzido com
agregados diabasicos apresentaram maior resisténcia. Apds andlise
estatistica, concluiu-se que os concretos produzidos com diferentes
agregados graidos, com relacdo a/c=0,65, diferem entre si quanto a
evolucéo da resisténcia & compress&o.

5.5. Andlise da velocidade de pulsos ultrassdnicos nas
misturas de concreto

5.5.1. Misturas de concreto com a/c=0,48

5.5.1.1. Efeito do teor de pasta
Na Figura 5-8 apresenta-se a evolugdo da velocidade dos pulsos
ultrassdnicos em misturas de concreto com relagdo a/c=048, cimento
CPV-ARI-RS e com diferentes teores de pasta. (Leituras feitas em
corpos de prova).
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Figura 5-8 Evolugdo da velocidade dos pulsos ultrassénicos nos
concretos, leitura feita nos corpos de prova.

Constata-se que nas primeiras idades, isto é, até, aproximadamente, 5
dias, 0s concretos com maior volume de agregados apresentaram maior
velocidade. Fazendo-se analise estatistica para verificar se o teor de
pasta afeta ou ndo na evolucdo da velocidade dos pulsos ultrassénicos
nos concretos produzidos com relacdo agua/cimento igual a 0,48,
contatou-se que o teor de pasta afeta significativamente.

5.5.1.2. Efeito do tipo de cimento e de agregado.
Na Figura 5-9 apresenta-se 0 comportamento da evolucdo da velocidade
dos pulsos ultrassénicos nas misturas M4832VG19, M4832I1VG19 e
M4832VD19.
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Figura 5-9 Comportamento da evolugdo da velocidade do concreto com
relacdo a/c=0,48, com granito, diabasio e cimento CP IV-32.
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Na Figura 5-9 percebe-se, com bastante evidéncia, que o concreto
produzido com agregados diabasicos apresentou, em todas as idades
analisadas, maior velocidade.

Verificou-se, estatisticamente, se 0s concretos produzidos com cimento
CP V-ARI-RS e CP IV-32, com relagdo agua/cimento igual a 0,48,
apresentavam ou ndo diferentes aumentos de velocidades com o tempo e
constatou-se que ndo houve diferenca significativa entre os mesmos.

5.5.2. Misturas de concreto com rela¢éo a/c=0,55

5.5.2.1. Efeito do teor de pasta
Na Figura 5-10 apresenta-se o comportamento da evolugdo da
velocidade dos pulsos ultrassénicos em concretos com relacéo a/c=0,55,
com diferentes teores de pasta e com diferentes dimensdes maximas
caracteristicas.

Evolugéo da V.P.U. em concretos com a/c=0,55
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Figura 5-10 Evolucdo da velocidade dos pulsos ultrassbnicos nos
concretos com relagdo a/c=0,55 com diferentes teores de pasta.

Observa-se na Figura 5-10 que a mistura com maior volume de
agregados M5528VG19 apresentou maior velocidade nas idades de 12 h
e 18 horas, a partir dessa idade a mistura M5532VVG19 apresentou
velocidade um pouco maior que as demais misturas. Apos analise
estatistica, constatou-se que os concretos produzidos com diferentes
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teores de pasta apresentam diferengas significativas na evolugdo da
velocidade de pulsos ultrassénicos.

5.5.2.2. Efeito do tipo de cimento e de agregado.
Na Figura 5-11 apresenta-se a evolucdo da velocidade dos pulsos
ultrassdnicos em concretos com misturas M5532VG19, M5532VD19 e
M5532I1VG109.

Evolucéo da velocidade em concreto com a/c=0,55
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Figura 5-11 Evolugdo da velocidade de pulsos ultrassdnicos nos
concretos M5532VG19,M55321VG19 e M5532VD19.

Constatou-se, uma vez mais, o efeito do tipo de agregado graido na
velocidade dos pulsos ultrassdnicos, os concretos produzidos com
agregados diabasicos apresentam maior velocidade em todas as idades
analisadas. Através da analise estatistica essa constatacdo visual é
confirmada.

Analisando-se estatisticamente o comportamento da evolucdo da
velocidade dos concretos feitos com os cimentos CP V-ARI-RS e CP
IV-32, com agregados graniticos e relacdo a/c=0,55, a partir do segundo
dia, constata-se que ndo existe diferenga significativa na evolugdo da
velocidade. Fato semelhante foi detectado nas misturas com relacéo
alc=0,48.
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5.5.3. Misturas de concretos com a/c=0,65

5.5.3.1. Efeito do teor de pasta (M6528VG19, M6532VG19)
Na Figura 5-12 apresenta-se o comportamento da evolugdo da
velocidade dos pulsos ultrassénicos nas misturas de concreto com
relacdo a/c=0,64, com CPV-ARI-RS, com teor de pasta de 28% e 32%.

4900Evolu<;z?1o da velocidade em concretos com a/c=0,65
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Figura 5-12 Evolucdo da velocidade de pulsos ultrasssdnicos em
concretos com relagdo a/c=0,65, com teores de pasta de 28 e 32%.

Pode-se constatar que a mistura com maior teor de agregados graudos,
(M6528VG19) apresentou, em todas as idades, maior velocidade. Uma
das possiveis explicacfes é o maior volume de pasta de baixa qualidade,
(a/c=0,64), que apresenta maior porosidade e, consequentemente, menor
maédulo dindmico. Realizando-se analise estatistica, comprovou-se que
0s concretos com a/c=0,65, produzidos com diferentes teores de pasta,
apresentaram diferenca significativa na evolucdo da velocidade dos
pulsos ultrassonicos.

5.5.3.2. Efeito do tipo de agregado graudo.
Na Figura 5-13 apresenta-se 0 comportamento da evolugdo da
velocidade de pulsos ultrassdnicos dos concretos com relagdo a/c=0,65,
produzidos com agregados graudos graniticos e diabasicos.
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Evolucéo da velocidade em concretos com a/c=0,65
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Figura 5-13 Evolugdo da velocidade em concretos com a/c=0,65, com
agregados graniticos e basalticos.

Observa-se, uma vez mais, a significativa diferenca de velocidade entre
0s concretos produzidos com agregados diabasicos e os produzidos
agregados graniticos. A justificativa estd em que os agregados
diabésicos apresentam maior velocidade. A analise estatistica
comprovou que 0s concretos com a/c=0,65, com diferentes agregados
graudos, apresentam diferentes significativas na evolucdo da velocidade
de pulsos ultrassénicos.

5.6. Analise das correlagdes entre velocidade de pulsos
ultrassdnicos do concreto e resisténcia a compressao.

5.6.1. Correlagbes com concretos a/c=0,48.
Na Figura 5-14 apresenta-se a correlagdo entre a velocidade de pulsos

ultrassonicos, obtida através da leitura em corpos de prova, e a
resisténcia a compressao.
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Figura 5-14 Correlagéo entre resisténcia nos concretos com a/c=0,48 e
velocidade nos corpos de prova de concreto.

Observando-se o gréafico da Figura 5-14 verifica-se que o concreto
produzido com agregado diabasico apresenta correlacdo bastante distinta
das correlagBes feitas com agregados graniticos, ou seja, para 0S
mesmos niveis de resisténcia o concreto com agregado diabasico
apresenta velocidade superior as velocidades nos concretos produzidos
com granitos, ratificando que, quanto mais elevada for a velocidade no
agregado graddo, maior sera a velocidade no concreto.

Quando se fez analise estatistica para verificar se o efeito do teor de
pasta afetava ou ndo a correlagdo entre a velocidade de pulsos
ultrassdnicos no concreto e a resisténcia a compressdo, fez-se necessario
linearizar a correlago, isto so foi possivel quando se desconsiderou as
primeiras idades de 12 h, 18h e 24 h. Apo6s a linearizacdo foi possivel
fazer a analise e constatar que o teor de pasta afetou a correlagdo entre a
velocidade de pulsos ultrassdnicos no concreto e a resisténcia a
compressao é afetada pelo teor de pasta dos concretos produzidos com
relacdo a/c=0,48.

Outro objetivo foi verificar a existéncia de possiveis diferencas entre as
correlacbes feitas empregando-se a velocidade no concreto do
dispositivo e a velocidade nos corpos de prova, na Figura 5-15
apresentam-se 0s dados por meio de correlagdes. Nota-se que os dados
obtidos através da leitura no dispositivo e os obtidos através dos corpos
de prova sdo similares.
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Figura 5-15 Correlacdo entre a velocidade no concreto (dispositivo e
corpo-de-prova) e resisténcia a compressao.

As correlagBes sdo muito semelhantes, pois na grande maioria dos
pontos ocorre uma sobreposi¢cdo entre as velocidades obtidas no
dispositivo e as obtidas nos corpos de prova. Portanto, pode-se dizer que
a diferenca entre essas correlacdes nao é significativa.

Para verificar o efeito do tipo de agregado graido na correlacdo entre
velocidade de pulsos ultrassdnicos e resisténcia a compressdo colocou-
se lado a lado as correlacGes feitas com agregado granito e as feitas com
agregado de diabasio, nas misturas com relacdo a/c=0,48, conforme
Figura 5-16.
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Figura 5-16 Correlagbes entre V.P.U. e resisténcia & compressdo em
concretos com a/c=0,48 e diferentes agregados gratdos.
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Nota-se claramente que é necessario considerar a diferenca entre as
correlagdes.

Objetivando verificar se a correlagdo para concretos com o cimento CP
V-ARI-RS era significativamente diferente da correlacdo feita para
concreto com o cimento CP IV-32, colocaram-se as correlagfes citadas
na Figura 5-17.
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Figura 5-17 Correlacéo entre velocidade nos concretos com relagéo
a/c=0,48 e resisténcia a compressao.

Observando-se a Figura 5-17 constata-se que as correlagfes feitas com
os dois tipos de cimento ndo se mostram discrepantes. Realizando-se
andlise estatistica foi possivel constatar que ndo ha diferenca
significativa entre as correlagGes feitas com os cimentos CP V-ARI-RS
e CP 1V-32, para os concretos com a/c=0,48 e 32% de pasta.

Para verificar se o teor de pasta alterava ou ndo as correlagfes entre
velocidade de pulsos ultrassdnicos e resisténcia a compressdo,
construiram-se os graficos da Figura 5-18.
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Figura 5-18 Efeito do teor de pasta na correlacdo entre V.P.U. e
resisténcia a compressao em concretos com a/c=0,48.

Examinando a Figura 5-18, nota-se que as misturas com menor teor de
pasta apresentam, para 0s mesmos valores de resisténcia velocidade um
pouco maior, como era de se esperar, pois possuem maior volume de
agregado gratdo. Na andlise comparativa de retas, faz-se necessario a
linearizacdo das correlagbes, que s6 foi possivel quando se
desconsiderou as idades de 12 h, 18 h e 24h. Feita a linearizacdo e
comparando-se as retas, concluiu-se que o teor de pasta afetou a
correlacdo entre a velocidade de pulsos ultrassdnicos e a resisténcia a
compressdo, para os concretos com relacdo a/c=0,48, feitos com
cimento CP V-ARI-RS e agregados graniticos de 19,0 mm.

5.6.2. CorrelagBes com concretos com a/c=0,55

Nessa etapa introduziu-se outra varidvel, agregado graudo com
dimensdo méaxima caracteristica de 9,5 mm, com o intuito de verificar se
a mesma afetava ou ndo a correlagcdo entre a velocidade de pulsos
ultrassénicos e a resisténcia & compressdo. Na Figura 5-19 apresentam-
se as correlagdes feitas considerando-se todas essas variaveis, isto €: tipo
de cimento, tipo de agregado, dimensdo maxima caracteristica e teor de
pasta.

Utilizou-se somente a velocidade média obtida nos corpos de prova,
uma vez que foi constatado ndo haver diferencas significativas entre as
velocidades no dispositivo e as velocidades nos corpos de prova.
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Figura 5-19 Correlagdes entre velocidade nos concretos com a/c=0,55 e
resisténcia a compressao do concreto.

Verifica-se que o tipo de agregado graldo afeta substancialmente as
correlagBes. Apos analise estatistica, concluiu-se que os teores de pasta
de 28% e 32%, nos concretos com a/c=0,55, ndo afetaram
significativamente a correlacdo entre a velocidade de pulsos
ultrassdnicos nos concretos e a resisténcia a compressdo. Além disso,
quando se inclui os dados do concreto com 36%, a partir do 7° dia, ndo
se pode afirmar que as correlagdes sejam significativamente diferentes
entre si.

Para evidenciar o efeito do tipo de agregado graddo na correlacdo fez-se
os graficos da Figura 5-20.
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Figura 5-20 Correlagdes entre V.P.U. e resisténcia a compressdo em
concretos com mesma relacdo agua/cimento e diferente agregado
graudo.

Nota-se na Figura 5-20 o efeito do tipo de agregado graido nas
correlagBes, confirmando o que foi verificado quando as misturas com
a/c=0,48 foram analisadas.

O efeito do tipo de cimento na correlacdo pode ser verificado
comparando-se a relativa ao concreto com cimento CP V-ARI-RS com a
de concreto com cimento CP 1V-32, conforme Figura 5-21.
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Figura 5-21 Correlagbes com misturas com a/c=0,55 (Cimento CPV-
ARI-RS e CPIV-32, granito).

Examinando-se, graficamente, o comportamento das correlacdes
verifica-se que a correlagdo feita com CP 1V-32 difere um pouco da
correlagédo feita com o CP V-ARI-RS. Ao se realizar analise estatistica
comprovou-se que o tipo de cimento ndo afetou, de forma significativa,
a correlagdo entre a velocidade de pulsos ultrassdnicos no concreto e a
resisténcia a compressdo. O mesmo acontecendo com 0s concretos com
relacdo a/c=0,48.

O efeito da dimensdo maxima caracteristica na correlacdo entre
velocidade de pulsos ultrassdnicos e resisténcia a compressdao dos
concretos produzidos com a/c=0,55 e apresentado graficamente na
Figura 5-22. Nesta apresenta-se as correlacGes feitas com agregado
granitico com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm e com
agregado granitico com D.M.C. de 9,5 mm.
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Figura 5-22 Correlagdo com concretos com a/c=0,55, diferentes

dimensfes maximas caracteristicas.

Constata-se, graficamente, que as correlagcfes feitas com 0s concretos
M5532VG19 e M5532VG9,5 apresentam, praticamente, a mesma linha
de tendéncia. Apos andlise estatistica foi possivel concluir que as
correlagdes feitas com essas diferentes dimensdes maximas ndo
diferiram entre si de forma significativa.

5.6.3. Correlagbes com concretos com a/c=0,65

Dando continuidade ao estudo comparativo das correlagdes, apresentam-
se na Figura 5-23 correlacBes feitas entre V.P.U. e resisténcia a
compressdo de concretos com relacdo &gua/cimento igual a 0,65. As
correlacdes referem-se a concretos produzidos com agregado graudo
granito com teores de pasta de 28 % e 32 % e com agregado graido de
diabasio produzido com teor de pasta de 32 %.
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Figura 5-23 Correlacdo entre velocidade de pulsos ultrassdnicos no
concreto e resisténcia & compressdo, em misturas com relagao a/c=0,65.

Para os concretos com relagdo a/c=0,65, nota-se que para 0 mesmo nivel
de resisténcia os concretos feitos com menor teor de pasta apresentam
maior velocidade. Além disso, 0 mesmo aconteceu quando se comparou
as correlacdes feitas com agregados granitos e diabasicos. Estes Gltimos
também apresentaram maior velocidade. O efeito do teor de pasta nas
correlagOes parece crescer na medida em que a qualidade da pasta baixa,
isto é, na mesma propor¢do em que ocorre 0 aumento da diferenca entre
a velocidade no agregado graddo e na velocidade na pasta.

Constatou-se que, independente da relacdo agua/cimento empregada, o
tipo de agregado graudo afetou, consideravelmente, a correlagdo entre
velocidade de pulsos ultrassbnicos no concreto e a resisténcia a
compressao.

5.6.4. Correlacdes em funcédo da relacdo agua/cimento

A sequir verifica-se o efeito da relagdo dgua/cimento na correlagéo entre
velocidade de pulsos ultrassonicos e resisténcia a compressao. Inicia-se
com as correlacgdes feitas com 28% de pasta e com as relacbes a/c=0,48,
0,55 e 0,65, conforme Figura 5-24.
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Figura 5-24 Efeito da relacdo dgua/cimento nas correlacdes de concretos
com teor de pasta de 28%.

Observa-se que as correlacdes feitas com as misturas de concreto com
relacdo dgua/cimento 0,48 e 0,55 e teor de pasta de 28% praticamente se
superpdem, enquanto que a correlacdo feita com a mistura com relacéo
a/c=0,65 se afasta um pouco das demais. Excluindo-se a mistura de
concreto com relacdo a/c=0,65 e comparando as correlagdes, apds
linearizacdo, constata-se que as correlagdes feitas com 0,48 e 0,55 e teor
de pasta de 28% ndo diferem entre si de forma significativa.

A Figura 5-25 apresenta a comparagdo grafica entre as correlagGes de
concretos com teor de pasta de 32% e diferentes relaces agua/cimento.
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Figura 5-25 Comparacéo entre as correlagdes de concretos com teor de
pasta de 32% e diferentes relacdes agua/cimento.

Nessa comparacdo a correlagdo feita com relagdo &gua/cimento 0,48
parece ser a continuidade da correlagdo feita com relacdo a/c=0,65. A
correlagdo com relacdo agua/cimento igual a 0,55 estd deslocada das
outras duas. Excluindo-se esta Gltima e fazendo-se analise comparativa
das correlagdes constata-se que as correlagbes ndo diferem entre si de
forma significativa.

Comparam-se, a seguir, as correlagbes feitas com concretos que
possuem teor de pasta de 36% e relacdo agua/cimento de 0,48 e 0,55,
conforme Figura 5-26.
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Figura 5-26 Comparacdo entre as correlagdes produzidas com concretos
de diferentes relagdes agua/cimento e teor de pasta de 36%.




138

Nessa Ultima compara-se nota-se que a correlagdo com relacdo
agua/cimento 0,48 parece dar continuidade a correlagdo com relacdo
agua/cimento 0,55. Entretanto, ao se realizar analise comparativa entre
estas correlagdes contatou-se que as mesmas diferem entre si de forma
significativa.

Por dltimo, faz-se a comparacgdo entre as correlagBes das misturas de
concreto produzidas com agregados diabasicos, com 32% de pasta e
relacBes agua/cimento igual a 0,48, 0,55 e 0,65, apresentado na Figura
5-27.

45 41  mcp-5532vD

®cp-4832VD

w
o
!

H  acp-6532vD

0 +—Ae==< . : : .
3000 3500 4000 4500 5000
V.P.U. no concreto (m/s)

Figura 5-27 Comparacdo entre correlagdes de concreto com agregados
de diabasio, com 32% de pasta e relagbes agua/cimento 0,48, 0,55 e

0,65.

Analisando-se as correlagBes verifica-se que existe uma pequena
defasagem entre as correlagdes feitas com a/c=0,65 e 0,55, e que a
correlacdo com a/c=0,48 pode ser considerada uma continuidade das
duas. Ao se realizar analise comparativa entre as correlagGes, através do
processo de linearizagdo e do teste “F”, constatou-se que as correlages
ndo diferem entre si de forma significativa.

Constatou-se que as correlag@es entre velocidade de pulsos ultrassénicos
no concreto e a resisténcia a compressdo, para as relagbes agua/cimento
testadas, isto é, 0,48 e 0,55, com teores de pasta de 32%, ndo sdo
afetadas quando se emprega o cimento CP-V-ARI RS, ou o cimento CP-
IV-32.
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O teor de pasta afeta a correlacdo entre a velocidade de pulsos
ultrassdnicos no concreto e a resisténcia a compressao. Esse efeito se
torna mais significativo com o aumento das diferencas entre as
velocidades no agregado graido e na velocidade na pasta. Quanto mais
se substitui a pasta de elevada relacdo agua/cimento e porosidade por
agregado de elevada velocidade mais significativo se torna a diferenca
entre as correlagdes. E possivel, contudo, que em pasta compactas com
baixa porosidade esse efeito seja menos significativo.

A dimensdo méaxima caracteristica ndo afetou significativamente as
correlagBes entre a velocidade de pulsos ultrassdnicos nos concretos e a
resisténcia a compressao, pelo menos para os niveis de velocidade e
resisténcia investigados. 1sso, possivelmente, porque ndo ocorreu queda
na relagcdo agua/cimento da pasta, uma vez que a quantidade de &gua
absorvida pelos agregados graudos foi corrigida previamente. Além
disso, a substituicdo do agregado graido de D.M.C. de 19 mm por
agregado graido de D.M.C. de 9,5 mm foi feita com equivaléncia de
massa. Ndo obstante, faz-se necessario um maior nimero de ensaios
para consubstanciar essa hipotese.

Em todas as relagdes dgua/cimento investigadas foi significativo o efeito
do tipo de agregado na correlacdo entre velocidade de pulsos
ultrassOnicos no concreto e a resisténcia a compressao.

Mantendo-se 0s teores de pasta, analisou-se a possibilidade das
correlacOes, entre velocidade de pulsos ultrassénicos no concreto e
resisténcia a compressdo, obtidas a partir de diferentes relagdes
agua/cimento serem iguais. Concluiu-se que para os teores de 28% as
correlagcbes feitas com relagdo a/c=0,48 e 0,55 ndo diferem
significativamente. Para os teores de 32%, concluiu-se que as
correlagdes feitas com a/c=0,48 e 0,65 ndo diferem significativamente.

As correlacdes feitas com teor de pasta de 36% e relacdes agua/cimento
igual a 0,48 e 0,55, diferem significativamente. Portanto, s6 foi possivel
unificar parcialmente as correlagdes produzidas com diferentes relagdes
agual/cimento, ainda que se empregasse 0 mesmo tipo de cimento,
agregado graiido e 0 mesmo teor de pasta.



140

5.7. Velocidades dos pulsos ultrassénicos nas pastas de
concretos obtidas pelo modelo de trés fases

Para determinar a velocidade nas pastas dos concretos empregou-se o
modelo de trés fases, apresentado na Equacdo 5-1. Em todas as misturas
de concreto empregou-se 0 mesmo tipo de agregado mitdo, 0 mesmo
empregado no modelo de duas fases, cuja velocidade é de 5345 m/s. A
velocidade dos agregados gratdos utilizada foi a que se obteve por meio
do modelo de trés fases, isto é, 5517 m/s para os agregados graniticos e
7332 m/s para os agregados diabasicos.

Equacdo 5-1

Na Tabela 5-4, a seguir, apresentam-se 0s valores das velocidades de
pulsos ultrassénicos nas pastas das misturas de concreto obtidas por
meio do referido modelo.
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5.8. Correlacdes entre velocidade na pasta do concreto e a
resisténcia a compressao

5.8.1. Correlacdes obtidas a partir da velocidade nas pastas
dos concretos com a/c=0,48.

No item anterior foram realizadas correlac@es entre velocidade de pulsos
ultrassdnicos no concreto e resisténcia a compressao do concreto, onde
foi constatado que o tipo de agregado graddo afeta substancialmente a
correlacdo. Tendo-se em vista que o objetivo do método proposto é
apresentar uma Unica correlacdo a qual seja independente do tipo de
agregado e/ou tipo de cimento. Analisam-se agora as correlagdes entre
velocidade de pulsos ultrassdnicos na pasta de concretos com a/c=0,48 e
resisténcia a compressao. A Figura 5-28 apresenta as correlagdes feitas
com diferentes teores de pasta (28%, 32% e 36%), diferentes agregados
graudos (granito e diabasio), e diferentes cimentos (CP V-ARI-RS e CP
1V-32).
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Figura 5-28 Correlagdo entre velocidade das pastas dos concretos das
misturas com relagdo a/c=0,48 e a resisténcia & compressao.

Quando se emprega nas correlagBes feitas a partir da velocidade nas
pastas dos concretos e a resisténcia & compressdo constata-se que 0
efeito do tipo de agregado graldo e teor de pasta sdo reduzidos
significativamente. Para evidenciar essa alteracdo apresenta-se a Figura
5-29, onde as correlagBes sdo feitas com as velocidades no concreto e
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com as velocidades na pasta do concreto e, onde se desconsiderou a
mistura M4828VG. O motivo de exclusdo da mistura M4828VG ja foi
explicado previamente, apenas lembrando que o PUNDIT PLUS
forneceu valores de velocidade inferiores ao PUNDIT LAB.
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0 T T T T T ' ' |
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V.P.U. na pasta e V.P.U. no concreto (m/s)

Figura 5-29 CorrelagBes entre velocidade na pasta do concreto e
velocidade no concreto e a resisténcia a compressdo, a/c=0,48.

Verifica-se ao analisar a Figura 5-29 que as velocidades ficaram mais
agrupadas e que é possivel ventilar a hipotese de essas correlagGes ndo
sejam significativamente diferentes. Para tanto, faz-se necessario
linearizar as correlacGes e fazer analise comparativa de retas, conforme
Figura 5-30.
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Figura 5-30 Andlise comparativa de retas de correlagdo, com misturas
de concreto com relacdo a/c=0,48.

Desconsiderando-se as idades de 12 h e 18 h e fazendo-se analise
comparativa dos dados constatou-se que ndo se pode afirmar que as
retas diferem entre si de forma significativa. Isto porque no teste F,
empregado para a comparagao entre retas, o valor de Fs 23) caicutado TOi de
0,66 e o valor de Fs.3 para um nivel de confiabilidade de 95% ¢é de
2,64 Sendo assim, conclui-se que, para a relacdo agua/cimento igual a
0,48, o tipo de agregado graldo, o tipo de cimento e o teor de pasta ndo
afetam as correlagdes feitas entre velocidade de pulsos ultrassénicos na
pasta e a resisténcia a compressao com nivel de confiabilidade de 95%.
Deve-se ressaltar que para essa relagdo dgua/cimento a correlagdo pode
ser unificada, independente do teor de pasta, tipo de agregado gratdo e
tipo de cimento.

5.8.2. Correlacbes obtidas a partir das velocidades nas pastas
de concretos com a/c=0,55

Observa-se na Figura 5-31 que a correlacdo feita com a mistura
M5528VG19 mostra-se bastante diferente das demais e pelas razdes
previamente expostas sera desconsiderada na sequéncia das analises.



145

40 T4 5508VG o
35 + . ®,
m5532VG e W %
30 + *>
-5536VG *
<25 T . 4 2
o L
S ! 5532VD &=
£ 15 * Ty _’
10 . *
- A
5 o
0 . . . . !
1500 2000 2500 3000 3500 4000
V.P.U. na pasta (m/s)

Figura 5-31 Correlagdes entre velocidade das pastas dos concretos com
a/c=0,55 e resisténcia a compressao.

A Figura 5-32 apresenta as correlacGes entre velocidade na pasta e
velocidade no concreto e a resisténcia a compressdao para todas as
misturas com relagdo agua/cimento de 0,55. Objetivou-se com essa
apresentacdo evidenciar a melhoria ocorrida nas correlacées.
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Figura 5-32 Correlagdo entre velocidade na pasta e velocidade no
concreto e o In da resisténcia, misturas com a/c=0,55.

Analisando a Figura 5-32 constata-se que as velocidades nas pastas
ficaram mais agrupadas e que é possivel ventilar a hip6tese de essas
correlagdes ndo sejam significativamente diferentes. Em decorréncia de
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verificar esta hipotese, fez-se necessario linearizar as correlagdes e
comparar as retas empregando o teste “F”. A Figura 5-33 apresenta as
correlagdes linearizadas.
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Figura 5-33 Anélise comparativa entre correlagdes, concretos com
a/c=0,55.

Ap0s analise comparativa constatou-se que as correlac@es diferem entre
si considerando um nivel de confiabilidade de 95%, pois o teste
estatistico F 27)caicuto f0i 3,60 € 0 Fg27)abelado € 0e 2,46 e portanto
superior para se considerar que as retas ndo diferem significativamente
entre si. Consequentemente para essa relacdo &gua/cimento ndo foi
possivel afirmar, com os dados disponiveis, que o teor de pasta nao afete
a correlagdo. Por outro lado, excluindo-se a mistura M5536VG19 e
fazendo-se nova analise, constatou-se que o tipo de agregado graudo, o
tipo de cimento e a dimensdo méxima caracteristica ndo afetaram a
correlacdo entre a velocidade de pulsos ultrassdnicos na pasta e a
resisténcia a compressdo, com um nivel de confiabilidade de 95%.
Analisando-se os dados de resisténcia da mistura M5536VVG19, percebe-
se que os valores obtidos nas idades de 3 e 14 dias sdo inferiores em até
15% aos das misturas M5528VG19 e M5532VG19. Possivelmente estas
diferencas tenham ocasionado diferentes correlagdes.



147

5.8.3. Correlacdes obtidas a partir da velocidade nas pastas
de concreto com relacao a/c=0,65.

Na Figura 5-34 apresentam-se as correlacfes obtidas entre V.P.U. nas
pastas de concreto e V.P.U. nos concretos com relacdo a/c=0,65 e a
resisténcia a compressao.
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Figura 5-34 Correlagéo entre velocidade de pulsos ultrassénicos na pasta
e no concreto e a resisténcia a compressao, misturas com a/c=0,65.

Nota-se que os dados ficam mais ajustados a curva de correlacéo na qual
se emprega a velocidade nas pastas do que a curva de correlagcdo em que
se emprega a velocidade no concreto. Desta forma nota-se que existe um
forte indicativo da reducdo do efeito do tipo de cimento e tipo de
agregado graido na correlacdo entre a velocidade de pulsos
ultrassdnicos na pasta e a resisténcia a compressao. Contudo, faz-se
necessario verificar se é significativo ou ndo o efeito do tipo de
agregado e o teor de pasta na correlacdo que emprega a velocidade na
pasta. Assim sendo, apresentam-se na Figura 5-35 as correlagdes
produzidas com diferentes agregados e diferentes teores de pasta e a
resisténcia a compressao.
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Figura 5-35 Correlagdes entre velocidades nas pastas de concreto com
a/c=0,65¢ o logaritmo neperiano da resisténcia a compressao.

Apo6s analise conclui-se que as correlagbes ndo diferiram
significativamente entre si, ou seja, nem o teor de agregado ou pasta
nem o tipo de agregado gratdo afetaram a correlacdo entre velocidade
de pulsos ultrassdnicos na pasta e resisténcia a compressdo, para a
relagdo agua/cimento igual a 0,65. Isto porque 0 F(3 17)caicutado fOI inferior
a0 F(3,17) tavelado respectivamente 4,31 e 5,18.

5.8.4. Correlagdes utilizando-se todas as misturas

A Figura 5-36 apresenta as correlagdes feitas com todas as misturas,
independente do tipo de cimento, tipo de agregado e dimensdo maxima
caracteristica. Nota-se a reducdo da dispersdo da correlagdo quando se
utiliza no lugar da velocidade no concreto a velocidade na pasta.
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Figura 5-36 CorrelagBes entre velocidade na pasta e velocidade no

concreto e a resisténcia a compressao.

Avaliando-se as correlagdes individuais de cada mistura adotando-se o
mesmo procedimento que vem sendo adotado, apresentam-se na Figura
5-37 as correlagdes obtidas.
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Figura 5-37 Analise comparativa de correlac@es, utilizando-se todas as
misturas.
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A partir da andlise comparativa das correlagdes conclui-se que as
correlacbes diferem significativamente entre si ao nivel de
confiabilidade de 95%, pois 0 teste estatistico F (3 es)calculado fOI SUpEriOr
a0 F1154) tabelado , respectivamente 11,66 e 1,87. Portanto ndo se pode
afirmar que as variaveis estudadas ndo produzam diferenca significativa
nas correlagdes, ou seja, a relacdo dgua/cimento, o teor de pasta, 0 tipo
de cimento, o tipo de agregado e a dimensdo maxima do agregado
graudo afetaram a correlacdo entre velocidade de pulsos ultrassénicos na
pasta e resisténcia a compressdo do concreto, considerando 0s materiais
utilizados.

5.8.5. Comparagdo mantendo-se o teor de pasta constante e
trabalhando-se com as demais variaveis.

Neste item algumas etapas preliminares serdo dispensadas. Na Figura
5-38 apresentam-se as correlagBes entre velocidade na pasta e no
concreto e resisténcia a compressdo. Note-se que o coeficiente de
determinacdo (r’) da correlagio feita empregando-se a velocidade na
pasta é de 92,7% e o mesmo coeficiente na correlacdo com a velocidade
do concreto é de 73,7%.

50 ~
45 4 ] Q,das as mis,t ras r'IQ20
40 +
35
‘T 30 Ty =02497eeess
% 25 R2=09266
< Vel em pasta
|
S 20
15
10 =0:
5 ® Vel no concreto
r(’
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
V.P.U. na pasta e V.P.U. no concreto (m/s)

Figura 5-38 Correlagdes entre V.P.U. na pasta e no concreto e a fc,
misturas com 32% de pasta.
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A Figura 5-39 apresenta as correlacbes linearizadas para o teste
comparativo entre retas.
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Figura 5-39 Anélise commparativa de correlagdes com o mesmo teor de
pasta, (32%).

Fez-se o teste para verificar se as correlagdes diferiam entre si, e apesar
do elevado valor de r?, os valores foram os seguintes: Fos1)calculado= 8,8
e Fuosi= 2,02, para um nivel de confiabilidade de 95%. Diante desses
valores, conclui-se que as correlag@es diferiam entre si.

Fez-se outro teste onde se manteve o tipo de cimento (CP V-ARI-RS) e
a dimensdo maxima caracteristica e o teor de pasta, mudando o tipo de
agregado gratdo e a relagdo agua/cimento, a Figura 5-40 apresenta as
correlag@es linearizadas para o teste comparativo de retas.
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Figura 5-40 Comparacdo linear com 0 mesmo cimento e 0 mesmo teor
de pasta, com agregado granitico e basaltico e diferentes relacdes a/c.

Nesta Gltima analise concluiu-se que as retas permanecem diferentes
entre si até um nivel de confiabilidade de 96,5%, ou seja, com os dados
disponiveis ndo é possivel agrupar correlagdes com diferentes relacoes
agua/cimento, mesmo mantendo-se o tipo de cimento e o teor de pasta.

5.8.6. ConsideracOes Finais sobre o Modelo Proposto

Foi possivel constatar que quando as misturas de concreto foram
produzidas com relagdo agua/cimento igual a 0,48 as correlagfes entre
velocidade de pulso ultrassénico na pasta e a resisténcia a compressao
ndo foram afetadas pelo teor de pasta, pelo tipo de agregado graddo, e
tampouco pelo tipo de cimento. Podendo, portanto, serem unificadas.

Para as misturas de concreto com relagdo agua/cimento igual a 0,55, o
teor de pasta afetou as correlacbes entre velocidade de pulso
ultrassdnico na pasta e a resisténcia a compressdo. Contudo, para o teor
de pasta de 32%, as correlacbes ndo foram afetadas pelo tipo de
agregado graudo, tipo de cimento, e tampouco pela dimensdo maxima
caracteristica, de tal forma que essas correlagdes podem ser unificadas.

Ja nas misturas de concreto com relacdo agua/cimento igual a 0,65 o
teor de pasta e o tipo de agregado gratdo ndo afetaram as correlagGes
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entre a velocidade de pulso ultrassbnico na pasta e a resisténcia a
compressao.

Com um nivel de confiabilidade de 96,6% pode-se afirmar que as
correlacdes feitas com agregados diabasicos e graniticos, com teor de
pasta de 32% e relagBes agua/cimento igual a 0,48, 0,55 e 0,65 ndo
diferiram significativamente entre si. Assim sendo, para esse nivel de
confiabilidade, poder-se-ia unificar as seis correlagdes.

Para as relagbes agua/cimento 0,48 e 0,65 0 modelo proposto conseguiu
minimizar significativamente o efeito do teor de pasta, tipo de cimento,
do tipo de agregado, e da dimensdo maxima. O que nao foi possivel
guando se empregou a correlacdo entre velocidade de pulso ultrassénico
no concreto. Portanto, ndo se pode descartar a hipétese de o mesmo
possa vir a ser empregado em uma ou mais “familias” de concreto,
desde que, é claro, tenha-se determinado a velocidade dos agregados
graudos, dos agregados mildos e que se conhega previamente as
proporcdes volumétricas dos constituintes do concreto.

Finalmente, faz-se importante registrar a necessidade de inclusdo de
novas misturas para melhorar as correlac@es até ento obtidas.

A seguir apresenta-se um possivel protocolo para utilizacdo do modelo
proposto quando se deseja estabelecer uma curva de correlagdo entre
velocidade na pasta do concreto e resisténcia a compressao do concreto
para aplicacdo em familias de misturas de concreto. Este protocolo pode
ser til na inddstria de pré-moldados.

1. Estabelecer o intervalo de resisténcia a ser utilizado (até 50
MPa);

2. Definir pelo menos trés relagdes agua cimento dentro da faixa
de resisténcia desejada;

3. Determinar a velocidade de pulsos ultrassdnicos nos agregados
mildos, empregando o modelo de duas fases, proposto por Lin
et al., 2003. Para tanto, produzir pastas e argamassas nas
relagbes agua/cimento ja definidas, utilizando pelo menos seis
corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm, e determinar
a velocidade dos pulsos ultrassénicos dos mesmos, nas idades
de 2, 3, 5, 7, 14 e 28 dias. Adotar procedimento para evitar
perda de agua por evaporacgao. Apos 24 horas, devem-se retirar
0s corpos-de-prova de pasta e argamassa do interior dos
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moldes, retifica-los e adotar algum procedimento para garantir
gue 0s mesmos ndo percam a umidade, por exemplo, envelopa-
los em vérias camadas de filme plastico, nas duas direcoes;
Produzir concretos com os agregados usualmente empregados
na industria/concreteira, com diferentes relacfes agua/cimento e
diferentes trabalhabilidades, ou seja, diferentes proporgdes
volumétricas, de pasta, agregado miGdo e agregado graido,
medir a velocidade e determinar a resisténcia desses concretos;
Determinar a velocidade dos agregados gratdos pelo modelo de
trés fases proposto por Lin et al., 2003;

Com a velocidade dos concretos, a velocidade dos agregados
mildos, a velocidade dos agregados graudos, e a proporgdo
volumétrica dos constituintes do concreto, calcular a velocidade
da pasta nos concretos produzidos com diferentes relagdes
dgua/cimento e estabelecer curvas de correlacdo entre a
velocidade na pasta do concreto e a resisténcia a compressao;
Cada vez que novos agregados vierem a ser empregados,
devem-se obter as velocidades nestes, e utilizar as curvas de
correlacdo obtidas entre velocidade na pasta e resisténcia do
concreto para estimar a resisténcia a compressao.



6. Conclusodes
6.1. Velocidade de pulsos ultrassonicos nas rochas

Segundo a literatura, rochas de mesma origem geolégica podem
apresentar variagdes significativas na velocidade de pulsos
ultrassdnicos. A composicdo e propor¢do mineraldgica alteram as
propriedades mecénicas e elasticas das rochas. Neste estudo observou-se
que a alteragdo do tipo de rocha afetou a velocidade de pulsos
ultrassdnicos, confirmando-se dados da revisdo bibliografica. Além
disso, a velocidade depende da condicdo de umidade da amostra
ensaiada e, em alguns casos da dire¢cdo do ensaio. Uma variacdo em
torno de 10% na velocidade dos pulsos ultrassénicos em rochas
graniticas de diferentes jazidas pode ser percebida.

Experimentalmente, verificou-se que sob mesmas condi¢bes de
saturacdo foram constatadas diferengas significativas de velocidade
entre as rochas graniticas. Além disso, na medida em que o teor de
umidade crescia no interior dos poros das rochas graniticas foi
observado aumento na velocidade de pulsos ultrassonicos, isto por
motivos previamente discutidos, aumento do médulo dindmico, devido a
menor deformabilidade e/ou porque o som se propaga com maior
velocidade na dgua do que no ar. Esse mesmo comportamento ndo foi
observado nas amostras de rochas de diabasio.

6.2. Velocidade nos agregados miudos

Quando da determinacdo da velocidade dos agregados mildos pelo
modelo de duas fases sugere-se que os valores obtidos nas primeiras
idades sejam desconsiderados, pois eles se afastam substancialmente do
valor médio. Além disso, recomenda-se utilizar um nimero minimo de 6
corpos de prova para que os valores obtidos nas pastas e argamassas
sejam mais representativos.

6.3. Velocidade nas rochas e velocidades nos agregados
graudos

Para a determinacdo da velocidade do agregado graudo pelo modelo de
trés fases recomenda-se adotar os mesmos procedimentos sugeridos para
determinacdo do agregado miudo.
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Ao se comparar a velocidade dos agregados graddos graniticos da
Mineradora Cedro com a velocidade média das amostras da rocha-mée
(Mineradora Cedro) (

Tabela A18), nas condigdes seca em estufa e seca ao ar verificou-se que
a velocidade obtida nos agregados graidos foi um pouco superior. Por
outro lado, quando se comparou com a velocidade média na rocha-mae,
na condicdo saturada superficie seca, com a velocidade média nos
agregados graudos na mesma condicdo constatou-se que a velocidade
dos agregados graudos foi 4,3 % inferior.

Duas hipoteses podem ser formuladas a partir destas observagdes. A
primeira corresponderia ao efeito do processo de britagem, que
minimizaria as superficies de falhas dentro dos agregados gratdos e, por
conseguinte implicaria em uma maior velocidade de propagacdo no
agregado graiudo do que na rocha mae. Esta hipdtese considera que o
agregado graudo esteja em uma condicdo de saturacdo equivalente a
seca ao ar ou em seca em estufa.

Uma outra possivel hipétese seria considerar que os agregados graidos
no interior do concreto possam estar numa condicdo de umidade
superior & condigdo seca ao ar e inferior a condigdo saturada superficie
seca. Nesta segunda hipdtese, o processo de britagem nédo alteraria a
velocidade do ultrassom.

Uma outra consideragao seria uma possivel superposicéo destes efeitos.

Além dessas possiveis hipdteses, faz-se importante ressaltar que o
modelo proposto ndo contempla possiveis efeitos decorrentes da
existéncia da zona de transicao.

Para os agregados gratdos de diabasio, por outro lado, a velocidade
média nas amostras das rochas-mée foi sempre inferior a velocidade nos
agregados diabasicos, independente da condicdo de saturacdo da rocha.
Para este agregado, portanto, apenas a primeira hipétese poderia ser
formulada, ou seja, o processo de britagem influenciou os valores de
velocidade dos pulsos ultrassdnicos.
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6.4. Emprego do ultrassom para deteccdo de inicio e fim de
pega

Os resultados obtidos utilizando-se cimento CP V-ARI RS e CP 1V-32
se mostraram bastante satisfatorios. Evidenciou-se que o procedimento
de empregar a velocidade de propagacao de pulsos ultrassénicos para a
detecgdo de inicio e fim de pega é mais rapido e mais pratico do que o
ensaio em que se emprega o penetrdmetro de Proctor. Contudo, faz-se
necessario ampliar-se a pesquisa verificando, por exemplo, o efeito de
aditivos aceleradores e/ou retardadores. O tempo de inicio de pega
encontrado correspondeu a uma velocidade na pasta em torno de 1800
m/s, enquanto para fim de pega encontrou-se uma velocidade na pasta
em torno de 2300 m/s independentemente do tipo de cimento. Contudo,
espera-se que este valor mude quando a relagdo a/c mudar.

6.5. Resisténcia a compressao
6.5.1. Efeito do teor de pasta

6.5.1.1. Misturas com a/c=0,48
A mistura de concreto com teor de pasta de 28% apresentou maior
resisténcia nas idades de 3, 5, 7 e 14 dias. Entretanto, ao se considerar
apenas as idades a partir de 2 dias foi possivel constatar, através da
analise estatistica, que o teor de pasta ndo afetou significativamente a
resisténcia a compressao destes concretos.

6.5.1.2. Misturas com a/c=0,55

A mistura com teor de pasta de 28% apresentou nas idades de 0,5, 0,75
1,0 e 3 dias maior resisténcia a compressao. Entretanto, descartando-se
as primeiras idades, e realizando andlise estatistica concluiu-se que o
teor de pasta afetou de forma significativa a resisténcia a compressao
desses concretos. Ndo obstante, ndo foi possivel afirmar que os
concretos produzidos com teores de pasta de 28% e 32% diferiram
significativamente entre si. Por outro lado, ao se analisar as idades de 3
dias e 14 dias da mistura M5536VVG19, constatou-se que esses valores
diferiram em até 15% a menos do que o valor médio das outras
misturas. Portanto, ndo se pode descartar a possibilidade de o teor de
pasta ndo afetar significativamente a resisténcia a compressdo dos
concretos com agua/cimento igual a 0,55.
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6.5.1.3. Misturas com a/c=0,65
Em todas as idades analisadas o concreto com menor teor de pasta de
28% apresentou maior resisténcia a compressdo. Os resultados da
andlise estatistica confirmaram que foi significativo o efeito do teor de
pasta nos concretos com agua/cimento igual a 0,65.

Conclusdo sobre o efeito do teor de pasta na resisténcia a
compressao

Nos concretos produzidos com menor relacdo agua/cimento, 0,48, o teor
de pasta ndo afetou significativamente a resisténcia a compressdo. Nos
concretos com relacdo &gua/cimento de 0,55, constatou-se que a
resisténcia ndo foi afetada quando os teores de pasta foram de 28% e 32
%. Contudo, para o teor de pasta de 36%, notou-se relativa queda de
resisténcia. Para os concretos com relagdo agua/cimento igual a 0,65 foi
significativo o efeito do teor de pasta na resisténcia a compressao.

Diante desses resultados parece haver um intervalo de relagdo
agua/cimento abaixo do qual o teor de pasta ndo afeta a resisténcia.

6.5.2. Efeito do agregado graudo

6.5.2.1. Misturas com a/c=0,48
Com relagdo ao desempenho a resisténcia o concreto produzido com
agregados diabasicos com relacdo a/c=0,48 foi muito semelhante ao
produzido com agregados graniticos. Apo6s analise estatistica concluiu-
se que os concretos produzidos com diferentes agregados, com a/c=0,48,
ndo apresentaram diferencas significativas de resisténcia.

6.5.2.2. Misturas com a/c=0,55
O concreto produzido com agregado diabasico apresentou em todas as
idades analisadas menor resisténcia a compressdo que 0 concreto
produzido com agregados graniticos. Concluiu-se, ap6s andlise
estatistica, que os concretos produzidos com agregados de diabasio e de
granito, com relacdo a/c=0,55, apresentaram diferencas significativas de
resisténcia.

6.5.2.3. Misturas com a/c=0,65
O concreto produzido com agregados diabasicos apresentou em
praticamente todas as idades analisadas maior resisténcia a compressdo
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gue o concreto feito com agregados graniticos. Contudo, para um nivel
de confiabilidade de 96,2% ndo se pode afirmar que os agregados
graudos produzam concretos com diferencas significativas de
resisténcia.

Conclusdo sobre o tipo de agregado graido na resisténcia a
compressao

O tipo de agregado gratudo ndo afetou significativamente a resisténcia
dos concretos com relacdo a/c=0,48, em um nivel de confiabilidade de
95%, e também ndo afetou a resisténcia dos concretos com relagdo
a/c=0,65, com nivel de confiabilidade de 96,2%. Entretanto, 0 mesmo
ndo aconteceu com a mistura com rela¢do a/c=0,55, onde os concretos
produzidos com agregados de diabasio apresentaram maior resisténcia.

6.5.3. Efeito do tipo de cimento

6.5.3.1. Misturas com a/c=0,48
Identificou-se que o concreto produzido com cimento CP-1V-32
apresentou, até a idade de 14 dias, resisténcia inferior aos demais
concretos, confirmando o comportamento tipico desse tipo de cimento.
Entretanto, aos 28 dias sua resisténcia foi levemente superior ao
concreto produzido com cimento ARI-RS.

6.5.3.2. Misturas com a/c=0,55
A resisténcia do concreto produzido com cimento CP 1VV-32 foi menor
em todas as idades analisadas.

Conclusdo do efeito do tipo de cimento sobre a resisténcia a
compressao

Os concretos produzidos com cimento CP 1V-32 apresentaram menor
resisténcia em todas as idades analisadas, exceto aos 28 dias para a
relacdo a/c=0,48, isto porque as reacdes pozolanicas propiciam aumento
da resisténcia do concreto com a idade.

6.5.4. Efeito da dimensdo mé&xima caracteristica
Em quase todas as idades analisadas o concreto produzidos com relagio
agua/cimento igual a 0,55, com dimensdo maxima caracteristica de 9,5
mm apresentou menor resisténcia que o concreto com dimensdo maxima
de 19 mm, exceto na idade de 28 dias. Entretanto, ap6s anélise
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estatistica concluiu-se que os concretos produzidos com agregados de
dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm e 19,0 mm néo diferem entre
si de forma significativa, para um nivel de confiabilidade de 95%.

6.6. Velocidade de pulsos ultrassénicos
6.6.1. Efeito do teor de pasta

6.6.1.1. Misturas com a/c=0,48
A mistura de concreto produzida com teor de pasta de 28% apresentou
em todas as idades analisadas maiores velocidades que as demais. As
misturas de concreto com maior teor de pasta apresentaram menores
velocidades de pulsos ultrassdnicos. Além disso, feita analise estatistica,
concluiu-se que o teor de pasta afeta a velocidade de pulsos
ultrassdnicos nas misturas de concreto com relacdo a/c=0,48.

6.6.1.2. Misturas com a/c=0,55

A mistura de concreto com teor de pasta de 32% apresentou maior
velocidade de pulsos ultrassbnicos nas idades de 2, 3, 5, 7, 14 e 28 dias.
A mistura com 36% apresentou a menor velocidade entre as misturas
analisadas, confirmando a estimativa teérica. A mistura de concreto com
teor de pasta de 28% apresentou valores de velocidade intermediarios. A
andlise estatistica confirmou que o teor de pasta afetou a velocidade de
pulsos ultrassénicos nas misturas de concreto com relagdo a/c=0,55.

6.6.1.3. Misturas com a/c=0,65
O concreto com teor de pasta de 28% apresentou, em todas as idades
analisadas, velocidades de pulsos ultrassdnicos superiores as da mistura
de concreto com teor de pasta de 32%. ApOs analise estatistica conclui-
se que o teor de pasta afetou a velocidade de pulsos ultrassénicos nas
misturas de concreto com relacdo a/c=0,65.

Conclusdo sobre o efeito do teor de pasta na velocidade de pulsos
ultrassénicos

O teor de pasta afetou a velocidade de pulsos ultrassdnicos nas misturas
de concreto com relacdo dgua/cimento de 0,48, 0,55 e 0,65. Nas relacfes
agua/cimento de 0,48 e 0,65, constatou-se que quanto menor o teor de
pasta maior a velocidade de pulsos ultrassonicos.
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6.6.2. Efeito do tipo de agregado graudo

Os concretos produzidos com agregados de diabasio apresentaram em
todas as idades analisadas e em todas as relagcbes dagua/cimento
produzidas maiores velocidades de pulsos ultrassonicos.

6.6.3. Efeito do tipo de cimento

Compararam-se as velocidades dos pulsos ultrassdnicos dos concretos
produzidos com cimento CP V-ARI-RS e cimento CP 1V-32, do mesmo
fabricante, nas idades de referéncia, nas relacdes a/c=048 e 0,55, com
teor de pasta de 32% e, conclui-se que para essas misturas, ndo ocorreu
diferenca significativa entre as velocidades.

6.7. Comparativo entre as velocidades medidas nos prismas
de concreto e nos corpos de prova.

Néo foi possivel identificar diferencgas entre as velocidades medidas nos
prismas de concreto (20 x 20 x 20 cm) e nos corpos de prova cilindricos
(10 x 20 cm).

6.8. Correlagdo entre velocidade de pulsos ultrassénicos no
concreto e resisténcia a compressao

6.8.1. Efeito do teor de pasta

Para as misturas de concreto com relago &gua/cimento de 0,48 e 0,65,
teor de pasta afetou de forma significativa as correlagdes entre V.P.U.
no concreto e fc. Por outro lado, para as misturas de concreto com
relacdo agua/cimento igual a 0,55, o teor de pasta ndo afetou de forma
significativa as correlagdes.

6.8.2. Efeito do tipo de cimento

Os tipos de cimento (CP V-ARI-RS e CP 1V-32) empregados para a
producdo das correlagdes entre velocidade de pulsos ultrassénicos no
concreto e a resisténcia a compressdo ndo produziram diferenca
significativa nas correlagdes, para um nivel de confiabilidade de 95%.
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6.8.3. Efeito do tipo de agregado graudo

O tipo de agregado graudo empregado afetou de forma substancial a
correlagdo entre a velocidade de pulsos ultrassdnicos e a resisténcia a
compressdo do concreto. As misturas produzidas com agregados
graniticos apresentaram, em todas as relages dgua/cimento pesquisadas,
para 0s mesmos niveis de resisténcia, valores de velocidade menores
gue as misturas produzidas com agregados diabasicos.

6.8.4. Efeito da dimensdo maxima caracteristica

O efeito da dimensdo méxima caracteristica foi analisado apenas na
mistura com relacdo a/c=0,55. Para essa relagdo ndo foi possivel
identificar diferenca significativa entre as correlagdes feitas com o
agregado granitico de 19,0 mm e o agregado granitico de 9,5 mm.

6.9. Correlacdo entre velocidade na pasta do concreto e
resisténcia a compressao

6.9.1. Misturas com a/c=0,48

O tipo de agregado graido, o tipo de cimento e o teor de pasta ndo
afetaram as correlagdes feitas entre velocidade de pulsos ultrassénicos
na pasta e a resisténcia a compressao de forma significativa.

6.9.2. Misturas com a/c=0,55

Concluiu-se que as correlagdes ndo foram afetadas pelo tipo de cimento,
tipo de agregado graido e nem pela dimensdo maxima caracteristica. O
teor de pasta afetou de forma significativa a correlagéo entre velocidade
na pasta e resisténcia a compressdo. Portanto, é indispensavel dar-se
continuidade a esse estudo para que com uma amostragem mais ampla
se possa gerar conclusdes mais consistentes.

6.9.3. Misturas com a/c=0,65
A correlagdo entre velocidade de pulsos ultrassdnicos na pasta e a

resisténcia a compressao nao foi afetada pelo teor de pasta nem pelo tipo
de agregado graddo.
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6.10. Consideracdes finais

Para a aplicacdo do método proposto, recomenda-se a determinacdo da
velocidade dos agregados miudos obtida a por meio do modelo de duas
fases. Além disso, recomenda-se a utilizacdo do modelo de trés fases
para a determinacdo da velocidade de pulsos ultrassénicos nos
agregados graidos em contraposicdo a obtencdo de velocidades em
prismas obtidos a partir da rocha mae. E possivel que o processo de
britagem reduza falhas, fissuras e mesmo heterogeneidades provenientes
da anisotropia das rochas.

Analisando-se as conclusfes parciais provenientes da analise estatistica
existe indicativo de que as correlagdes entre velocidade de pulsos
ultrassdnicos na pasta e a resisténcia a compressdo, geradas por meio
desse modelo, ndo foram afetadas pelo tipo de agregado graddo, pelo
teor de pasta, pela dimensdo maxima caracteristica, ou pelo tipo de
cimento.

Foram realizados varios testes com o intuito de eliminar o efeito da
relagdo agua/cimento no modelo. Entretanto, com os dados disponiveis,
ndo foi possivel afirmar que se pode empregar o método
desconsiderando-se o efeito da relagdo agua/cimento.

Empregando-se 0 modelo proposto foi possivel obter coeficiente de
determinacéo () bastante elevado, da ordem de 96,0%, independente
do tipo de agregado, teor de pasta, tipo de cimento ou dimensdo maxima
caracteristica. Entretanto, quando se emprega a velocidade de pulsos
ultrassdnicos no concreto esses valores caem em média para 73%.

Nao foi percebida vantagem alguma em se analisar o concreto nas
primeiras idades, pois se fazia necessario capear com enxofre nas idades
de 12 h e 18 h, além disso, a qualidade do contato ndo era muito boa
devido as irregularidades no topo dos corpos de prova, sendo que isso,
em alguns casos, prejudicava a leitura dos tempos de propagacdo dos
pulsos ultrassdnicos. Além disso, essas primeiras idades dificultam o
procedimento de linearizagdo, necessario a andlise comparativa de
curvas de correlagdo. Portanto, acredita-se que outros estudos possam
ser realizados a partir da idade de um dia, sem perda significativa nos
resultados.
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Por fim, como ja foi descrito em varios trechos da tese, faz-se necessario
gue outras pesquisas sejam conduzidas para verificar a viabilidade da
extensdo do método proposto.

6.11. Sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros

e Seria muito relevante a continuidade dessa pesquisa, onde
outros profissionais realizassem estudos semelhantes ao que foi
desenvolvido, empregando agregados graudos de origem
calcéria, gnaisse, entre outros;

e Seria também importante averiguar como o modelo proposto se
comporta quando da utilizagdo de diferentes cimentos e
aditivos;

e Recomenda-se que as préximas pesquisas sejam realizadas em
ambiente com controle de temperatura, principalmente quando
se for determinar a velocidade de pulsos ultrassénicos nas pasta
e argamassas;

e Seria importante verificar como o modelo proposto se comporta
guando se emprega concreto de alto-desempenho e/ou concreto
auto-adensavel;

e Sugere-se que se determine individualmente a velocidade dos
agregados miudos britados e 0s naturais e posteriormente
verifiqgue-se se a velocidade obtida na propor¢do a ser
empregada no concreto esta proxima da média ponderada das
velocidades individuais.
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APENDICES - TABELAS

Tabela Al- Granulometria do agregado gratido da Mineradora Cedro
(Palhoga-SC), com DMC=19,0mm.

Agregado graudo Granitico Mineradora Cedro

Peneira (mm) Mat. Ret (g) % ret. % ret acum
25 0
19 535 5,36 5,36
12.5 6.950 69,6 74,96
9.5 1.985 19,88 94,84
6.3 490 4,91 99,75
4.8 10 0,1 99,85
Fundo 15 0,15 100

Tabela A2- Distribuicdo granulométrica do agregado graddo granitico
da Mineradora Cedro (Palhoga-SC), com DMC=9,5mm.

Amostra 1 (Brita zero) Amostra 2 (Brita zero)
Peneira Mat. % Retida % Ret. Mat. Ret. % % Ret.
Ret. (9) Acumul. (9) Retida | Acumul.
9,5 52,92 4,13 4,13 77,1 1,92 1,92
6,3 600,4 46,88 51,02 1839,8 | 45,73 47,64
4,75 533,5 41,66 92,68 1692,7 | 42,07 89,72
2,36 92,2 7,20 99,88 397,6 9,88 99,60
1,18 0,3 0,02 99,90 4,91 0,12 99,72
Fundo 1,3 0,10 100,00 11,3 0,28 100

Tabela A3- Distribuicdo granulométrica agregado de diabasio da
Mineradora Cedro (Maracaja-SC), com DMC=19,0mm.

Amostra 1 Amostra 2

Peneira Mat. Ret. % % Ret. | Mat. Ret. % Retida % Ret.
(9) Retida | Acum. (9) Acum.

19 141,01 1,41 1,41 88,23 0,89 0,89
12,7 6460 64,40 | 65,80 6220 62,45 63,34
9,5 2740 27,31 | 93,11 2660 26,71 90,05
6,3 648,3 6,46 99,58 940 9,44 99,48
4,8 10,11 0,10 99,68 28,26 0,28 99,77
Fundo 32,3 0,32 | 100,00 23,22 0,23 100,00
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Tabela A4- Valores individuais da massa especifica do agregado miudo
proveniente do britamento das rochas graniticas.

Agregado miudo britamento de Amostras
rochas graniticas 1 2 3 4
Massa especifica aparente (g/cm’) | 2,642 | 2,636 2,646 2,62
Média 2,636

Tabela A5- Valores individuais da massa especifica do agregado miudo
proveniente das dunas.

Agregado miudo de dunas. Amostras
1 2 3
Massa especifica aparente (g/cm®) 2,657 2,647 2,644
Massa especifica aparente Média (g/cm®) 2,650

Tabela A6- Distribuigdo granulométrica do agregado mitdo proveniente
do britagem de rochas graniticas.

Amostra 1 Amostra 2
Peneira| Mat. % retida % ret. material % % ret.
(mm) | retido(g) Acumul. |retido (g) | retida Acumul.
6,3 20,3 2,034 2,034 31,5 3,156 3,156
4,8 37,0 3,707 5,740 41,7 4,178 7,333
2,4 189,4 18,974 24,714 191,8 | 19,215 26,548
1,2 2424 24,284 48,998 2442 | 24,464 51,012
0,6 127,9 12,813 61,811 125,6 | 12,583 63,594
0,3 144,7 14,496 76,307 133,7 | 13,394 76,989
0,15 110,6 11,080 87,387 94,0 9,417 86,406
Fundo | 125,9 12,613 135,7 | 13,594

Tabela A7- Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo proveniente

de dunas.
Amostra 1

Peneira (mm) | material retido (g) % retida. % ret. acumulada
6,3 0,0 0,00 0,00
4,8 0,0 0,00 0,00
2,4 0,0 0,00 0,00
1,2 0,0 0,00 0,00
0,6 0,4 0,05 0,05
0,3 262,7 31,37 31,42
0,15 539,0 64,37 95,80

Fundo 35,2 4,20 100,00
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Tabela A8- Distribuicdo granulométrica do agregado mitudo empregado
na pesquisa (70% britagem de rochas graniticas com 30% areia de

duna).
Amostra 1
Peneira(mm) | material retido (g) % retida % ret. Acumulada
6,3 0,8 0,04 0,04
4,8 13,2 0,72 0,76
2,4 146,8 7,99 8,75
1,2 257,2 14,00 22,75
0,6 152,7 8,31 31,06
0,3 4249 23,13 54,19
0,15 662,8 36,08 90,27
Fundo 178,8 9,73 100,00

Tabela A9- Resisténcia do cimento CPV-ARI-RS com 1 dia, 3 e 7 dias.

Ensaio de resisténcia do cimento CP V-ARI-RS

Idade: 1 dia

CP ¢l (mm) | @2 (mm) | h (mm) | carga (KkN) | Resist. (MPa)
CP1 | 47,35 47,25 97,15 | 24,40 13,85

CP2 | 47,55 47,40 98,05 | 25,40 14,35

CP3 | 47,30 47,35 98,20 | 26,00 14,78

Idade: 3 dias

CP ¢l (mm) | @2 (mm) | h(mm) | carga (kN) | Resist. (MPa)
CP1 | 47,30 47,45 96,25 | 36,30 20,59

CP2 | 47,35 47,40 95,30 | 35,60 20,20

CP3 | 47,35 47,15 96,85 | 44,35 25,29

Idade: 7 dias

CP | @l (mm) | 2 (mm) | h(mm) | carga (kN) | Resist. (MPa)
CP1 | 47,40 47,40 97,15 | 59,84 33,91

CP2 | 47,35 47,15 97,26 | 61,20 34,90

CP3 | 47,45 47,55 97,59 | 60,17 33,95

NBR 7215 >34 OK ! Média 34,26
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Tabela A10- Resultado do ensaio de massa especifica do cimento

CP V-ARI-RS.
Frascos Vol. inicial Massa Vol. final Vol. desl M. esp
(ml) cim (g) (ml) (ml) (g/cmd)
1 0,50 54,9 19,18 18,68 2,939
2 0,60 60,0 20,75 20,15 2,978
3 0,55 60,0 20,50 19,95 3,008

Média massa especifica; 2,975 g/cm?3

Tabela All-Resultado do ensaio de massa especifica do cimento

CPIV-32
Frascos Vol. Inicial | Massa Vol. Final Vol. Desl M.Esp
(ml) cim (g) (ml) (ml) (g/cmd)
1 0,90 60,0 22,00 21,1 2,8436
2 0,00 55,0 19,20 19,2 2,8646

Média massa especifica: 2,854 g/cm3

Tabela A12- Velocidade média nas trés dire¢des das amostras de rochas
da Mineradora Santa Barbara, nas condicBes seca, seca em estufa e
saturada superficie seca.

Velocidade Granito Santa Barbara (m/s)
Amostra Seca ao Ar | Secaem Estufa Saturada Sup. Seca

1 6037 5657 6249

2 5861 5328 6018

3 5749 5176 6045

4 5838 5098 6128

5 5489 5046 6068
Meédia 5795 5261 6102
D.P. 230 249 127
C.V. 4,0 4,7 2,1
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Tabela A13- Velocidade média nas trés direcdes das amostras de rochas
da Mineradora Sulcatarinense, nas condi¢fes seca, seca em estufa e
saturada superficie seca.

Velocidade Granito Mineradora Sulcatarinense (m/s)

Amostra Secaao Ar | Secaem Estufa Saturada Sup. Seca

1 5381 4635 5590

2 4693 4326 5268

3 5847 5412 5815

4 5393 5074 5748

5 5790 4681 5772

6 5732 5229 5792

7 5499 4963 5792
Média 5476 4903 5682
D.P. 487 373 209
C.V. 8,9 7,6 3,7

Tabela Al4-Velocidade média nas trés direcfes das amostras de rochas
da Mineradora Saibrita.

Velocidade Granito Mineradora Saibrita (m/s)

Amostra Seca ao Ar Seca em Estufa Saturada Sup. Seca

1 5979 5979 5979

2 5790 5239 6065

3 5567 5720 5970

4 5595 5130 5988

5 5670 5050 5916

6 5899 5698 5927

Média 5750 5468 5974
D.P. 168,1 375 67
C.v. 2,9 6,8 1,1
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Tabela A15- Velocidade média nas trés direcGes das rochas da
Mineradora Cedro (Palhoga-SC).

Velocidade Granito Mineradora Cedro (Palhoga-SC) (m/s)

Amostra Seca ao Ar Seca em Estufa Saturada Sup. Seca

1 5018 4733 5612

2 5263 4690 5866

3 5007 4596 5636

4 5594 5070 5985

5 5203 4525 5651

6 5296 4523 5796

7 5233 4548 5813

Média 5254 4677 5779

D.P. 312,7 325,7 201,1
C.V. 6,0 7,0 3,5

Tabela A16-Velocidade média nas trés direcGes das amostras de rochas
de Diabésio da Mineradora Cedro (Maracaja-SC).

Velocidade Diabasio Mineradora Cedro (Maracaja-SC)

Amostra Seca ao Ar Seca em Estufa Saturada Sup. Seca

1 6055 6055 6093

2 6164 5997 6067

3 6151 5977 6121

4 6137 5969 6107

5 6062 5954 6098

6 6091 6060 6091

Média 6110 6002 6096
D.P. 69 45,1 67
C.V. 1,1 0,8 1,1
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Tabela A17- Absorgdo e Massa especifica das rochas da Mineradora
Santa Bérbara e Sulcatarinense.

Mineradora Santa Barbara

Mineradora Sulcatarinense

Absorcao Massa x Massa
Amostra % )(; esp.(g/cm?) Absorcéo (%) esp.(g/cm?)
Amostral | 0,098 2,774 0,492
Amostra2 | 0,076 2,775 0,665 2,592
Amostra3 | 0,156 2,755 0,113 2,622
Amostrad | 0,143 2,752 0,155 2,623
Amostra5 | 0,147 2,737 0,107 2,630
Amostra 6 - - 0,106 2,627
Amostra 7 - - 0,233 2,626
Média 0,124 2,759 0,267 2,620

Tabela A18- Absorcdo e Massa especifica das rochas da Mineradora

Cedro e Saibrita.
Mineradora Cedro Mineradora Saibrita
Amostra Abf;or )9 a0 M(Z S}i?niip. Absorgéo (%) M(Zslf;?ni;p.
Amostra 1 0,240 2,637 0,092 2,622
Amostra 2 0,110 2,674 0,102 2,628
Amostra 3 0,115 2,665 0,090 2,626
Amostra 4 0,063 2,673 0,237 2,626
Amostra 5 0,117 2,659 0,164 2,631
Amostra 6 0,111 2,669 0,046 2,602
Amostra 7 0,121 2,669 - -
Média 0,125 2,660 0,122 2,622

Tabela A19- Absorcdo e Massa especifica das rochas da Mineradora
Cedro (Diabasio).

Mineradora Cedro (Diabasio)
Amostra Absorc¢do (%) Massa especifica (g/cm3)

Amostra 1 0,096 2,949
Amostra 2 0,114 2,953
Amostra 3 0,098 2,958
Amostra 4 0,131 2,956
Amostra 5 0,120 2,952
Amostra 6 0,081 2,957

Média 0,107 2,954
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Tabela A20- Resultado da resisténcia a compressdo dos corpos de
provada mistura M4828VG19

MISTURA 4828VG19

Resisténcia (MPa)
Idade CP1|CP2| CP3 | CP4 | Média | D.P. C.V
(12 h) 2,81 | 2,93 2,95 2,93 2,91 0,07 | 2,56
(18 h) 13,12 | 12,52 | 13,79 | 13,46 | 13,22 0,64 | 481
(1 dia) 18,71 | 1854 | 17,87 | 19,22 | 18,59 0,44 | 2,39
(2 dias) 29,01 | 27,30 | 27,99 | 27,63 | 27,98 0,86 | 3,07
(3 dias) 32,65 | 31,82 | 32,41 | 32,56 | 32,36 0,43 | 1,32
(5 dias) 30,20 | 35,37 | 37,18 - 36,28 1,28 | 3,53
(7 dias) 38,17 | 39,54 | 37,38 | 37,64 | 38,18 1,09 | 2,87
(14 dias) | 41,84 | 41,40 | 43,12 | 42,15 | 42,13 0,90 | 2,12
(28 dias) | 41,60 | 39,66 | 42,99 | 42,90 | 41,79 0,78 | 1,86

Tabela A21- Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo dos
corpos de prova da mistura M4832VG19

MISTURA 4832VG19

Resisténcia (MPa
Idade CP1 |CP2 | CP3| CP4 | Média| D.P. C.V
(12 h) 2,40 2,16 | 2,16 2,39 2,28 0,14 6,01
(18 h) 13,94 | 1521 | 13,77 | 13,71 14,16 | 0,71 5,01
(1 dia) 18,45 | 18,96 | 20,39 | 18,95 19,19 | 0,83 4,35
(2 dias) 26,13 | 28,83 | 28,42 | 29,69 28,27 | 0,64 2,30
(3 dias) 29,47 | 31,99 | 32,05 | 2758 | 30,27 | 1,47 4,86
(5 dias) 32,41 | 3232 | 31,85 | 3441 | 32,75 | 1,14 3,48
(7 dias) 34,60 | 36,74 | 36,20 | 33,86 | 3535 | 1,11 3,15
(14 dias) 39,27 | 40,96 | 39,60 | 34,89* | 39,94 | 0,90 2,24
(28 dias) 44,35 | 42,95 | 43,04 | 43,03 | 43,34 | 0,67 1,55
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Tabela A22- Resultado do ensaio de resisténcia a compressao dos
corpos de prova da mistura M4836VG19

MISTURA 4836VG19

Resisténcia (MPa

Idade CP1] CP2 | CP3]| CP4 | Média | D.P. CV
(12 h) 1,03 1,18* 1,03 0,96 1,00 0,04 4.22
(18 h) 1,22 1,24 1,20 1,24 1,22 0,02 1,53
(1 dia) 19,23 | 20,20 | 18,73 19,91 19,52 | 0,21 1,07
(2 dias) 27,15 | 28,97 | 28,50 | 26,46 27,77 | 0,34 1,21
(3 dias) 32,16 | 31,85 | 32,98 | 29,90 31,72 | 0,58 1,84
(5 dias) 3533 | 34,32 | 33,59 | 33,72 34,24 | 0,87 2,55
(7 dias) 37,33 | 38,31 | 3543 | 34,55 36,40 | 0,69 1,90
(14 dias) | 38,86 | 38,07 | 40,33 | 34,44* | 39,09 1,14 2,93
(28 dias) | 41,56 | 44,68 | 4354 | 4747 44,32 2,47 5,57

Tabela A23- Resultado do ensaio de resisténcia & compressdo dos
corpos de prova da mistura M4832IVG19

MISTURA 48321VG19

Resisténcia (MPa)
Idade CP1| CP2 | CP3 | CP4 | Média | D.P. C.V
(12 h) 0,40* | 0,51 0,50 0,53 0,51 0,01 2,60
(18 h) 6,99 | 6,60 6,69 6,65 6,73 0,17 2,58
(1 dia) 14,07 | 14,18 | 13,66 | 14,04 | 13,99 | 0,23 1,62
(2 dias) 22,57 | 22,80 | 22,96 | 23,30 | 22,91 | 0,31 1,33
(3 dias) 26,53 | 27,86 | 26,90 | 27,63 | 27,23 | 0,62 2,27
(5 dias) 28,98 | 31,20 | 29,91 | 28,95 | 29,76 | 1,05 3,54
(7 dias) 34,19 | 33,34 | 32,38 - 33,30 | 0,90 2,71
(14 dias) 37,46 | 36,89 | 36,65 | 37,78 | 37,20 | 0,551 1,38
(28 dias) 44,74 | 40,69 | 43,66 | 43,29 | 43,10 | 0,84 1,94
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Tabela A24- Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo dos
corpos de prova da mistura M4832VD19

MISTURA 4832VD19

Resisténcia (MPa)

Idade CpP.1 CP2 | CP3]| CP4 | Média | D.P. CV
(12 h) 1,64 1,38* 1,65 - 1,64 0,01 0,37
(18 h) 12,23 13,12 | 13,19 | 13,30 12,96 | 0,49 3,81
(1 dia) 21,04 20,17 | 20,45 | 20,28 20,48 | 0,39 1,89
(2 dias) 27,92 2745 | 27,21 | 26,98 27,39 | 0,36 1,31
(3 dias) 30,83 30,37 | 27,68 | 30,55 29,86 1,70 5,69
(5dias) | 28,69* | 33,14 | 3312 | 28,92* | 30,97 | 250 8,07
(7 dias) 35,40 3588 | 32,68 | 34,57 34,63 | 0,66 1,91
(14 dias) | 40,07 39,88 | 40,87 | 36,38* | 40,28 | 0,53 1,31
(28 dias) | 45,43 | 38,98* | 4537 | 46,39 45,73 | 0,57 1,26

Tabela A25- Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo dos
corpos de prova da mistura M5528VG19

MISTURA 5528VG19

Resisténcia (MPa)

Idade CpP1 | CP2 CP3 | CP4 | Média | D.P. CV
(12 h) 2,69 2,58 3,20 - 2,82 0,33 11,77
(18 h) 9,97 10,33 10,74 | 10,63 | 10,42 | 0,35 3,33
(1 dia) 16,37 | 16,00 14,86 | 1596 | 1580 | 0,64 4,13
(2 dias) 24,41 | 25,37 24,17 - 24,65 | 0,63 2,58
(3 dias) 26,83 | 28,82 | 2351* | 27,21 | 27,62 1,06 3,83
(5 dias) 30,85 | 29,60 29,40 | 29,59 | 29,86 | 0,66 2,22
(7 dias) 33,72 | 3197 30,89 | 33,06 | 32,41 1,24 3,83
(14 dias) | 35,00 | 36,39 3486 | 3509 | 3534 | 0,71 2,00
(28 dias) | 38,96 | 38,05 36,32 | 37,03 | 37,59 1,15 3,07
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Tabela A26- Resultado do ensaio de resisténcia a compressao dos

corpos de prova da mistura M5532VG19

MISTURA 5532VG19

Resisténcia (MPa)
Idade CP.1 C.P.2 CP3 | CP4 Média DP. | CV
(12 h) 0,37 0,29* 0,34 0,36 0,35 0,01 | 4,18
(18 h) 4,35 4,28 4,22 3,41* 4,28 0.06 | 1.47
1 dia) 10,80 11,16 11,38 | 11,16 11,13 0,24 | 2,14
(2 dias) 23,60 23,74 24,45 | 24,04 23,96 0,37 | 1,55
(3 dias) 26,56 27,93 26,79 | 25,44 26,68 1,02 | 3,82
(5 dias) 29,65 31,18 31,08 | 28,95 30,22 1,09 | 3,62
(7 dias) 33,15 33,33 34,36 | 33,41 33,56 054 | 1,62
(14 dias) | 34,14* | 37,13 35,17 | 38,61 36,26 2,00 | 551
(28 dias) | 40,43 42,78 39,85 | 39,52 40,65 1,47 | 3,63

Tabela A27- Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo dos

corpos de prova da mistura M5536VG19

MISTURA 5536VG19

Resisténcia (MPa)

Idade CP1] CP2 | CP3 | CP4 | Média | DP. | CV
(12h) 059 | 058 | 059 | 059 | 059 | 0,004 | 0,75
(18 h) 656 | 634 | 609 | 638 | 634 | 019 | 304
(1 dia) 12,44 | 1258 | 12,85 | 13,03 | 12,73 | 0,27 | 2,09
(2dias) | 20,24 | 21,29 | 18,71 | 20,21 | 20,11 | 0,61 | 3,05
(3dias) | 27,26 | 22,65 | 26,51 | 22,47 | 24,72 | 053 | 2,14
(5 dias) - - - - - - -
(7dias) | 28,53 | 29,04 | 30,01 | 30,94 | 29,63 | 0,73 | 2,50
(14 dias) | 33,98 | 36,09 | 33,64 | 36,09 | 3495 | 1,32 | 378
(28dias) | 40,86 | 37,12 | 36,39 | 38,34 | 38,18 | 1,96 | 513
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Tabela A28- Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo dos

corpos de prova da mistura M55321VG19

MISTURA 55321VG19

Resisténcia (MPa)

Idade CP.1 C.P.2 CP.3 | CP4 | Média | D.P. CcV

(12 h)

(18 h) 3,78 3,54 2,50* | 2,51* 3,66 0,17 4,63

1 dia) 9,05 10,18 9,39 9,03 9,41 0,54 5,72
(2 dias) 16,96 16,69 16,08 | 17,05 | 16,70 0,44 2,63
(3 dias) 19.67 16,20* 19,32 | 22,40 | 20,46 1,68 8,23
(5dias) | 19,60* 22,00 23,02 | 24,21 | 23,08 1,10 4,78
(7 dias) 23,92 23,35 24,74 | 24,34 | 24,09 0,60 2,48
(14 dias) | 25,11* 28,53 27,66 | 28,70 | 27,50 0,56 2,02
(28 dias) | 35,17 34,28 33,77 | 32,34 | 33,89 1,18 3,49
Tabela A 29- Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo dos
corpos de prova da mistura M5532VD19

MISTURA 5532VD19
Resisténcia (MPa)

Idade CP.1 C.P.2 C.P.3 CPA4 Média | D.P CV

(12 h) 1,27* 1,27* 1,51 1,82 1,67 0,22 | 13,15

(18 h) 9,59 10,20 7,78* 9,54 9,78 1036 | 373

1 dia) 11,17* | 10,84* 13,79 14,27 1403 | 0,34 | 2,71
(2 dias) 19,61 18,72 15,22* 17,40 1858 | 1,11 | 5,97
(3 dias) | 16,07* 20,37 19,71 21,18 20,42 |1 0,74 | 3,62
(5 dias) 25,58 24,75 25,64 24,72 2517 1050 | 2,00
(7 dias) | 26,06 27,30 26,15 26,35 26,47 | 057 | 2,15
(14 dias) | 26,94 27,11 28,29 24,87* 27,40 | 0,74 | 2,69
(28 dias) | 37,26 34,69 34,63 | 32,69* | 3553 | 1,04 | 3,09
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Tabela A30- Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos
corpos de prova da mistura M5532VG9,5

MISTURA 5532VG9,5

Resisténcia (MPa)
Idade CP.1 CP2 | CP3| CP4 | Média | D.P. C.V
(12 h) 0,52* 0,52* | 0,63 0,58 0,60 0,03 5,79
(18 h) 6,29 6,48 | 5,86* 8,36 7,04 1,14 | 16,22
(1 dia) 13,71 13,09 | 13,84 | 14,08 13,68 | 0,42 3,10
(2 dias) 22,71 23,61 | 22,86 | 21,52 22,67 | 0,86 3,81
(3 dias) 26,19 25,30 | 25,28 | 26,81 25,89 | 0,74 2,87
(5 dias) 29,32 30,22 | 29,20 | 28,33* | 29,06 | 0,81 2,79
(7 dias) 29,32 27,84 | 30,22 | 29,20 29,58 | 0,85 2,86
(14 dias) | 37,72 33,53 | 34,94 | 32,09* | 3540 | 2,40 6,78
(28 dias) | 43,97 43,29 | 42,35 | 39,58* | 43,20 | 0,80 1,88

Tabela A31- Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos
corpos de prova da mistura M6528VG19

MISTURA 6528VG19

Resisténcia (MPa)
Idade CP1| CP2 | CP3 | CP4 Média | D.P. | CV
(12 h) 1,24*| 091 | 0,79* 0,92 0,91 0,01 | 0,75
(18 h) 5,36* | 5,60 5,78 6,54 5,97 0,05 | 8,40
(1 dia) 10,52 | 9,95 9,00 9,93 9,85 0,34 | 3,44
(2 dias) 17,17 | 16,33 | 19,11 | 17,81 17,60 | 0,74 | 4,22
(3 dias) 20,10 | 20,83 | 20,12 | 25,93* | 20,35 | 0,41 | 2,03
(5 dias) 22,14 | 22,78 | 22,49 | 22,83 2256 | 0,32 | 141
(7 dias) 23,20 | 24,33 | 22,45 | 23,70 23,42 | 0,80 | 3,39
(14 dias) 27,80 | 27,44 | 26,98 | 25,23 26,87 | 041 | 153
(28 dias) 29,31 | 30,24 | 29,12 | 28,68* | 29,34 | 0,66 | 2,24




186

Tabela A32- Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo dos

corpos de prova da mistura M6532VG19

MISTURA 6532VG19

Resisténcia (MPa)

Idade CpP1| CP2 C.P.3 CP4 | Média | D.P. CV
(12 h) 0,88 0,63 0,81 0,96 0,84 0,08 8,91
(18 h) 5,15 5,94 6,29 6,81 6,35 0,44 6,86
(1 dia) 9,59 10,02 8,81 10,06 9,62 0,58 6,02
(2 dias) | 15,06 | 13,51* | 16,50 15,93 1583 | 0,73 4,60
(3dias) | 1596 | 15,35 19,29 17,18 18,24 | 1,49 8,19
(5dias) | 18,62 | 18,08* | 20,27 17,79* | 19,44 | 117 6,01
(7 dias) | 20,97 | 20,43 20,09 20,89 20,50 | 0,45 2,18
(14 dias) | 26,08 | 1947* | 2541 22,10 24,53 | 2,13 8,68
(28 dias) | 26,41 | 27,49 | 23,98* 25,31 26,41 1,09 4,12

Tabela A33- Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo dos

corpos de prova da mistura M6532VD19

MISTURA 6532VD19

Resisténcia (MPa)

Idade CpP1 | CP2 C.P.3 C.P.4 | Média | D.P. CV
(12 h) 1,02 0,95 0,98 0,98 0,98 0,03 2,89
(18 h) 6,53 6,33 6,17 6,01 6,26 0,18 2,92
(1 dia) 10,27 8,97 10,38 10,09 | 10,25 | 0,15 1,46
(2 dias) 15,76 | 17,01 | 14,50* 17,51 | 16,76 | 0,90 5,39
(3 dias) 17,55 | 20,69 18,32 18,19 | 18,02 | 041 2,30
(5 dias) 21,88 | 22,74 20,61 21,24 | 2162 | 0,91 4,20
(7 dias) 21,84 | 22,15 22,85 21,89 | 22,18 | 0,46 2,08
(14 dias) | 24,47 | 26,65 26,76 23,89 | 25,44 | 0,07 0,29
(28 dias) | 28,03 | 28,84 28,18 27,91 | 28,24 | 0,71 2,53




187

Tabela A34- Velocidade de pulsos ultrassdnicos no concreto da mistura

M4828VG19.
M4828VG19 M4832VG19.
Idade (dias) Conc. Disp. | ldade (dias) Conc. Disp
0,31 1074 0,33 912
0,34 2305 0,38 2230
0,38 2845 0,42 2648
0,42 3237 0,44 2855
0,47 3551 0,49 3185
0,56 3740 0,50 3312
0,58 3941 0,54 3584
0,76 4094 0,75 4112
1 4356 1 4172
2 4417 2 4363
3 4479 3 4419
5 4538 5 4448
7 4576 7 4519
14 4598 14 4543
28 4677 28 4671

Tabela A35- Velocidade de pulsos ultrassdnicos no concreto da mistura

M4836VG19 M4832I1VG19
Idade (dias) Conc. Disp. | Idade (dias) | Conc. Disp.
0,25 716 0,33 1284
0,38 1984 0,38 2326
0,40 2465 0,42 3342
0,50 3191 0,50 3834
0,75 4166 0,75 3834
1 4183 1 4160
2 4347 2 4303
3 4399 3 4335
5 4407 5 4426
7 4482 7 4482
14 4591 14 4538
28 4600 28 4274
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Tabela A36-Velocidade de pulsos ultrassdnicos no concreto da mistura.

Tabela A37- Velocidade de pulsos ultrassdnicos no concreto da mistura.

M4832VvD19 M5528VG19
Idade (dias) Conc. Disp. | ldade (dias) | Conc. Disp.
0,29 1434 0,36
0,33 1493 0,38 2430
0,38 2306 0,42 2802
0,42 2862 0,46 3088
0,46 3229 0,50 3372
0,50 3523 0,54 3636
0,75 4409 0,75 4124
1 4580 1 4252
2 4730 2 4291
3 4856 3 4390
5 4893 5 4380
7 4941 7 4493
14 4941 14 4547
28 4963 28 4576

M5532VG19 M5536VG19
Idade (dias) Conc. Disp. | Idade (dias) | Conc. Disp.
0,25 817 0,25 111
0,38 1815 0,38 2399
0,42 2218 0,42 2662
0,46 2515 0,46 2871
0,50 2929 0,50 3055
0,75 3806 0,75 3943

1 4076 1 4046
2 4177 2 4279
3 4387 3 4363

5 4397 5 -

7 4446 7 4447
14 4436 14 4497
28 4505 28 4555
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Tabela A38- Velocidade de pulsos ultrassénicos no concreto da mistura

M55321VG109. M5532VvD19.
Idade (dias) Conc. Disp. | ldade (dias) Conc. Disp.
0,46 1236 0,29 622
0,50 1837 0,33 1971
0,54 2410 0,38 2532
0,58 2801 0,42 3084
0,63 3007 0,46 3258
0,64 3163 0,50 3577
0,75 3575 0,75 4428
1 4258 1 4654
2 4360 2 4686
3 4447 3 4715
4 4477 4 4726
7 4497 7 4789
14 4600 14 4788
28 4697 28 4811

Tabela A39- Velocidade de pulsos ultrassdnicos no concreto da mistura
M5532VG9,5. M6528VG19
Idade (dias) Conc. Disp. | Idade (dias) Conc. Disp.

0,33 872 0,37 1848
0,38 1702 0,38 2011
0,42 2131 0,40 2265
0,44 2371 0,41 2419
0,47 2511 0,42 2489
0,50 2764 0,50 2826
0,75 3775 0,75 3874

1 3908 1 4135

2 4285 2 4332

3 4294 3 4342

5 4325 5 4372

7 4372 7 4413

14 4471 14 4392

28 4446 28 4521
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Tabela A40- Velocidade de pulsos ultrassdnicos no concreto da mistura.

M6532VG19 M6532VvD19
Idade (dias) Conc. Disp. | ldade (dias) Conc. Disp.
0,33 972 0,29 775
0,38 904 0,33 913
0,44 1764 0,38 1947
0,46 2126 0,42 2232
0,51 2530 0,46 2628
0,56 2872 0,50 3052
0,75 3770 0,75 3800
1 4018 1 3967
2 4265 2 4078
3 4316 3 4593
5 4218 5 4545
I 4250 7 4611
14 4389 14 4671
28 4358 28 4726

Tabela A41- Velocidade de pasta, argamassa e agregado mitdo.

Relacédo . Vel. Pasta | Vel.argamassa | Vel. agregado mitido

e | \dade(dias) (mis) (rg/s) ’ (r?\/s)
1 2913 3635 4856

3 3274 4021 5233

0.48 5 3350 4091 5275
' 7 3353 4078 5224
14 3404 4122 5245

28 3459 4179 5298

1 2883 3656 4994

3 3022 3802 5121

0.55 5 3099 3924 5344
' 7 3149 3942 5266
14 3231 4036 5372

28 3285 4098 5443

1 2727 3646 5441

3 2863 3792 5559

0.65 5 2931 3834 5491
' 7 3014 3886 5423
14 3094 3934 5359

28 3145 4008 5482
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Trago M4828VG19

Materiais Massa (kg) | Volume Vol (%)
Cimento CP V-ARI-RS 40,00 13,44 11,16
Areia artificial 76,98 28,56 23,71
Areia natural 32,99 12,24 10,16
Brita Granitica Cedro 122,71 45,415 37,71
Agua 20,58 20,58 17,09
Aditivo 0,20 0,20 0,17
Volume de pasta (%) 28,42
Volume agregado mitdo (%) 33,89
Volume agregado gratudo(%) 37,71
Massa especifica tedrica (kg/dm?®) 2,436

Trago M4832VG19

Materiais Massa (kg) Volume Vol (%)
Cimento CP V-ARI-RS 40,00 13,44 12,76
Avreia artificial 61,60 22,86 21,69
Avreia natural 26,40 9,80 9,30
Brita Granitica Cedro 104,73 38,76 36,78
Agua 20,33 20,33 19,29
Aditivo 0,20 0,20 0,19
Volume de pasta (%) 32,24
Volume agregado mitdo (%) 30,98
Volume agregado graudo (%) 36,78
Massa especifica tedrica (kg/dm?®) 2,403
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Tabela A43- Trago da mistura M4836VG, M48321VG19 e M4832VD19
Traco M4836VG19

Materiais Massa (kg) | Volume Vol (%)
Cimento CP V-ARI-RS 35,00 11,76 14,35
Avreia artificial 43,44 16,12 19,66
Avreia natural 18,62 6,91 8,43
Brita Granitica Cedro 79,41 29,39 35,85
Agua 17,62 17,62 21,49
Aditivo 0,17 0,17 0,21
Volume de pasta (%) 36,06
Volume agregado mitdo (%) 28,09
Volume agregado graudo (%) 35,85
Massa especifica teérica (kg/dm®) 2,370

Trago M48321VG19

Materiais Massa (kg) | Volume Vol (%)
Cimento CP 1V-32 35,00 12,14 13,00
Avreia artificial 54,74 20,31 21,74
Avreia natural 23,46 8,70 9,32
Brita Granitica Cedro 92,62 34,28 36,70
Agua 17,80 17,80 19,05
Aditivo 0,17 0,17 0,19
Volume de pasta (%) 32,24
Volume agregado mitdo (%) 32,24
Volume agregado graudo (%) 31,06
Massa especifica tedrica (kg/dm®) 2,396

Trago M4832VD19

Materiais Massa (kg) | Volume Vol (%)
Cimento CP V-ARI-RS 30,00 10,08 12,69
Avreia artificial 49,06 18,20 22,91
Avreia natural 21,02 7,80 9,81
Brita Diabasio 81,88 27,83 35,02
Agua 15,40 15,40 19,38
Aditivo 0,15 0,15 0,19
Volume de pasta (%) 32,26
Volume agregado mitdo (%) 32,72
Volume agregado gratdo (%) 35,02
Massa especifica tedrica (kg/dm®) 2,486
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Trago M5528VG19

Materiais Massa (kg) | Volume Vol (%)
Cimento CP V-ARI-RS 40,00 13,44 10,28
Avreia artificial 84,66 31,41 24,02
Avreia natural 36,28 13,46 10,29
Brita Granitica Cedro 131,68 48,75 37,28
Agua 23,50 23,50 17,97
Aditivo 0,20 0,20 0,15
Volume de pasta (%) 28,405
Volume agregados mitdos (%) 34,314
Volume agregados graudos (%) 37,281
Massa especifica teérica (kg/dm®) 2,419
Trago M5532VG19
Materiais Massa (kg) | Volume Vol (%)
Cimento CP V-ARI-RS 30,00 10,08 11,85
Areia artificial 50,52 18,74 22,03
Avreia natural 21,65 8,03 9,44
Brita 83,60 30,66 36,03
Agua 17,42 17,42 20,47
Aditivo 0,15 0,15 0,18
Volume de pasta (%) 32,50
Volume agregado mitdo (%) 31,47
Volume agregado graudo (%) 36,03
Massa especifica tedrica (kg/dm?®) 2,38
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Tabela A45-Trago das misturas M5536VG19 e M55321VG19

Traco M5536VG19

Materiais Massa (kg) | Volume Vol (%)
Cimento CP V-ARI-RS 33,00 11,09 13,22
Areia artificial 45,36 16,83 20,06
Avreia natural 19,44 7,21 8,60
Brita Granitica Cedro 80,02 29,62 35,29
Agua 19,00 19,00 22,64
Aditivo 0,16 0,16 0,20
Volume de pasta (%) 36,05
Volume agregado mitdo (%) 28,65
Volume agregado graddo (%) 35,29
Massa especifica tedrica (%) 2,347

TRACO M55321VG19

Massa (kg) Volume Volume (%)
Cimento CP 1V-32 35,00 12,14 11,99
Areia Artificial 60,29 22,37 22,08
Areia Natural 25,84 9,59 9,46
Brita 1 99,11 36,68 36,21
Agua 20,343 20,34 20,08
Aditivo 0,175 0,175 0,173
Volume de pasta (%) 32,24
Volume agregado mitdo (%) 31,55
Volume agregado gratdo (%) 36,21
Massa especifica tedrica (kg/dm?®) 2,377
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Tabela A46-Trago das misturas M5532VD19 e M6528VG19.

Trago M5532VD19

Massa (kg) Volume Volume (%)
Cimento CP V-ARI-RS 29,00 9,75 11,68
Areia artificial 52,27 19,39 23,25
Areia natural 22,40 8,31 9,96
Brita diabasio 84,82 28,83 34,55
Agua 17,00 17,00 20,38
Aditivo 0,14 0,14 0,17
Volume de pasta 32,24
Volume de agregado miudo (%) 33,21
Volume de agregado gratdo (%) 34,55
Massa especifica tedrica do concreto (kg/dms3) 2,496
Trago M5532VG9,5
Materiais Massa (kg) Volume Vol (%)
Cimento CP V-ARI-RS 30,00 10,08 11,81
Avreia artificial 50,52 18,74 21,95
Avreia natural 21,65 8,03 9,41
Brita zero granitica 83,60 30,95 36,25
Agua 17,42 17,42 20,40
Aditivo 0,15 0,15 0,18
Volume de pasta (%) 32,39
Volume agregado mitdo (%) 31,36
Volume agregado gratdo (%) 36,25
Massa especifica tedrica (kg/dm?®) 2,381
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Tabela A47-Trago das misturas M6528VG19, M6532VG19

Traco M6528VG19

Materiais Massa (kg) Volume Vol (%)
Cimento CP V-ARI-RS 35,00 11,76 9,24
Areia artificial 83,67 31,04 24,39
Areia natural 35,86 13,30 10,45
Brita Granitica Cedro 126,44 46,80 36,76
Agua 24,22 24,22 19,02
Aditivo 0,175 0,175 0,14
Volume de pasta (%) 28,40
Volume agregado mitdo (%) 34,84
Volume agregado gratdo (%) 36,76
Massa especifica tedrica (kg/dm?®) 2,399

Trago M6532VG19

Materiais Massa (kg) Volume Vol (%)
Cimento CP V-ARI-RS 30,00 10,08 10,56
Avreia artificial 57,79 21,44 22,46
Avreia natural 24,77 9,19 9,63
Brita Granitica 92,09 34,08 35,69
Agua 20,54 20,54 21,51
Aditivo 0,15 0,15 0,16
Volume de pasta (%) 32,22
Volume agregado mitdo (%) 32,08
Volume agregado gratdo (%) 35,70
Massa especifica tedrica (kg/dm?®) 2,360

Tabela A48-Traco da mistura M6532VVD19

Trago M6532VD19

Materiais Massa (kg) Volume Vol (%)
Cimento CP V-ARI-RS 27,00 9,08 10,50
Avreia artificial 55,11 20,45 23,65
Avreia natural 23,62 8,76 10,14
Brita diabasio 86,51 29,40 34,00
Agua 18,64 18,64 21,56
Aditivo 0,13 0,13 0,16
Volume de pasta (%) 32,21
Volume agregado mitdo (%) 33,79
Volume agregado gratdo (%) 34,00
Massa especifica teérica do concreto (%) 2,441




APENDICES - FIGURAS

Primeira etapa da montagem do dispositivo, base prismatica.

Figura Al- Partes que compBem a base prismatica, feitas em chapa
laminada compensada de 15 mm.

topo prisma e=15mm  |ateral prisma ext. e=10mm (f3 = 14)
200 200

lateral prisma int. 8=10mm (1 =2)
180
| R |

Figura A2 Dimensdes dos elementos da base prismatica
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Segunda etapa da montagem do prisma

-¢/ Fi
Figura A3 Segunda etapa da montagem do dispositivo.
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Figura A 4 Detalhe das fases laterais afixadas a base prismatica
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Figura A5 Terceira etapa da montagem do dispositivo.
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Figura A6 Partes da terceira etapa.



201

Figura A7 Dispositivo para leitura da velocidade de pulsos ultrassénicos
em pasta, argamassas e concretos no estado fresco.
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Figura A8- Resultados dos ensaios quimicos, fisicos e mecanicos do
cimento CP IV-RS.



203

o

CEHEEERE

FABRICA: RIO BRANCD CQ - ARIRS Ex s Fab.I1 W, H
AREA: YOTDRAN \5’ ‘_Votcll rantim
= Cimentos
BOLETIM DE AMALISES DE CIMENTD iho-10
ENSAICS QUIMICOS - CIMENTO POZSLANICO DE ALTA RESIST IRICIAL MEASTIS /1- ST13/8L
ERSADD QUIMECOS ik -METODO DE ENSASO NBR 18654,01 L A il s M
Ferda oo Fogo - T ¥y i) ET] 3,98 FET]
i g M - i) 55 558 23
de Sulfurics - S0, ) 3,00 3,80 227
Ehﬂlwmw [ = 53 288 =15
uc: Lol - 1 = 1208 15,96 133
JEcpuival orie Al calire em HayO - (0,658 5 K30% & NalO%) ] a3
EREALD - e ey ey tiires ]
e bapeifica (Blaine) KM [ 493 518 488 00300
prasss taposifica [Py jore” FrT] - - iy b
Jricwra - Besidus ns Persina da 9,00 Smm | #2200 118579191 Y 8,10 0,20 010 samEl
Jrimura - Besicue na Persicn do 0, 084mm | £325) 1380493 Y 138 3,00 oo B ki
jAgua da Pasta e Commisténcia Kormal [T M 3,88 2u.50 530 B i
Bnicio de Paga RES 03 T 193 220 155
i e Pega [Ty iy s 300 ns
[Ersarmisiiideds de Le Chatelisr s Quents llsas/oy nn a8 100 nog
RESISTEMCIA A COMPRESSAD [MPa) ESPECIFICACAD  MORMA NER Fa15] 88
Idade
Dl Hinimu Miims Hedia Dmvic
1 2200 2550 R 118 »ins
3 3280 35,78 3378 037 v
7 37,20 [FR] 3068 L34 s
= 24,80 34,80 38,5 114 il Spbohen
ESTARILEDADE DE PARAMETROS DF QUALIDADE: RESISTENCIA & PEGA
Acompantamento de resislncie -ulnos 12 mese S A e, S 48 Ik £ 8 gk
=

e

Responzave] Teonon:

Figura A9- Resultados dos
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Figura A10- Momento da selecéo e coleta das amostras das amostras de
rochas na Mineradora Cedro, para o ensaio de ultrassonografia.

Figura A11- Momento da selegdo e coleta das amostras na Mineradora
Saibrita.
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Figura A12- Momento da selecdo e coleta das amostras das rochas da
Sulcatarinense.

Figura A13- Momento da selecdo e coleta das amostras das rochas da
Mineradora Santa Barbara.
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