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Abstract
HE

The present paper deals with the utilization of the ultrasonic method to evaluate the properties of high performance concrete. The compressive
strength and the elasticity module of the concrete are evaluated. A comparative study was performed with the results obtained in the test with the
ultrasonic method and in the test with strain gages.

The latter were then compared with the elastic module estimated in accordance with the CEB 90 [1] and the NBR 6118 [2] equations. The study
shows that test with the ultrasonic method is sensible to variations in the mechanical properties of concrete. Furthermore, the comparative study
showed that the elasticity module of concrete may be estimated indirectly by the ultrasonic pulse velocity.

Keywords: ultrasonic pulse velocity; high performance concrete; mechanical properties; non-destructive tests.

Resumo

O presente trabalho trata da utilizagdo do método ultra-sénico para avaliar a desempenho do concreto de alto desempenho. As propriedades
mecanicas avaliadas foram a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade. Com respeito ao modulo, foi feito um estudo comparativo en-
tre os resultados obtidos com o aparelho de ultra-som e com extensémetros colados. Os resultados obtidos em ambos os ensaios foram também
contrastados com os valores previstos de acordo com o CEB 90 [1] e a NBR 6118 [2].

Através desse estudo se verificou que as leituras realizadas com o método ultra-sénico sdo sensiveis as variagées das propriedades mecanicas.
Por outro lado, a analise comparativa do médulo de elasticidade mostrou que é possivel estimar o seu valor por meio dos resultados obtidos com
o aparelho de ultra-som.

Palavras-chave: ultra-som; concreto de alto desempenho; propriedades mecanicas; ensaios néo destrutivos.
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Utilization of the ultrasonic method to evaluate the properties of high performance concrete

1. Introducgao

|

A preocupagédo com o meio ambiente deve estar presente hoje em
dia em todos os setores de produgao e em especial na construgéo
civil, pois é esta uma das grandes responsaveis pela destruigao do
mesmo. Nesse contexto, a extragao da areia natural ganha impor-
tancia a medida que causa um impacto negativo a conservagao
das matas ciliares e provoca o assoreamento dos rios

Além disso, a areia natural a cada dia estad mais escassa e seus
pontos de extracdo se distanciam dos grandes centros, causando
o aumento do custo final deste produto. A areia de britagem é
uma das alternativas que surgem como agregado miido. Apesar
disso, pouco se conhece sobre o comportamento de concretos
de alto desempenho (CAD) produzidos com areias de britagem,
sendo essa a principal area a qual o presente trabalho pretende
contribuir.

O CAD diferencia-se por apresentar reduzido valor de relagdo
agua-cimento, possibilitado pela adicdo de aditivos superplas-
tificantes que garantem a consisténcia e a trabalhabilidade. No
entanto é necessario um controle sistematico de suas proprieda-
des no decorrer do tempo, especialmente em elementos sujeito a
meios agressivos.

A extracdo de testemunhos € um procedimento inconveniente, de
alto custo e em alguns casos de dificil execugado. Para evitar esses
problemas procura-se utilizar ensaios nao destrutivos.

Tendo em vista as propriedades diferenciadas do CAD, bem como
a forte tendéncia de realizagéo de ensaios nao destrutivos, parece
pertinente analisar a aplicabilidade do método ultra-sénico para a
estimativa das propriedades mecéanicas do citado concreto.
Frente a isso, o objetivo deste trabalho é avaliar a precisao do
método ultra-sdnico, assim como estabelecer uma correlagédo ma-
tematica entre a velocidade ultra-sénica e a resisténcia a com-
pressdo em CAD. Para tanto, se produziram corpos de prova que
foram ensaiados primeiramente pelo método ultra-sénico e logo
rompidos a compresséo axial simples.

Foram consideradas como variaveis independentes o teor de ar
incorporado, a massa especifica, a absor¢do de agua por imersao
e a quantidade de vazios. Além disso, foram feitas analises com-
parativas do médulo de elasticidade obtido através das equagoes
do aparelho de ultra-som, da CEB 90 [1] e da NBR 6118 [2].

Segundo Metha e Aitcin [3] concretos de alto desempenho, sao
entendidos como aqueles que possuem elevada trabalhabilidade,
durabilidade e resisténcia. Desta forma proporcionam maior vida util
as estruturas e diminuigcao das sec¢des de vigas e pilares, permitindo
melhor aproveitamento de espagos com eficiente economia.

Outra definigdo de CAD, citada por Metha e Monteiro [4] foi pro-
posta pela U.S. Federal Highway Administration, que ao realizar
ensaios de campo em tabuleiros de pontes verificou que a suposi-
¢ao de que “concretos mais resistentes seriam mais duraveis” nao
era consistente, pois os resultados mostraram que misturas com
resisténcia elevadas nas primeiras idades eram mais propensas a
fissuragao. Tal constatagdo motivou a seguinte reformulagéo do
conceito de CAD em estruturas rodoviarias:

“O concreto de alto desempenho CAD é um concreto projetado
para ser mais duravel e, se necessario, mais resistente que o con-
creto convencional”.

Para os autores Metha e Monteiro esta definigdo é pratica e util,
visto que deixa claro que resisténcia ndo é sinébnimo de durabili-
dade e ressalta que para o “alto desempenho” &€ mais essencial a
alta durabilidade.

O CAD diferencia-se do concreto convencional por apresentar
reduzido valor de relagdo agua/aglomerante e em consequéncia
pouca ou nenhuma permeabilidade. Essa ultima & a propriedade
mais desejada para a longa durabilidade de estruturas expostas a
ambientes agressivos — (Metha e Monteiro [4]); sendo de significa-
tiva importancia para estruturas expostas a condigdes ambientais
severas que estas estejam isentas de fissuras e permanecam im-
permedaveis por um longo periodo (AITCIN [5]).

Segundo Aitcin [5] o CAD ¢ visto como um tipo de concreto emer-
gente, e suas aplicagdes sao crescentes em volume e em diversi-
dade. Sobre esse tema, o0 mesmo autor ainda complementa:
“Qualquer estrutura de concreto que tenha que fazer frente a con-
dicbes ambientais dificeis, sera feita com concreto de alto desem-
penho para aumentar seu ciclo de vida”.

Aitcin [5] conclui que o crescimento do emprego do CAD e sua
monitoragao inteligente irdo refinar os métodos de projeto e au-
mentar a vida util das estruturas. No entanto o que foi ganho em
desempenho sera perdido em simplicidade, sendo que tera que
se evoluir de um baixo nivel tecnolégico para um alto nivel tec-
nologico.

Na composi¢cdo do CAD se incorporam adigbes minerais e os
aditivos quimicos sendo, os aditivos superplastificantes, os mais
utilizados.

O controle de qualidade e verificagao das propriedades, principal-
mente ao longo da vida util da estrutura torna-se determinante e
essencial na execugao de pegas de elevada durabilidade ainda
mais quando expostas a meios agressivos.

Desta necessidade de acompanhamento continuado surge a
questdo de como avaliar uma estrutura sem o inconveniente da
extragéo de testemunhos representativos ou como fazé-lo, quan-
do tal coleta nao for possivel.

Assim, encontra-se atualmente bem difundidos e a disposigdo um
bom numero de métodos e técnicas de facil aplicagdo que possi-
bilitam uma avaliagao n&o destrutiva e “in sito” das caracteristicas
do concreto. Dentre estas técnicas destaca-se o ensaio com ultra-
som como uma das mais promissoras.

O aparelho de ultra-som realiza um ensaio de tipo ndo destrutivo,
ou seja, sem causar danos a estrutura que se esta ensaiando. Os
primeiros relatos de estudos com ondas ultra-sénicas provém dos
Estados Unidos em meados de 1940. Atualmente, é sem duvida,
o0 método nao destrutivo mais utilizado e que apresenta o maior
crescimento, devido a sua facilidade durante a execugéo, baixo
investimento, velocidade de realizagao e alta sensibilidade.

O procedimento de ensaio com o aparelho de ultra-som é relati-
vamente simples, estando definido na norma NBR NM 58 [6]. O
ensaio permite avaliar propriedades mecanicas, elasticas, compo-
sigao e danos de materiais como concreto ou madeira.

O aparelho de ultra-som é composto de uma fonte, na qual sdo co-
nectados dois transdutores. O primeiro transforma impulsos elétricos
em ondas acusticas com frequéncias acima do limite audivel que sdo
transmitidas ao interior do material analisado. O segundo transdutor
capta esses sinais, convertendo-os novamente em impulsos elétri-
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas
do cimento CPV-ARI

Inicio de pega 3h el min.
Fim de pega 4dh e 11 min.
Consisténcia normal 28,49% de agua
Massa especifica 3.14 kg/dm?
Finura peneira200 -
Finura peneira 325 1.37%
Superficie especifica 4430 cm?/g

cos. Com base na distancia percorrida e no tempo transcorrido, é
possivel calcular a velocidade de transito da onda sonora. Em um
material que apresente descontinuidades internas, a propagagao da
onda é mais lenta que em um material mais integro.

Deve-se ressaltar que quase a totalidade da bibliografia existente
sobre a técnica supracitada, principalmente quanto a estimativa
da resisténcia a compressao axial, encontra-se restrita em sua
aplicacédo ao concreto convencional.

No presente trabalho o aparelho de ultra-som utilizado foi um
PUNDIT. O acoplante usado para servir de ponte entre o corpo de
prova e os transdutores foi a vaselina. As medidas foram realiza-
das nos vinte e quatro concretos estudados.

Modulo de elasticidade € um parametro mecanico que proporcio-
na a medida da rigidez de um material. E obtido a partir da razdo
entre a tensdo exercida e a deformacgao sofrida. Este parametro
esta relacionado a freqiiéncia natural de vibragdo da estrutura, ou
seja, para uma massa especifica constante um componente com
baixo médulo tem uma frequéncia de vibragdo menor que outro
com maior médulo (Aguilar, M. T. P., et al/2006 [7]).

Segundo Metha e Monteiro [4], o concreto € um material heterogé-
neo, cujo comportamento elastico é fungao da fragdo volumétrica,
da densidade e do médulo dos seus componentes, assim como
as caracteristicas da zona de transigéo na interface. De acordo
com a ACI 318:05 [8] o mddulo do concreto depende sensivel-
mente do modulo do agregado. Em decorréncia, os concretos com
agregados de origem basdltica, tém um mddulo mais elevado em
comparagao aqueles confeccionados com agregados de quartzo
ou calcarios.

Embora o comportamento do agregado e da pasta possa ser consi-
derado elastico o mesmo nao ocorre com o concreto. A relagao entre
tensdo e deformagao, no caso do concreto, pode ser considerada
aproximadamente linear para tensdes que ndo excedam a 30% da
resisténcia a compresséo e 70% da sua resisténcia a tragéo. Para
valores superiores a estes, a deformagao néo € mais proporcional
a carga aplicada e a deformagéo nao € mais totalmente reversivel
uma vez realizado o descarregamento. Mesmo a baixas tensdes
as deformagdes serdo maior quanto mais lenta for a aplicagdo das
cargas e quanto mais tempo estas permanecerem atuando.

Segundo Metha e Monteiro [4] no concreto a relagdo direta entre
resisténcia e médulo de elasticidade advém de que ambos séo
afetados pela porosidade dos materiais constituintes, ainda que
ndo com a mesma intensidade. Portanto, todos os fatores que afe-
tam a porosidade dos componentes do concreto sdo importantes.
De acordo com 0 mesmo autor para determinar as tensdes provoca-
das pelas deformagdes devidas a influencias ambientais, como tam-
bém para se calcular as tensdes de projeto fazem se necessarias a
estimativa do médulo de elasticidade. Nesse sentido cabe ressaltar
que quanto menor o modulo de elasticidade, menor sera a tenséo de
tragao induzida por uma determinada retragao do material.

Portanto para o projeto de estruturas de concreto e para o seu
monitoramento ao longo do tempo, a relagéo entre as tensoes e
deformagdes é de fundamental importancia.

2. Materiais

|

A fim de alcangar o objetivo proposto foram produzidos vinte e
quatro tipos distintos de concreto, com quatro esqueletos granula-
res, quatro porcentagens de pasta e duas relagbes agua/cimento.
Com o proposito de obter uma maior amplitude dos resultados
trabalhou-se com concretos de alto desempenho com massas es-
pecificas normais (CAD) e leves.

A utilizagdo de tdo ampla variedade de concretos visou garantir
um estudo abrangente sobre a utilizacdo do método ultra-sdnico
voltado a estimativa de propriedades dos concretos de alto-de-
sempenho, mais especificamente a resisténcia a compressao.

Os materiais empregados na produgao dos concretos foram CP
V-ARI, areia natural quartzosa, areia de britagem de rochas basal-
ticas, brita zero, brita um, aditivo superplastificante e silica ativa,
sendo suas caracteristicas descritas a seguir.

O desempenho do cimento em termos de reologia e resisténcia
torna-se um item critico a medida que a resisténcia a compressao
almejada aumenta. Além disto, os diferentes tipos e marcas de
cimento ndo tém o mesmo desempenho quando se produz con-
cretos de alto desempenho.

Assim, alguns tipos podem apresentar elevado desempenho quanto
a resisténcia final, mas um comportamento reoldgico ruim enquanto
outros podem ser considerados satisfatorios em termos reoldgicos,
mas ruins em termos de resisténcia. Desta forma, torna-se essen-

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas da silica ativa

Massa especifica aparente 550 kg/m3
Massa especifica 2220 kg/m3
Superficie especifica 20.000 m2/kg
Formato da particula Esférico
Didmetro da particula 0.2 um
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Tabela 3 - Aditivo superplastificante

1,06 +0.02
30.07

Massa especifica (kg/m?3)
Sélidos (%)

cial a escolha prudente do tipo de cimento a fim de produzir um
concreto de alto desempenho com as propriedades desejadas.

A opgéo pelo uso do cimento do tipo CP V-ARI em todos os con-
cretos produzidos foi feita devido a alta resisténcia inicial propicia-
da pelo teor mais elevado de C3A. As caracteristicas do cimento
usado nos ensaios encontram-se na tabela 1.

A silica ativa € um subproduto da fabricagdo do silicio metalico,
das ligas de ferro-silicio e de outras ligas de silicio. O silicio e as
suas ligas sao produzidos em fornos de arco elétrico imerso onde
0 quartzo é reduzido na presencga de carvao. Como esse gas es-
capa para a parte superior da carga, ele resfria, condensa e oxida
na forma de particulas finissimas de silica (Aitcin [9]).

Os efeitos benéficos da silica ativa na microestrutura e nas pro-
priedades mecanicas do concreto sdo devidos ndo apenas a re-
acao pozolanica, mas também ao efeito fisico das particulas de
silica ativa, o qual é conhecido como “efeito filler” (Sllevold [10]).
Além disto, a silica ativa tem um efeito quimico relacionado com a
formagéo de cristais de portlandita, Ca(OH)2 (Groves [11]).
Devido a sua finura, as particulas de silica ativa preenchem os
vazios entre as particulas maiores de cimento. Diz-se que o efeito
filler € também responsavel pelo aumento da fluidez do concreto
com relagdes agua/cimento muito baixas. Além de diminuir a exsu-
dacéo e ter efeito fluidificante a combinagéo dos diferentes modos
de agao da silica ativa no concreto resulta numa microestrutura
densa (Regourd [12]) com uma ligag&o intima entre agregados e a
pasta de cimento hidratada.

Tabela 4 - Agregado mitdo natural

Granulometria Dmﬁ/l(;nm) 22]4]
Massa especifica (kg/dm3) 2,66
Massa especifica aparente (kg/dms3) 1,657
Material pulverulento (%) 0.67
Absorcdo (%) 1,35

A silica ativa utilizada neste trabalho apresenta as caracteristicas
fisicas apresentadas na tabela 2.

Visto que os ganhos de resisténcia sao significativos quando a
dosagem de silica ativa aumenta de 5% para 10% (Aitchin [5])
fixou-se para todos os concretos estudados uma porcentagem em
massa de 10% de silica ativa relativa a massa de cimento.

Os aditivos quimicos redutores de agua representam um marco na
evolugao da resisténcia do Concreto. O surgimento do CAD esta vin-
culado a nova geragao de aditivos quimicos que proporcionam uma
redugao ainda maior da relagdo agua/cimento. Isso se reflete na dimi-
nuicao da porosidade e do didmetro dos poros, o que eleva a durabili-
dade do concreto e diretamente a sua resisténcia (Almeida [13]).
Neste trabalho foi utilizado um aditivo superplastificante de ultima
geracdo (a base de éter de policarboxilato) cujas caracteristicas
encontram-se na tabela 3.

Como no caso da adigao mineral, a porcentagem de superplas-
tificante utilizado em todos os concretos é relativa a massa de
cimento. Além disto, o valor esta sempre referido aos sélidos de
material especificado para cada tipo de aditivo superplastificante.
A dosagem do superplastificante foi fixada em fungéo do ponto de
saturagédo do aditivo, conforme estudado por Toralles-Carbonari
(Toralles-Carbonari et al, 2003)[14].

D e (MM)
MF
Massa especifica (kg/dm3)
Massa especifica aparente (kg/dms3)
Material pulverulento (%)
Absorcdo (%)

Granulometria

Tabela 5 - Agregado graiddo

4,8 9.5 19.0
3,2 5,68 5,84
2,92 2,917 2,93
1,787 1, 535 1,614
18.91 3,66 1.75
1,44 0,55 1.02
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Tabela 6 - Esqueletos Granulares

c - Massa a :
Esqueleto omposicdao Uhilaha Indice <3/e vazios
(massa) (kg/dm?) (%)
A 40% AN + 24% BO + 36% B1 2,089 25,74
B 16% AN + 60% AB + 24% BO 2,07 27,97
C 36% AN + 10% AB + 22% B0 + 32% B1 2,11 2526

AN = Areia natural; AB = Areia de britagem; BO = Brita 0; B1 = Brita 1.

2.4 Agregado miudo

Recomenda-se que o agregado miudo selecionado seja o mais
grosso dentro de seu limite, o que corresponde a um maodulo de
finura préximo de 3,0 (De Larrard [15]). O uso de uma areia mais
grossa é apoiado pelo fato de que todos os concretos de alto de-
sempenho sdo bastante ricos em particulas finas devido ao seu
alto teor de particulas cimenticias.

N&o é necessario, portanto, uma areia mais fina do ponto de vis-
ta da trabalhabilidade e segregagéo. Assim, o uso de uma areia
grossa leva a um pequeno decréscimo na quantidade de agua de
mistura necessaria para uma dada trabalhabilidade (Aitcin [5]).

O agregado miudo utilizado no presente trabalho é uma areia na-
tural quartzosa da regido de Nova Londrina, Parana, Brasil cujas
caracteristicas encontram-se na tabela 4.

2.5 Agregado graudo

No concreto de alto desempenho a resisténcia € limitada supe-
riormente pela resisténcia mecanica do agregado graudo, desta
forma, é preferivel que a resisténcia do agregado seja superior a
da pasta. No entanto, ndo deve ser tdo elevada em virtude do mo-

dulo de elasticidade do agregado poder ser superior ao da pasta,
originando concentragéo de tensdes capazes de provocar fissuras
e comprometer a ligagéo pasta-agregado.

A dimensdo maxima do agregado graudo deve ser reduzida para
evitar concentragdes de tensdes. Sendo assim, é recomendada pela
maioria dos autores que a dimensdo maxima seja a menor possivel,
entre 12,5mm e 9,5mm, e que nao supere 19 mm (Toralles-Carbonari
[16], Almeida [13] , ACI Committee 363 [17]). Também é recomenda-
do que o agregado graudo tenha forma retangular e superficie aspera
proporcionando maior aderéncia entre pasta e agregado.

Os agregados graudos; brita 0 (9,5 mm) e brita 1 (19,0 mm), uti-
lizados no presente trabalho sdo de origem basaltica coletado na
bacia do rio Parana. As caracteristicas dos agregados ensaiados
encontram-se transcritas na tabela 5.

3. Método

|

O método utilizado no trabalho foi primeiramente fazer a dosagem
dos concretos para a obtengao dos concretos 6timos. Depois, as
diferentes dosagens 6timas foram utilizadas pra produzir os con-
cretos que em seguida foram ensaiados tanto no estado fresco
como endurecido.

Tabela 7 - Ensaios e estimativas tedricas dos diferentes concretos

Massa Velocidade de Resisténcia

Concreto especifica propagacdo & compressdo

(kg/dm?) (m/s) (MPa)
A 50,25 2,634 5120,98 90,63
B: 10: 0.25 2,607 4892,97 87,93
C.10:025 2,639 5095,68 82,44
C. 10: 0,30 2,641 5199,36 86,43
D; 8:0.30 2,466 4676,65 70.91
D'; 80,30 1,957 3762,95 24,83

D = Concreto de referéncia para posterior incorporacdo de espuma; D' = Concreto leve feito com espumigeno.

Modulo de elasticidade (GPa)

. Equacoes
Extensometio - Aparelno  npre11s  CEB 90
46,32 49,73 53,31 44,83
41.19 44,94 52,51 44,38
44,07 49,34 50,85 43,43
46,56 51,4 5206 4412
30,9 38,83 47.16 41,31
16,9 19.95 27.9 29,11
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Primeiramente foi feito um estudo da dosagem através da metodo-
logia proposta por Toralles-Carbonari [16] onde a partir da avaliagao
das trés fases que compdem o concreto (pasta, esqueleto granular
e combinagédo pasta-esqueleto), foi definida a dosagem étima.
Para o estudo foram dosados 24 concretos com 4 esqueletos
granulares distintos, 4 porcentagens de pasta e 2 relagdes agua/
cimento. A variagéo de tantos aspectos constitutivos teve como
intuito avaliar a aplicabilidade do método ultra-sénico para a esti-
mativa da resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade.
A nomenclatura a ser adotada para referenciar cada tipo de con-
creto, segundo suas caracteristicas de dosagem, consiste de trés
termos separados entre si por “; ”. [Tabela 6].

O primeiro termo refere-se ao esqueleto granular utilizado; o segundo, a por-

centagem de pasta para preencher os vazios do dado esqueleto granular e
o terceiro termo sera relagdo agua/cimento. Assim tem-se, por exemplo, A;
15; 0,30 que se refere a um concreto composto pelo esqueleto granular A
(tabela 6), com excedente de pasta de 15% e relacéo agua-cimento 0,30.

Para a verificagdo das propriedades no estado fresco séo reali-
zados os seguintes ensaios: massa especifica (NBR 9778 [22]),
consisténcia através do cone de Abrams (NBR 7223 [18]) e teor
de ar incorporado (NBR 11686 [23]).

As propriedades no estado endurecido foram avaliadas através

Tabela 8 - Ensaios realizados no estado fresco e endurecido

A 0; 0,25 5069.72 5.8
A 50,25 5120.98 1.6
A 100,25 5076.14 2
A 150,25 5003.46 0.5
A; 0; 0,30 5154,64 6
A; 50,30 515917 1
A 10; 0,30 5102,06 2
A 150,30 5073.17 3.5
B: 5, 0.25 4747.63 4,6
B: 10; 0.25 4892,97 2.8
B: 15, 0.25 4898.,96 1.8
B: 0; 0.30 4773.32 2,7
B: 5, 0.30 4848.,49 3,6
B: 10, 0.30 4878,99 1.5
B: 15: 0,30 4765,11 1.6
C. 50,25 4971.03 5.4
C.10; 0,25 5095.68 2,6
C; 10;0,30 5199.36 2,3
C; 15,030 5047.02 1.3
D; 8: 0,30 4676,65 3.9
D'; 8;0.30 3762,95 19
D’ 8; 0,30 3373,41 22
D’; 8: 0,30 3687.99 20
D 8; 0,30 4012,76 15

1,081 2,76 2,625 69,01
1.59 4,021 2,634 90.63
1,584 4,01 2,637 67,2
2,219 5,621 2,635 69.36
1,443 3,393 2,604 70,03
1.569 3,389 2,648 84,27
1,784 4,529 2,66 73.86
2,429 6,041 2,648 70,07
3,838 9,245 2,66 42,22
1,659 4,147 2,607 87.93
1,667 4,147 2,596 94,51
2,802 6,938 2,661 57.58
1,863 4,656 2,621 83.12
2,831 6,954 2,64 95,06
2,888 7.131 2,658 92,87
2,128 5,312 2,642 65,28
1,462 3,716 2,639 82.44
2,221 5,542 2,641 86.43
2,103 5,262 2,643 90,6
1.88 4,38 2,466 70,91
2,11 4,11 1,957 24,83
2,5 4,28 1,787 14,51
2.1 3,82 1.895 18,82
1.93 3.84 2,056 27.52
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Figura 1 - Comparac¢do da estimativa tedrica
e experimental do médulo de elasticidade
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Figura 2 - CorrelagGo entre médulo de
elasticidade e velocidade ultra-sénica
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dos seguintes ensaios: resisténcia a compressdo segundo NBR
5739 [19]; com extensdmetros colados, NBR 9778 [20]; com ultra-
som, NBR 8802 [21] e absorgao por imersao, NBR 9778 [20].
Cabe destacar, que a determinagdo do médulo de elasticidade
foi feita pela estimativa tedrica através das equagdes do aparelho
ultra-s6nico (1), NBR 6118 [2] (2), CEB 90 [1] (3), e por meio de
ensaios com extensémetro colado. O custo elevado dos extensoé-
metros colados restringiu o nimero de corpos de prova de con-
creto ensaiados. Na tabela 7 encontram-se os resultados obtidos
pelas estimativas tedricas e pelo ensaio.

2
_V ‘8-(1+1))-(1—2\))X10_3

-l ()

E

E, = 5600.f, 03]

E. :2,15><1o43,/fc2%0 3)

Onde:

E, = Mddulo de elasticidade do concreto em MPa;

V = Velocidade ultra-s6nica em m/s;

0 = Massa especifica do concreto em kg/dm3;

u = Coeficiente de Poisson estimado em 0,20 para os concretos
ensaiados;

f, = Resisténcia caracteristica a compressdo em MPa, f, = f 28,
por simplificagéo;

f s = A resisténcia media aos 28 dias em MPa;

A resisténcia a compressao foi determinada segundo a NBR 5739
[19] e os resultados estao apresentados na tabela 8. Na referida
tabela também estéo apresentados os resultados dos ensaios de
ultra-som, ar incorporado, absorgdo e massa especifica que sub-
sidiaram a andlise final.

4. Analise dos resultados
T

Comparando-se os resultados do médulo de elasticidade obtido atra-
vés das equagdes da CEB 90 [1] e da NBR 6118 [2] observa-se que a
primeira se aproxima com maior precisao das medidas tomadas nos
ensaios com os extensémetros colados, principalmente para concre-
tos de resisténcia superior a 50 MPa, tal como mostra a figura 1.
Todavia, as equagdes encontram-se distantes dos valores expe-
rimentais para concretos de resisténcia menores, ou seja, os con-
cretos leves de alto desempenho. Justifica-se tal comportamento
devido a microestrutura esponjosa destes concretos.

Tabela 9 - Resultados da
avaliacdo estatistica

Velocidade de propagacdo 0,972
Ar incorporado -0,984
Absorcdo total -0,195
indice de vazios 0,134

Massa especifica 0,974
Resisténcia d compressdo 0.920
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Figura 3 - Resultado da equacgdo de previs@o
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Contudo, cabe ressaltar a significativa imprecisdao cometida por
ocasido do uso das citadas equagdes normativas para a estimati-
va do médulo de elasticidade nos concretos leves de alto desem-
penho. Assim, apesar de apresentarem resisténcia comparaveis
aos concretos convencionais, 0s concretos leves se caracterizam
por sua estrutura diferenciada que resulta em uma menor massa
especifica, impedindo qualquer abstracéo.

Baseado nas medidas do modulo de elasticidade obtido nos en-
saios com extensdémetros colados e nas medidas de velocidades
ultra-sOnicas registradas foi possivel estabelecer uma correlagéo
aplicavel a concretos de alto desempenho e concretos leves de
alto desempenho tal como se apresenta na figura 2. Nota-se que
apesar de considerar concretos com caracteristicas bastante dife-
rentes, o nivel de correlagéo encontrado foi elevado.

Na figura 2 também se compara o médulo de elasticidade obtido
através da velocidade ultra-s6nica, por meio da correlagao deter-
minada anteriormente, e pela equagao do aparelho ultra-sénico.
Verifica-se que a ampla diferenga entre as curvas equivale ao
transladado da curva da equagao geral do aparelho em 5 GPa
para menos.

Buscou-se inicialmente determinar do conjunto de variaveis en-
saiadas (velocidade ultra-sbnica, teor de ar incorporado, massa
especifica, indice de vazios, absorgéo por imersao) aquelas que
estatisticamente apresentavam alguma influéncia nos valores en-
contrados da resisténcia a compressao.

Para tanto, realizou-se uma analise estatistica do peso de varia-
veis multiplas em todos os concretos ensaiados. Tal analise permite
avaliar a correlagao existente entre os diferentes parametros medi-
dos e quantificar o nivel de interdependéncia entre eles. Com esse
intuito, empregou-se o coeficiente de Pearson e o Método do Fator
Princiapal de forma iterativa com o programa XLSTAT. Em seguida,
aplicou-se a rotagado Varimax para facilitar a interpretagao dos resul-
tados que se representam através do fator de importancia.

O principal resultado deste teste encontra-se na tabela 9 que mos-
tra o grau de importancia da correlagao entre as diferentes varia-
veis. Cabe destacar variaveis com elevado nivel de interdepen-
déncia apresentam um coeficiente de importancia préxima de 1.

A andlise da referida tabela evidencia que, contrariamente ao es-
perado, o indice de vazios n&do apresentou significativa importancia
conjunta, tdo pouco boa correlagdo com a velocidade ultra-sbnica
e a resisténcia a compressdo. O mesmo também foi observado
para a absorgéo total e o teor de ar incorporado.

Por outro lado, observa-se um alto nivel de interdependéncia entre
as variaveis: resisténcia a compressao, massa especifica e velo-
cidade ultra-sbénica. Assim modelou-se um numero suficiente de
equagdes matematicas tendo como variavel dependente a resis-
téncia a compressao e como variavel independente a velocidade
ultra-sénica e a massa especifica. Para isso, foram utilizados to-
dos os corpos de prova dos 24 concretos ensaiados nas idades
de 3, 7 e 28 dias.

f. =1,6204x1075 . 247 .§ 177 (4)

Onde:

f, = Resisténcia a compressé&o;

V = Velocidade Ultra-s6nica em m/s;

0 = Massa especifica do concreto em kg/dm3

A figura 3 mostra a representacgéo grafica da equagéao obtida, ape-
sar de contemplar um numero significativo de corpos-de-prova
com caracteristicas e idades diferentes, a equagéo de previsdo
proposta apresenta um elevado grau de correlagdo com os dados
experimentais (R?=0, 927).

5. Conclusodes

|

O presente trabalho mostra que a obtengdo de uma boa correla-
¢ao entre a velocidade ultra-sdnica e o médulo de elasticidade é
plenamente factivel. Todavia, sdo necessarios mais ensaios para
uma analise estatistica mais completa da correlagdo, bem como,
para a consideragao de outras variaveis independentes que pos-
sam influir no valor do médulo de elasticidade.

Nota-se claramente que as equagdes da CEB 90 [1] e da NBR
6118 [2] ndo se encontram devidamente calibradas para estimar o
moédulo de elasticidade dos concretos leves de alto desempenho.
Além disso, observou-se que a estimativa do médulo de elastici-
dade através da equacao do aparelho ultra-sénico apresenta uma
diferenga aproximadamente constante de 5 GPa com respeito a
estabelecida neste trabalho.

Das variaveis independentes consideradas na analise estatistica
dos dados, somente a velocidade ultra-sbnica, a massa especifica
e a resisténcia a compressao apresentaram um grau de interde-
pendéncia significativo. No entanto, mais estudos s&o necessarios
para identificar a causa da nao importancia do indice de vazios,
pois se esperava que esse parametro tivesse maior influéncia na
leitura ultra-sénica.

Cabe ressaltar que foi possivel modelar, com bom nivel de correla-
¢a0, uma equacgao para estimativa da resisténcia a compresséao a
partir da velocidade ultra-sénica para concretos de caracteristicas
diferentes e em diversas idades.
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