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RESUMO

A extensa utilizacdo do betdo estrutural no decorrer do Ultimo século é justificada pelas diversas
vantagens que |lhe sdo reconhecidas, de que se salienta a economia das solu¢des e as carateristicas de
resisténcia e de durabilidade. Contudo, as propriedades do betdo endurecido sdo influenciadas por
inimeros fatores, como seja a sua composicdo e colocacdo em obra, a agressividade do meio ambiente
e as condicdes de utilizacdo e de conservacao. Tais fatores podem determinar a variabilidade das suas
carateristicas e condicionar o necessario conhecimento relativo ao comportamento estrutural das

construcées e a sua durabilidade.

Devido ao custo elevado normalmente associado a este tipo de construgdes, torna-se necessdria a
aplicacdo de metodologias in situ e em laboratério para avaliagdo do seu estado, de forma a obter dados
relativos as propriedades mecanicas e fisicas e de durabilidade, para a verificacgdo da conformidade e
controlo de qualidade ao longo do tempo, de forma a garantir o seu correto servigo e seguranga na sua

utilizacdo.

A presente dissertacdo é dedicada as técnicas de caraterizagdo in situ das propriedades resistentes e de
deformabilidade do betdo. No decorrer de uma campanha experimental s3do avaliadas as
potencialidades e as limitagdes de diferentes tipos de ensaios ndo-destrutivos ou semi-destrutivos,
conduzidos sobre provetes de betdo em diferentes idades, com ou sem a presenca de armadura e com
diferentes condi¢des de humidade. As grandezas que se procura caraterizar sdo sobretudo o mdédulo de

elasticidade e as resisténcias a compressao e a tragcdo do betdo.

Na sequéncia da campanha experimental sdo propostas correlacbes para cada um dos ensaios e
analisados os resultados obtidos através da sua comparacdo com os encontrados na bibliografia
especializada e através do confronto com os valores reais das propriedades em apreco, obtidos em
ensaios laboratoriais sobre provetes normalizados, considerados no presente trabalho como valores de

referéncia.

Palavras-chave: Propriedades do betdo, Métodos de avaliacdo direta e indireta, Ensaios in situ, indice

esclerométrico, Pull-off, Velocidade de propagacdo de ultrassons, Correlagoes.






ABSTRACT

The extensive use of structural concrete over the last century is justified by the various advantages
recognized by it, which highlights the economy of solutions and characteristics of resistance and
durability. However, the properties of hardened concrete are influenced by numerous factors, such as
their composition and putting into work, the aggressiveness of the environment and the conditions of
use and conservation. Such factors can determine the variability of their characteristics and condition

the necessary knowledge related to the structural behavior of the buildings and their durability.

Due to the high cost normally associated with this type of construction, it is necessary to apply in situ
and laboratory methodologies to evaluate their state in order to obtain data on mechanical and physical
properties and durability, for the verification of its compliance and quality control over time to ensure

its correct service and safety in its use.

This dissertation is dedicated to the techniques of in situ characterization of the resistant properties and
concrete deformability. During an experimental campaign, the potentialities and limitations of different
types of non-destructive or semi-destructive tests are evaluated, conducted on concrete specimens at
different ages, with or without the presence of armor and with different humidity conditions. The
characteristics that are sought to characterize are above all the modulus of elasticity and resistance to

concrete compression and traction.

Following the experimental campaign, correlations are proposed for each of the testing methods and
analyzed the results obtained through their comparison with those found in specialized bibliography and
through the confrontation with the actual value of the properties obtained in laboratory tests on

standard specims, considered in the present study as reference values.

Keywords: Concrete mechanical and physical properties, Direct and indirect evaluation methods, In situ
testing, concrete test rebound hammer, Pull-off, measurment of velocity of ultrasonic pulse in concrete,

Correlations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERACOES INICIAIS

S3do reconhecidas as iniUmeras vantagens da utilizacdo do betdo estrutural, de que se salienta a
economia das solugBes e as carateristicas de resisténcia e de durabilidade. Estas vantagem fizeram
deste material, no ultimo século, o material de eleicdo nas obras de engenharia civil em Portugal.
Contudo, as propriedades do betdo endurecido sdo influenciadas por inimeros fatores, como seja a sua
composicao e colocacdao em obra, a agressividade do meio ambiente e as condi¢cdes de utilizacdo e de
conservagdo. Tais fatores podem determinar a variabilidade das suas carateristicas e condicionar o

necessario conhecimento relativo ao comportamento estrutural e a sua durabilidade, de forma a

garantir a sua seguranca em condicOes de servico.

E neste contexto que surge com frequéncia a necessidade de avaliar a resisténcia e a deformabilidade
dos materiais em estruturas existentes e em construgdo, como por exemplo: para verificar a
conformidade, controlo de qualidade, dimensionamento de solu¢cdes de reforco ou reabilitagdo
estrutural, avaliacdo da resisténcia e da sua integridade devido ao efeito da deterioragdo nas estruturas,

e verificagdo da seguranga da estrutura enquanto se encontra em servico.

Para tal, estdo disponiveis metodologias de ensaio em laboratério e in situ para a sua avaliagdo. Os
ensaios in situ permitem, de forma rapida, sem danos e de forma menos dispendiosa do que os ensaios
laboratoriais, determinar e avaliar a uniformidade do betdo, presenca de vazios ou fendas, variacao das
propriedades com o tempo, mddulo de elasticidade dindmico e estatico, resisténcia a tracdo direta e
resisténcia a compressdo, com a elaboracdo de relagGes entre os parametros de caraterizagdo diretos e

indiretos.

Alguns destes ensaios fornecem medi¢des que podem ser aplicadas diretamente na sua caracterizacgao,
como por exemplo da resisténcia a compressao e profundidade de carbonatagdo. Mas, em muitos casos,
0s ensaios apenas sdo Uteis com correta interpretacdo dos parametros, que caracterizam de forma
indireta as propriedades pretendidas a avaliar, como por exemplo: determinacdo do indice

esclerémetrico, tragdo direta e determinacao da velocidade de propagacao dos ultrassons.
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Para a sua caracterizagdo torna-se necessario o desenvolvimento de relagGes entre as metodologias de
ensaios, in situ e em laboratdrio, efetuados em estruturas existentes ou em construgdo, com a utilizagdo

de metodologias de andlise estatistica, para obter a melhor aproximacgdo possivel com o esperado.

Para o estabelecimento de relacbes com a resisténcia é necessaria a elaboracdo de ensaios in situ e
ensaios em laboratério em provetes normalizados (para correlacdes de estruturas recentes de betdo

novo) e carotes (para betdo de estruturas existentes), para varios niveis de resisténcia.

1.2 OBIETIVOS

O principal objetivo da presente dissertacdo é estabelecer e analisar a fiabilidade de correlacGes entre
as diferentes metodologias de ensaio de caracterizagao das propriedades mecanicas e fisicas do betdo,
pela comparacdo entre os resultados obtidos de ensaios em laboratério com os obtidos nos ensaios in
situ e outros autores, bem como avaliar a influéncia da maturidade do betdo ao longo do tempo,
armadura, humidade e integridade nos parametros utilizados na sua caracterizagao, tendo, para este
efeito, sido elaborados provetes cilindricos de betdo para ensaio em laboratério e lajetas de betdo com

e sem armadura, para efetuar os ensaios in situ.

1.3 ORGANIZAGAO DO RELATORIO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, identificados e descritos de seguida.

No primeiro capitulo “Introducdo” é feita a introducdo do tema a desenvolver e apresentados os

objetivos para a sua concretizacao.

No segundo capitulo "Ensaios de caracteriza¢do do betdo” efetua-se uma revisdo bibliografica das varias
normas, Europeias e Americanas, descrevendo os fatores que influenciam a escolha do método de
ensaio a empregar, para representar, com um determinado grau de certeza, a propriedade avaliada em
determinada zona de ensaio. S3o descritos os métodos de ensaio de betdo endurecido (laboratério) e
ensaio do betdo nas estruturas (in situ), e os procedimentos de como desenvolver as respetivas relagées

entre os parametros de carateriza¢do diretos e indiretos.

Abordam-se os requisitos da avaliacdo de conformidade e classificagdo normativa das propriedades
mecanicas do betdo, que traduzem a sua aptiddo para desempenhar as fungdes para que foi concebido

durante o periodo de vida util definido no projeto

No terceiro capitulo "Modelos experimentais”, é feita a descricdo das dimensdes, composi¢cdo do betdo
e metodologia para obtencdo dos modelos experimentais e sua caracteriza¢do, através do ensaio de

provetes normalizados em laboratério.
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No quarto capitulo “ Campanha experimental” é efetuada a descricdo do programa experimental aqui
desenvolvido e sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos ensaios realizados nas lajetas,
pela anadlise dos desvios entre as estimativas obtidas com os resultados das propriedades das
amassaduras obtidos da caraterizacdo dos modelos experimentais em laboratério e comparacdo das
mesmas com outras obtidas da revisdo bibliografica, bem como a avaliagdo dos fatores que influencia os

parametros indiretos na caraterizacdo das amassaduras.

7

No quinto capitulo “Consideragdes Finais” é efetuada a sintese das conclusdes, da precisdo das
correlagdes desenvolvidas e das encontras da consulta da bibliografia da especialidade e da avaliacao da
influéncia da maturidade do betdo ao longo do tempo, presenca de armadura e humidade e técnica do

operador.

Em “Anexos” estdo incluidos os resultados obtidos dos métodos de ensaio elaborados.






CAPITULO 2

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO BETAO

2.1 INTRODUCAO

Pode ser necessario efetuar os ensaios de caracterizagdo das propriedades do betdo para verificacdo da
conformidade e controlo de qualidade do betdo fornecido em obra e avaliagdo do betdo apds
endurecido ao longo do tempo para avaliagdo do desempenho e adequabilidade da estrutura de acordo

com as func¢des que deve desempenhar.

E possivel a caracterizacdo da sua resisténcia e deformabilidade, através de provetes de betdo moldados
em obra e ensaiados em laboratdrio. Este método tem limitagcdes, como detecdo tardia de problemas,
devido a elaboragdo dos ensaios aos 7 e 28 dias, custo elevado e pelo facto de os provetes nao
representarem a qualidade do betdo em estruturas, devido as diferengas no grau de compactacao e

Ccura.

Estes problemas podem ser ultrapassados pela avaliagdo do betdo in situ de estruturas existentes, de

acordo com os procedimentos e métodos descritos na norma NP EN 13791:2008 [1].

Os ensaios de elementos in situ permitem avaliar uma vasta gama de caracteristicas de estruturas

existentes em betdo, que inclui: (ACl 437R-91 [2]e [1]).
e Resposta dinamica dos elementos individuais da estrutura;
e Suscetibilidade dos elementos estruturais a deformag&es excessivas a longo prazo;

e Estabilidade, resisténcia para verificar a possibilidade de remover cofragens, segurancga, rigidez e

durabilidade da estrutura e seus elementos;

e Quando, na avaliacdo da aptiddo estrutural, houver dividas acerca da resisténcia a compressado
na estrutura devido a execucdo deficiente (vibragdo excessiva ou ausente), deterioracdo do

betdo provocada por fogo ou outras causas;

e Para avaliacdo da aptiddo estrutural no caso de ndo conformidade da resisténcia a compressao

obtida a partir dos provetes normalizados;
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e Para avaliacdo da conformidade da resisténcia do betdo in situ quando especificada numa

especificacdo ou norma de produto;

e Estruturas deterioradas que evidenciam fraqueza estrutural, como presenca de fendas,

delaminacdo, corrosao da armadura, deformacado excessiva;

e Estruturas em que existe dlvida na sua adequabilidade para resistir a carga para a qual foi

dimensionada;

e Avaliacdo das estruturas apos sofrer intervencdo de reforco ou de reparagdo para resistir a

novas solicitacdes devido a alteracdao da sua ocupacao e utilizagao;

2.2 CLASSIFICACAO DE ENSAIOS

Estes testes podem ser efetuados in situ ou relacionados com ensaios laboratoriais de amostras de

betdo recolhidas em obra.
E possivel identificar trés categorias de ensaio de verificacdo e caracterizagdo do betdo [3],

e Ensaios de controlo, normalmente efetuados pelo empreiteiro ou fornecedor, com intuito de
assegurar a aceitabilidade do material fornecido ou efetuar possiveis ajustes para assegurar a

sua conformidade [4].

e Ensaios de conformidade elaborados de acordo com amostragem e planeamento normativo,
com os requisitos definidos na Tabela 2.4 e Tabela 2.2, para verificagdao da conformidade das

especificagcdes do betdo [4].

e Ensaios secundarios, necessarios para a monitorizacdo a longo prazo da estrutura, efetuados em

betdo endurecido, ou retirados de elementos estruturais existentes.
Os métodos de ensaio in situ disponiveis podem ser classificados pelos seguintes grupos [5]:

e Ensaios destrutivos: método convencional permite a avaliagao da resisténcia do betdo, através
do ensaio de carotes extraidos do elemento estrutural de betdo. Este método ndo é possivel na

maioria dos casos como por exemplo para elementos esbeltos.

e Ensaios ndo destrutivos: as propriedades resistentes ndo sdo avaliadas diretamente, sendo
avaliadas outras, obtendo as propriedades resistentes por correlagdo. Estes métodos tém a

vantagem de nao danificar os elementos de betao.

e Ensaios semi-destrutivos: o betdo é ensaiado até a rotura, mas o dano resultante é localizado e

o membro ensaiado ndo é enfraquecido de nenhuma forma significativa.
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Os principais ensaios e técnicas disponiveis para avaliacdo de propriedades mecanicas, fisicas e quimicas

do betdo estdo listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Principais métodos de ensaio.

recobrimento (Covermeter)

da armadura

Danos
Método Regulamento Propriedade avaliada Principal aplicagdo .
superficiais
Avaliagdo d istenci
Resisténcia a compressdo NP EN 12390-3 2011 Resisténcia a compressdo vallagao da FF’ES-IS enda N/A
(Laboratoério)
ca s ~ = . . ~ ~ Avaliagdo da resistencia
Resisténcia a tragdo por compressao NP EN 12390-6 2011 Resistencia a tragdo por compressao L. N/A
(Laboratorio)
Avaliagdo da resistencia
Resisténcia a flexdo NP EN 12390-5 2009 Resisténcia a flexdo ¢ L N/A
(Laboratoério)
Determinagdo do médulo de elasticidade secante a Avaliagdo da resistencia
¢ = NP EN 12390-13 2014 Mddulo de elasticidade secante 4 L N/A
compressdo (Laboratério)
Determinagdo do mdédulo de elasticidade dinamico BS 1881-209 , . oA Avaliagdo da resistencia por
. . Médulo de elasticidade dindmico N L N/A
(frequéncia de ressonancia) 1990/ASTM C 215) correlagdo (Laboratério)
. N o Avaliagdo da resistencia por
Determinagdo da forga de arranque (Pull-out) NP EN 12504-3 2007 Resisténcia ao arranque ~ Moderado
correlagdo (IN-SITU)
. . A s Y EN 1542 1999/ASTM ., . Avaliagdo da resistencia por
Determinagdo da resisténcia a tragdo direta (Pull-off) Resisténcia 4 tragdo direta ~ Moderado
C1583-13 correlagdo (IN-SITU)
R - - L Avaliagdo da resistencia por -
Determinagdo do indice esclerométrico NP EN 12504-2 2012 Dureza superficial ~ Minimo
correlagdo (IN-SITU)
N . . . . , Avaliagdo da uniformidade e
Determinagdo da velocidade de propagagdo dos Velocidade de propagacdo/Mddulo de R X ~
NP EN 12504-4 2007 . e L. resistencia por correlagdo (IN- Nenhum
ultrassons elasticidade dindmico, e estético
SITU)
BS 1881-207
- U . Profundidade de penetragdo de sonda Avaliagdo da resistencia por
Medigdo da resisténcia a penetragdo 1992/ACI 228.1R- metalica correlacio (IN-SITU) Moderado
03/ASTM C 803 ¢
Ensaio de tragdo por flexdo (Break-off test) BS 1881-207 Resisténcia a Tragdo por flexdo Avaliagio da resistencia por Moderado
cdop 1992/ASTM C 1150 540 P correlagdo (IN-SITU)
Avaliagdo d istenci
Fratura interna (Internal fracture) BS 1881-207 1992 Resisténcia a tragdo axial vallagao a~re5|s enciapor Moderado
correlagdo (IN-SITU)
Determinagdo d isténcia a tragdo d Avaliagdo da Durabilidad
eterminacdo a're5|s 'enC|a~a penetracso de LNEC E 390-1993 Parametro de penetragdo dos ides cloreto valiagdo da u,ré iidade N/A
cloretos (Ensaio de imersdo (3 meses)) (Laboratério)
Determi?agﬁo da resisténcia‘é p?netracﬁo de‘ LNECE 383-1993 Coeficiente de difusdo aparente dos ides Avaliagdo da Du,r:tzbilidade N/A
cloretos (Método da celula de difusdo ( 30 a 40 dias) cloreto (Laboratério)
N T s - Coeficiente de difusdo em regime . -
Determinagdo da resisténcia do betdo a penetragdo L ~ L Avaliagdo da Durabilidade e
e L NP EN 12390-112017| estacionario e ndo estaciondrio/Teor de i L. N/A
dos cloretes por difusdo unidirecional qualidade (Laboratdrio)
cloretos
Determinagdo do coeficiente de difusdo dos cloretos coeficiente de difusdo dos cloretos em Avaliagdo da Durabilidade e
. . . . N . LNEC E 463-2004 . N . S L. N/A
por ensaio de migragdo em regime ndo estaciondrio regime ndo estacionario qualidade (Laboratério)
Indicagdo eletrica da capacidade do betdo resistira Resisténcia a penetragdo dos iGes cloreto por| Avaliagdo da Durabilidade e
N ‘ ASTM C1202-12 - ) < ; L N/A
penetragdo dos cloretos (56 dias) condutividade eletrica do betdo qualidade (Laboratdrio)
. . - . . ; - Avaliagdo da Durabilidade e
Determinagdo teor de ides cloreto BS 1881-124 2015 Determinagdo do Contelido de ides cloreto ? L. N/A
qualidade (Laboratdrio)
Determinagdo d fundidade d bonataga EN 14630 2006, Avaliagdo da Durabilidade (In-
eterminagdo a;?ro undidade e_car onatagdo / Profundidade média de penetraco valiagdo da _ura ilidade (In Moderado
pelo método Fenolftaleina RILEM CPC-18 situ)
Determinagdo da resisténcia a carbonatagdo (Ensaio Medir resisténcia a penetragdo de CO2 Avaliagdo da Durabilidade e
¢ s LNEC E 391-1993 <! @ penetra g ¢ ” Moderado
acelerado) (Medigdo da profundidade de carbonatagdo) qualidade (Laboratério)
Deter~m|nagao iia res!stenqa potencial a _ BS 1881-210 2013 M§d~|r reswtenaaﬁ penetragdo de (:02~ Avalla?ao da Durablll(fla_de e Moderado
carbonatagdo do betdo (método acelerado(70 dias)) (Medigdo da profundidade de carbonatagdo) qualidade (Laboratdrio)
Avaliagdo da Durabilidade e
Profundidade de penetragdo da d4gua sob pressdo | NP EN 12390-8 2009 Profundidade de penetragdo da dgua g L. N/A
qualidade (Laboratdrio)
Avaliagdo da Durabilidade
Determinagdo da absor¢do de dgua (Imersdo) BS 1881-122 1983 Profundidade de penetragdo da dgua ¢ L. N/A
(Laboratério)
Medigdo da permeabilidade ao gés e absorgdo por Coeficiente de permeabilidade a gds(02, N2) | Avaliagdo da Durabilidade e
¢ P - ’g caop RILEM TC 116-PCD P . R , gas( ) . ¢ . Moderado
capilaridade da agua +absorcdo capilar da dgua qualidade (Laboratério/in situ)
Estimar resisténcia a compressdo do betdo pelo Avaliagio da resistencia por
, P i p ASTM C 1074-98 indice de maturidade correlagdo e Durabilidade Nenhum
método da maturidade L.
(Laboratoério)
Inspegdo e avaliagdo da
Radiografia BS 1881-205 1986 Localizagdo de vazios e armadura uniformidade do betdo (IN- Nenhum
SITU)
RILEM TC 154-EMC Avaliagdo da Durabilidad
Medigdo da resistividade do betdo Resistividade elétrica vallagdo a,‘ . u‘ia I,I ade Nenhum
2000 (Laboratério/in situ)
Potencial elétrico (Half-cell potendial) RILEM TC 154-EMC Potencial elétri Avaliagdo da Durabilidade (in Moderad
otencial elétrico (Half-cell potencia otencial elétrico oderado
P 2003/ASTM C 876-15 situ)
Detecdo de armadura/Medigdo electromagnetica do Estimar posicdo, profundidade e dimensdes .
BS 1881-204 1998 Controlo de qualidade Nenhum
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2.3 ENSAIOS DE BETAO ENDURECIDO EM LABORATORIO

2.3.1 Introducao

O betdo endurecido pode apresentar uma elevada variabilidade nas suas propriedades, em resultado
nao sé da sua composicao, mas também do processo de fabrico e colocagdo em obra, da agressividade

do meio ambiente e das condi¢Ges de utilizac3o.

As suas propriedades de resisténcia e de deformabilidade podem ser determinadas através do ensaio de
provetes normalizados, ainda que o seu resultado seja influenciado por fatores como taxa de aplicagao
da carga e tipo de prensa utilizada, teor de humidade, dimensdes dos provetes, condi¢cdes de cura e

numero de provetes ensaiados.

No presente capitulo é feita uma abordagem as metodologias e procedimento de ensaio de provetes

normalizados para a caracterizacao das propriedades do betao.
PROPRIEDADES RESISTENTES DO BETAO

A NP EN 206:2013+A1-2017 [4] define os requisitos da resisténcia mecanica para o betdo endurecido e a
NP EN 13791 [1] para o betdo em estruturas. Ambas as normas especificam a caracterizacdo da
composicao e propriedades de betdo endurecido e fresco em fungcdo de um plano de amostras,

resumido na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Plano de amostra normativo.

N2 provetes/amassadura
Ensaio Provetes/amassadura
. L, Inicial >3
Resistenciaa

NP EN 206-1 compressdo+Resistencia a identidade 22

tragao K
Conformidade 23
NP EN 13791 In situ >3

Para betdo de massa volimica normal, 2000 kg/m3 < p < 2600 kg/m?3, betdo pesado (Ceytjcun)s
p > 2600 kg/m> e para betdo leve (LCcy/cup), p < 2000 kg/m>, a norma NP EN 206:2013 [4]
classifica o betdo endurecido relativamente a sua resisténcia a compressdo. Para a sua classificacdo
utiliza-se a resisténcia caracteristica aos 28 dias obtidos a partir de provetes cilindricos fcy ¢y de 150

mm de didmetro por 300mm de altura ou a partir de provetes cubicos f¢j ,, de 150 mm de aresta.

De acordo com a norma NP EN 1992-1-1:2010 [6], os valores caracteristicos da resisténcia f., e as

correspondentes caracteristicas mecanicas estdo resumidas no Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Caracteristicas de resisténcia e de deformacao do betdo [6].

Classes de resisténcia do betio Express3o analitica
'Comentarios
a1 (MPz) 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
Fs it (MPa) 15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | s0 | 55 | 60 | &7 | 75 | 85 | 95 | 105
S (MPa) W | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 8% | 93 S = fat8(MP3)
=0 Tchs 22 S
£ (MP3) 16 | 19 | 22 | 26 |29 | 32| 35|38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 ff" Qj:?;ﬂl_@c?lnn]ﬁf
: i . C50/60
faomsMP [ 11 [ 13 | L5 | 18 | 20 | 22|25 |27 |29 |30 |31 |32]34]35 Faap = 0.7%fs,
quanhlho de 5 %
Fanss (MPa) 20 | 25 | 29 | 33 | 38 | 42 | 46 | 49 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 66 Foacons = 135
gquantilho de 95 %%
E.. (GPz) 27 | 29 | 30 | 31 | 33 | 34| 35 | 36 | 37 | 38| 3@ | 41 | 42 | M4 E . =22[(f 10"
(o o0 MPa)
£ (%) 1.8 |19 | 20 | 21 |22 |225| 23 |24 |245| 25 [ 26 | 27 | 2.8 | 28 ver a Figura 3.2
£y Cl)=07£ <28
ver a Figura 3.2
. % 3,5 32 | 30 | 28 | 28 | 28 para fy =50 MPa
£ () £ (*loa)=2.8+27[(98-
£.)/1007
£2 (%a) 3 4 > o Gk . ver a Figura 3.3
ez U 20 22 3|24 | 25 [ 26 parafy =50MPa
o (oa=2.0+0 085(F,-50)™
ver a Figura 3.3
£ (Pou) 5 31 |29 | 27 | 26 | 26 para fy =50 MPa
Enal )= 635 [(90-
1007
n 2,0 175 | 16 [ 145 | 14 | 14 paafu=50MPa
r=1.4+23 4[(90- £,)100]°
ver a Figwa 3.4
. 1,75 1.8 |19 | 20 | 22 | 23 para f3= 50 MPa
£ (%ea) Earlha=1,75+0, 55 (fa-
500/40]
ver a Figurz 3.4
) 13 31 |29 | 27| 26 | 28 para f, = 50 MPa
£z (%) £ og)=2,6+35[(90-
£,)/100]*

VALORES CARACTERISTICOS

De acordo com a NP EN 1992-1-1:2010 [6] e a NP EN 206:2013+A1:2017[4], é designada por classe de
resisténcia do betdo, a tensdo de rotura a compressdo determinada aos 28 dias. As classes de resisténcia
do betdo estdo relacionadas com o valor caracteristico (quantilho de 5%), como sendo o valor abaixo do
qual se espera que ocorram 5% dos valores da populacdo de todos os possiveis resultados da

resisténcia.

Admitindo uma distribuicdo normal de probabilidade (ver Figura 2.1), o valor caracteristico da
resisténcia que corresponde ao quantilho dos 5% pode ser obtido a partir da expressdo(2.1), que pode
ser completamente definida por dois pardmetros estatisticos; a média da amostra X e respetivo

coeficiente de variagdo c. v., aplicando as equacgdes (2.2), (2.3) respetivamente.

fek = fom * (1 — 164 % c.v.) (2.1)
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Figura 2.1 - Distribuicdo estatistica das propriedades dos materiais [7].

VARIACOES DA RESISTENCIA

N3o obstante todos os cuidados que possam ser tidos no processo de fabrico e de endurecimento e de
cura dos provetes de betdo, e os cuidados na conducdo dos ensaios laboratoriais, os resultados

apresentam sempre uma certa variabilidade. As variagdes na resisténcia podem ter origem nas

seguintes causas:

e Variacdo na resisténcia de lote para lote de betdo devido as diferentes proporgdes e

caracteristicas dos materiais que a compdem, sua produgdo, entrega, e processo de

manuseamento e condi¢Ges climaticas.

e VariagOes nas amostras, preparagdo dos provetes, cura e procedimentos de ensaio.

Os procedimentos estatisticos como célculo de média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo pela
aplicacdo das equagbes (2.2), (2.3), (2.4) respetivamente, fornecem ferramentas para avalia¢do e
interpretacdo dos resultados obtidos nos ensaios para comparacao de diferentes grupos de valores, ou

para estimar a dispersao, no caso da auséncia de amostras com tamanhos estatisticamente validos [8].

X = ?=1Xi (2.2)
n

(2.3)

(2.4)

Onde:
X — Média dos resultados obtidos;

X; —Valores dos resultados individuais;

n — Numero de amostras;

10
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S, — Desvio padrao da amostra;

Como valores de referéncia para traducdo da qualidade de execug¢do no fabrico do betdo podem

considerar-se os seguintes valores de C.V. [9].

N3o admissivel na execucdo de estruturas de betdo armado: C.V > 25%
Condig0es de execugdo médias: C.V.= 20% a 25%

Condigdes de execugdo boas: C.V.= 15% a 20%

Condigdes de execugdo muito boas: C.V.= 10% a 15%

De acordo com a norma NP EN 1992:2010 [6], se os valores de C.V. obtidos do empregue de
metodologias de avaliagdo da resisténcia a compressao forem inferiores a 10%, o valor de coeficiente
parcial de segurancga relativo ao betdo em estruturas existentes poderd ser reduzido para o valor de

YCreqs = 1.35 emvez de ycpeqy = 1.45.

2.3.2 Resisténcia a compressao

O betdo é geralmente classificado, pelas normas nacionais e internacionais, de acordo com a sua

resisténcia a compressao [10].

A resisténcia a compressdo é das propriedades do betdo mais utilizada para o dimensionamento das
estruturas de betdo armado. A resisténcia a compressdo pode ser determinada pelo ensaio de carotes

extraidos de estruturas existentes e do ensaio em laboratério de provetes normalizados [11].

Na auséncia de adjuvantes, para uma temperatura média de 20°C e uma cura de acordo com NP EN
12390-2:2009 [12], a tensdo de rotura do betdo a compressdo em varias idades, f.,,(t), pode ser
estimada pela equagdo (2.5),.em fun¢do do coeficiente B..(t), com uma evolugdo da resisténcia a
compressdo para diferentes classes de betdo, obtida pela equagdo (2.7), que varia com o tipo de
cimento. De acordo com a norma [6], esta regra ndo deverd ser utilizada retrospetivamente para

justificar a posteriori uma resisténcia ndo conforme a de referéncia.

Para outros valores de temperatura, diferentes de 20 °C, a NP EN 1992-1-1:2010/AC [6] especifica o
método pela aplicacdo da equacgdo (2.6) para corrigir a idade do betdo em fungdo da temperatura (t) na

expressdo de B..(t).

fcm(t) = ﬁcc(t) * fem (2.5)

11
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Com:
n
(2.6)
b=ty = z e—(4000/[273+T(Mi)]—13.65) L At
i=1
28 1/2]} (2.7)
s[l— 28
Bec(t) = e{ ( t)
Em que:

fem (t) — Tensdo média de rotura do betdo a compressdo idade de t dias;

fem — Tensdo média de rotura aos 28 dias de acordo com a Tabela 2.3;

B.c(t)- Coeficiente que depende da idade do betdo t;

t — ldade do betdo em dias;

s — Coeficiente que depende do tipo de cimento, dado por;
=0.20 para cimentos de resisténcia CEM 42.5R, CEM 52.2N e CEM52.5R (Classe R);
=0.25 para cimentos de resisténcia CEM 32.5R, CEM 42.5N (Classe N);
=0.38 para cimentos de resisténcia CEM 32.5 N (Classe S);

tr — Idade do betdo corrigida em fungdo da temperatura, que substitui ¢ nas expressdes

correspondentes;

T(a¢,) — Temperatura em °C durante o intervalo de tempo At;;

At; — NUmero de dias em que se mantém a temperatura T;
DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PROVETES DE BETAO ENDURECIDO

O método para determinacdo da resisténcia a compressao de provetes de betdo endurecido, é definido
pela norma NP EN 12390-3 [13]. O principio é ensaiar os provetes até a rotura numa maquina de ensaio
de compressdo e de acordo com a norma NP EN 12390-4, (ver Figura 2.2 ), regista-se a carga maxima

suportada pelo provete e calcula-se a resisténcia a compressao do betao.

Verifica-se que a resisténcia cilindrica é da ordem de 0.80 da resisténcia cubica, a diferenga é originada
pelo atrito entre as faces dos provetes e os pratos das prensas que impedem a deformacdo transversal

do betdo conduzindo a maiores valores da resisténcia [7].

E considerada boa pratica incluir a medicdo da massa volimica antes da determinacdo da resisténcia a

compressao.

12
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a) Posicionamento de provete na prensa b) Vista geral da prensa MTS

Figura 2.2 - Prensa MTS durante a realizagdo do ensaio a compressado (LABEST).

PROCEDIMENTO

Previamente ao posicionamento dos provetes na prensa, devem ser removidos quaisquer residuos ou

material estranho das superficies dos pratos da maquina de ensaio.

As faces de contacto dos provetes que estardo em contacto com os pratos devem ser retificadas (Figura

2.3) de forma a garantir a linearidade da superficie de aplicacdo da carga [14].

a) Faces de provetes a retificar b) Face retificada

Figura 2.3 - Retificacdo de provetes.

A carga deve ser aplicada a uma velocidade constante, dentro do intervalo (0.6 + 0.2) MPa/s, sem
choques, aumentando-a de forma continua, até a rotura e por fim registar a carga maxima de rotura e

tipo de rotura.

Na Figura 2.4 estdao exemplificados alguns tipos de rotura satisfatéria e na Figura 2.5.alguns tipos de

rotura ndo satisfatoério.

13
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Yl

A resisténcia a compressdo é dada pela equacao:

fe=

Em que:

el

ety
T T R
LoD 62005 o0y
PEy iy o o Gty
N 4 8 5 i! ey 6
T it
/ t: e X
et i
};, 55
7

NOTA: T=flzsura de tracqio

Figura 2.5 - Algumas roturas ndo satisfatdrias de provetes cubico e cilindricos.

F
Ac

fc — Resisténcia a compressdo;

F — Carga maxima de rotura;

(2.8)

A, — Area da secgdo transversal do provete na qual a forca de compressao foi aplicada;

2.3.3 Resisténcia a tragdo e a tracao por flexdo

Esta definido em [6] que a resisténcia a tracdo se refere a tensdo mais elevada atingida sob esforgos de
tragdo simples f;, que pode ser determinada pela equagdo (2.9), como sendo 0.9 da tensdo de rotura

de provetes cilindricos por compressdo diametral f ,, obtido de acordo com a norma NP EN 12390-

6:2011 [15].

A norma NP EN 1992-1-1:2010/AC [6] relaciona a tensdo média de rotura a tragdo simples com a

resisténcia a compressdo caracteristica, para classes inferior a C50/60, pela equagdo (2.10).

Pela equacdo (2.11) obtém-se a resisténcia a tragdo por aplicacdo do momento fletor no provete

prismatico com uma carga entre dois pontos ou a meio vao, de acordo com a norma NP EN 12390-5-

2009 [16].

14
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A relagdo da resisténcia a tragdo axial simples com a resisténcia a tragdo em flexdo, f.¢m s; € obtida pela
equacdo (2.12) como sendo a tensdo média de rotura a tracdo por flexdo, em funcdo da tensdo média

de rotura a tracdo simples e da altura da secgdo transversal h [6].

fct = O-9fct,sp (2.9)
fetm = 0-30fck(2/3) (2.10)

_6M (2.11)
ferf1 = iz

h

fetmp1 = max {(1.6 - 1000) Fotm: fctm} (2.12)

Onde:
fct.sp — Tensdo de rotura a tragdo por compressdo diametral;
fet - Tensdo de rotura a tragdo simples;
fetm — Tensdo média de rotura a tragdo simples;
fet,r1 — Tensdo de rotura a tragdo por flexdo;
fetm, 1 — Tensdo média de rotura a tragdo por flexdo simples;
M — Momento Flector; M = g *q;
F — Carga maxima;
a — Distancia do ponto de aplicagdo da carga no prisma ao apoio mais préximo;

O valor da resisténcia a tracdo por compressdo diametral é geralmente superior a resisténcia a tracao

axial simples e inferior a resisténcia a tracado na flexao, sendo esta superior a ambas.

Numa primeira aproximagdo podera admitir-se que a tensdo de rotura do betdo a tracdo em varias

idades f,.1n (t) é obtida com aplicagdo da equagdo:

fctm(t) = (.Bcc(t))(x * fctm (2.13)

Em que:
a = 1parat < 28 dias

a = 2/3 parat = 28 dias
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DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DOS PROVETES CILINDRICOS DE BETAO ENDURECIDO

O método de referéncia para medicdo da resisténcia a tracdo, consiste em submeter um provete
cilindrico a uma for¢a de compressao, aplicada numa zona estreita ao longo do seu comprimento, do

que resultam tensdes ortogonais que provocam a rotura do provete, por tragdo.

Este tipo de carregamento induz tensdes de tracdao no plano onde se encontra a carga aplicada e de

compressdo na area imediatamente ao lado, como representada na Figura 2.6.

_F
LD

fu.i,s.:: =

(NI

Traccdo Compressao

Figura 2.6 - Mecanismo de rotura [7].

PROCEDIMENTO

Deve assegurar-se a coloca¢do do provete em posi¢ao central na maquina de ensaio (ver Figura 2.7),
com definicdo de forma clara do plano de carregamento, marcando duas linhas opostas ao longo das
quais a carga é aplicada com o auxilio de equipamento préprio, como demonstrado na Figura 2.8, ou

usando um posicionador centrado ou suportes tempordrios Figura 2.9.

E considerada boa prética incluir a medigdo da massa volimica antes da determinagdo da resisténcia a

tragdo, como uma confirmag¢do da compactacdo do betdo [15].

Figura 2.7 - Prensa SATEC, durante a realizacdo do ensaio determinacdo da resisténcia a tragdo por

compressdo (LABEST).

Devem ser utilizadas faixas de cartdo prensado entre as pecas de a¢o para aplicacdo da carga e o
provete, com largura de a= (10£1) mm; espessura t= (4+1) mm e comprimento superior ao comprimento
da linha de contacto do provete, como demonstrado na Figura 2.9.
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A

—

Posicionador Peca em aco para aplicacéo da carga

Side View
A B | C D E F
16in 8%in. | 8in. 4in. 1 %in. 1in.
400mm | P05mm | 200 mm 100 mm 32 mm 25 mm

Figura 2.8 - Equipamento de auxilio para marcacdo  Figura 2.9 - Equipamento com suportes temporario

das linhas. e posicionador.

A aplicacdo da carga deve ser sem choques e aumentada de forma continua, a uma velocidade de

aplicacdo da tensdo dentro do intervalo de 0.04 MPa/s a 0.06 MPa/s.
A resisténcia a tragdo por compressao é dada pela equagdo:

£ 2 (2.14)
CSP T kL xd

Onde:
fet.sp — Resisténcia a tragdo por compresséo;
F — Carga maxima;
L — Comprimento da linha de contacto do provete;

d — Dimensao vertical da sec¢do transversal do provete;

2.3.4 Resisténcia a flexao

No ensaio de flexdo, é definido como resisténcia a flexdo a maxima tensao resistente atingida nas fibras
inferiores da viga de ensaio, relevante para dimensionamento de pavimentos de autoestradas e de
aeroportos. O valor da resisténcia a flexdo depende da dimensdo da viga e do arranjo dos pontos de

aplicagdo da carga [17].
DETERMINACAO DA RESISTENCIA A FLEXAO DE PROVETES

O método para determinar a resisténcia a flexdao de provetes de betdo endurecido, é definido pela

norma NP EN 12390-5:2009 [16], que incorpora dois métodos de carga (ver Figura 2.10) para a sua
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obtencdo: em dois pontos (método de referéncia) e o método de carga a meio vao, que se obtém

resultados 13% mais altos que os obtidos pelo método de carga em dois pontos.

Os provetes devem ser prismas que satisfagam os requisitos da NP EN 12390-1, submetidos a um

momento fletor, aplicando uma carga através de roletes colocados superior e inferiormente.
PROCEDIMENTO

Colocar o provete na maquina, corretamente centrado com o eixo longitudinal do provete,
perpendicular ao eixo longitudinal dos roletes superior e inferior, como exemplificado na Figura 2.10,

assegurando que a dire¢do de referéncia da aplicacdo de carga é perpendicular a direcdo de moldagem

do provete.
F?L F;l Ft
d =d} i
1 )‘/r' /r' e /I/' _— dy(=d)
m\\_ I i / 1 1 ed
3 7 — dy{=d] g (=]
2 ! ' ' j . -
1 | I T |
el s % I
B\,:r‘fi _____ :[ B~ x:rﬁ’ ________ 7 = T/’\
i Ty \ e .
¢ | |4 | 3 2 i | 3
} }
I=3d I | [=3d ‘J'/{
- - -1
- 12354
Lz35d
Legenda: Legenda:
Rolete de aplicagio da carga (susceptivel de rotagio e de inclinagio) 1 Rolete de aplicagio da carga (suscepuvel de rotagio e de inclinacic)
1 Raolete de apoio 1  Rolet de apoio

Ralete de apoio (susceptivel de rotag3o e de inclinacfio) Fuolete de apoio (susceptivel de rotagio e de inclinagio)

Figura 2.10 - Aplicacdo da carga nos provetes: carga em dois pontos e carga a meio vao [16].

A distancia I, entre roletes exteriores deve ser igual a 3 * d, onde d ¢ a largura do provete. A distancia
entre os roletes interiores deve ser igual a d. Os roletes interiores devem estar equidistantes dos roletes

exteriores, como indicado na Figura 2.10.

Selecionar a velocidade de aplicacdo da tens3o dentro do intervalo 0.04 MPa/s e 0.06 MPa/s, sem

choques aumentando-a de forma continua, a uma taxa constante de + 10%.
O célculo da resisténcia a flexdo, com aplicacdo da carga em 2 pontos, é dada pela equacdo:

fr= Fxl (2.15)
T dy d3

A resisténcia a flexdo, com aplicagao da carga a meio vao, é dada pela equagao:

3xF %] (2'16)

fr =T
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Onde:
fer — Resisténcia a flexdo;
F — Carga maxima;
I — Distancia entre os roletes inferiores de apoio;

d, e d, — Dimensdges laterais do provete;

2.3.5 Moddulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade do betdo é controlado pelo médulo de elasticidade dos seus componentes,
como a pasta de cimento hidratada e agregados. O comportamento do betdo pode ser descrito como

ndo linear e ndo elastico.

Este é um parametro que interessa, fundamentalmente nas verificagdes de seguranca em relacdo aos

estados limites de utilizacao.

A NP EN 1992-1-1:2010 [6]define o mddulo de elasticidade secante do betdo, E_,,. para um valor
aproximado de tensdo igual a 0.4 * f,,,, obtido da curva de relagdo entre tensdes-extensdes (Figura
2.11) de um carregamento uniaxial de curta duragao, sendo os indicados na Tabela 2.3 para betdo com
agregados de quartzito. Para agregados de calcario e de grés estes valores devem ser reduzido em 10%

e em 30% e para agregados de basalto, o valor devera ser aumentado em 20%.

- TN

0.4 fun

Figura 2.11 - Representagdo esquematica da relagdo tensGes-extensdes para analise estrutural [6].

A variacdo do mdédulo de elasticidade com o tempo pode ser estimada pela equacao.

03 2.17
fcm(t)> VB (2.17)

Ecm(t) = < f
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Onde:

E.,(t) —Mddulo de elasticidade a idade de t dias;

E ., —Mddulo de elasticidade aos 28 dias de idade;
DETERMINAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE SECANTE A COMPRESSAO

O mddulo de elasticidade pode ser obtido experimentalmente de acordo com o especificado na DIN
1048-1991 part 5, [18], ensaiando um provete a compressado uniaxial, registando as tensdes e extensoes,
recorrendo a utilizacdo de trés transdutores de deslocamento (LVDT) para medicdo da distancia relativa
de dois anéis afastados entre si. a uma distancia de L, a 1/3 da altura do provete (ver Figura 2.12), de
forma que a base de medida esteja a igual distancia das faces de topo, e determina-se a inclinacdo da

secante a curva tensdes-extensdes, no primeiro ou apds um conjunto de ciclos de carga/descarga.

ratula

|

parafuso de
fwagéo do anel

ao provete

T anel /

" provete’ parafuso de

gt by fixagao do anal
prato inferior mavel | an provete

Figura 2.12 - Dispositivo de ensaio para obtenc¢do do mddulo de elasticidade [7].

PROCEDIMENTO
O provete de ensaio recomendado é o cilindro de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura.

Os niveis de tensdo do ciclo de carga de ensaio, na determina¢dao do médulo eldstico secante, devem ser
- - ~ . . 1 oA
definidos em fungdo dos valores da tensdo superior nominal (g,) que corresponde a 3* fc da resisténcia

a compressdo obtida do ensaio do provete de acompanhamento, e tensdao de pré-carga nominal inferior

(0,) igual 2 0.5 MPa.

A aplicacdo da carga deve ser continua, a uma taxa de (0.5 + 0.2)MPa/s, de acordo com o diagrama da

Figura 2.13.

Normativamente é recomendado que os ciclos de carga sejam repetidos, até que a diferenca da
= _— . - . 10x10°°

extensao €a-eb entre dois ciclos consecutivos seja inferior a m/m.

Apds efetuadas as medigOes, os provetes devem ser carregados até a rotura e se a resisténcia a

compressao diferir 20% do valor médio, deve ser reportado no relatério.
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a.in |
M/mme
B
dn e bt
A
7y S I I L !
~ f e ~3) .M-Z.L ~3) Time, t,

ins

Figura 2.13 - Diagrama tens3do/tempo para determinacdo do mddulo de elasticidade [18].

A - E o ponto de leitura da tens3o inferior g,, e correspondente extens3o &, antes do inicio do

terceiro ciclo;

B - E o ponto de leitura da tens3o superior o, e correspondente extens3o &,;

t — E o tempo da duragdo do ciclo carga/descarga resultante da taxa de carga e descarga;
O mddulo de elasticidade estatico a compressdo E,. é obtido pela equagao:

AO'(i) _ 0 — Oy (2.18)
Aey & — &y

Eew =
Onde:

Ao, - Variagdo da tensdo no ciclo i;

Ag; - Variagdo da extensdo;

0, — Tensdo superior durante o terceiro ciclo de carga;

o, —Tensdo inferior antes do inicio do terceiro ciclo de carga;

€, — Extensdo média correspondente ao ciclo de carga superior, no ponto B da Figura 2.13;

&, - Extensdo média correspondente ao ciclo de carga inferior, no ponto A da Figura 2.13;
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2.4 ENSAIOS DO BETAO IN SITU

2.4.1 Introducao

A principal aplicagdo dos ensaios in situ é estimar a resisténcia a compressdo do betdo, sendo possivel

também, em funcdo do ensaio utilizado, caracterizar outras propriedades mecanicas e sua integridade.

Os métodos indiretos sdo, por natureza, nao destrutivos ou semi-destrutivos, medindo uma propriedade
gue ndo a resisténcia e utilizados para avaliacdo da resisténcia in situ apds calibragdo com ensaios em

carotes ou provetes.

A metodologia para o estabelecimento de correlagdo com a resisténcia reside na elaboracdo de ensaios
in situ e ensaios em laboratdrio de provete normalizados, para correlagdes de estruturas recentes de
betdo novo ou carotes extraidas de estruturas existentes, para varios niveis de resisténcia, procedendo

a utilizacdo de métodos estatisticos para estabelecer a correlagdo com a resisténcia.
SELECAO DO METODO DE ENSAIO

A selecdo dos métodos de ensaio, para uma situacdo em particular, serd baseada na combinacdo de

fatores como acesso, danos, custo, velocidade e fiabilidade.

LimitagOes praticas podem inviabilizar, em algumas situagdes, o uso de métodos apropriados, enquanto
em outros casos pode ser apropriado ou necessdrio considerar o uso de métodos para além dos

recomendados [19].

O equipamento necessario para elaborar os ensaios é, na maioria dos casos, facilmente transportavel e

de rapida execucao.
Algumas das consideragdes que afetam a escolha do método de ensaio sdo as seguintes:
1) Local de ensaio:
a) A posicdo em que o ensaio vai ser efetuado;
b) Variacdo das propriedades do betdo em profundidade e extensdo do elemento;
c) Posi¢do da armadura;
d) Presenca e influéncia dos defeitos (superficie carbonatada);

e) Dimensdes do elemento, incumprimento das espessuras e distancias maximas e minimas aos

bordos, para aplicacdo do método apropriado;

2) Efeito dos danos provocados:
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a) Efeito visual e danos estruturais provocados nos elementos ensaiados devido ao método

utilizado.

3) Nivel da precisdao dos resultados requerida no propdsito da investigacdo, é influenciada pelos

seguintes fatores:

a) Meétodo de ensaio;

b) Numero e local de ensaio;

c) Fiabilidade e precisdo das calibragdes disponiveis;
AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO IN SITU

A norma NP EN 13791 2008 [1] indica os principios e orientacGes para o estabelecimento de rela¢Ges
para avaliar a resisténcia a compressdo do betdo in situ nas estruturas e em elementos prefabricados,
diretamente a partir de ensaios em carotes, mas também pode ser feita indiretamente por outros

métodos ou combinagdo de métodos diretos (carotes e provetes normalizados) com métodos indiretos.

Para estruturas recentes, a metodologia preferivel envolve preparar provetes com o mesmo betdo
utilizado em obra onde, em intervalos regulares, sao efetuadas leituras utilizando os métodos de ensaio

in situ e ensaios em laboratoério.

Para algumas técnicas pode ser efetuado o ensaio em provetes sem os danificar, tornando possivel o
seu ensaio a compressdo. Usualmente os ensaios in situ que provoquem danos sdo efetuados em
provetes de acompanhamento, separadamente dos provetes a ensaiar em laboratério. E extremamente
importante que os ensaios in situ sejam efetuados em provetes de acompanhamento de igual
maturidade, consolidacdo e condicdes de cura, semelhantes aos provetes normalizados ensaiados em

laboratdrio

Os dados do ensaio podem ser utilizados para estimar a resisténcia a compressao in situ caracteristica e

a classe de resisténcia de acordo com a NP EN 206:2013+A1-2017 [4].
NUMERO DE ENSAIOS

O numero de leituras individuais varia em alguns organismos de normalizagdo, sendo representadas na
Tabela 2.4 as definidas nas normas americanas e europeias e os valores de C.V. que se encontram

associados a bom controlo de qualidade e boas praticas construtivas.

Para a determinacdo do numero necessario de leituras deve ter-se em conta que um resultado
individual esta apenas relacionado com o local de ensaio, ndo refletindo as propriedades do betdo no
geral. E necessario um ndmero minimo de leituras para representar, com um determinado grau de

certeza, a propriedade avaliada em determinada zona de ensaio.
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Quando possivel, a gama de amostragem e localiza¢do de ensaio deve incluir:
e Diferentes tipos de elementos estruturais (pilares, vigas, lajes);
e Areas tipicas para cada tipo de deterioracdo;
e Areas em boas condi¢des;
e Areas com diferentes condicdes de exposicdo:
e Quando apropriado, areas que tenham sido previamente reparadas;

e Presenca de defeitos que possam influenciar os resultados obtidos.

Tabela 2.4 - N2 minimo de leituras e coeficiente de variagao associado a construcdo de boa qualidade.

Método de Ensaio N2 |eituras validas | C.V (%)
Ultra-sons >3 2.5
Esclerométrico >9 4
Forga de arranque (Pull-out) >4 8
Tragdo direta (Pull-off) >3 10
Direto (Provetes) >3 10
Direto(Carotes)+indireto >9 10

2.4.2 Ensaio de carotes e provetes normalizados

O exame e ensaio a compressdo de carotes extraidas duma estrutura existente permitem a inspec¢ao

visual do interior dos elementos e ter maior certeza nas estimativas da resisténcia a compressao.

Em NP EN 13791 2008 [1] sdo mencionados os conceitos respeitantes a relagao entre resisténcia in situ,

resisténcia de provetes normalizados e fatores que os influenciam.

A resisténcia a compressdo de carotes é geralmente menor do que a de provetes normalizados,
amostrados da mesma amassadura de betdo. Devido a histdria da conservacdo da estrutura e pela idade

do betdo quando da extracdo da carote
PROCEDIMENTO DE EXTRAGAO DAS CAROTES

De acordo com a norma NP EN 12504-2-2012 [20] os carotes devem ser obtidos perpendicularmente a
superficie, extraidos com uma caroteadora (ver Figura 2.14), tendo em consideragdo as implicacGes
estruturais resultantes da extracao, sendo preferencialmente retiradas em pontos afastados das juntas
ou arestas do elemento de betdo e onde haja pouca ou nenhuma armadura, assegurando que as carotes
para a determinacdo da resisténcia a compressio ndo contém qualquer vardo orientado

longitudinalmente ou préximo desta orientacao.
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Figura 2.14 - Equipamento de extracdo de carotes [3].

Apds carotagem deve ser marcado cada carote, registando a sua localizacdo e orientacdo dentro do
elemento de onde foi retirada e as condi¢Ges de armazenamento da carote. Se for necessario ensaiar a
carote saturada deve-se manté-la em agua no minimo durante 40h antes do ensaio, a uma temperatura

de (20+2)C.

As carotes devem ser expostas ao ambiente do laboratério trés dias antes do ensaio. Nos casos onde a
estrutura ou elemento de betdo estd hiumido, as carotes deverdo ser ensaiadas saturadas. Se o betdo

estd seco, as carotes deverdo ser ensaiadas secas.
DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

A determinagdo da resisténcia a compressdo de cada carote é obtida dividindo a carga maxima, obtida
em ensaio, pela area da secgdo transversal NP EN 12390-3-2011 [13]. A relacdo entre a dimensdo
maxima do agregado do betdo e o diametro da carote influencia significativamente a resisténcia

medida, em que,D¢grore = 3 * dg ou 100mm, onde:

e Carotes com agregados de 20 mm e 100 mm de didmetro foram aproximadamente 7% mais
resistentes que carotes de 50 mm de diametro, que por sua vez carotes de 50 mm foram

aproximadamente 20% mais resistentes que as carotes de 25 mm de didmetro.

e Carotes com agregados de 40 mm e carotes e 100 mm de didmetro foram aproximadamente
17% mais resistentes que carotes de 50 mm de didametro, que por sua vez carotes de 50 mm

foram aproximadamente 19% mais resistentes que as carotes de 25 mm de didmetro.
As relagbes comprimento/didmetro preferenciais sdo;
e 2.0, seoresultado for para comparar com a resisténcia do cilindro;

e 1.0, se oresultado for para comparar com a resisténcia do cubo;
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Os fatores que influenciam a resisténcia das carotes sdo classificados em categorias, conforme a sua

influéncia esta ligada a uma propriedade especifica do betao:

Teor de 4gua: a resisténcia de carote saturada, é cerca de 10% a 15% inferior a duma carote

cujo teor de agua é geralmente compreendido entre 8% e 12%,
Porosidade: onde a presenca de 1% de vazios decresce a resisténcia cerca de 5% a 8%,

Direcdo relativa da betonagem: onde uma carote cortada verticalmente na direcdo da
betonagem a resisténcia é 0% a 8% superior comparativamente a carote cortada

horizontalmente,

Diametro e altura da carote.

AVALIAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO IN SITU POR ENSAIO DE CAROTES E PROVETES NORMALIZADOS

A NP EN 13791 [1] estabelece duas abordagens, A e B, para avaliacdo da resisténcia in situ.

Aplica-se a abordagem A para um numero de carotesn = 15 e a abordagem B quando 3 > n < 14.

ABORDAGEM A

A estimativa da resisténcia a compressdo in situ caracteristica, f.x;s, da zona de ensaio, segundo

abordagem A, é o menor valor da equacéao:

Onde:

Onde:

26

fm(n),is —kyxs (2.19)
fismenor T4

fck,is = mln{
fm(n),is — Média dos resultados f;s; da resisténcia a compressdo de n carotes;
fis menor — Menor valor da resisténcia a compressdo das carotes ensaiadas;
k, — E dado em disposi¢des nacionais ou se ndo for dado é igual a 1.48;

s — Desvio padrdo dos resultados dos ensaios tomando-se o0 maximo da equacao;

(2.20)

1
max<{ n—1 * Z(fm(n),is - fis,i)2

2.0 N/mm?

fis,i — Valor individual da resisténcia a compress&o de carote;
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e ABORDAGEM B

Y

A estimativa da resisténcia a compressdo in situ caracteristica, f. s, da zona de ensaio, segundo

abordagem B, é o menor valor dado pela equacéo:

fm(n),is —k (2.21)

i =min
ka'lS {fis,menor +4

Onde:

k — Margem que depende do nimero n de resultados de ensaio, selecionado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Margem k associada a pequeno nimero de resultados de ensaio.

R k
10a 14 5
7a9 6
3a6 i

7 N

A classe de resisténcia é obtida estabelecendo a relacdo da resisténcia a compressdo in situ

caracteristica com a classe de resisténcia a compressdo da norma [4], apresentada na Tabela2.6.

Selecionando a classe que apresente resisténcia caracteristica fcx is.cy1 € fek,is,cube inferior ao valor de

fexis searelagdol/d = 2 el/d = 1, respetivamente.

Tabela2.6 - Minima resisténcia a compressao in situ caracteristica [1].

Classes de resisténcia | Relacdo entre a resisténcia Minima resisténcia in s1iru caracteristica
a compreaaﬁg da 1.|1 situ .caracteriati.cn. ea N/mm”™
EN 206-1 resisténcia caracteristica de s A
provetes normalizados ;
C8/10 0.85 7 9
C12/15 0.85 10 13
C16/20 0.85 14 17
C20/25 0.85 17 21
C25/30 0.85 21 26
C30/37 0.85 26 31
C35/45 0.85 30 38
C40/50 0.85 34 43
C45/55 0.85 38 47
C50/60 0,85 43 51
C55/67 0.85 47 57
C60/75 0.85 51 64
C70/85 0.85 60 72
C80/95 0.85 68 81
C90/105 0.85 ) 89
C100/113 0.85 85 98
NOTA I- A resisténcia a compressdo in situ pode ser inferior @ que é medida sobre provetes normalizades extraides do
mesme betio
NOTA 2: A relagdio 0,53 estd incluida no coeficiente v da EN 1902-1-1:2004".

A abordagem equivalente para obtengdo do valor de f is.cy1 OU fek is,cube, Para selegdo da classe, €

feita pela verificagao da equacgao (2.22).

f ck,is

0.85 > fck,is,cyl ou fck,is,cube- (2.22)
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2.4.3 Determinagao do indice esclerométrico

Um dos métodos disponiveis para avaliacdo in situ da uniformidade, é o ensaio de determinag¢do do

indice esclerométrico [21].
Este ensaio tem como principais vantagens a rapidez e o baixo custo na sua utilizacao.

O esclerométro podera ser utilizado para ensaios comparativos, tendo como referéncia um betdo com
resisténcia conhecida ou um betdo que se verificou provir de um definido volume, com uma populagao

verificada conforme a sua classe de resisténcia.
As principais aplicagGes do ensaio de determinagao do indice esclerométrico sdo as seguintes:

e Determinar a uniformidade do betdo e definir dreas de diferente qualidade, antes do uso de

métodos de ensaio diferentes.
e Comparagdo dos requisitos de um tipo de betdo com um de referéncia.

e Determinar as propriedades da superficie do betdo que tem influéncia direta no seu

desempenho.
e Estimativa da resisténcia a compressao do betdo estrutural.

A determinacgado do indice esclerométrico é baseado no principio de uma massa impelida por uma mola
gue embate num percutor em contacto com a superficie e o resultado do ensaio é expresso em termos

da distancia repercutida pela massa.

A distancia de repercussdao depende da energia cinética no martelo antes do impacto com a base do

pistdo, e quanta dessa energia é absorvida durante o impacto e devido a fricgao interna do aparelho.

A energia absorvida pelo betdo depende da relagdo tensdo-extensao, sendo assim efetuada a rela¢do da

energia absorvida com a tensao e dureza do betao.

Um betdo de baixa resisténcia terd dureza reduzida e vai absorver mais energia que um betdo mais
resistente e de dureza mais elevada, resultando num valor de repercussao menor para o betao de baixa

dureza. [22]
MODO DE FUNCIONAMENTO DO APARELHO

O martelo esclerométrico é constituido pelos seguintes elementos principais 1) corpo do aparelho 2)

percutor, 3) massa do martelo e 4) mola de impacto, como ilustrado na Figura 2.15.

Ao executar o ensaio, o pistdo é estendido do corpo do instrumento e colocado em contacto com a
superficie de betdo, quando o percutor se encontra estendido um mecanismo de travamento engata o

martelo na extremidade superior do percutor, o corpo do aparelho é entdo empurrado na dire¢do da
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superficie (A). Esta acdo provoca a extensdao da mola de ligagao do corpo do instrumento com o martelo
(b). Quando o corpo é empurrado ao seu limite o mecanismo de travamento liberta o martelo,
permitindo a mola puxar o martelo na direcdo da superficie do elemento a ensaiar (c). O martelo
embate na zona de batente localizada na base inferior do pistdo provocando o seu ressalto (d). O
ressalto do martelo provoca o deslizamento do indicador que regista a distdncia de repercussao,

registada no mostrador numa escala de 10 a 100 [22].

(a) (b)

Instrumento pronto Corpo & empurrado na

para ensaio direcdo do objeto a
[—— ensaiar
Fcomo ¥ (€ (d)

Martelo é libertado Ressalto do martelo

|. Ferrolho

Indicador

Martelo

Embolo

Figura 2.15 - Esquema para ilustracdao da operacdo do martelo de ressalto [22].

FATORES QUE INFLUENCIAM O RESULTADO DA DUREZA SUPERFICIAL DO BETAO
A dureza superficial é condicionada por diversos fatores de entre os quais se salienta:
i Composicao do betao

e Tipo de cimento, a diferenca entre os cimentos Portland de diferente finura é relativamente

pequena ndo excedendo os 10% na correlagdo de resisténcia a compressdo [23].

e Betbes produzidos com cimento de concentragdo alta em alumina podem fornecer resisténcias

100% superiores a calibragdo de referéncia [23].

Betdo de cimento super sulfatado pode fornecer uma resisténcia 50% inferior a resisténcia do

betdo de referéncia [23].
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ii.

fi.

30

Quantidade de cimento - betdo com conteudo de cimento superior resultarda num valor de
ressalto mais baixo que um betdo da mesma resisténcia mas com conteudo de cimento inferior.

No entanto o erro na estimativa da resisténcia a compressdo ndo excedera os 10% [23].

Tipo de agregado - embora os agregados de densidades normais fornecam correlagdes similares
entre a resisténcia e a dureza, ndo se deve assumir essa correlagdo a ndo ser que esteja
disponivel evidencia que suporte essa hipdtese. Agregado de baixa densidade e agregados com

propriedades especiais exigem uma calibracdo especial [23].

Tipo de cura e idade do betdo - a relagdo entre resisténcia e dureza varia em fung¢do do tempo.
Diferentes curvas de calibragdo sdo necessarias para os respetivos tipos de regimes de cura,
sendo o efeito da idade geralmente ignorado para betdes com idades compreendidas entre os 3

dias e 3 meses [23].

Compactacdo - os martelos esclerométricos ndo sdo apropriados para detetar variagdes da
resisténcia causadas por diferentes graus de compactagdo. Se o betdo ndo se encontrar

completamente compactado o valor da estimativa da resisténcia ndo é fiavel [23].
Tipo de superficie

Apenas superficies lisas devem ser testadas. Superficies sujeitas a alisamento na altura da
betonagem sdo geralmente mais duras que as obtidas por cofragem e podem fornecer

resultados varidveis, sendo necessario nestes casos efetuar calibra¢des independentes [23].
Tipo de betdo

Os ensaios de determinag¢dao do indice esclerométrico sdo proprios para betdes de baixa
porosidade, ndo sendo apropriados para betdes de alta porosidade tipicos de blocos de cimento

ou bet3o alveolar [23].
Humidade superficial

Superficies molhadas fornecem valores reduzidos de repercussdo relativamente a uma
superficie seca. Este efeito pode ser consideravel, sendo usual uma reducdo de 20 % para betdo

estrutural e para os outros tipos de betdo essa diferenga pode ser maior [23].
Carbonatagdo

A carbonatacdo do betdo tem como consequéncia o aumento da sua dureza superficial. O seu

efeito ndo é considerado para betdo com idade inferior a trés meses [23].
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A presenca de carbonatagdo superficial pode resultar em nimeros superiores de ressalto que
nao sdo indicativos do interior do betdo. [22]. Desta forma, pode ser necessario fazer reducdo

nos valores de ressalto.

E necessario calcular um coeficiente de tempo, Zg, para a sua redugdo, e € obtido a partir da
equacado (2.23), em funcdo dos resultados obtidos do ensaio efetuado na superficie carbonatada
(Rm carp.) € dos resultados obtidos na mesma superficie apds remogdo do betdo carbonatado
(R ncarp.), ou pela leitura direta do grafico da Figura 2.16, podendo-se obter redugbes até 40%
do indice esclerométrico para profundidade de carbonatacado inferior e igual a 6 mm [24].

Rm,Carb. (2.23)

L=
f Rm,n,Carb.

Ry carp. — Valor médio do indice esclerométrico R, medido em bet&o carbonatado
Ry n.carp. — Valor médio do indice esclerométrico R, medido em betdo ndo carbonatado

Profundidade de carbonataggo (mm)
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Figura 2.16 - Reducdo do valor de ressalto devido a carbonatacédo [24].

Movimento do betdo durante o ensaio

O impacto do martelo esclerométrico ndo deve provocar vibragdes ou movimentos notérios do
betdo a ser testado. Consequentemente, elementos pequenos devem ser fixados de forma
firme como por exemplo em maquinas de teste. Para alguns elementos a sua esbelteza e massa

pode ser tal que este critério ndo é cumprido, sendo dificil estimar a sua resisténcia [23].
Posicdo e dire¢do do ensaio

As diregBes usuais de realizacdo do ensaio sdo horizontais ou verticais, ainda que outras
direcGes de ensaio sejam possiveis. Usualmente sdo fornecidas com o equipamento expressoes

de corregdo dos resultados em fun¢do da direcdo em que o ensaio é realizado [23].
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vii. Outros fatores

e Qutros fatores conhecidos que influenciam os resultados s3do: a proximidade a

descontinuidades, o estado de tensdo do betdo e temperatura do aparelho e do betao.

e Diferentes martelos esclerométricos de caracteristicas semelhantes podem fornecer diferentes
valores de repercussdo, sendo que todos os testes devem ser efetuados com o mesmo
aparelho. Se ndo for possivel evitar o uso de diferentes aparelhos, torna-se necessario efetuar
um numero suficiente de ensaios por forma a determinar a magnitude da diferenca esperada
entre eles. O valor do nimero de ressalto convertido em valor de resisténcia por correlacdo

deve ser efetuado para cada aparelho utilizado no ensaio. [23].
AREA DE ENSAIO

A NP EN 12504-2:2012 [21] define que os elementos de betdo para ensaio devem ter no minimo 100
mm de espessura e estar fixados a estrutura. Podem ser ensaiados provetes pequenos desde que se
garanta que estdo fixos rigidamente, sendo estabelecido na norma [23] uma tensdo de compressdo
entre 7 e 10 N/mm? com uso de uma prensa, se a energia de impacto do equipamento for de

2.20 N/m.

A NP EN 12504-2:2012 [21] especifica que a area de ensaio deve ter aproximadamente 300 mm x 300
mm devendo evitar-se dreas com buracos e com textura rugosa ou com elevada porosidade. As
superficies brandas, rugosas ou com argamassa solta devem ser desgastadas, usando uma pedra
abrasiva, até que estas se apresentem lisas. Podem ser ensaiadas sem retificacdo superficies lisas,

moldadas ou de enchimento.

N3o se deve proceder ao ensaio diretamente sobre armadura com recobrimento inferior a 20mm. Como

nao deve ser efetuado sobre superficies com gelo [25].
PROCEDIMENTO

Para a operacgdo do esclerémetro de acordo com a norma [21] deve-se efetuar uma preparacgao

preliminar que inclui:

e Utilizar o esclerémetro em conformidade com as instrucdes do fabricante;

e O esclerémetro deve trabalhar a temperaturas dentro da gama de 0°C a 35 °C.
Para a sua operacao in situ devem seguir-se os seguintes procedimentos:

1. Manter firme o esclerémetro numa posicdo que permita ao percutor embater

perpendicularmente na superficie que esta a ser ensaiada.
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2. Apés o impacto, registar o indice esclerométrico. Tendo em conta os fatores que influenciam os

resultados estd previsto usar no minimo 9 leituras para obter um valor fidvel da area de ensaio.

A norma portuguesa especifica que deve ser registada a posi¢do e orientagdo do esclerdmetro para cada

conjunto de leituras.

Os pontos de impacto devem estar afastados de pelo menos 25mm e nenhum deles deve estar a menos
de 25 mm do bordo. Sugere-se que seja desenhada uma grelha regular de linhas de 25 mm a 50 mm,
assumindo as intersecbes das linhas como pontos de ensaio. Deve ser examinada cada impressao
efetuada na superficie apds o impacto, e se o impacto esmagar ou partir em vazios perto da superficie,

deve eliminar-se o resultado.

O resultado deve ser tomado como a mediana de todas as leituras efetuadas, com ajustamento, para ter
em conta a orientacdo do esclerémetro de acordo com as instrucdes do fabricante. Se mais de 20% das

leituras diferirem da mediana em mais de 30%, todo o conjunto de leituras deve ser eliminado.

O coeficiente de variagdo das leituras individuais obtidas de um ensaio é usualmente na ordem dos 10%,
mas pode ser mais baixo, na ordem dos 2%, ou alto, na ordem dos 15%, sendo que o coeficiente de
variacdo diminui com o aumento da resisténcia do betdo e aumenta com o aumento do tamanho e

quantidade de agregado grosso [23].

No relatério [22] deve ser demonstrado que os valores standard de desvio padrdo estdo compreendidos
entre 2.5 R e 3.75 R, para nimeros de ressalto a variar entre 20R < R < 40R e o coeficiente de

variacdo no intervalo entre 10.2% < C.V.< 11.9%.
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO IN SITU POR CORRELAGAO

A NP EN 13791 [1] estabelece a metodologia para avaliar a resisténcia a compressao in situ utilizando

uma curva de base e deslocando-a para um nivel apropriado, determinado a partir do ensaio de carotes.

Para determinac¢do da relacdo entre o indice esclerométrico e a resisténcia a compressao in situ devem
ser utilizados pelo menos nove pares de resultados de ensaios, resultados de carotes e de ensaio
esclerométrico, para se obter o deslocamento a impor a curva base (ver Figura 2.17), a fim de

estabelecer a relagao entre indice esclerométrico e a resisténcia a compressao in situ.

Inscrever os pontos da resisténcia a compressao in situ das carotes (eixo y) versus ensaios indiretos (eixo
X) sobre a, Figura 2.17, determinando para cada area de ensaio a diferenca em resisténcias in situ entre

o valor medido sobre a carote e o valor dado pela curva de base, obtido pela equacdo (2.24).

6 = fis — fr (2.24)
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Onde:
& — Diferenca entre a resisténcia de cada carote e a resisténcia dada pela relagdo base;

fr — Valor inicial da resisténcia in situ, obtido a partir da curva base do esclerémetro;

1. Calcular a média 6fm(n), para os n pares de resultados e o desvio padrao da amostra s.

2. Calcular o deslocamento da curva base, Af a partir da equagdo (2.25). em que k; é dado pela

Tabela 2.7 em fun¢do do nimero de pares de resultados.

Tabela 2.7 - Coeficiente k; Fungdo do nimero de pares de resultados.

Numero de pares de resultados n |Coeficiente K1
9 1,67
10 1,62
11 1,58
12 1,55
13 1,52
14 1,5
>15 1,48

3. Deslocar a curva de base do valor Af a fim de obter f;sr e fis, a relagdo entre o método de

ensaio indireto e a resisténcia in situ para o betdo considerado.

——fR Curva base
——f,is,R Relagdo entre o indice esclerométrico (R) e a resistencia 3 compressdo

Af deslocamento da curva base

»
3

w
8

fis,R (MPa)

Figura 2.17 - Curva de base para o ensaio com o esclerémetro.

Para a o calculo numérico, sdo aplicadas as fun¢des das curvas de base, pelas equagdes:

fa=125%R—23; 20 <R <24 (2.26)

fa=173%R—345; 24 <R <50 (2.27)
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Onde:
fr — Valor inicial da resisténcia in situ, obtida a partir da curva de base do esclerémetro;
R — Indice esclerométrico utilizado na determinagdo do valor do deslocamento da curva base;

fis,r, — Resultado do ensaio da resisténcia a compressao in situ, estimada com base em ensaios

com esclerémetro calibrado com ensaio de carotes;

A avaliacdo da resisténcia a compressao in situ caracteristica, baseada nas curvas de relagdo entre

método indireto e direto, é obtida pela aplicagdo das seguintes condi¢des e procedimentos:
Para a avaliacdo da resisténcia in situ caracteristica aplicam-se as seguintes condi¢ées;
e A avaliagdo para cada zona de ensaio deve ser baseada em pelo menos 15 areas de ensaio

e O desvio padrdao toma o maior valor do célculo a partir dos resultados de ensaio ou a 3.0

N/mm?.
O valor da resisténcia a compressdo in situ caracteristica é igual ao minimo da equacdo:

fm(n),is,F ouRouv — 148 xs (2.28)

K is = min{
fC ' fis,menor,F ouRouv + 4
Apds ter calculado a resisténcia caracteristica, a resisténcia equivalente da NP EN 206:2013+A1-2017

pode ser obtida na Tabela2.6.

No entanto os fabricantes do equipamento Proceq Concrete Test Hammer DIGI-SHMIDT 2000 Modell
ND / LD [24], assim como outros autores A.M. Neville & J.J. Brook [17], fornecem correlacdes
generalizadas (ver Figura 2.18) entre o indice R e a resisténcia, conforme a posicdo do martelo, a

humidade da superficie, entre outras condicionantes.
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0 10 i w0 40 0 Valor de ressalto R
Numero de ressalto
a) Correlagdo obtida em [17]. b) Aparelho do tipo ND/LD [24].

Figura 2.18 - Correlagdo entre a resisténcia a compressdo e o indice R.

35



CAPITULO 2

De ter em conta que é possivel que duas misturas de betdo diferentes possuam a mesma tensao de
compressdao mas diferentes valores de dureza. Por sua vez, é possivel que em dois betées com
diferentes tensdes apresentem resultados do nimero de ressalto iguais se a dureza superficial do betdo

de baixa tensdo for superior a dureza do betdo de maior tensdo a compressdo [22].

2.4.4 Determinagdo da velocidade de propagac¢ao dos ultrassons

O método da determinacgao da velocidade de propagac¢do dos ultrassons permite determinar e avaliar a
uniformidade do betdo, presenga de vazios ou fendas, variagao das propriedades com o tempo, médulo

de elasticidade dinamico e estdtico, e sua resisténcia a compressao.

Tem como principal vantagem ser um ensaio totalmente ndo destrutivo, de rapida utilizacao, que reflete

as propriedades interiores dos elemento de betdo e com possivel aplicagdo em laboratério e in situ [19].

O principio fundamental na base do ensaio é a producdao de impulsos longitudinais por um transdutor
eletroacustico emissor, em contacto com a superficie do betdo a ensaiar. Depois de atravessar um
percurso de comprimento conhecido no betdo, esse impulso de vibragGes é convertido em sinal elétrico
por um segundo transdutor recetor, sendo entdo medido com um reldgio eletrénico o tempo de

percurso do impulso vibratdrio [26].

As velocidades das ondas estao dependentes das propriedades do meio que percorre. Conhecendo-se a

massa e a velocidade da propagacdo da onda é possivel avaliar as propriedades elasticas do meio. [3]

De acordo com a ASTM C 597:02 [27], a velocidade de propagacdo das ondas longitudinais ultrassénicas

é relacionada com as propriedades elasticas e densidade do betdo endurecido pela relagao:

Eq*(1-v) (2.29)
p*x(1+v)*(1—-2x*v)

Onde:
IV — Velocidade dos ultrassons;
E; —Mddulo de elasticidade dindmico;
v — Coeficiente de Poisson dindmico;
p — Densidade;

A frequéncia e o comprimento de onda estdo relacionados com a velocidade de propagacdo através da

seguinte expressdo:

V=Fxa (2.30)
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Onde:
f —Frequéncia da onda;
A — Comprimento de onda;

Num dado meio, um aumento na frequéncia de onda, origina uma diminuicdo no comprimento de onda
e vice-versa. Quando uma onda de impulso percorre a interface de um meio com materiais de
propriedades distintas, uma porc¢do da energia da onda é desviada do percurso original, sendo esse
desvio intenso, se o comprimento de onda é do mesmo tamanho ou menor que o elemento que

provocou esse desvio.
EQUIPAMENTO PARA DETERMINAR O TEMPO DE CHEGADA DO IMPULSO

De acordo com a NP EN 1250-4:2007 [28] a aparelhagem tem que ser constituida por um gerador de
impulsos elétricos, um par de transdutores, um amplificador e um dispositivo eletrénico de medi¢do de
tempo. O equipamento assim constituido deverd permitir medir a duragdo entre a frente do impulso
gerado pelo transdutor-transmissor e a sua chegada ao transdutor recetor. Para ter uma referéncia para

a medicdo da velocidade é fornecida uma barra de calibragao.
PROCEDIMENTO
e Ajuste do tempo de referéncia do equipamento

Antes de iniciar o ensaio deve ser efetuado o ajuste do tempo de atraso do equipamento. Deve ser
efetuado enquanto os transdutores estdo acoplados, com o minimo possivel de produto de ligacdo, e

firmemente fixadas as extremidades da barra de referéncia, como demonstrado na Figura 2.19 [26].

T

v"!

Figura 2.19 - Calibracdo do aparelho com a barra de referéncia.

e Escolha do transdutor

Os transdutores de uso comum sao de frequéncia natural igual a 54 Hz, com uma superficie plana, com

50 mm de diametro. Geralmente transdutores de baixa frequéncia ( 20 Hz ) sdo utilizados em betdo
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macico e os de alta frequéncia (> 100 Hz) em elementos de baixa espessura, onde é necessaria uma

elevada precisdo na medi¢do do tempo de percurso [29].
e Posicionamento dos transdutores

Para transmitir ou receber os impulsos, os transdutores devem ter um contacto em toda a sua superficie
com o elemento a ensaiar. De forma a evitar a introdugao de bolhas de ar entre transdutor e elemento a
ensaiar, a superficie do betdo deve ter um acabamento suficientemente liso, possivel através da
introducdo de um produto de ligacdo como vaselina, massa lubrificante, sabdo liquido ou pasta de

calino/glicerol.

Se a superficie do betdo é muito rugosa ou irregular, devera ser retificada mecanicamente ou utilizada

resina epdxi de presa rapida [28].

E importante que sé uma fina camada do produto de ligagdo separe a superficie de betdo da superficie
do transdutor, por essa razdo devem ser efetuadas varias leituras do tempo de propagacdo, até se obter

o minimo valor, para permitir o espalhamento e diminui¢cdo da espessura do produto de ligacdo. [26]

Existem trés modos de transmissdo possiveis para a determinacdo da velocidade de propagacdo, de

acordo com posicionamento dos transdutores, como representado na Figura 2.20.
a) Transmissdo direta, colocando os transdutores em faces opostas;

b) Transmissdo semidirecta, colocando os transdutores em face adjacentes, ou em faces opostas

mas nao diretamente opostas um a outra;

c¢) Transmissdo indireta, colocando os transdutores na mesma face;

r‘-\To—\-..,_,d—\-
ransdutor-ransmissor ~
ransdutor- Transmissor

ransdutor-TENSMiSOT ransdutor-Teceptor

D

trensdutor-receptor

al

Figura 2.20 - Posicionamento dos transdutores.

a) Transmissdo direta.

Como o valor mdximo da energia do impulso transmitida é obtido a um angulo de 902 a face dos
emissores, este método deve ser utilizado, sempre que possivel, para avaliagdo da qualidade do betdo,
sendo o método de maior fiabilidade para medicdo do tempo de percurso do impulso, em que o

percurso se encontra bem definido e pode ser medido [3].

A velocidade de propagacdo dos ultrassons é calculada pela aplicacdo da equacdo (2.31):
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V= (2.31)

~le

Onde:
V —Velocidade de propagacdo dos ultrassons;
L — Comprimento de percurso;
T — Tempo que os ultrassons levam a atravessar o comprimento de percurso;
b) Transmissdo semidirecta.

E possivel obter resultados satisfatdrios se o angulo e a distancia entre os transdutores ndo for muito
elevado; se estes requisitos ndo forem cumpridos é possivel a rececao de sinal fraco devido a atenuagao

do sinal [3].

O percurso é a distancia entre os centros das faces dos transdutores, a exatidao do percurso depende da

dimensdo dos transdutores relativamente a distancia entre centros [28].
A velocidade é calculada pela aplicacdo da equacdo (2.31) [28].
¢) Transmissdo indireta.

E 0 método menos sensivel devido a redugio de amplitude do sinal em 2% a 3% no transdutor recetor, a
velocidade é invariavelmente menor, variando entre os 5% a 20%, comparativamente ao método direto

[26].

O percurso ndo é medido, mas faz-se uma série de medicdes com os transdutores a diferentes distancia
para minimizar a incerteza quanto ao exato comprimento do percurso da transmissdo devido a

dimensao significativa das areas de contacto entre transdutores e o betdo [28].

O transdutor-transmissor deve ficar em contacto com o betdo num ponto fixo x e o transdutor-recetor
deve ser colocado em pontos ao longo duma linha tragada na superficie do betdo, distantes do ponto
fixo de sucessivos incrementos x,,, € medidos os respetivos tempos de transmissdo, com um minimo de
quatro medigdes. Devera ser tragado um grafico mostrando a relagdo entre os tempos de transmissdo t

e as distancias x entre transdutores, como exemplificado na Figura 2.21 [28].

'
150
# ; )
s |
& { 100 D/
X : o
x 50
Pt
A
]
HT R [} 100 200 300 400 s00 | o
7 ST TT T I I PTTITII I M x » %

Figura 2.21 - Determinacao da velocidade de propagacado dos ultrassons na transmissao indireta [28].
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Deve determinar-se a inclinacdo da reta de regressdo dos pontos de x, t (tan® ) e toma-la como a
velocidade média de propagacao dos ultrassons sobre a linha definida na superficie do betdo. Sendo que
a velocidade corresponde ao inverso do declive da reta, demonstrada pela equagao (2.32) . Se os pontos
medidos indicarem uma descontinuidade, como representada nas Figura 2.29 e Figura 2.30, tal sera
provavelmente devido a uma fissura na superficie ou a uma camada superficial de qualidade inferior e

nestas condi¢des a medida da velocidade ndo é fiavel [28].

1
ol (2.32)
m

Onde:
m — Declive da reta.
FATORES QUE INFLUENCIAM A MEDIGCAO DA VELOCIDADE DOS ULTRASSONS

Para que a medi¢do do tempo de propagacdo sejam reprodutivel e dependa apenas das propriedades
do betdo a ensaiar, é essencial examinar as condi¢Ges de ensaio que possam transmitir tempos de

propagacdo nado respetivos das propriedades fisico-quimicas do betdo a ensaiar.
e Teor de humidade

A velocidade de propagacdo dos ultrassons para betdo saturado é superior a do betdo seco. E de esperar

um aumento de 4 a 5 % na velocidade em bet3do saturado relativamente ao mesmo betdo seco [3].
e Propriedades do betdo

Mantendo a composicdo do betdo e com o aumento da razdo A/C, a resisténcia a compressdo e a flexdo
assim como a velocidade de propagacdao diminuem. Por outro lado a velocidade de propagacao dos
ultrassons (V.P.U.) aumenta com a idade do betdo, estabilizando mais rapidamente que a sua resisténcia

[3].
A velocidade é afetada pela densidade e quantidade dos agregados. Em geral, a velocidade de
propagacdo dos ultrassons na pasta de cimento, é inferior a do agregado.

e Temperatura do betdo

VariagGes da temperatura entre os 10°C e 30°C ndo introduzem alteracdes significativas. Para
temperaturas fora desta gama torna-se necessario corrigir as medicdes da velocidade, sendo sugeridos
os valores presentes na Tabela 2.8. Os valores sdao baseados em ensaios efetuados em betdo normal de

cimento Portland, cura ao ar e cura em agua [30].
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Tabela 2.8 - Correg¢des na V.P.U. devido a temperatura [26].

Corregao da velocidade obtida
Temperatura . o
o devido a temperatura (%)
(°c)
Cura - ar Cura - imerséo

60 5 4

40 2 1.7

30 0 0

10 0 0

0 -0.5 -1

-4 -1.5 -7.5

e Comprimento do percurso

A NP EN 12504-4 recomenda um percurso minimo de 100 mm quando a maxima dimensdo do agregado

do betdo for menor ou igual a 20 mm e 150 mm quando esta dimensdo estiver entre os 20 mm e 40

mm.
e Forma e dimensao do provete

A equacdo (2.29) é valida para meios com uma extensdo infinita, sendo satisfeita para provetes com
uma dimensao lateral superior ao comprimento de onda do impulso. Se a dimensao lateral for inferior
entdo a relagdo proposta na equacdo (2.29) deixa de ser exata, sendo aconselhado pela norma NP EN

12504-4 respeitar as dimensdes apresentadas na Tabela 2.9 em fungdo da frequéncia de transdutores.

Tabela 2.9 - Incidéncia das dimensdes do provete sobre a transmissao dos impulsos ultrassénicos [28].

Velocidade de propagacio dos ultra-sons no betdo

Frequéncia do transdutor o)
kHz F.=350 F,=4.00 F.=450
Dimensio lateral minima recomendada do provete
()
24 145 167 158
54 63 74 a3
a2 43 49 55
150 23 27 30

e [Influéncia das armaduras

A velocidade de propagacao no aco é 1.2 até 1.9 vezes superior comparativamente ao betdo. Em certas
condi¢cdes o primeiro impulso a chegar ao transdutor viaja parcialmente entre o betdo e a armadura. O
aumento da velocidade depende da proximidade da armadura, didmetro e nimero de vardes, bem

como sua orienta¢do em relagcdo ao percurso de propagacao [30].
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Se a armadura se encontra no percurso de propagac¢do deve ser utilizada fatores corretivos, disponiveis

na norma Britanica BS 1881 Part 203 [26].
CORREGCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO DE ULTRASSONS DEVIDO A INFLUENCIA DA ARMADURA
e Eixo do vardo paralelo a dire¢do do percurso da onda [26].

A correcdo da V.P.U. depende do diametro do vardo, da velocidade de propagacao no betdo envolvente

e das distancias entre transdutores e armadura, como representado na Figura 2.22 onde:
a - Distancia vertical do bordo da armadura até ao bordo do transdutor mais préximo do varao;
| - Distancia horizontal entre transdutores;
b - Distancia do bordo da armadura a superficie do betdo;
Ls - Comprimento do vardo;

Os valores obtidos da velocidade corrigida ndo representam o betdo durante a linha formada entre os

centros dos transdutores, mas do betdo na vizinhanga dos transdutores e da armadura.

E de considerar a influéncia da armadura na velocidade de propagacdo, no betdo de alta qualidade
guando o valor de, a/l < 0.25 e para bet3o de baixa qualidade com valor de, a/l < 0.15, podendo ser
inferior para didmetros inferiores ou igual a 12 mm. Podendo ser ignorado para didgmetros de 6 mm e

inferiores.

~q %

Figura 2.22 - Secgdo transversdao com armadura lateral [26].

A velocidade de propagacdo corrigida é obtida aplicando a equacao:

V= KV, (2.33)

V,, — é a velocidade de propagacao de ultra sons obtida;

K — Fator corretivo;
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O fator corretivo K para valores de a > 2 * b pode ser obtido aplicando a seguinte equacdo:
a
k=y+2*(z)*w/1—y2 (2.34)

Para valores a < 2 * b onde é mais provavel as ondas percorrerem o comprimento total do vardo de

armadura é obtido aplicando a seguinte equacao:

Ny oI
k=y+2*< - y) (2.35)

Para valores de a = 0 em que o vardo se encontra diretamente alinhado com os transdutores, o valor

de K é fornecido aplicando a seguinte equacéo;

k=1-(=)+a-p (2:36)

O valor de y pode ser obtido aplicando a equagdo (2.37) ou pela consulta do grafico na Figura 2.23 em
funcdo da velocidade no betdo V., obtido da equagdo (2.33), e diametros para transdutores de

frequéncia natural 54 Hz.

y = (2.37)

BSIENS

(Em!s]

50 —

4.5

{4.0

3.5

: — ' |
‘J\T\H_ a0
0.5

0 10 20 30 40 50

Didmetro da armadura (mm)

Figura 2.23 - Razdo entre diametro do vardo e V.P.U. paralela ao percurso [26].

A norma inglesa BS 1881:203 acrescenta que a estimativa de V. é obtida com uma exatiddo de + 3%,

desde que exista um contacto uniforme entre armadura e betdo e ndo exista fissuras na zona de ensaio.
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e Eixo do vardo perpendicular a dire¢do do percurso da onda [26].

Em teoria a méaxima influéncia da presenca de armadura pode ser calculada assumindo que a onda de
ultrassons ira atravessar o diametro D de cada vardo durante a sua passagem, como representada na

Figura 2.24.

Figura 2.24 - Seccao transversal com armadura perpendicular ao percurso [26].

Com a utilizagdo de transdutores de frequéncia natural 54 Hz, os varGes na dire¢do transversal ao
percurso de propagacao com diametro inferior a 20mm podem ser ignorados. Uma estimativa da
influéncia média pode ser obtida para vardes bem unidos de didmetros entre 20mm e 50mm

considerando-as equivalente ao percurso de vardes longitudinais, L.

Para o calculo da velocidade corrigida, em varGes posicionados diretamente no percurso entre
transdutores, utiliza-se a equacdo (2.36) em conjunto com o grafico representado na Figura 2.25, para

obtengdo do valor de y.

¥,

1.0 ¢
g | (km/s)
\\ |50
0.9 \ S~
\ \\\-a.s
0.8 \ N i
4.0
bm \
™ 0.7 T~
xl.! ‘ J i o 3.5
1]
} .
0.6 \-3,0
0 : 5 1
10 20 30 40 50

Figura 2.25 - Relagdo da razdo entre didmetro do vardo e velocidade de propagacao [26].

A influéncia do vardo de aco transversal sera reduzida devido as deficiéncias de ligacdo, e serd dificil

avaliar com exatiddo se os vardes se encontram diretamente no percurso entre transdutores.
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APLICACOES DO METODO DE ENSAIO

Devido a vasta gama de aplicagbes do método é impossivel mencionar todas. As principais aplicages
sdo descritas posteriormente; o método de ensaio pode ser aplicado em laboratdrio e in situ com

sucesso equiparaveis.
e Determinacgdo das altera¢Oes nas propriedades no betdo.

As alteragOes das propriedades do betdo, que ocorrem com o tempo, causadas pelo processo de
hidratacdo, condicdes ambientais ou carga excessiva, podem ser avaliadas por leituras repetidas da
velocidade de propagacdo de ultrassons em diferentes alturas no tempo, com os mesmos transdutores
e mesma localizacdo. A medicdo das alteracdes na velocidade é usualmente indicativo de alteracdo na
resisténcia, e tem a vantagem de poder ser efetuada em periodos progressivos de tempo no mesmo

elemento a ensaiar durante a investigacao [26].
e Determinacgdo da uniformidade e qualidade do betdo

A heterogeneidade do betdo causara variagGes na velocidade do impulso que, por sua vez, pode estar

relacionado com a variagdo da qualidade.

E de ter em conta que nos casos onde o comprimento de percurso é idéntico durante o ensaio, o tempo

obtido pode ser utilizado para avaliar a uniformidade do betao [26].

Para avaliar a qualidade relativa do betdo foi proposto pelo autor Whitehurst, para betdo com

densidade aproximada 2400 kg/m3, os seguintes valores de V.P.U. resumidos na Tabela 2.10 [11].

Tabela 2.10 - Classificacao da qualidade do betdo com base na V.P.U [11].

Velo.uda.de de propagagdo Qualidade do beto
longitudinal (Km/s)

> 4500 Excelente

3500 - 4500 Bom

3000 - 3500 Duvidoso

2000 - 3000 Pobre

<2000 Muito pobre

E possivel expressar a uniformidade das leituras efetuadas em forma de parametros estatisticos como
desvio padrdo ou coeficiente de variacdo. No entanto tais parametros sé podem ser devidamente

utilizados para comparar variagcdes em unidades de betdo de dimensdes similares [26].

O autor Tomsett [3] sugere que, para um elemento construido do mesmo lote de betdo, o valor de
coeficiente de varia¢do igual a 1.5% representa boas prdticas de construcdo, elevando para 2.5% se
envolver betonagem em varias cargas ou elementos de pequenas dimensdes e valor médio de 6-9%

para betdo de resisténcia similar para toda a estrutura [3].
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e Detecdo de defeitos

Para a identificacdo de cavidades ou vazios pelo método direto, efetuam-se as medicGes nos pontos de
intercecdo duma grelha quadriculada sobre a estrutura de betdo, detetando-se a sua presenca ao medir
os tempos de percurso entre transdutores colocados de tal maneira que o defeito se encontre sobre o
trajeto que os separa. E possivel estimar a sua dimensdo quando o betdo que a envolve é uniforme,

supondo que os impulsos tomam o caminho mais curto entre transdutores em redor do defeito [28].

De acordo com R. and I. F. Jones [30] é possivel a identificacdo de vazios e cavidades quando ocorre a
minima alteragdo no tempo de propagacdo, que surge para um vazio de drea projetada igual a dos

transdutores e se encontra no ponto médio entre os mesmos, obtido pelas equacdes (2.38) e (2.39).

Ty =TpParaa<d (2.38)

Td ’1+@paraa>d (2.39)
Th L

Onde:
a — Dimensao transversal minima da area projetada do defeito;
d — Diametro do transdutor;
T, — Tempo de propagacao pelo centro do defeito;
Ty, - Tempo de propagacdo em betdo homogéneo;
e Estimar profundidade de fissuras superficiais.

Método R.Jones-Facaoaru [30] e J.H.Bungey [3], s.g.Millard, M.G. Grantham [5] ,.

A estimativa da profundidade de fissuracdo pode ser obtida através de transmissdo indireta. Para
estimar a profundidade de uma fenda visivel e perpendicular a superficie do betdo, os autores R.Jones-
Facaoaru e J.H.Bungey, s.g.Millard, M.G. Grantham, estimam-na, pela comparagdo do tempo de
propagacdo através da fenda e do tempo de propagacdo através da periferia do betdo homogéneo, com
transdutores afastados entre si a uma distancia equidistante. Se a fenda se encontra espacada a meia
distancia entre os transdutores, como representada na Figura 2.26, a profundidade da fissura (h) pode

ser obtida pela equacdo (2.40).

(2.40)
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Onde:

TZ — Tempo de propagacio com fenda;

TZ2 — Tempo de propagacado pela superficie de betdo do mesmo tipo sem defeitos;

h - Profundidade da fenda;

x — Distancia entre o ponto mais préximo da zona ativa do transdutor e a fenda;
Em que:

T, = @;

v
T, = 27x;

Comprimento de percurso a volta da fenda:
2%vVx? 4+ h?;
Comprimento de percurso sem fenda:

2%Xx;

w
r 3
w

r;’,_

Emissor

ol |

Figura 2.26 - Medicao de profundidade de fissura. [5]

Método BS 1881:203 (Alternativa 1)

De acordo com o especificado na BS 1881 Part 203 [26], o procedimento de medicdo é idéntico ao
anterior, mas para dois ou mais posicionamentos dos transdutores, colocados a uma distancia
equidistante da fenda com espagamento entre posicdes duas vezes da distancia inicial, como
representado na Figura 2.27, com estimativa da profundidade da fenda, obtida da aplicacdo da equagao
(2.41) com distancias multiplos de 2 da distancia inicial, baseada na premissa que o plano da fenda é

perpendicular a superficie e que o betdo na periferia é de qualidade e uniforme.
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(2.41)

Onde:
x — Distancia inicial, com transdutores colocados a uma distancia equidistante da fenda;
T; — Tempo de propagacgao obtido na leitura inicial;

T, - Tempo de propagacdo obtido na segunda leitura, com transdutor colocados a uma distancia do

dobro da inicial;

Em que:
Xy =X
X, =2%x
I3 = x? + b2

L3 =(2*x)%+h?

2xLq
T, =
1 v
2x*L,
T, =
z v

A norma BS 1881:203 especifica os valores convenientes para “x;” igual a 150 mm e “x,” igual a 300
mm, onde se esses valores forem utilizados, a profundidade h pode ser determinada pela aplicacdo
direta da equacao (2.42).

(2.42)
h = 150 =

Pode ser efetuada a verificacdo para avaliar se a fenda se encontra no plano perpendicular a superficie,

colocando os transdutores proximos da fenda como demonstrado na Figura 2.28, afastando cada um da
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fenda. Se ocorrer uma diminui¢cdo no tempo de propagacao, quando um transdutor é afastado, indica

que a inclinagdo da fenda é no sentido do transdutor.

Figura 2.28 - Avaliacdo de fenda obliqua [26].

Método BS 1881:203 (Alternativa 2)

Em alternativa ao método descrito, a norma BS 1881:203 descreve uma metodologia grafica para a
determinacgdo de fenda visivel da superficie. O transdutor emissor é colocado a uma distancia 2.5 * y do
centro da fenda, e sdo efetuadas trés leituras dos tempos de propagacdo com o transdutor recetor nas
distancias de y, 2 * y e 3 x y da fenda, como representado na Figura 2.29. Os tempos de propagagdo
serdo representados graficamente em fung¢do da distancia como na Figura 2.29 em que y é 150 mm. Se
a projegdo da reta nos pontos (y,T;) e (2 xy,T,), passar em zero nao existem fendas escondidas. A

profundidade da fenda pode ser estimada pela equacéo (2.43).

<3 * T+ 2% T32>2 25‘

(2.43)
h=2

2 T, * Ty

Onde:
T, — Tempo de propagagao para o transdutor recetor na posi¢ao 2 * y;

T3 — Tempo de propagagao para o transdutor recetor na posi¢ao 3 * y ;

300+

"
=2
Z 5004 7
2y a% ’.,/
2.5 ¥ g i
; = g 150 ’;/’
/ i / 1] 3,.1’,/
m M o -~
B h L= 5 100 L
e g 2y, T, 2
= g
~ 50 ,_5
0 T T t T [}
wa e 300 Eo 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Posig8o do transdutor Posigdo da Distancia { mm)
estacionario fenda

Figura 2.29 - Disposicdo dos transdutores e respetiva representagao gréafica para determinagao da

profundidade da fenda [26].
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e Estimar a espessura da camada de betdo de qualidade inferior.

O transdutor emissor é colocado em posicdo fixa e o recetor deslocado com incrementos fixos ao longo
da superficie. Quando os transdutores estdo préximos um do outro os ultrassons propagam-se através
da camada danificada e o declive da linha experimental, que relaciona a distancia de separag¢do entre
transdutores (abcissa) e tempo de propagacdo (ordenada), fornece a velocidade de propagacdo na
superficie da camada. Para além de uma certa distancia de separac¢do, o primeiro impulso a chegar é
refratado ao longo da superficie da camada inferior ndo danificada ou de propriedades diferentes, e
subsequentemente os pontos experimentais obtidos estendem-se numa linha em que o declive fornece

a velocidade de propagacdo da camada de betdo sdo, como representada na Figura 2.30 a) b).

g i Percurso 2 |

CR | 1

E_ L X 4] A
o A

4% Ve

2 | Percurso 1

g T

= 1 _‘\'_"’I'_I-' T4 Betdo
i a 2 YW, +1 << danificade Wy
- V:I LR T

Y Sl T I N NN [N SN (S PR 0 Betdo
Disténcia X 7 550 GEEa V;
a) Representacdo grafica do tempo de b) Percurso de onda na superficie de betdo
propagacao danificada

Figura 2.30 - Estimar a espessura da camada de betdo de qualidade inferior [29].

A espessura da camada danificada pode ser estimada através da equacdo (2.44), sabendo que a
distancia x, representa a mudanga em conjunto de declive e de velocidade entre camada danificada e

nado danificada, como representado na Figura 2.30.

x, V.-V, (2.44)

T2 [ty
Onde:
V4 — Velocidade de propagag¢do na camada danificada;
V; — Velocidades de propagacdo na camada inferior de betdo sao;

X — Distancia do transdutor emissor para qual o declive altera;

O método é aplicavel para superficies extensas em que o betdo inferior forma uma camada distinta, de

espessura uniforme, quando a velocidade V; é consideravelmente inferior a V; [26].

50



ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO BETAO

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

As propriedades fisicas dos materiais que influenciam a velocidade de ultrassons (V) sdo: o mddulo de
elasticidade dinamico (E;), a massa volumica (p) e o coeficiente de poisson dinamico (v) relacionados
pela equacdo (2.45). No betdo estas propriedades estdo relacionadas com o tipo de agregado,
propriedades da pasta de cimento e maturidade do betao.

1+v)*x(1—-2=*v) (2.45)
(1-v)

Eq=VZsp+

A equacdo anterior é aplicavel quando os valores de p e v sdo conhecidos, sendo os valores de
coeficiente de poisson dindmico obtidos através da determinagdo do valor da frequéncia de

ressonancia.

A norma inglesa BS 1881 203, apresenta os valores para determinacdo do coeficiente de poisson

dindamico na Tabela 2.11, em funcdo do racio de poisson, calculado pela expressao (2.46).

Vo (1-v) (2.46)
(2*n*L> T (A+v)x(1—-2%v)

Onde:
L — Comprimento do elemento a ensaiar;
n — Frequéncia de ressonancia do elemento;

Tabela 2.11 - Valores do coeficiente de poisson dindmico [26].

nlL

— v
v

0.257 0.45
0.342 0.40
0.395 0.35
0.431 0.30
0.456 0.25
0.474 0.20
0.487 0.15
0.4594 0.10
0.499 0.05

Ndo sendo possivel proceder ao ensaio de ressonancia, a norma [26] fornece o uso de relacdes
empiricas para estimar os valores dos mdédulos de elasticidade estatico e dindmico através dos valores

obtidos da velocidade de propagacdao dos ultrassons fornecidos na Tabela 2.12 com tipo de
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desenvolvimento representado na Figura 2.31. A estimativa obtida para o mdédulo de elasticidade da

seguinte tabela tem uma precisdo de + 10%.

Tabela 2.12 - Relagdo V.P.U. e os mddulos de elasticidade dindmico e estatico [26].

. Modulo de Modulo de
Velocidade de . .
elasticidade |elasticidade
Ultrassons .. "
Dinamico Estatico
(Km/s)
(MN/m”2) (MN/mA"2)
3.6 24000 13000
3.8 26000 15000
4 29000 18000
4.2 32000 22000
4.4 36000 27000
4.6 42000 34000
4.8 49000 43000
5 58000 52000
BS 1881-203
70000 ¢Ed HEe
y = 65104.2x5- 1689703.5x° + 18223157.1x*-104524202.4x3 + 336273504.7x% - 575320017.6x + 408943523.0
60000 R 1.0
50000 . 2
__ 40000
H
“ 30000
20000
10000
y =-24038.5x° + 508540.9x"* - 4285074.3x* + 17993090.8x?- 37661169.3x + 31446977.3
R?Z=1.0
0
35 3.7 3.9 4.1 43 4.5 4.7 4.9 5.1
V (Km/s)

Figura 2.31 - Mddulo de elasticidade dinamico e estatico em fungdo da V.P.U. (Adaptado[26]).

De acordo com a norma BS-8110-2:1985 [31], é possivel estimar o valor do mdédulo de elasticidade
estatico para betdo de agregado natural, em fun¢do do mdédulo de elasticidade dinamico, aplicando a
equacdo (2.47), sendo inapropriada a sua aplicacdo em betdo com agregados leves ou uma quantidade

de cimento superior a 500 kg/m3 [17].

E.=1.25+E; — 19 (GPa) (2.47)

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO IN SITU POR CORRELAGAO

As correlagbes entre a velocidade de propagacdo do som e a resisténcia do betdo sdo fisicamente

indiretas e devem ser estabelecidas para cada betdo, ndo sendo fidvel a estimativa da resisténcia com
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base unicamente na velocidade de propagacdo do som para um betdo desconhecido [28]. Estando a

resisténcia a compressdo relacionada com os seguintes elementos da composicdo do betdo: razdo

agua/cimento, com o tipo de agregado e as propor¢des de agregado e da pasta

A norma NP EN 12504-4 especifica, para correla¢gdes usando provetes moldados, que é essencial utilizar
apenas um método de variacdo da resisténcia para uma dada correlagdo. Para a monitorizagdo do
desenvolvimento da resisténcia, a correlagdo apropriada é a que se obtém variando a idade do betdo,

guando se tem por finalidade o controlo de qualidade, é preferivel variar a razdo agua/cimento.

Devido a impossibilidade de variar deliberadamente a resisténcia do betdo para desenvolver correlagdes
usando carotes, recorre-se a ensaios da velocidade de ultrassons para localizar areas de diferentes

qualidades, extraindo carotes destas areas que fornecerdo uma variada gama de resisténcias.
De acordo com o mencionado no relatdrio ACI 228.1R-03 [22] é sugerido o seguinte procedimento;
e Selecionar areas na estrutura que representem diferentes velocidades de propagacao.

e Para cada medigdo, os transdutores devem ser removidos da superficie e recolocados para

evitar erros sistematicos devido ao pobre contacto.

e De seguida sdo obtidos dois carotes do mesmo local para efetuar o ensaio de resisténcia a

compressao.

As medicGes de ultrassons efetuadas nos carotes apds remocdo ndo sdo representativas da velocidade

na estrutura.

O método da determinacdo e avaliacdo da resisténcia caracteristica a compressdo in situ segue os
mesmos procedimentos referenciados no capitulo 2.4.3, em avaliar a resisténcia a compressao in situ
utilizando uma curva de base e deslocando-a Af no grafico da Figura 2.32 para um nivel apropriado,

determinado pelo ensaio a compressao de carotes.

——fv Curva base
—— Af Deslocamento da curva base
fis,v Relagdo entre V.P.U. e a resistencia a compressdo
70

60
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fis,v (MPa)

w
o

4 4.1 4.2 43 4.4 45 4.6 4.7 4.8
v (km/s)

Figura 2.32 - Curva de base para o ensaio da V.P.U. pelo método de transmissao direto.
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A resisténcia a compressdo in situ é estimada em fun¢do da V.P.U. compreendidas no intervalo

4.0km/s < v < 4.8 km/s, somando o valor do deslocamento obtido aos da equagdo (2.48).

f, = 62.5 xv2 — 4975 x v + 990; 4.0km/s < v < 4.8 km/s (2.48)

Onde:

f, - Valor inicial da resisténcia in situ, obtida a partir da curva de base da velocidade de

propagacgdo do som;

v — Velocidade de propagacdao dos ultrassons. Utilizado na determinacdo do valor do

deslocamento da curva base;

fisv - Resultado do ensaio da resisténcia a compressdo in situ estimada com base em ensaios

ultrassénicos calibrados com ensaios de carotes;

A correlacdo representada na Figura 2.33 foi efetuada com dados obtidos de estudos efetuados por
varios autores, em laboratério, de betdes com composicGes diferentes, obtendo-se a curva de
correlacdo da equacgdo (2.49), onde foram utilizados carotes com dimensdes 100¥200 mm, extraidos de

elementos estruturais como pilares ou paredes de contencgao.

Siap = 0.0872 % e1:29*iab (2.49)

Onde:
S1ap — Resisténcia a compressdo obtida em laboratorio;

V1qp — Velocidade obtida em laboratdrio;

110
w—F itted line —4&—Phoon
100 § —=— Ravindrarajah —#— Soshiroda
—#%—Elvery —— Tanigawa
90 f —e—Gancalves —¢—Yun
—=— Logothesis —&— Trezos
= 80 } —=—Bungey —#— Prassians
o, —+— Qasrawi Teodou {
= 70 f == =Anogu = = DMikulic
Parker = = Facouro P
] e f e Rio
w2 50 Srap = 0.087261297

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
Welocidade de propagagdo (km/s)

Figura 2.33 - Correlagdo entre V.P.U. e resisténcia a compressao do betdo (P.Turgut. [32]).
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Um exemplo de correlagdo de curva de tendéncia mais ajustada, é dada pela equacgdo (2.50) obtida, do
ensaio de provetes clbicos 150*150 mm, de betdo de resisténcia normal, cimento CEM 11 32.5, com

dimensdo méxima de agregado de 25 mm [33].

fisv = 0.00013 * exp(2.89 * v) (2.50)

2.4.5 Ensaio de tragdo direta

De acordo com as normas EN-1542:1999 [34] e ASTM 1583/C1583M:13 [35], o ensaio de tracdo direta é
executado na superficie do elemento, com aplicacdo na determinacdo e avaliacdo da resisténcia a tragdo
do betdo (substrato) antes da aplicacdo do material de reparacdo ou de sobreposi¢cdo, como indicador
da adequacédo do substrato, e avaliacdo da forga adesiva e resisténcia a tracdo da adesdo do material de
reparagao ao substrato. A norma BS 1881: Part 207:1992 [36] especifica 0 método para obtengdo da
resisténcia a compressao dos substratos por correlagdo do resultado da tensao de rotura por tragdo

direta.
PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

O ensaio de tragdo direta baseia-se no conceito da forga necessaria aplicada por um equipamento que
se apoia na zona adjacente ao local de ensaio, do tipo “Limpet”, Figura 2.34, ou apoiado na area
adjacente por meio de um tripé, Figura 2.35, sendo operado mecanica ou hidraulicamente.
Providenciados com mostrador de medicdo que demonstre a forca maxima aplicada de forma analdgica
ou digital. Impondo um aumento lento e constante da forga de tragdo no disco, de 50mm de diametro e
20mm de espessura se for de aco, ou com 30mm de espessura se este for de aluminio, é colado por

meio de uma resina epoxy [34].

Figura 2.34 - Equipamento “Limpet”. [3] Figura 2.35 - Equipamento “Tripod”.

Como demonstrado na Figura 2.36, o disco é aplicado diretamente na superficie, e o volume de betdo a
ser tracionado serd o que se encontra proximo do disco. Como alternativa, o teste pode ser efetuado

com prévia carotagem parcial, permitindo obter valores da resisténcia a tracdo a diferentes
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profundidades do elemento, bem como evitar os efeitos da superficie carbonatada e efeitos de casca

[36].

Disco de ago, de 50mm
de didgmetro

Adesivo de
resina epoxy

Rotura tipica da
superficie

Figura 2.36 - Esquema do ensaio “pull-off” [5].

PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Os provetes de betdo, para elaboracdo do ensaio em laboratdrio de acordo com a EN-1542-1999 [34],
devem cumprir os seguintes requisitos: dimensdes de 300x300x100 mm, com agregados de dimensdes

maximas entre os 8 e 10 mm.

Para cada drea de ensaio é necessdria a elaboragdo de cinco ensaios seguindo o arranjo e sequéncia
demonstrada na Figura 2.37, onde 1 define a area anelar provocada pela carotagem e 2 representam os
discos de ago ou aluminio com 50 mm de diametro. A rotura é valida quando se dd pelo substrato
(Figura 2.38 d)), as restantes tipologias de rotura na Figura 2.38 a), b), c) sdo invdlidas, ndo sendo

considerados os respetivos valores de tensdo. O nimero minimo de roturas aceitavel é trés.

N
-4
4

__-g_
e

XYY

|
IJ
<

Figura 2.37 - Plano de localiza¢gdo dos discos no provete [34].
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A carotagem deve ser efetuada com broca diamantada com eixo a (90+1)° com a superficie, perfurando
através do material de reparacdo mais (15 + 5) mm para o interior do substrato de betdo, sendo

aconselhdvel profundidades superiores ou iguais a 20 mm.

Disco Disco Disco Disco

I ——— -
N—
Superficie de ensaio ‘ Superficie de ensaio ‘ ‘ Superficie de ensaio ‘ Superficie de ensaio
a) Rotura interface b) Rotura de coesdo c) Rotura interface d) Rotura pelo
adesivo/disco do adesivo adesivo/substrato substrato

Figura 2.38 - Modos possiveis de rotura [37].

Antes da aplicacdo do disco, a superficie em que vai ser aplicado o adesivo deve ser limpo, utilizando
equipamento abrasivo, desengordurado e limpo, de seguida deve aplicar-se uma camada fina e
uniforme de adesivo entre o substrato e o disco, aplicando pressado suficiente para expelir o ar e permitir
o tempo suficiente para a sua cura, de acordo com o fabricante. Nao deve ser permitida a penetragao do

adesivo na abertura formada pela broca caroteadora.

O equipamento deve ser aplicado concentricamente sobre o disco a (90+1)°, e firme, de forma que ndo
altere a sua posicdo durante o ensaio. A aplicacdo da carga deve ser continua a uma taxa de (0.05 +

0.01)MPa/s até que ocorra a rotura, registando a carga associada [34].
RESULTADOS

Para cada area de ensaio que demonstre uma rotura normal, o cdlculo da tensdo de rotura é obtida

aplicando a férmula (2.51):

4%, (2.51)
T mxD?

fr

Onde:

fn - Resisténcia a tragdo direta;

F}, - Carga de rotura;

D — Diametro do disco;
O valor da resisténcia a tragdo direta é o valor médio dos resultados obtidos [34].
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO IN SITU POR CORRELAGAO

A BS 1881: Part 207:1992 [36] refere que a correlagdao entre o resultado de tracdo que provocou a
rotura do betdo e a resisténcia a compressdo é dependente e deve ser estabelecida para o tipo de betdo

em estudo, aparelho de ensaio em questdao e com ou sem carotagem parcial.
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A BS 1881: Part 207:1992 [36]refere que a tensdo de rotura a tracdo direta ndo pode ser diretamente

comparavel com a tensdo de rotura a tracao por compressao, sendo necessario estabelecer correlagées

para a sua avaliacao.

A norma menciona que é improvavel obter, para o limite de confianga de 95%, uma melhor estimativa

da resisténcia a compressdao de +15% da média de seis resultados validos [36], na Figura 2.39 é

exemplificada uma tipica correlagdo do ensaio de tragdo direta com resisténcia a compressdo em que o

coeficiente de variacdo de um conjunto de medi¢des em condi¢des de ensaio in situ é de 10%.

)

s

f;’s.h.cub (N;"

T
3
TensZo de tracio direta  fi,  (N/mm

s =

o
=h
N -

.

—

a) Correlagdo para ensaio pull off (Murray,

A.McC) [5].

fishecun (NNMm?)

'S
L]
I

[#+]
o
|

b) Correlagdo

Limite inferior do intervalo de
confianga 95%

| | l
0 1.0 2.0 3.0 40

TensZo de tragéo direta  fj, (N/mm2)

pull-off/resisténcia a

compressao [3].

Figura 2.39 - Tipica correlacdo do ensaio de tragdo direta com resisténcia a compressao tipica.

E desenvolvida a correlacdo para estimar a resisténcia & compressdo pela analise de regressdo em

fungdo dos valores médios dos pares de resultados obtidos da realizacdo em paralelo dos ensaios in situ

e em laboratério, esbocando um grafico onde os valores das abcissas correspondem aos valores dos

ensaios in situ e nas ordenadas os valores obtidos do ensaio em laboratdrio.

Os parametros da reta de regressdo b e m podem ser estimados pelo método dos minimos quadrados.

E estabelecida uma relacdo linear do tipo de regressdo pela equagdo:

fee=bt+mxf

Onde:

fe/e — Valor do parametro direto;
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f —Valor do parametro indireto;
b — Ordenada na origem;
m — Declive;

A obtencdo dos intervalos de confianca é desenvolvida em fun¢do dos parametros da regressdo simples,
aplicando as funcgdes, (2.53), (2.54), (2.55), que tém em conta o erro de estimativa do desvio padrdo do

erro E, erro da estimativa de b e do erro de estimativa de m [38].

b (2.53)
&= m=2
(2.54)
Y(xo) + tn—2 * Sey *
Ri=(y;—(a+b=x)) (2.55)

Onde:
R; — Desvio de cada ponto de ensaio da reta de melhor ajuste;
xo — Coordenada da abcissa da reta J(x,y;
V(x,) — Coordenada do eixo das ordenadas da reta de melhor ajuste;

x; — Valor da abcissa do ponto utilizado para criar a reta de correlagdo, correspondente ao

parametro obtido pelo método indireto in situ,

y; - Valor da abcissa do ponto utilizado para criar a reta de correlagdo, corresponde ao valor da

resisténcia a compressdo obtida em laboratério;
t,_o — Valor t student;
Se,, — Desvio padrdo do residuo aleatorio;

n —Tamanho da amostra;
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CAPITULO 3

IMODELOS EXPERIMENTAIS

3.1 INTRODUCAO

Para estabelecer a correta metodologia conducente a uma caracterizacdo fidvel das propriedades do
betdo foi estabelecido um nimero minimo de provetes cilindricos para caracterizagao das propriedades
do betdo e provetes de acompanhamento para a realizacdo dos ensaios in situ. Para o efeito foram
produzidos modelos de ensaio de quatro amassaduras diferentes na central de betao pronto na Maia,
pertencente ao Grupo ABB, duas das quais sdo de composicao prescrita, e obtiveram-se as outras duas

alterando a razdo A/C.

No presente capitulo sera efetuada a descri¢cdo dos procedimentos seguidos para o dimensionamento,
composicdo do betdo e elaboracdo dos modelos experimentais e respetiva caracterizagdo, através do

ensaio dos provetes normalizados, efetuados em laboratério.

Foram selecionados os seguintes métodos de ensaio para a elaboracdo da campanha experimental:
“Determinacdo da resisténcia a compressdo de provetes de betdo endurecido”, “Determinagdo da
resisténcia a tracdo por compressdo dos provetes cilindricos de betdo endurecido”, “Resisténcia a
flexdo” e “Determinacdo do moddulo de elasticidade secante a compressao”, “Determinagao do indice
esclerométrico”, “Determinacdo da velocidade de propagacdo dos ultrassons” e “Ensaio de tragdo

direta”.

3.1.1 Definicdo da amostra

Para correta caracterizagdo da resisténcia a compressao, tracdo por compressao diametral e médulo de
elasticidade, foi considerado o nimero minimo de provetes por amassadura, representados na Tabela

3.1
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Tabela 3.1 - Nimero de modelos experimentais a elaborar.

Ne total de Amassadura N2 provetes/Amassadura
Cilindrico Ensaios L
Acompanhamento -
C/Armadura @émm 4 ,
Prisma
S/Armadura :
Total " -

A dependéncia entre os provetes a utilizar para cada ensaio a efetuar é a representada nos

organogramas apresentados na Figura 3.1.

2 lajetas C. e S.
armadura por
amassadura

l
| |

Ensaio in situ semi- Ensaio in situ ndo
destrutivos destrutivos

Determinagao da
velocidade de

Determinagao da
tensdo de rotura
por tragdo direta

Determinagao
do indice
esclerométrico

propagacao dos
ultrassons

7 provetes cilindros
por amassadura

1
[ [
Det. médulo de Det. resisténcia a
elasticidade secante compressao
1 provete cilindrico 3 provetes
acompanhamento cilindricos

Det. da resisténciaa
ragdo por compressao

3 provetes
cilindricos

Figura 3.1 - Organogramas da distribuicdo e dependéncia dos provetes e ensaios a efetuar.

3.1.2 Dimensoes

A escolha da forma e dimensdes dos provetes foi efetuada com base no especificado nas normas em

vigor adaptadas as necessidades do programa de ensaios.

Para atribuicdo das dimensGes dos provetes, Iniciou-se por identificar os fatores determinantes

normativos para definicdo das dimensdes dos provetes para a realizagdo dos ensaios in situ e em

laboratério, representados na Tabela 3.2 e resumidos em seguida, tendo-se adotado as dimensdes

resumidas na Tabela 3.3

e Devido a dimensdo maxima do agregado de 22 mm é necessario para o método de transmissdo

direto e indireto, uma distancia de percurso minima entre o transdutor emissor e recetor de 150

mm, com um incremento de 100 mm para as restantes trés posi¢cGes dos transdutores para a

realizacdo do ensaio de V.P.U. pelo método indireto;

e Frequéncia natural dos transdutores de 54 Hz e velocidade de propagacdo no betdo de (4.50

km/s) pela consulta da Tabela 2.9 verifica-se ser necessario uma dimens3o lateral minima de 83

mm;

e Dimensdes minimas da area de ensaio de 300*300%*100 mm para efetuar as leituras

esclerométricas e para obtencdo da tensdo a tracdo direta;
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Definicdo da tipologia e dimensGes dos provetes normalizados, em fun¢do dos ensaios a
elaborar para a caracterizacdo da resisténcia a compressado, a tragdo por compressao diametral

e modulo de elasticidade por compressdo, tendo-se adotado provetes cilindricos com

dimensdes 150*300 mm por ser requisito comum para a caraterizacdo destas propriedades.

Tabela 3.2 - Resumo das dimensdes e respetivos requisitos normativos para os provetes a elaborar.

Dimens@es e requisitos minimos para provetes de ensaio (mm)

Cubico

Cilindrico

Prismas

Tipologia de provetes Base Altura Diametro Altura (2¥d) Altura (espessura) Base tompdmeito
(I>=3,5%d)
MP EN 12390-3 Resistencia 3 Compressio | 100/150/200/250/300 | 100/150/200/250/300 | 100/113/150/200/250/300 | 200/226/300/400/500/600
L, = =
S | NBEN.1220.6Trcckidiametralipor 100/113/150/200/250/300 |  200/226/300/400/500/500
2 3 compressio
|8
2 2 | NP EN 12390-13 Modulo de elasticidade
2 T 2 =
t Deve satisf;
- ol i o EU""P_’E““f e 100/113/150/200/250/300 |  200/226/300/400/S00/600 | 100/150/200/250/300 | 100/150/200/250/300 |  350/525/700/1050
o seguintes condigoes, d 23,5D,max; 2=
L/d=4)
EN 1542 Pull off (tragio directa) 100 300 300
J NPEN 125D4—2Daterr'n|na;au doindice 100 300 300
= eclerométrico
2
5
E Comprimenta minimo de percurso (mm)
% 1 Cubico Cilindrico Prismas
£ Dimensio max. do
s L Base [ Altura Diametro [ Altura (2*d) Altura (espessura) Base Comprimento
E NP EN 12504-4 Iet. Direto e Semi-direto Met. Direto e Semi-direto et D‘;tie S L D!Ft:e e Met. indireto
ireto ireto
e velodidade de Z
z propagagiodos | 20mme<Dg<40mm 150 | 150 - | 150 150 150 150+3"Xn
2 Ultrasons Frequencia do Dimensdes laterais minimas (mm)
= transdutor Hz We=4,50 (Km/s) Ve=4,50 (Km/s) Ve=4,50 (Km/s) Ve=4,50 (Km/s) Ve=4,50 (Kmy/s) Ve=4,50 (Km/s) Ve=4,50(Km/s)
54kHz ] 83 83 83 83 83 83+3%n

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos provetes para ensaio.

Tipologia de provete d(mm) | L(mm) h (mm)
Cilindrico 150 300 -
Lajeta 300 600 100

A disposicdo da grelha de ensaio e dos pontos de ensaio nos provetes de acompanhamento é a

representada na Figura 3.2, condicionada pelos seguintes fatores para o seu dimensionamento:

Dimensdo maxima do agregado de 22mm torna necessaria uma distancia de percurso minima
entre o transdutor emissor e recetor de 150 mm para o método direto e indireto, sendo para o
indireto o espacamento adotado para as restantes posi¢des dos transdutores de 100 em 100

mm.

Necessidade de 3 dreas de ensaio, cada uma contendo 9 pontos de leitura do indice
esclerométrico, espagados entre si 25 mm e 25mm dos bordos para as diferentes idades do

betdo, incluindo possiveis dreas que possam vir a ser eliminadas.

Influéncia da armadura na proximidade e paralelismo relativamente a direcdo de propagacdo

dos ultrassons.
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S. Armadura (C. Armadura
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Figura 3.2 - Disposicao da grelha de ensaio.

3.1.3 Composicao do betao

As amassaduras foram produzidas e obtidas do mesmo lote, na central de betdo pronto localizado na
Maia do Grupo ABB, das quais as amassaduras 1 e 2 sdo de composi¢ao prescrita, cujo controlo de
conformidade é efetuado em laboratdorio ABB, por forma a dar cumprimento ao definido em NP EN206-

1:2007 com respetivo estudo das composicdes em anexo.

Para a obtencdo das amassaduras 3 e 4 variou-se a razdo agua/cimento, com o intuito de diminuir a sua

resisténcia, com a adi¢do de 0.33| de dgua por cada 13l de betdo.
As composi¢cGes das amassaduras estdo descriminadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Composi¢do das amassaduras.

Classe e composi¢do das amassaduras
Designagdo Amass. 1(C25/3053 D22 | Amass. 2 (C30/37 S3 D22 |Amass.3 (C25/30S3 D22 XC2| Amass.4 (C30/37S3 D22
XC2 (P) €10,2) XC4 (P) €10,2) (P) €10,2)(*) XC4 (P) €10,2)(*)

Composigdo Tipo Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
Ligante CEMII/A-L42,5R 270 kg/m"3 320 kg/m"3 270 kg/m"3 320 kg/m”3

Brita 8/16

Agregados Brita 11/22 1920 kg/m"3 1837 kg/m*3 1920 kg/m*3 1837 kg/m*3

Meia area 0/4

Areia Fina 0/2
Razdo A/C 0,57 0,51 0,66 0,59
Plastificante Pozzolith 476N 2,7 kg/m”3 3,2 kg/m”"3 2,7 kg/m”"3 3,2 kg/m”"3
Superplastificante Master Ease 3529 1,1kg/m"3 1,2 kg/m”3 1,1kg/m"3 1,2 kg/m”3
Plastificante Hidrofugo|RHEOBUILD 2200HI 1,35 kg/m”3 1,6 kg/m"3 1,35 kg/mA3 1,6 kg/m”3

(*) Classe onde foi aumentado a quantidade de agua

O bet3o disponibilizado sdo amassaduras de classe C25/30 S3 D22 XC2 (P) Cl0,2 e C30/37 S3 D22 XC4 (P)
Cl0,2. Composto por cimento com notacdo CEMII/A-L (Cimento Portland de calcario sem cinza pozolana)

da classe de resisténcia 42.5 R (elevada resisténcia inicial [39]). Os agregados utilizados foram britas
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(agregado grosso) 8/16 e 11/22 de granito, agregados finos 0/4 (meia areia) e 0/2 (areia fina) com
dimensao de agregado maximo de 22 mm, de acordo com a NP EN 12620 2004 [40].

Os adjuvantes utilizados nas amassaduras foram Pozzolith 476 N com fungdo principal
plastificante/redutor de dgua e funcio secundaria de retardar a presa, desenvolvido para trabalhar em
sinergia com adjuvante superplastificante/forte redutor de dgua de elevada atividade, Master Ease 3530
gue aumenta o abaixamento ou o espalhamento ou produz os dois efeitos em simultidneo e o

plastificante hidréfugo Rheobuild 2200HI que reduz a absorcao capilar do betdo endurecido.

E recomendada a sua aplicacdo em centrais de betdo pronto ou centrais de obra, em conformidade com

a NP EN 934-2 [41].

A classe de consisténcia é S3, expressa pelo abaixamento de 100 a 150 (mm), determinada de acordo

com a NP EN 12350-2 [42].

Tem classes de exposi¢do para o risco de corrosdo induzida por carbonatagdo XC2 e XC4 e classe do teor

de cloretos Cl0.20 com maximo teor de Cl~ 0.20% [4].

3.1.4 Elaboragao e cura de provetes

A armadura selecionada é de classe A500 NR SD, com 3 vardes longitudinais @6 com 580 mm de
comprimento e 6 vardes transversais @6 com comprimento de 280 mm, espacados entre si 10 cm e 4

cm do bordo, com a disposicdo descrita na Figura 3.3. e recobrimento de 27 mm.

73 2¢.

Figura 3.3 - Disposi¢ao da armadura dos moldes prismaticos e cilindricos utilizados para elaboracdo dos

provetes.
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O betdo foi obtido diretamente do camido betoneira apds o fornecimento do mesmo pela misturadora,
como demonstrado na Figura 3.4. Antes de preencher os provetes foi necessdrio proceder ao

nivelamento dos moldes com recurso a um nivel.

A adicdo da dgua nas amassaduras foi efetuada com adicdo do betdo no balde, vibrado por camadas até

preencher os 13 litros, tendo sido a agua adicionada na gamela com capacidade de 15 litros.

Figura 3.4 - Processo de obtenc¢do das amassaduras.

O procedimento de execug¢do dos provetes foi efetuado de acordo com os requisitos da NP EN 12390-2
2009 [12], tendo sido aplicado material desmoldante para evitar a aderéncia do betdo ao molde, de
seguida foi efetuado o enchimento por camadas e a compactagao do betdo com uso de vibrador. Apds o
seu enchimento foi colocado filme plastico isolante transparente para protecdo contra vento e para

evitar a sua desidrata¢do, como demonstrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Enchimento dos moldes.

O tempo de cura em imersao dos provetes foi de 26 e 21 dias para as amassaduras 1 e 2 respetivamente
(com recolocagdo das lajetas das amassadura 1 e 2 no tanque de imersdo durante 1 e 2 dias
respetivamente, para a elaboracdo da quarta leitura dos ensaios) e 28 dias para amassaduras 3 e 4,

como descrito na Tabela 3.5 e na Figura 3.6.
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Tabela 3.5 - Temperatura da agua de imersdo e duragdo de cura.

Elaboragdo de provetes Segunda remogdo do

tanque de imersdo das

., Remogdo do tanque de Recolocagdo no tanque
Temperatura da dgua no tanque (2C) ¢ q ¢ q

Amass. Betonagem | Descofragem imersdo das lajetas (Amass. 1e 2) Iajetas (Amass 1 e 2)
Data ANQ Max. Min. Média Data Idade Data Idade Data Idade
leituras
1 03-04-2019 05-04-2019 8 18 9 15.31 29-04-2019 26 06-05-2019 33 08-05-2019 35
2 08-04-2019 10-04-2019 6 18 10 15.75 29-04-2019 21 06-05-2019 28 07-05-2019 29
3 24-04-2019 26-04-2019 8 20 9 17.75 22-05-2019 28 - - - -
4 29-04-2019 30-04-2019 9 21 15 18.78 27-05-2019 28 - - - -

Figura 3.6 - Desmoldagem, colocacdo em tanque e posterior remogdo do tanque de imersao.

3.2 CARACTERIZACAO MECANICA DOS MODELOS EXPERIMENTAIS

3.2.1 Introdugao

Para a obtencdo dos valores de referéncia das propriedades mecanicas, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e moddulo de elasticidade do betdo em estudo, procedeu-se ao ensaio em

laboratério dos provetes cilindricos de 150*300 mm.

Os resultados obtidos dos ensaios em laboratdrio serdo utilizados para estabelecer os valores de
referéncia da caracterizagcdo das propriedades mecanicas do betdo em estudo, para posterior analise
dos desvios dos resultados obtidos na caracterizacdo in situ e para elaboracao das relacbes entre os

parametros de caraterizagdo diretos e indiretos.

CARACTERISTICAS FiSICAS DOS PROVETES DE ENSAIO

N

Antes do ensaio em laboratério procedeu-se a pesagem e medicdo das dimensGes dos provetes
normalizados para se obter a sua massa volUmica, resumidas na Tabela 3.6, como uma confirmacdo da

compactacdo do betdo e para se proceder ao calculo do mdédulo de elasticidade em fungao da V.P.U..

Para a referenciacdo dos provetes, foi escolhida a simbologia que permita identificar a que amassadura
pertence e sua diferenciacdo dos restantes provetes. Onde o primeiro numero corresponde a
amassadura, o “P” é respetivo a tipologia ao provete e o ultimo nimero é a sua identificagdo dos

restantes provetes da mesma amassadura.
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Tabela 3.6 - Caracteristicas fisicas dos provetes de ensaio.

Amassad p p,médio
ura Ref: L(mm) | @ (mm) [ Massa(g) (ke/m3) | (ke/m3)
1P0 296 149.59 11915.00 | 2290.38
1P1 299 149.75 12139.00 | 2305.09
1P2 295 149.30 11839.00 | 2292.36
1 1P3 299 149.50 11954.00 | 2277.56 | 2300.84
1P4 295 149.39 11959.00 | 2312.81
1P5 297 149.84 12124.00 | 2314.96
1P6 295 149.60 11992.00 | 2312.69
2P0 300 149.73 12172.00 | 2304.27
2P1 299 149.66 12188.00 | 2317.18
2P2 297 149.62 12132.00 | 2323.31
2 2P3 296 149.45 12109.00 | 2332.03 | 2320.79
2P4 300 149.52 12279.00 | 2331.06
2P5 300 149.45 12177.00 | 2313.86
2P6 297 149.45 12107.00 | 2323.80
3P0 297 149.25 12218.00 | 2351.39
3P1 296 149.43 12209.00 | 2351.92
3P2 301 149.81 12449.00 | 2346.37
3 3P3 297 149.45 12224.00 | 2346.25 | 2340.30
3P4 298 149.42 12149.00 | 2324.97
3P5 301 149.63 12342.00 | 2331.80
3P6 300 149.62 12349.00 | 2329.37
4P0 292 149.79 11967.00 | 2325.66
4P1 291 149.60 11932.00 | 2332.74
4P2 295 150.20 11990.00 | 2293.86
4 4P3 302 149.71 12148.00 | 2285.11 | 2312.10
4P4 302 149.24 12254.00 | 2319.59
4P5 299 149.86 12187.00 | 2310.81
4P6 294 149.68 11986.00 | 2316.91

3.2.2 Determinagao da resisténcia a compressao

Os ensaios para avaliacdo da resisténcia a compressdo foram realizados numa prensa universal servo
comandada, ver Figura 2.2, com capacidade maxima de 2700 kN. Nos ensaios realizados adotou-se o
controlo por imposicdo de deslocamento, tendo-se fixado uma velocidade constante até a rotura de

0.02 mm/s. A resisténcia a compressio é obtida pela equacdo (2.8).

Os ensaios a compressdo de 3 dos 4 provetes cilindricos por amassadura foram efetuados apés a
realizacdo do ensaio para determinagdo do médulo de elasticidade secante a compressdo. Os provetes
cilindricos, assinalados na Tabela 3.7 com (*) foram ensaiados para determinacdo da tensdo de pré

carga, tensdo superior nominal, para a determinacdo do mdédulo de elasticidade.

Todos os provetes ensaiados tiveram rotura satisfatéria, estando exemplificadas algumas das roturas

obtidas na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Exemplos tipo das roturas satisfatérias obtidas.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados da elaboracdo dos ensaios estao resumidos na Tabela 3.7.

N

O valor médio da resisténcia a compressdo das 4 amassaduras é de f 1(77) = 4197 MPa, a

cm,ci

amassadura 2 é a que apresenta valor de resisténcia a compressdo superior as restantes igual a

(77) = 46.84 MPa., seguida da amassadura 1 com f . (77) = 46.02 MPa, amassadura 3

fcm,cil cmycil

,(77) = 46.84 MPa e a de menor valor amassadura 4 com f _ .(77) = 29.42 MPa

f cm,ci cm,ci

Foram obtidos valores do coeficiente de variagdo compreendidos no intervalo 1.31% < C.V.< 3.56%

para as 4 amassaduras, representativo de condi¢des de execugdao muito boas C.V.=10% a 15%.

Tabela 3.7 - Resultados obtidos do ensaio de provetes a compressao.

fom,cil. (t
Ref: | F(kN) | A(mm2) | fecilt (vpay | ™ O | s vpay | cvi)
(MPa)
1P2 | 789.30 | 17506.91 45.09
*
1P4 792.70 | 17528.02 45.22 16,00 130 | 283
1P5 | 844.80 | 17633.78 47.91
1P6 | 806.30 | 17577.34 45.87
2P1 | 833.70 | 1759144 47.39
P2 | 834.50 | 17582.04 47.46 r6.80 083 .
2p3* | 80L10 | 17542.11 45.67
2P6 | 821.80 | 17542.11 46.85
3P0 | 784.40 | 17495.19 44.84
*
3P1 809.40 | 17537.41 46.15 15,60 O
3P3 | 806.80 | 17542.11 45.99
3P4 | 796.40 | 17535.06 45.42
4P0* | 514.10 | 17622.00 29.17
41 | 50140 | 17577.30 28.53 soa 15 | 356
42 | 514.70 | 17718.60 29.05
4P6 | 544.30 | 17596.14 30.93

* provete de acompanhamento
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RELACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO IN SITU CARACTERISTICA COM A CLASSE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Com os valores obtidos da resisténcia a compressdao dos provetes cilindricos das 4 amassaduras
procedeu-se ao calculo da resisténcia a compressao caracteristica in situ, para a sua posterior

|II

comparacao entre metodologias de estimativa desenvolvidas pela [1] e com o “rea

Com uma amostra de 16 provetes de 4 amassaduras diferentes foi obtida a resisténcia in situ, de acordo
com a [1], pela abordagem A obtendo-se uma resisténcia caracteristica in situ, dos provetes cilindricos
normalizados igual a fxscii(77) = 32.53 MPa, pela consulta da Tabela2.6, obtém-se classe de

resisténcia C35/45. As variaveis utilizadas para seu célculo estdo resumidas na Tabela 3.8.

Verifica-se que o resultado obtido da resisténcia caracteristica in situ, dos provetes cilindricos
normalizados, igual a fcxisci(77) = 3253 MPa é A= 22.49% inferior a média da resisténcia a

compressdo obtida do ensaio dos provetes na prensa, que é igual a fo, ¢ (77) = 41.97 MPa.

Tabela 3.8 - Resisténcia in situ caracteristica.

"n" Carote | D(mm) | L(mm) [ A(mmA"2) | Fmax(N) | f,is(MPa) fim(n),is |f,is,menor S(MPa) fick,is

! (MPa) (MPa) (MPa)
1P2 149.30 295.00 17506.91 | 789300.00 45.09
1P4* 149.39 295.00 17528.02 | 792700.00 45.22
1P5 149.84 297.00 17633.78 | 844800.00 47.91
1P6 149.60 295.00 17577.34 | 806300.00 45,87
2P1 149.66 299.00 17591.44 | 833700.00 47.39
2P2 149.62 297.00 17582.04 | 834500.00 47.46
2P3* 149.45 296.00 17542.11 | 801100.00 45.67

2P6 149.45 297.00 17542.11 | 821800.00 46.85 4197 28.53 2.00 32.53
3P0 149.25 297.00 17495.19 | 784400.00 44,84
3P1* 149.43 296.00 17537.41 | 809400.00 46.15
3P3 149.45 297.00 17542.11 | 806800.00 45,99
3P4 149.42 298.00 17535.06 | 796400.00 45.42
4PO* 149.79 292.00 17622.01 | 514100.00 29.17
4P1 149.60 291.00 17577.34 | 501400.00 28.53
4P2 150.20 295.00 17718.61 | 514700.00 29.05
4P6 149.68 294.00 17596.14 | 544300.00 30.93

3.2.3 Determinagdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os ensaios para avaliagao da resisténcia a tragdo por compressao diametral foram conduzidos segundo
a norma Portuguesa NP EN 12390-6: 2011, realizados numa prensa universal servo comandada, com
capacidade mdaxima de 300 kN, para as séries: amassadura 1 e 2, ver Figura 2.7. Para a amassadura 3 e 4,
os ensaios foram realizados numa prensa universal com capacidade maxima de 2700 kN, a uma

velocidade constante até a rotura de 0.02 mm/s.

Dos ensaios efetuados apenas se obteve uma rotura insatisfatéria, correspondente a amassadura 3, as

restantes sdo satisfatérias, como demonstrado na Figura 3.8.
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a) Rotura satisfatoria b) Rotura insatisfatdria

Figura 3.8 - Exemplo tipo de rotura satisfatdria a esquerda; Rotura insatisfatéria a direita.

RESULTADOS OBTIDOS

Foram utilizados 3 provetes cilindricos 150300 mm para a obtencdo dos valores médios da resisténcia a

tracao de cada amassadura, resumidos na Tabela 3.9.

A resisténcia média das 4 amassaduras a tragdo por compressdo aos 77 dias, é de fctmspa.l(77) =

3.60 MPa. das quatro amassaduras é a amassadura 2 que apresenta valor de resisténcia a tragdo por

compressdo superior as restantes, igual a f (77) = 3.92 MPa, seguida da amassadura 3, com

ctm,sp,cil

fctmspa.l(77) = 3.82 MPa, amassadura 1 com fctmspa.l(77) = 3.82 MPa, e a de menor valor

amassadura 4 com f (77) = 3.00 MPa

ctm,sp,cil

Foram obtidos valores do coeficiente de variagdo compreendidos no intervalo 1.92% < C.V.< 10.42%

para as 4 amassaduras, representativo de condi¢Ges de execugao muito boas.

Tabela 3.9 - Resultados obtidos do ensaio de provetes a tracdo por compressao.

fct,sp,cil (t) | fct,spm,cil.(t)
Ref: F (kN) (MPa) (MPa) S(MPa) | C.V.(%)
1P0 261.90 3.77
1P1 280.40 3.99 3.67 0.38 10.42
1P3 227.70 3.24
2P0 278.80 3.95
2P4 287.30 4.08 3.92 0.17 4.43
2P5 263.00 3.73
3P2 173.10 INVALIDO
3P5 266.80 3.77 3.82 0.07 1.92
3P6 273.20 3.87
4P3 219.50 3.09
4P4 200.70 2.83 3.00 0.14 4.80
4P5 216.60 3.08
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3.2.4 Determinag¢ao do mddulo de elasticidade por compressao

Os provetes cilindricos foram instrumentados com transdutores indutivos de deslocamento com um
curso de + 2.5 mm com 0,5 % de linearidade, colocados no eixo de aplica¢do da carga, ou seja na dire¢do
longitudinal. Os transdutores sdo colocados num dispositivo construido em duraluminio, ilustrado na
Figura 2.12, devidamente solidarizados ao provete cilindrico, através de parafusos. Este dispositivo de

ensaio tem um comprimento de referéncia L, igual a 100 mm.

Os niveis de carga aplicados variaram entre 1/3 da forca maxima de rotura dos provetes assinalados a
(*) na Tabela 3.7 e valor minimo de 0.5 MPa. Os provetes ensaiados foram submetidos a 2 ciclos de
carga/descarga, seguido de dois patamares com um compasso de espera de 30s, correspondendo a
tensdo minima e maxima, respetivamente. Os ciclos foram realizados a uma velocidade constante de

0.5£0.2 MPa/s.

A aplica¢do da carga axial origina uma variacdo de comprimento Al, sendo o comprimento de referéncia
|, para cada ciclo de carga - descarga, ou seja, para cada nivel de tensdo aplicada obtém-se um valor da
extensdo. Admite-se que o betdo tem um comportamento eldstico nos intervalos de carga aplicada,
sendo possivel determinar o valor do mddulo de elasticidade através da inclinacdo da reta 0 — ¢

equacdo (2.18).
RESULTADOS OBTIDOS

Para a determinacdo do valor do médulo de elasticidade por compressdo foram utilizados por
amassadura 4 provetes. 3 para determinar o valor médio do mdédulo de elasticidade, resumidos na
Tabela 3.10 e 1 de acompanhamento ensaiado a compressdo, para definir o nivel de tensao superior do

ciclo de carga do ensaio, identificados com (*) na Tabela 3.7.

O valor médio do médulo de elasticidade das 4 amassadura aos 77 dias, é E.,,,(77) = 29.71 GPa. A
amassadura 1 é a que apresenta valor de médulo de elasticidade médio superior, igual a E,,,,(77) =
30.80 GPa, seguida da amassadura 2 com E,,,(77) = 30.63 GPa, amassadura 4 E.,,,(77) = 29.36GPa

e a de menor valor, amassadura 3, igual a E,,,(77) = 28.05 GPa.

Foram obtidos valores do coeficiente de variacdo compreendidos no intervalo 1.05% < C.V.< 2.70%

para as 4 amassaduras.
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Tabela 3.10 - Resultados de mdédulo de elasticidade obtidos do ensaio de provetes a compressao.

Eccil. (t) | Ecm,cil.(t)

Ref: (GPa) (GPa) S(GPa) | C.V.(%)
1P2 30.40

1P5 31.15 30.80 0.38 1.22
1P6 30.84

2P1 31.18

2P2 30.97 30.63 0.78 2.56
2P6 29.73

3P0 27.84

3P3 28.39 28.05 0.30 1.05
3P4 27.93

4P1 29.99

4P2 28.47 29.36 0.79 2.70
4P6 29.62

3.2.5 Determinag¢do da resisténcia a flexdo

Procedeu-se ao ensaio a flexdo da lajeta com armadura da amassadura 1, com 176 dias de idade, até a

sua fendilhagdo, para posterior ensaio de ultrassons na avalia¢do e detecdo de fendas.

A configuragdo utilizada para o ensaio a flexdo da lajeta com armadura é a descrita na Figura 2.10, com

aplicacdo da carga a meio vao e posicdao dos roletes a 25 cm do ponto de aplicagdo da carga, como

representada na Figura 3.9. Anteriormente ao ensaio da lajeta procedeu-se a elaboragdo de 2 cortes de

10 cm de comprimento e 2 cm de profundidade nas laterais, a meio vao, com uso de rebarbadora para

controlar a posi¢do da fenda.

Figura 3.9 - Ensaio a flexdo de lajeta com armadura.

73






CAPITULO 4

CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCAO

No presente capitulo serd apresentada uma campanha experimental para avaliagdo das potencialidades
e limitagdes dos ensaios semi destrutivos e ndo destrutivos efetuados nas lajetas de betdo com e sem

armadura das quatro amassaduras.

A campanha experimental consistiu em desenvolver relagdes dos pares de resultados obtidos nos
ensaios em laboratério e in situ realizados em paralelo, para a caracterizacdo da resisténcia a
compressdo, a tracdo simples e moédulo de elasticidade das amassaduras e sua andlise através da
comparacdo com outras relacdes encontradas na bibliografia da especialidade e confronto dos
resultados obtidos com os de referéncia obtidos do ensaio dos provetes cilindricos em laboratoério. E
avaliar os fatores que influenciam o indice esclerométrico, V.P.U. e tensdo de tracdo direta “pull-off”,

como a maturidade, humidade, composicao, armadura e presenca de defeitos nos elementos de bet3o.

Para o desenvolvimento das relages, os ensaios in situ sdo efetuados, em lajetas de betdo de igual
maturidade, consolidacdo e condi¢gdes de cura semelhante dos provetes cilindricos a ensaiar em

laboratorio.

4.2 PROGRAMA DE ENSAIOS

O programa de ensaios definido envolveu trés campanhas experimentais: uma primeira campanha
experimental em que se efetuaram os ensaios de determina¢do da V.P.U. e determinagdo do indice
esclerométrico nas lajetas de acompanhamento, nas idades resumidas na Tabela 4.1, de forma a criar a
relacdo dos parametros indiretos com as caracteristicas do betdo nas primeiras idades e avaliar a

influéncia da armadura. Nao foi efetuado o ensaio de tracdo direta devido ao seu carater destrutivo.
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Tabela 4.1 - Ensaios efetuados e respetiva idade do betdo da 12 campanha experimental.

Ensaios
Amassadura V.P.U. +indice esclerométrico
Idade betdo (dias)
1 7 14 21 35
2 7 15 21 29
3 7 14 21 28
4 7 14 21 28

Uma segunda campanha experimental que corresponde a realizacdo do ensaio em laboratdrio, dos
provetes cilindricos normalizados, em paralelo com os ensaio in situ, nas lajetas de acompanhamento,
nas idades representadas na Tabela 4.2, para a elaboracdo de relagdes com os pares de resultados

obtidos e posterior analise dos desvios.

Sera efetuada a analise da aplicabilidade e desvios dos valores de caracteriza¢gdo do betdo obtidos com
utilizacdo de outras relages especificadas em normas e desenvolvidas em estudos semelhantes, para

betGes de caracteristicas diferentes.

Tabela 4.2 - Ensaios efetuados e respetiva idade do betdo da 22 campanha experimental.

Ensaio
Resist. Resist. Tragdo por Modulo de indice
Amassadura N - elasticidade a V.P.U. . Pull-off
Compressdo compressao . Esclerométrico
compressdo
Idade betdo (Dias)
1 77 77 77 76 76 79
2 79 79 79 78 78 81
3 77 77 77 76 76 79
4 77 77 77 77 77 80

Na terceira campanha experimental foi elaborado o ensaio de determinacdao de V.P.U. para detecdo e
avaliacdo da profundidade da fenda obtida do ensaio a flexdo da lajeta com armadura da amassadura 1
e ensaio de determinacdo de V.P.U na lajeta sem armadura, com fenda superficial criada pelo uso de

rebarbadora.

Inclui também a analise da influéncia da humidade nos valores da velocidade de propagacdo dos

ultrassons pelo método de transmissado direto.
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4.3 DETERMINACAO DO iNDICE ESCLEROMETRICO

4.3.1 Procedimento

O ensaio da determinagdo do indice esclerométrico, foi realizado sempre com o mesmo equipamento
“Digi-Schmidt 2000 modelo ND” com 2.207 Nm de energia de impacto. Na altura da sua realiza¢do as
lajetas ndao foram fixas na prensa, dando origem a movimentos do mesmo aquando do impacto do
martelo esclerométrico, resultando em de areas de ensaio eliminadas por se obter grande variabilidade

de valores de ressalto.

Foram realizadas 3 areas de ensaio para cada idade do betdo com 9 pontos numerados, para facilitar a
associacdao do ponto com o resultado obtido, separados 25 mm entre si e dos bordos, como
representado na Figura 4.3, onde estdo todas as areas de ensaio efetuadas nas lajetas, com e sem
armadura, (12 leitura em amarelo, 22 leitura em azul, 32 leitura em azul claro “cyan” e 42 leitura em
verde), bem como as areas de ensaio eliminadas devido ao aparecimento de vazios apds o impacto do
martelo com a superficie, ou devido a mais de 20% das leituras diferirem da mediana em mais de seis

unidades, o que é reportado pelo equipamento, como demonstrado na Figura 4.2.

Todas as leituras foram obtidas com o aparelho na posicdo vertical, realizado no sentido de cima para

baixo, como representado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Posicdo e direcdo do martelo esclerométrico.

Em ambas as lajetas da amassadura 1 foram realizadas o total de 9 areas de ensaio validas, 3 areas de
ensaio por leitura. Nao foi efetuada a 32 leitura, correspondente ao 21 dia de idade, devido ao nao
funcionamento do equipamento. No prisma com armadura na 42 leitura, a uma idade de 35 dias, foram
eliminadas 2 areas de ensaio em B e C2 (marcadas a magenta) devido a 20% das leituras diferirem da

mediana em mais de seis unidades.

Nas lajetas da amassadura 2 foram realizadas um total de 11 dreas de ensaio validas na lajeta com
armadura e 12 na lajeta sem armadura, ndo foi efetuada uma drea de ensaio na 22 leitura

correspondente a 152 dia na lajeta com armadura, devido ao ndo funcionamento do equipamento. Na
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lajeta sem armadura, na 12 leitura a idade de 7 dias, foi eliminada uma area de ensaio devido ao vazio
criado na superficie depois do impacto no ponto 8, representado na Figura 4.2 a), bem como na 22
leitura, a idade de 15 dias, foi eliminada uma drea de ensaio na lajeta com armadura devido a 20% das

leituras diferirem da mediana em mais de seis unidades.

a) Vazio criado no ponto 8 na area de ensaio da b) Equipamento a reportar a invalidade

lajeta sem armadura da amassadura 2 do ensaio.
Figura 4.2 - Causas para eliminacdo de leituras.
Em ambas as lajetas da amassadura 3, foram realizadas um total de 12 areas de ensaio. Na lajeta sem

armadura, na 22 leitura a uma idade de 14 dias, foi eliminada uma area de ensaio na lajeta com

armadura, devido a 20% das leituras diferirem da mediana em mais de seis unidades.

Nas lajetas da amassadura 4, foram realizadas um total de 12 areas de ensaio, sem necessidade de

eliminar nenhuma.
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Figura 4.3 - Areas de leituras efetuadas e eliminadas em diferentes idades do bet3o.

Observou-se com o aumento da idade do betdo e as mesmas condi¢des de humidade superficial, que
deixou de ser notério o esmagamento do betdo provocado pelo esclerémetro, que coincide com o

aumento da dureza superficial ao longo do tempo, como demonstrado na Figura 4.4.
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a) Areade ensaio ao 72 dia b) Area de ensaio ao 142 dia c) Areade ensaio ao 212 dia
d) Area de ensaio ao 282 dia e) Area de ensaio ao 292 dia f) Area de ensaio ao 352 dia

Figura 4.4 - Comparacgao do esmagamento em diferentes idades do bet3o.

Na 22 campanha experimental realizou-se em cada lajeta, para cada amassadura, 3 areas de ensaio
divididas em 9 pontos de leituras, separados 25mm entre si e dos bordos. A sele¢do das areas de ensaio,

esquematizadas na Figura 4.5, encontravam-se condicionadas devido aos ensaios previamente

efetuados.
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Figura 4.5 - Areas de leituras esclerométricas validas (Preto) e Invalidas (Azul).

Nas lajetas da amassadura 1 foram efetuadas, a uma idade de betdo de 76 dias, o total de 10 areas de

ensaio nas lajeta onde foi eliminada 1 4rea na lajeta com armadura e3 na sem armadura.

Nas lajetas da amassadura 2 foram efetuadas a uma idade de betdo de 78 dias o total de 7 areas de
ensaio, por lajeta, tendo sido eliminada 1 4rea de ensaio na lajeta com armadura. Verificou-se que os
valores obtidos da mediana do indice esclerométrico para ambas as lajetas da amassadura 2

decresceram de forma drastica, possivelmente devido a proximidade das zonas de ensaio ao bordo.

Nas lajetas da amassadura 3, foram efetuadas a uma idade de betdo de 76 dias o total de 7 dreas de

ensaio, foi eliminada 1 drea de ensaio na lajeta sem armadura.

Nas lajetas da amassadura 4, foram efetuadas a uma idade de betdo de 77 dias o total de 10 areas de

ensaio, com total de 4 adreas de ensaio eliminadas na lajeta com armadura.
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Para todas a dreas de ensaio eliminadas verificou-se que 20% das leituras diferiram da mediana em mais
de seis unidades. Provavelmente devido ao contacto ndo uniforme da base da lajeta com o pavimento, o
que possibilitou que o impacto do martelo esclerométrico provocasse vibragdes ou movimentos

notdrios.

4.3.2 Conclusdo do ensaio
EVOLUCAO DOS PARAMETROS DE CARACTERIZACAO INDIRETA PARA DIFERENTES IDADES DO BETAO

Pretende-se monitorizar e avaliar a variabilidade dos resultados do nimero de ressalto em fung¢do das
alteragGes das propriedades do betdo que ocorrem com o tempo, causadas pelo processo de hidratagdo

do cimento nas lajetas, com e sem armadura, das 4 amassaduras.

O coeficiente de variagdo das leituras individuais obtidas de um ensaio efetuado em elementos de boa
qualidade é usualmente na ordem dos 10%, mas pode ser baixo na ordem dos 2%, ou alto, na ordem
dos 15%. Dos valores obtidos, resumidos na Tabela 4.3, os coeficientes de variacdao obtidos das 4
amassaduras, nas diferentes idades, estdo compreendidos entre 3.23% < C.V.< 13.99%, com
nimeros de ressalto compreendidos entre 29 R < R <42 R, e desvio padrdo entre o0s.1.05R <

S(R) < 4.35R.

A BS-1881-Part-202-86 [23] menciona que o coeficiente de variacdo diminui com o aumento da

resisténcia do betdo, o que pela consulta da Tabela 4.3 ndo é percetivel nas quatro amassaduras.

Na consulta dos graficos constantes da Figura 4.6, verifica-se um aumento aproximadamente linear da

mediana do indice esclerométrico em fun¢do do aumento da dureza superficial do betdo.

Pela comparagdo da ordem das amassaduras que fornecem valores da mediana do indice
esclerometrico superior com os da resisténcia a compressdao de cada amassadura obtidos em 3.2.2
verifica-se que, o ensaio da determinagdo do indice esclerométrico é o que melhor se ajusta as
amassaduras de composicdo que influencia a resisténcia a compressdo, em que a amassadura 2
apresenta uma resisténcia a compressdo superior as amassaduras 1 e 3, que sdo aproximadamente

semelhantes e a de menor valor amassadura 4.

Os valores de ressalto sdo superiores nas amassaduras com maior quantidade de cimento, menor razao

A/C e agregado.
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Tabela 4.3 - Resultados da evolugdo do indice esclerométrico com o tempo.

Amassadura| Elemento Idade N¢leituras | Maximo (R) [ Minimo (R) | Mediana(R) S(R) Média (R) CV. (%)
7 27.00 37.00 24.00 32.00 2.82 31.11 9.06
14 27.00 49.00 29.00 35.00 3.27 34.74 9.40
C.Armadura
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 35 27.00 44.00 33.00 35.00 3.14 36.44 8.62
7 27.00 34.00 29.00 31.00 1.44 30.67 4.70
14 27.00 38.00 28.00 34.00 2.44 34.15 7.16
S.Armadura
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 27.00 41.00 22.00 35.00 3.56 35.22 10.09
7 27.00 43.00 28.00 35.00 3.76 34.70 10.84
15 18.00 42.00 32.00 36.00 2.30 36.39 6.33
C.Armadura
21 27.00 45.00 30.00 39.00 3.97 38.33 10.36
2 29 27.00 48.00 33.00 42.00 4.07 41.19 9.88
7 27.00 41.00 27.00 33.00 3.41 33.78 10.10
15 27.00 45.00 30.00 37.00 3.96 37.26 10.62
S.Armadura
21 27.00 47.00 32.00 38.00 3.80 38.04 9.98
29 27.00 46.00 32.00 42.00 3.88 40.33 9.63
7 27.00 46.00 29.00 32.00 3.26 32.93 9.89
C.Armad 14 27.00 38.00 26.00 34.00 2.60 33.30 7.81
Armaddrar 5y 27.00 40.00 32.00 35.00 224 35.56 6.31
3 28 27.00 44.00 30.00 38.00 3.52 37.30 9.43
7 27.00 36.00 28.00 32.00 1.88 32.30 5.81
14 27.00 40.00 29.00 34.00 3.08 33.52 9.19
S.Armadura
21 27.00 40.00 32.00 36.00 2.20 35.85 6.13
28 27.00 44.00 31.00 36.00 3.24 36.85 8.80
7 27.00 49.00 26.00 30.00 4.35 31.11 13.99
14 27.00 39.00 27.00 30.00 3.09 30.59 10.11
C.Armadura
21 27.00 39.00 29.00 33.00 2.41 32.74 7.37
4 28 27.00 35.00 28.00 33.00 2.14 32.15 6.67
7 27.00 35.00 23.00 29.00 3.18 28.74 11.07
14 27.00 39.00 27.00 31.00 2.93 31.89 9.18
S.Armadura
21 27.00 35.00 30.00 33.00 1.05 32.52 3.23
28 27.00 33.00 27.00 31.00 1.72 30.48 5.64
——Amass.1 —i—Amass.2 Amass.3  —=—Amass.4 ~s==Amass.1 ~—Amass.2 Amass.3 ====Amass.4
45.00 45.00
40.00 40.00
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20.00 20.00
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21 28
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a) Lajeta sem armadura

b) Lajeta com armadura

Figura 4.6 - Comparacgado da evolucdo do indice esclerométrico entre amassaduras.

INFLUENCIA DA ARMADURA

Na tentativa de percecionar a influéncia da armadura no valor da mediana do indice esclerométrico

analisou-se os desvios, tomando os valores da lajeta com armadura como referéncia, das medianas do

indice esclerométricos, obtidos nas lajetas com e sem armadura das diferentes amassaduras ao longo do

tempo, com respetivos valores representados na Tabela 4.4 e nos graficos da Figura 4.7.

83



CAPITULO 4

Verifica-se que o indice esclerométrico obtido nas lajes com armadura estda compreendido entre
30R <R <42R e o indice esclerométrico nas lajes sem armadura, compreendido entre 29 R < R <

42 R.

O indice esclerométrico das lajes sem armadura nas amassaduras 2, 3 e 4 é superior ao valor obtido na

lajeta com armadura, com diferencas de AR = 1 R em termos percentuais, 2.78% < A< 3.33%.

O indice esclerométrico das lajes com armadura nas amassaduras 1, 2, 3 e 4 é superior ao valor obtido
na lajeta sem armadura, com diferencas de 1 R < AR < 2R em termos percentuais, 2.56 % < A<

6.06%.

E possivel concluir da falta de evidéncias de uma tendéncia clara nos resultados obtidos, que a
armadura de 6 mm de diametro ndo tem influéncia percetivel no resultado do indice esclerométrico,
devido a possibilidade de este método permitir avaliacdo do betdo in situ até uma profundidade de 30

mm, sendo esta profundidade préxima dos 27 mm de recobrimento das lajetas de ensaio.

Tabela 4.4 - Variagdao da mediana do indice esclerométrico entre lajes com e sem armadura.

Amass. Id?de Mediana ( R) %)
(Dias) |C.Armad.|S.Armad.

7 32 31 3.13

1 14 34 34 0.00
21 - - -

35 35 35 0.00

7 35 33 5.71

2 15 36 37 -2.78

21 39 38 2.56

29 42 42 0.00

7 32 32 0.00

3 14 34 34 0.00

21 35 36 -2.86

28 38 36 5.26

7 30 29 3.33

4 14 30 31 -3.33

21 33 33 0.00

28 33 31 6.06
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Figura 4.7 - Evolugdo do indice esclerométrico entre lajetas das diferentes amassaduras.

ESTIMATIVA DA RESISTENCIA

Para a estimativa da resisténcia a compressdo do betdo em estudo, foi efetuada a calibracdo dos
parametros indiretos com os resultados obtidos do ensaio de provetes cilindricos em laboratério,

elaborado em condi¢Ges de cura e idades semelhantes.

Os resultados do indice de ressalto obtidos para elaboracdo da correlacdo com a resisténcia a
compressdo encontram-se resumidos na Tabela 4.5, obtendo-se um desvio padrdo de 3.71 < S(R) <
5.06 R, mediana do indice esclerométrico entre 30 R < R < 40 R e coeficiente de varia¢gdo 10.87% <

C.V.<14.52%.
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Tabela 4.5 - Resultados obtidos do ensaio esclerométrico nas lajes para elaboragao das correlagdes.

Amassadura| Elemento Idade N¢leituras | Maximo (R) | Minimo (R) | Mediana (R) S(R) Média (R) C.V. (%)
1 C.Armadura 76 27.00 45.00 30.00 36.00 4.07 36.26 11.23
S.Armadura 76 27.00 49.00 33.00 40.00 4.22 38.85 10.87
) C.Armadura 78 27.00 45.00 27.00 36.00 5.22 35.93 14.52
S.Armadura 78 27.00 48.00 28.00 36.00 5.06 36.89 13.73
3 C.Armadura 76 27.00 43.00 26.00 33.00 4.67 33.81 13.80
S.Armadura 76 27.00 44.00 28.00 33.00 4.45 34.04 13.08
4 C.Armadura 77 27.00 45.00 27.00 33.00 4.72 34.37 13.72
S.Armadura 77 27.00 40.00 23.00 30.00 3.71 30.48 12.19

RELACAO ENTRE RESISTENCIA A COMPRESSAO E iNDICE ESCLEROMETRICO

Dos resultados obtidos anteriormente desenvolveram-se as correlagdes de caracterizacdo da resisténcia

a compressao in situ das lajetas, com e sem armadura, pelo procedimento (alternativa 2), especificado

na norma NP EN 13791, com aplicagdo do deslocamento (4f) determinado dos valores resumidos na

Tabela 4.6, a curva base, representadas na Figura 4.8 e pelas equacdes (4.1) e (4.2) para a laje com

armadura e pelas equacodes (4.3) e (4.4) para a laje sem armadura.

Tabela 4.6 - Célculo do deslocamento da curva base do ensaio determinagdo do indice esclerométrico.

Amase, | R | oo | focil | fr | 8 |sfmin| s || Af | | Amass: Rmed, | per. | focll | fr of |8fmin)) s |y, | Af
| Lajetas | (mpa) | (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) (MPa) Lajetas (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) [(MPa) (MPa)
1P2 [45.09 | 34.70 | 10.39
1P2 | 45.09 [27.78[17.31 . 4o | 2Pa* [45.22] 3870 1052
1 36 |LPA*] 4522 |27.78 |17.44 1P5 [47.91] 34.70 | 13.21
iP5 | 47.91 127.78 120.13 1P6 |45.87] 3470 | 11.17
1P6 | 45.87 |27.78 [18.09 1 1247390 2778 | 1961
292 4746 7778 1568 2 | 3 [22arselaize (1968
2 36 : : : 2P3* 4567 27.78 | 17.89
2p3*| 45.67 |27.78 [17.89 o6 Tacss 2778 1907
2p6 | 46.85 |27.78 [19.07) oo | oo |1 4el 740 370 Taa8al 2250|2725 1635 | 513|148 876
3P0 | 44.84 [2259 [22.25] ' ' ' - : :
3p17| 2615 (2259 (23 56 3 53 |3P1* 46.15] 22.59 | 2356
3 33 53T 45.99 [22.59 | 23.40 3P3 [45.99 | 22.59 | 23.40
3P4 | 45.42 [22.59 [22.83 3P4 145421 22.59 | 22.83
2P0*| 2017 | 2259 | 6.58 4po* |29.17[ 17.40 [ 1177
. 53 | 4P1] 2853 [22.59]5.04 . 30 |4P1 [28.53] 1740 | 11.13
4p2 | 29.05 [22.59 ] 6.46 4P2 |29.05| 17.40 | 11.65
4p6 | 30.93 [22.59] 8.34 4P6 |30.93] 17.40 | 13.53
70 70
60 &0
50 50
& a0 T
: i
= -
2 30 £ 30
20 ag
10 10
£ o
20 25 35 a0 a5 50 _
i m tH] 30 35 a0 F 50
R
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a) Lajetas com armadura b) Lajetas sem armadura

Figura 4.8 - Curva de relagdo entre a resisténcia a compressao e indice esclerométrico.

fisr = 1.25% R —15.513; 20 < R < 24 (4.1)
fisg = 1.73% R —27.013; 24 < R < 50 (4.2)
fisr = 1.25% R — 14.236; 20 < R < 24 (4.3)
fisr = 1.73% R — 25.736; 24 < R < 50 (4.4)

RELAGCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO IN SITU CARACTERISTICA COM A CLASSE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO.

Os valores resumidos na Tabela 4.7 correspondem aos resultados da relacdo da resisténcia a
compressdo caracteristica in situ com a classe de resisténcia a compressdao em funcdo dos valores da
resisténcia a compressao in situ e da mediana do indice esclerométrico obtidos, do ensaio realizados nas
lajetas das quatro amassaduras nas diferentes idades perfazendo um total de 12 valores da resisténcia a

compressao in situ para o calculo da resisténcia a compressao in situ em cada idade do betao.

Foram admitidos os resultados de ambas as lajetas na mesma analise por ndo se verificarem tendéncias

que permitam estabelecer diferencas de resultados entre as lajetas com e sem armadura.

Constata-se que é, nas primeiras idades, quando as lajetas se encontravam em imersdo, que se obtém
as resisténcias caracteristicas in situ superiores, compreendidas entre os 21.27MPa < fy s <

28.82MPa.

E aos 77 dias, quando se encontravam secos, obtém-se valores de resisténcia a compressao in situ
inferiores, compreendidos entre, 23.77MPa < f.x;s,(77) < 25.62MPa o que da consulta da

Iy N

Tabela2.6 corresponde a classe de betdo C25/30, inferior a obtida pela avaliacdo da resisténcia

caracteristica a compressdo in situ por métodos diretos, fixiscii(77) =32.53 Mpa, classe de

resisténcia C35/45.

E possivel concluir pela dispersdo e falta de tendéncia dos resultados, que n3o se verificou a influéncia
da humidade na mediana do indice esclerométrico. E a justificacdo para a dispersado dos resultados pode

ser pelo nimero da amostra ser inferior aos 15 resultados como especificado na norma [1].
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Tabela 4.7 - Avaliac3o da resisténcia a compress3o in situ pelo indice esclerométrico.

Idade fm(n),is | fis,menor s(MPa) fck,is Idade fm(n),is | fis,menor S(MPa) fck,is,r
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

7 28.78 24.89 3.84 23.09 7 28.04 19.24 4.57 21.27
14 30.55 19.70 5.58 22.28 14 33.08 26.16 4.72 26.09
21 34.50 28.35 5.34 26.60 21 35.58 29.62 4.50 28.92
28 36.28 23.16 7.09 25.78 28 35.68 24.43 6.90 25.47
77 33.68 26.62 5.44 25.62 77 33.80 24.43 6.78 23.77

a) Lajetas com armadura b) Lajetas sem armadura

ANALISE COMPARATIVA DAS CORRELACOES COM RESISTENCIA A COMPRESSAO

Pretende-se, no presente capitulo, avaliar a adequabilidade da utilizacdo de outras correlagdes
desenvolvidas, na caracterizacdo de betdo com composicdo e caracteristicas semelhantes, na
caracterizagdo das propriedades do betdo em estudo, com analise dos desvios obtidos pela comparagdo

com o real.

S3ao apresentados na Tabela 4.8, com respetiva dispersdo dos mesmos representados no grafico da
Figura 4.9, os desvios entre os valores da resisténcia a compressdao estimada da utilizazagdo das
correlacbes estabelecidas, desenvolvidas por A.M. Neville & J.J. Brooks [17] e Proceq [24] e a
desenvolvida como preconizada na norma [1], com os valores individuais da resisténcia a compressdo de

cada provete cilindrico, (f¢ i1)-

Foram admitidos os resultados de ambas as lajetas na mesma analise por ndo se verificaram tendéncias

que permitam estabelecer diferencas de resultados entre as lajetas com e sem armadura.

A resisténcia a compressao in situ obtida da correlagdo definida pela metodologia descrita na norma [1]
apresenta uma variagdo com o “real” compreendida entre —16.07 MPa < Af;;, < 1.55 MPa em
termos percentuais —34.60% (inf.) < A< 5.33%(sup.), a resisténcia a compressdo fornecida pelo
equipamento [24] varia entre —16.08 MPa < Af;;, < 1.54 MPa, em termos percentuais —34.85% <
A< 5.42%, e a correlagdo desenvolvida por [17] para elementos secos, a resisténcia a compressdo varia

entre —12.06 MPa < Af;s, < 5.56 MPa, em termos percentuais —26.13% < A< 19.51%.

E possivel concluir, dos desvios dos valores da resisténcia & compress3o in situ, que as correlagdes
definida pela metodologia descrita na norma [1] e equipamento Proceq [24] sdo semelhantes e

proximas dos resultados de referéncia.
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Tabela 4.8 - Valores de resisténcia a compressao in situ estimada por diferentes autores.

Rmed Real (Lab.) | (EN13791) (Proceq) Neville(Seco) Rmed Real (Lab.) | (EN 13791) (Proceq) Neville(Seco)
Amass:[ . i i i i Amass:| " fecil. | fis,R fis,R cyl fis,R
Lajetas | ef: fc,cil. | fis,R A (% fis,R,cyl. A (% fis,R A (% Lajetas | Ref: c,cil. is, A (% is,R,cyl. A (% is, A (%
| (mpa)| (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) | (Mpa) | (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
1P2 |45.09 3.60 5.87 -4.39 1P2 | 45.09 21.78 21.84 12.05
1P4*|45.22 3.89 6.16 -4.07 1P4*| 45.22 22.02 22.08 12.32
1 | 40.00 43.46 42.44 47.07
1P5 [47.91 9.28 11.42 1.76 ! 36.00 1P5 | 47.91 3527 26.39 3524 26.44 3965 17.23
1P6 |45.87 5.25 7.48 -2.60 1P6 | 45.87 23.12 23.18 13.56
2P1 [47.39 22.89 25.64 16.33 2P1 | 47.39 25.58 25.64 16.33
2P2 |47.46 23.01 25.75 16.46 2P2 | 47.46 25.70 25.75 16.46
2 | 36.00 36.54 35.24 39.65
2p3%[45.67 19.98 22.83 13.17] | 2 [ 3000 Do ase713% Y [22.77] 3°2* [52.831°2%° 1347
2P6 |46.85 21.99 24.78 15.36 2P6 | 46.85 24.72 24.78 15.36
3P0 |44.84 30.07 32.93 23.96 3P0 | 44.84 32.92 32.93 23.96
"
3 | 3300 [BPLY46.5) o [32.06] o o (3485, |26.13 2 | 3300 PPUIA8I5] 0 o [3083] L, [3a85],, (2613
3P3 |45.99 31.83 34.62 25.87 T 13P3(45.99|7 T |34.60| T |34.62] | 25.87
3P4 |45.42 30.96 33.79 24.94 3P4 | 45.42 33.78 33.79 24.94
4P0%]29.17 10.32 13.96 2.20 4P0*| 29.17 -3.10 -3.07 -16.86
4p1 [28.53 8.28 12.01 -0.02
4 30.00 26.16 25.10 28.53 4P1 | 28.53 -5.44 -5.42 -19.51
4 | 33.00 30.08 30.07 34.09
4p2 [29.05 9.93 13.59 1.78 2p2 | 29.05 354 352 1736
4P6 [30.93 15.42 18.86 7.76 276 | 30.93 277 279 1021
a) Lajetas sem armadura b) Lajetas com armadura
+ Real (fc,cilindro) m Estimado (fis,R EN 13791) + Real (fc,cilindro) ® Estimado (fis,R EN 13791)
60 Estimado (fis,R Proceq) Estmado (fis,R Neville) 0 Estimado (fis,R Proceq) Estmado (fis,R Neville)
55 55
50 50
;‘;45 ?45
E o
%40 %40
£35 35
30 30
25 25
® 25 30 35 40 45 N
Mediana (R) 30 32 34 Mediana (R) 36 38 40
a) Lajetas sem armadura b) Lajetas com armadura

Figura 4.9 - Dispersao dos valores de resisténcia a compressao estimada com diferentes correlagGes.

EVOLUGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

No presente capitulo é efetuada a comparacdo da estimativa da resisténcia a compressdo em diferentes
idades obtidas dos ensaios em laboratério e in situ, pela andlise dos desvios, entre as curvas da evolugdo
da resisténcia 8 compressao ao longo do tempo como estimado na NP EN 1992, em func¢do dos valores
de referéncia da resisténcia a compressdo média aos 77 dias de idade, (f_n/ci1) € da resisténcia
caracteristica in situ equivalente dum cilindro (f;x is c;;), das 4 amassaduras ,com a resisténcia a
compressao in situ (f;s r), apresentados na Tabela 4.10, e com a avaliagdo da resisténcia caracteristica in
situ (fcx is,r ), apresentada na Tabela 4.9, obtidas das leituras efetuadas nas diferentes idades do betdo,

como representada na Figura 4.10.
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Obteve-se a curva de previsao do desenvolvimento da resisténcia aplicando a equacao (2.7) para calculo
do coeficiente que depende da idade do betdo t, a uma temperatura média de cura 20 °C, igual a,
B:c(77) = 1.083 e a resisténcia correspondente aos 28 dias do valor médio da resisténcia das 4
amassadura igual a fiy, ¢ (28) = 38.77 MPa, e da resisténcia caracteristica in situ foy s i1(28) =

30.04 MPa aplicando a equagao (2.5).

Foram admitidos os resultados de ambas as lajetas na mesma analise por ndo se verificaram tendéncias

que permitam estabelecer diferencas de resultados entre as lajetas com e sem armadura.

Verifica-se na Tabela 4.9, que os valores obtidos de f ;s sdo inferiores aos de referéncia f,;;,,c , com
uma diferenca de tensdes compreendia no intervalo 8.07MPa < Afy ;s < 18.2 MPa que se traduz

em termos percentuais em 23.06% < A< 43.36%.

Em relagdo a fcxiscii@a tensdo é inferior com diferenca compreendida entre 0.21MPa < Af g isr <

9.44 MPa, que em termos percentuais corresponde a 0.72% < A< 26.91%.

Tabela 4.9 - Evolugdo da resisténcia caracteristica a compressao in situ obtido pelo ensaio indice

esclerométrico.

Idade | fck,is,r |fcm,cil. (t) fck,is,cil. (t) Idade | fck,is,r | fcm,cil. (t) fck,is,cil. (t)
. A (%) A (%) ) A (%) A (%)
(Dias) (MPa) (MPa) (MPa) (Dias) | (MPa) (MPa) (MPa)
7 21.27 31.74 32.99 24.60 13.54 7 23.09 31.74 27.24 24.60 6.11
14 26.09 35.69 26.88 27.65 5.64 14 22.28 35.69 37.55 27.65 19.42
21 28.92 37.59 23.06 29.13 0.72 21 26.60 37.59 29.24 29.13 8.69
28 25.47 38.77 34.31 30.04 15.23 28 25.78 38.77 33.50 30.04 14.19
77 23.77 41.97 43.36 32.53 26.91 77 25.62 41.97 38.95 32.53 21.22
a) Lajetas sem armadura b) Lajetas com armadura

Analisando a variagdo da tensdo de fi;, nos resultados da Tabela 4.10, tomando como referéncia os
valores de f.n... , verifica-se nas primeiras quatro idades, que estas situam-se no intervalo entre
—5.37MPa < Afis,, < 8.02MPa, em termos percentuais —30.26% (inf.) < A< 20.62% (sup.), na
quinta idade, correspondente as condi¢des ausentes de humidade, a diferenga de tensdo esta
compreendida entre —15.81MPa < Afi,,< 1.52MPa, em termos percentuais, —37.66% < A<

3.64%.

Tomando como referéncia os valores de f, ;s .- Verifica-se nas primeiras quatro idades, que estas
situam-se no intervalo entre —2.76MPa < Afi;,, < 16.77MPa, em termos percentuais, —10.01% <
A< 55.65%, na quinta idade, correspondente a condi¢des ausentes de humidade, a diferenga de tensdo
estd compreendida entre —6.37MPa < Afi;,, < 10.96MPa, em termos percentuais, —19.56% < A<

33.74%.
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E possivel concluir que a evolucdo da resisténcia
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compressao in situ (f;s,), ao longo do tempo é

semelhante ao previsto na norma NP EN 1992, com valores de f. s, inferiores aos valores de

referéncia f,x ;s ciy € 0s valores de f;s, correspondem, aproximadamente aos valores individuais das 4

amassaduras, proximos dos valores de referéncia f,,,,ci;-de cada amassadura.

Tabela 4.10 - Evolugdo da resisténcia a compressao in situ nas lajetas pelo ensaio determinacdo do

indice esclerométrico.

Amass: Ida.de Mediana ( | fis,r (MPa) fem,cil. (t) A %) fck,is,cil. (t) A (%) Amass: Ida-de Mediana ( | fis,r (MPa) fem,cil. (t) A %) fck,is, cil. (t) A (%)
(Dias) R) (NP 13791) (MPa) (MPa) (Dias) R) (NP 13791) (MPa) (MPa)
7 31.00 27.89 31.74 12.12 24.60 -13.40 7 32.00 28.35 31.74 10.69 24.60 -15.25
14 34.00 33.08 35.69 7.29 27.65 -19.63 14 34.00 31.81 35.69 10.87 27.65 -15.02
1 21 - - - - - - 1 21 - - - - - -
35 35.00 34.81 39.59 12.07 30.68 -13.46 35 35.00 33.54 39.59 15.30 30.68 -9.30
76 40.00 43.46 41.94 -3.64 32.50 -33.74 76 36.00 35.27 41.94 15.91 32.50 -8.52
7 33.00 31.35 31.74 1.22 24.60 -27.47 7 35.00 33.54 31.74 -5.66 24.60 -36.35
15 37.00 38.27 36.03 -6.23 27.92 -37.08 15 36.00 35.27 36.03 2.12 27.92 -26.31
2 21 38.00 40.00 37.59 -6.43 29.13 -37.34 2 21 39.00 40.46 37.59 -7.64 29.13 -38.90
29 42.00 46.92 38.90 -20.62 30.15 -55.65 29 42.00 45.65 38.90 -17.34 30.15 -51.41
78 36.00 36.54 42.00 13.00 32.55 -12.27 78 36.00 35.27 42.00 16.04 32.55 -8.35
7 32.00 29.62 31.74 6.67 24.60 -20.44 7 32.00 28.35 31.74 10.69 24.60 =I5 205
14 34.00 33.08 35.69 7.29 27.65 -19.63 14 34.00 31.81 35.69 10.87 27.65 -15.02
3 21 36.00 36.54 37.59 2.77 29.13 -25.46 3 21 35.00 33.54 37.59 10.77 29.13 -15.14
28 36.00 36.54 38.77 5.74 30.04 -21.64 28 38.00 38.73 38.77 0.10 30.04 -28.91
76 33.00 31.35 41.94 25.24 32.50 3.52 76 33.00 30.08 41.94 28.28 32.50 7.45
7 29.00 24.43 31.74 23.02 24.60 0.66 7 30.00 24.89 31.74 21.59 24.60 -1.18
14 31.00 27.89 35.69 21.83 27.65 -0.87 14 30.00 24.89 35.69 30.26 27.65 10.01
4 21 33.00 31.35 37.59 16.58 29.13 -7.64 4 21 33.00 30.08 37.59 19.98 29.13 -3.26
28 31.00 27.89 38.77 28.05 30.04 7.15 28 33.00 30.08 38.77 22.42 30.04 -0.11
77 30.00 26.16 41.97 37.66 32.53 19.56 77 33.00 30.08 41.97 28.34 32.53 7.53
fck,is —fcm,cil = fis,R Amass.1 » fis,R Amass.2 e fis,R Amass.3 + fis,R Amass.4 —fck,is,cil fck,is —fcm,cil = fis,R Amass.1 » fis,R Amass.2 e fis,R Amass.3 + fis,R Amass.4 —fck,is,cil
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a) Lajetas sem armadura
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21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119
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b) Lajetas com armadura

Figura 4.10 - Representacdo grafica da evolugdo da resisténcia a compressao em funcdo do indice

esclerométrico.
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CAPITULO 4

4.4 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ULTRASSONS

4.4.1 Procedimento

Os ensaios foram realizados entre as temperaturas 10°C e 30°C, ndo sendo necessario corrigir as

medigdes da velocidade.

Em cada utilizagdo do aparelho, foi efetuada a sua calibragdo com a barra de referéncia de 20.6 us,

indicada na Figura 2.19.

Foi efetuada a determinacdo da velocidade de propagacdo dos ultrassons pelo método de transmissdo
direto nas faces laterais do provete, com transdutores de frequéncia de 54 Hz e 50 mm de diametro,
posicionados nos alinhamentos A,B e C, com um comprimento de percurso de 600 mm e nos
alinhamentos 0, 1 e 2, com um comprimento de percurso de 300 mm, como representado na Figura
4.11. Foi garantida a mesma distancia dos transdutores da base, com utilizacdo de calgos de 2.2 cm de

espessura para apoiar os transdutores.

Foram efetuadas 3 leituras por posicdo, perfazendo um total de 18 leituras do tempo de propagacdo por

lajeta.

| IS 1= L E—
S. Armadura rC. Armadura

L. o

Figura 4.11 — Disposicdo dos transdutores pelo método direto.

O método de transmissdo indireto foi efetuado nos alinhamentos A, B e C, com o transdutor emissor
fixo no alinhamento 0, deslocando o transdutor recetor nos alinhamentos 1, 2, 3 e 4, com distancias

entre alinhamentos de 150 mm, 250mm, 350mm e 450mm respetivamente, como representado na
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CAMPANHA EXPERIMENTAL
Figura 4.12. Foram efetuadas 3 leituras por posicao, perfazendo um total de 36 leituras do tempo de
propagacao.

A velocidade é corresponde ao inverso do declive da reta obtida, através da equagdo (2.32)

450

350

~T6 R1 | R2 | R3

0
1
e
=

-S. Armadura -C. Armadura
4 C
TA 0 A 0
RA : Rint .
BA3 2 i 2

P

I
"y
z
"

Figura 4.12 — Disposi¢ao dos transdutores pelo método indireto.

Para a detecdo de defeitos e estimativa da profundidade de fendas, devido aos danos provocados na
superficie pelo ensaio de tracdo direta, foi necessaria a elaboracdo de nova grelha para o

posicionamento dos transdutores, representada na Figura 4.13.
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3 R4
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(==

D —
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e

Figura 4.13 — Disposicao de transdutores para avaliacdo de defeitos e profundidade de fendas pelo

método indireto.

Verificou-se que a experiéncia do operador tem influéncia nos resultados obtidos, sendo necessario o

controlo da quantidade de gel a colocar, referenciado na Figura 4.14 e na pressdao exercida nos
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CAPITULO 4

transdutores, sendo sé a necessaria para expelir o ar, que se verifica quando se obtém valores de leitura
menores e constantes. No evento de as leituras se tornarem muito dispares, serd necessario remover

ambos os transdutores e voltar a colocar no sitio.

=N

GEL ULTRA-SOM

Figura 4.14 - Gel acoplante (https://biologik.pt/shop/gel-contacto-incolor/).

4.4.2 Conclusdo do ensaio
EVOLUCAO DOS PARAMETROS DE CARACTERIZACAO INDIRETA PARA DIFERENTES IDADES DO BETAO
e Método de transmissdo direto

Na Tabela 4.11 estdo resumidos os valores das V.P.U. obtidas pelo método direto nas lajetas, ao longo

do tempo.

Para distancias de 300 mm, os tempos de propagacao média variaram entre os 65.32 us e 69.30 us para
as varias amassaduras. Para a distancia de 600 mm, os tempos de propagac¢ao média variaram entre os
132.02 us e 138.41 us, com velocidades nas lajetas das diferentes amassaduras compreendidas entre os

4.33 Km/s <V < 4.57Km/s

Com um valores de coeficiente de variacdo compreendido entre 0.11% < C.V < 2.47% para um desvio
padrdo 0.01 Km/s < S <0.11 Km/s, conclui-se que este resultado é representativo de uma boa
uniformidade onde, para um elemento construido do mesmo lote de betdo o valor de coeficiente de
variacdo igual a 1.5% representa boas praticas de construcdo, elevando-se para 2.5% se envolver

betonagem de vdrias cargas ou elementos de pequenas dimensdes.
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Tabela 4.11 - Resultados do ensaio de determinagdo da V.P.U. pelo método direto.

300 (mm i
Amassadura| Elemento Idade N2 |eituras = (, ) Eop(mm). V, média S (Km/s) CV.(%)
Média(ps) Médialps) (Km/s)
7 18.00 66.93 136.07 445 0.05 111
14 18.00 65.33 132.49 456 0.04 0.9
C.Amadura
21 18.00 65.36 132.18 457 0.06 1.26
1 35 18.00 65.41 133.09 455 0.05 1.01
7 18.00 67.93 137.13 4.40 0.03 0.69
14 18.00 66.79 133.67 449 0.01 0.11
S.Armadura
21 18.00 66.07 132.21 454 0.01 0.26
35 18.00 65.70 133.38 453 0.04 0.86
7 18.00 63.43 137.06 4.38 0.01 0.25
15 18.00 66.74 13444 448 0.02 0.44
C.Armadura
21 18.00 66.41 133.72 450 0.02 0.47
2 29 18.00 65.94 135.26 449 0.07 1.51
7 18.00 68.02 136.40 4.40 0.01 0.19
15 18.00 66.53 133.42 450 0.01 0.22
S.Amadura
21 18.00 66.38 133.69 4.50 0.02 0.41
29 18.00 66.30 133.73 451 0.02 0.53
7 18.00 67.72 138.27 438 0.06 1.36
CAmad 14 18.00 66.96 135.62 445 0.04 0.90
-Amadura o1 18.00 65.69 135.82 4.49 0.11 2.47
3 28 18.00 65.72 132.62 454 0.03 0.63
7 18.00 69.30 138.41 433 0.01 0.29
14 18.00 67.52 135.62 443 0.01 0.28
S.Armadura
21 18.00 66.71 133.69 4.49 0.01 0.22
28 18.00 66.23 132.78 452 0.01 0.26
7 18.00 68.50 138.01 436 0.03 0.61
14 18.00 67.31 135.60 444 0.02 0.41
C.Armadura
21 18.00 66.64 133.86 449 0.02 0.45
4 28 18.00 66.10 133.22 452 0.03 0.62
7 18.00 63.44 137.23 438 0.02 0.56
14 18.00 67.47 135.23 444 0.01 0.17
S.Amadura
21 18.00 66.90 133.71 449 0.01 0.11
28 18.00 65.84 132.02 455 0.02 0.45

Pela consulta dos graficos representados na Figura 4.15, verifica-se o aumento da velocidade de

propagacdo de ultrassons em funcdo da idade do bet3o.

A diferenca nas V.P.U. entre amassaduras de composicdo prescrita deve-se a superior quantidade de
agregado presente na amassadura 1, que é de classe de resisténcia inferior comparativamente a

amassadura 2.

A remocdo prematura do tanque de imersdo dos provetes da amassadura 1 e 2 teve influéncia nos
resultados obtidos pelo método indireto e direto, provavelmente devido a quantidade de dgua presente
no betdo, tendo-se verificado uma diminuicdo da velocidade na dltima leitura efetuada,

comparativamente com as amassaduras 3 e 4, que continuaram a aumentar.

Pela ordem das amassaduras que fornecem V.P.U. superiores verifica-se que, o ensaio de determinagdo
das V.P.U. é o que melhor se ajusta as amassaduras de composi¢do que influencia o mdédulo de
elasticidade, em que a amassadura 1 é a que apresenta um mddulo de elasticidade superior, seguida da

amassadura 2, posteriormente a amassadura 4 e por Ultimo a amassadura 3.

A velocidade de propagacdo é superior nas amassaduras com menor quantidade de cimento, superior

qguantidade de agregado e razdo A/C.
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a) Lajetas com armadura b) Lajetas sem armadura

Figura 4.15 — Evolugdo da V.P.U. ao longo do tempo, pelo método direto.

e Método de transmissao indireto
Na Tabela 4.12 estdo resumidos os valores obtidos pelo método indireto nas lajetas ao longo do tempo.

A velocidade média do elemento é obtida da média da velocidade dos trés alinhamentos. As V.P.U. das

lajetas das quatro amassaduras estdo compreendidas entre 4.15 Km/s <V < 4.41Km/s

Os valores obtidos do desvio padrdo da amostra sdo 0.01Km/s < S < 0.14Km/s, com coeficiente de

variagdo compreendidos entre 0.01% < C.V < 3.43%.

Na andlise dos graficos verifica-se uma maior variabilidade das velocidades obtidas ao longo do tempo,

possivelmente devido as diferengas nas condi¢des de humidade a superficie dos elementos, quando

foram efetuadas as leituras.
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Tabela 4.12 - Resultados do ensaio de determinagdo da velocidade de ultrassons pelo método indireto.

Amassadura| Elemento Idade Ne leituras 1510(.mm) 25,0 (_mm) 35,0 (_mm) 45,0 (_mm) V,média S(Km/s) [ C.V.(%)
Média(us) Média(ps) Média(ps) Média(ps) (Km/s)
7 36.00 31.54 54.24 78.20 102.91 4.20 0.04 0.94
14 36.00 29.98 52.51 76.08 99.86 4.29 0.09 2.21
C.Armadura
21 36.00 30.62 51.77 76.58 100.00 4.29 0.03 0.79
1 35 36.00 31.06 52.67 74.99 101.18 4.30 0.08 1.76
7 36.00 33.20 56.51 80.62 102.68 4.18 0.14 3.43
14 36.00 30.53 54.63 77.91 101.22 4.25 0.04 0.94
S.Armadura
21 36.00 30.71 51.81 75.61 98.69 4.39 0.03 0.77
35 36.00 31.32 51.78 75.82 101.12 4.28 0.05 1.18
7 36.00 31.60 54.96 78.62 103.57 4.17 0.03 0.63
15 36.00 30.49 53.24 76.48 99.37 4.35 0.05 1.24
C.Armadura
21 36.00 28.14 51.52 75.56 97.87 4.29 0.02 0.43
2 29 36.00 29.94 52.86 76.41 99.21 4.32 0.04 0.94
7 36.00 30.88 54.99 78.90 99.82 4.21 0.01 0.34
15 36.00 29.90 52.90 77.91 100.54 4.22 0.05 1.19
S.Armadura
21 36.00 29.60 52.41 75.97 97.56 4.40 0.06 1.33
29 36.00 31.68 54.11 76.82 102.90 4.23 0.11 2.64
7 36.00 31.77 54.44 79.10 103.87 4.15 0.07 1.65
14 36.00 31.22 52.39 76.77 100.74 4.29 0.05 1.05
C.Armadura
21 36.00 30.36 52.03 75.43 100.34 4.29 0.01 0.32
3 28 36.00 29.60 52.28 75.28 98.90 4.33 0.07 1.50
7 36.00 31.41 55.53 79.17 102.07 4.21 0.05 1.10
14 36.00 31.31 53.70 78.22 99.86 4.35 0.07 1.71
S.Armadura
21 36.00 30.69 52.03 74.84 100.72 4.29 0.06 1.30
28 36.00 29.76 52.34 76.16 98.86 4.33 0.04 1.03
7 36.00 30.59 55.30 77.40 102.56 4.20 0.01 0.23
14 36.00 29.61 52.78 75.81 100.20 4.26 0.05 1.09
C.Armadura
21 36.00 30.56 52.46 75.64 100.43 4.30 0.01 0.34
2 28 36.00 28.59 52.19 75.70 98.70 4.28 0.07 1.65
7 36.00 32.54 54.91 77.73 100.31 4.28 0.05 1.09
14 36.00 31.52 53.70 77.12 101.12 4.34 0.03 0.65
S.Armadura
21 36.00 30.80 53.38 76.46 101.09 4.27 0.02 0.36
28 36.00 30.36 52.51 75.08 98.40 4.41 0.01 0.25
~+-Amass.1 -#-Amass.2 Amass.3 —Amass.4 ~+-Amass.1 -=Amass.2 Amass.3 —Amass.4
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4.10 420
0 7 14 21 28 35 0 7 . 21 28 35
Idade (Dias) Idade (Dias)
a) Lajetas com armadura b) Lajetas sem armadura

Figura 4.16 - Representacdo da Evolucdo da V.P.U. entre as diferentes amassaduras pelo método

Indireto.
INFLUENCIA DA ARMADURA

e Método de transmissdo direto

E efetuada a comparacdo das velocidades obtidas, tomando como referéncia os resultados obtidos nas
lajetas sem armadura, nas diferentes idades do betdo das lajetas, com e sem armadura, e uma posterior
analise dos desvios da velocidade maxima entre os alinhamentos com e sem armadura, das lajetas com

armadura.
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Na Tabela 4.13 estdo representadas as velocidades médias obtidas nas lajetas com e sem armadura para
as diferentes amassaduras ao longo do tempo e os respetivos valores representados nos graficos da

Figura 4.17.

IA

As velocidades obtidas nas lajes com armadura estdo compreendidas entre 4.36 km/s < V,4dia
4.57 km/s e as velocidades nas lajes sem armadura, compreendidas entre 4.33km/s < V,sdiq <

4.55 km/s.

As velocidades das lajes sem armadura nas amassaduras 2 e 4 sao superiores ao valor obtido na lajeta
com armadura, com diferencas compreendidas entre os 0 km/s < AV, 44ia < 0.02 km/s, em termos

percentuais 0.02% < A< 0.54%.

As velocidades nas lajes com armadura sdo superiores ao valor obtido na lajeta sem armadura, com
diferengas compreendidas entre os 0 km/s < AV,e4iq < 0.07 km/s, em termos percentuais entre

0.02% < A< 1.56% para as amassaduras 1, 3 e amassadura 4.

N3do se verificou uma tendéncia clara da influéncia da armadura nas V.P.U. médias nas lajetas com e sem

armadura.

Tabela 4.13 - Variacdo da V.P.U. médias entre lajes com e sem armadura pelo método direto.

Amassadura Idfade V,média (km/s) (%)
(Dias) | C.Armad. | S.Armad.
7 4.45 4.40 1.14%
1 14 4.56 4.49 1.56%
21 4.57 4.54 0.57%
35 4.55 4.53 0.33%
7 4.38 4.40 -0.54%
2 15 4.48 4.50 -0.54%
21 4.50 4.50 -0.04%
29 4.49 4.51 -0.29%
7 4.38 4.33 1.22%
3 14 4.45 4.43 0.43%
21 4.49 4.49 0.02%
28 4.54 4,52 0.45%
7 4.36 4.38 -0.34%
4 14 4.44 4.44 -0.02%
21 4.49 4.49 0.14%
28 4.52 4.55 -0.64%
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Figura 4.17 - Média dasV.P.U. entre lajetas com e sem armadura pelo método direto.

Com o intuito de verificar a influéncia da armadura no tempo de propagacdo, procedeu-se a analise das

V.P.U. nos alinhamentos com armadura e sem armadura, nas lajetas com armadura.

Na Tabela 4.14 estdo representados os valores maximos das velocidades nos alinhamentos com

armadura e sem armadura, na dire¢ao paralela ao percurso de propagac¢do dos ultrassons nas lajetas

com armadura das quatro amassaduras.

As velocidades dos alinhamentos com armadura estdo compreendidas entre 4.39 km/s < V4, <
4.66 km/s, sendo, em termos percentuais, 0.07% < A< 2.08% superiores as velocidades dos

alinhamentos sem armadura, que estdo compreendidas entre 4.36 km/s < V4, < 4.59 km/s .

E percetivel da analise dos graficos da Figura 4.18 que os valores maximos da V.P.U. obtidos nas

diferentes idades, é sempre superior nos alinhamentos com armadura.
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Tabela 4.14 - Maximas V.P.U. nos alinhamentos com e sem armadura das lajes com armadura pelo

método direto.

Amassad| Idade V,M.aX|ma (km/s)
X Alinhamento A(%)
ura (Dias)
C.Armadura. |S.Armadura.
7 4.52 4.44 1.86%
1 14 4.64 4.56 1.80%
21 4.66 4.59 1.45%
35 4.61 4.58 0.72%
7 4.39 4.39 0.07%
2 15 4.50 4.48 0.45%
21 4.54 4.50 0.81%
29 4.57 4.52 1.27%
7 4.46 4.37 2.08%
3 14 4.52 4.45 1.71%
21 4.59 4.54 0.97%
28 4.60 4.55 0.97%
7 4.41 4.36 1.18%
4 14 4.46 4.45 0.20%
21 4.51 4.50 0.13%
28 4.56 4.52 0.91%
~-Amass.1 CArmd. -=Amass.1 S.Armd. —+-Amass.2 CArmd. -=-Amass.2 S.Armd.
4.70 4.60
4.60 //\‘ 4.50
= 4.50 »
% T 4.40
= =
% 4.40 x
£ € 4.30
> 4.30 >
4.20 4.20
4.10 4.10
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
Idade (Dias) Idade (Dias)
a) Amassadura 1l b) Amassadura 2
—-Amass.3, CArmd. -=-Amass.3, S.Armd. ~+-Amass.4, CArmd. -=-Amass.4, S.Armd.
4.70 4.60
4.60 4.50
= 4.50 / _
] E 4.40
= =
~§ 4.40 :;
£ £ 4.30
>4.30 >
4.20 4.20
4.10 4.10
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
Idade (Dias) Idade (Dias)
c¢) Amassadura3 d) Amassadura 4

Figura 4.18 - V.P.U. Maximas obtidas nos alinhamentos com e sem armadura nas lajetas com armadura

pelo método direto.
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Verificada a falta de evidéncia da influéncia da armadura na V.P.U. entre as lajes com e sem armadura, é
na comparacdo das V.P.U. obtidas nos alinhamentos com e sem armadura das lajetas com armadura,

que se faz notar a sua influéncia.
e Método de transmissao indireto

Na Tabela 4.15 estdo representadas as velocidades obtidas nas diferentes lajetas, com e sem armadura,
para as diferentes amassaduras durante o tempo, com os respetivos valores representados pelos

graficos da Figura 4.19.

As velocidades obtidas nas lajes com armadura, estdo compreendidas entre 4.15 km/s < V,¢4ia

IA

4.35km/s e as velocidades nas lajes sem armadura, compreendidas entre 4.11km/s < V,sqia <

4.41 km/s.

Da analise dos graficos da V.P.U. em func¢do da idade do betdo representados na Figura 4.19 verifica-se
gue as velocidades das lajetas sem armadura das amassaduras 1, 2, 3 e 4 sdo superiores, com diferencgas
compreendidas entre os 0.01km/s < AVpeqia < 0.13 km/s, em termos percentuais 0.21% < A<
3.04%. e as velocidades nas lajetas com armadura das amassaduras 1, 2, 3 e 4 sdo superiores com

diferencas compreendidas entre 0s 0 km/s < AV, ¢4iq < 0.13 km/s 0.10% < A< 3.08%.

Tabela 4.15 - Variacdo da V.P.U. média entre lajes com e sem armadura pelo método indireto.

Amassadura | Idade (Dias) V,média (km/s) A(%)
C.Armad. | S.Armad.

7 4.20 4.18 0.55%

1 14 4.29 4.25 0.95%
21 4.29 4.39 -2.24%

35 4.30 4.28 0.34%

7 4.17 421 -0.74%

2 15 4.35 4.22 3.08%
21 4.29 4.40 -2.49%

29 4.32 4.23 2.13%

7 4.15 4.11 0.90%

3 14 4.29 4.35 -1.21%
21 4.29 4.29 -0.21%

28 4.33 4.33 0.10%

7 4.20 4.28 -1.90%

a 14 4.26 4.34 -1.76%
21 4.30 4.27 0.48%

28 4.28 4.41 -3.04%
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Figura 4.19 - Média das V.P.U. entre lajetas com e sem armadura pelo método indireto.

Da analise dos valores maximos das V.P.U. nos alinhamentos com e sem armadura nas lajes com
armadura, nas diferentes idades, representados na Tabela 4.16 verificou-se uma variacdao das
velocidades obtidas nos alinhamentos com armadura, compreendidas entre 4.16 km/s < V. <
4.36 km/s, superior ao alinhamento sem armadura das amassaduras 2 e 4, com diferengas

compreendidas entre os 0.01 km/s < AVp4, < 0.03 km/s em termos percentuais 0.14% < A<

0.64%.

E velocidades nos alinhamentos sem armadura, compreendidas entre 4.19km/s < V4, < 4.40 km/s,
superiores as V.P.U. nos alinhamentos com armadura para as lajetas das quatro amassaduras, com

diferengas compreendidas entre os 0 km/s < AVps, < 0.18 km/s, em termos percentuais entre

0.04% < A< 4.24%.

7

E percetivel nos graficos na Figura 4.16, que é nos alinhamentos sem armadura que a V.P.U é
maioritariamente superior, nas diferentes idades do betdo possivelmente devido a influéncia da

humidade ou diferencas nas propriedades do betdo a superficie.
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Na analise efetuada ndo é percetivel, como no método de transmissdo direta, a influéncia da armadura
na V.P.U. no método de transmissdo indireto, devido a sensibilidade do método indireto as

propriedades fisicas e quimicas do betdo a superficie.

Tabela 4.16 - Maximas V.P.U. nos alinhamentos com e sem armadura das lajes com armadura pelo

método indireto.

c)

Amassadura 3

Amassad| Idade v, Méxima (km/s)
) Alinhamento A(%)
ura (Dias)
C.Armad.|S.Armad.
7 4.16 4.34 -4.24%
1 14 4.21 4.39 -4.24%
21 4.31 4.31 -0.04%
35 4.24 4.38 -3.29%
7 4.14 4.19 -1.19%
2 15 4.36 4.40 -0.93%
21 4.30 4.30 0.14%
29 4.35 4.34 0.14%
7 4.19 4.19 -0.21%
3 14 4.28 4.34 -1.47%
21 4.29 4.30 -0.26%
28 4.31 4.40 -2.14%
7 4.20 4.21 -0.14%
4 14 4.30 4.27 0.64%
21 4.29 4.31 -0.44%
28 4.30 4.33 -0.60%
—4—Amass.1 CArmd.  —i—Amass.1 S.Armd. ~+4—Amass.2 CArmd.  —#—Amass.2 S.Armd.
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Figura 4.20 - Maximas V.P.U. obtidas nos alinhamentos com e sem armadura nas lajetas com armadura

pelo método indireto.
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DIFERENGCA ENTRE METODOS DE TRANSMISSAO

Na consulta dos valores da Tabela 4.17, representados na Figura 4.21, verificam-se, pela comparagao de
32 pontos, as diferencas de V.P.U. obtidas nas diferentes idades nas lajetas, com e sem armadura, das 4

amassaduras.

O método direto fornece leituras de velocidades entre os 0.15 km/s < AVpegia < 0.22 km/s, em

termos percentuais 1.98% < A< 7.01% superior ao método indireto.

Tabela 4.17 - Variacdo da V.P.U. entre o método direto e indireto.

Met. Directo Met. Indirecto
Amass. Ref: Idade A(%)
(Dias) | V,media(Km/s) | V,media(Km/s)

7 4.45 4.20 5.51%

14 4.56 4.29 5.94%

C.Armd. 21 4.57 4.29 5.96%

35 4.55 4.30 5.47%

1 76 4.53 4.26 5.81%
7 4.40 4.18 4.96%

14 4.49 4.25 5.37%

S.Armd. 21 4.54 4.39 3.27%

35 4.53 4.28 5.48%

76 4.48 4.16 7.01%

7 4.38 4.17 4.71%

15 4.48 4.35 2.86%

C.Armd. 21 4.50 4.29 4.75%

29 4.49 4.32 3.79%

2 78 4.44 4.19 5.59%
7 4.40 4.21 4.52%

15 4.50 4.22 6.27%

S.Armd. 21 4.50 4.40 2.36%

29 4.51 4.23 6.06%

78 4.49 4.21 6.14%

7 4.38 4.15 5.34%

14 4.45 4.29 3.58%

C.Armd. 21 4.49 4.29 4.63%

28 4.54 4.33 4.69%

3 76 4.39 4.15 5.29%
7 4.33 4.11 5.03%

14 4.43 4.35 1.98%

S.Armd. 21 4.49 4.29 4.42%

28 4.52 4.33 4.35%

76 4.39 4.12 6.11%

7 4.36 4.20 3.69%

14 4.44 4.26 4.09%

C.Armd. 21 4.49 4.30 4.38%

28 4.52 4.28 5.40%

2 77 4.37 4.12 5.66%
7 4.38 4.28 2.16%

14 4.44 4.34 2.38%

S.Armd. 21 4.49 4.27 4.71%

28 4.55 4.41 3.06%

77 4.37 4.16 4.72%

A VPU é invariavelmente inferior no método indireto, quando comparada com a obtida pelo método
direto. A norma Britanica [26] refere que podem ser encontradas varia¢Ges da velocidade de 5% a 20%
entre estes dois métodos. Isto pode ficar a dever-se a um conjunto de fatores. Desde logo devido a
reducdo de amplitude do sinal que, no método indireto, para um dado comprimento de onda, pode ser
de apenas 2% a 3% no transdutor recetor, quando comparado com o método direto. Por outro lado, o
método indireto é usualmente influenciado pelas propriedades do betdo da superficie. A estes aspetos

acresce a incerteza quanto ao exato comprimento do percurso da transmissdao em resultado da
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dimensdo relativa das areas de contacto entre os transdutores e o betdo, face a distancia entre emissor

e recetor.

mm Met. Directo  mm Met. Indirecto  ——A(%)

8%
- 7%
6%
5%

- 4%

V,média (km/s)
A(%)

3%

2%

1%

0%

Y Y Y Y
Amassadura 1 Amassadura 2 Amassadura 3 Amassadura 4

Figura 4.21 - Variacdo percentual da V.P.U. entre os métodos de transmissao.

INFLUENCIA DE HUMIDADE NA VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DOS ULTRASSONS

Antes da colocacdo das lajes no tanque de imersao, procedeu-se ao ensaio de ultrassons pelo método
de transmissao direto, de forma a obter os tempos de referéncia base. Apds os 7 dias de imersao, logo
apos se retirar as lajes do tanque, efetuou-se a leitura das velocidades de propagacdo dos ultrassons nas

lajes saturadas. Repetiram-se as leituras nas lajes apds 7 dias de secagem.

Estdo resumidos na Tabela 4.18, com respetiva representacdo grafica dos resultados na Figura 4.22, as

velocidades obtidas e respetivas variagdes entre as diferentes condi¢cdes de humidade.

Na presente andlise, para o betdo em estudo, verificou-se um aumento da velocidade nos provetes
saturados de 1.06% < A< 2.17%, com diferencgas de velocidade 0.05km/s < AV,4q4ia < 0.09 km/s,

comparativamente com os tempos de referéncia.

A diferenca das velocidades nas lajetas apds 7 dias de secagem e antes de colocar em imersdo foi de
—0.04km/s < AVyeqia < 0.02 km/s, em termos percentuais —0.51% < A< 0.57%, podendo
concluir-se, baseado neste valores, que passados os 7 dias de secagem as condi¢Ges sdo semelhantes as

condicBes das lajetas antes de as colocar em imersao.

105



CAPITULO 4

Tabela 4.18 - Resultados da V.P.U. para as diferentes condi¢gdes de humidade.

Idad. Vmédi
Amass. | Cond. Humd. Ref: n?leituras: ? © media (%)
(Dias) (Km/s)
PRE-IMERSAO [—-Armd: 36 TP — -
C.Armd. 4.47 -
- 0,
1 SATURADOD  |—>Armd: 36 119 4.51 1.84%
C.Armd. 4.57 -2.16%
0y
APOS SECAGEM|—AMd: 36 126 443 | 003%
C.Armd. 4.46 0.34%
PRE-IMERSAO |—-Armd: 36 107 |24 -
C.Armd. 4.44 -
- 0y
2 SATURADO S.Armd. 6 114 4.52 1.11%
C.Armd. 4.52 -1.76%
0y
APOS SECAGEM|—-Amd: 36 121 445 | 043%
C.Armd. 4.42 0.43%
PRE-IMERSAO [—>-Armd: 36 %0 4.34 .
C.Armd. 4.38 -
_ 0,
3 SATURADO S.Armd. 36 97 4.39 1.06%
C.Armd. 4.44 -1.52%
9
APOS SECAGEM S.Armd. 36 104 4.33 0.24%
C.Armd. 4.35 0.51%
PRE-IMERSAO |—-Armd: 36 85 432 -
C.Armd. 4.32 -
_ 0,
2 SATURADO S.Armd. 6 o 4.41 1.87%
C.Armd. 4.41 -2.17%
| 0,
APOS SECAGEM | —-Arme. 36 9% 434 | -0.3%%
C.Armd. 4.34 -0.57%
mmVelocidade/provete pré imersao mmVelocidade/provete saturado mmVelocidade/provete apds secagem —A( Pré imersdo-Saturado)(%) —A( Pré imersao-Pés secagem)(%)
4.60 1.0%
4.55
0.5%
4.50
0.0%
4.45
~4.40 0.5%
2 g
i. <
435 -1.0%
430
-1.5%
4.25
-2.0%
4.20
4.15 -2.5%
Amass.1 S/Armd. Amass.1 C/Armd. Amass.2 S/Armd. Amass.2 C/Armd. Amass.3 S/Armd. Amass.3 C/Armd. Amass.4 S/Armd. Amass.4 C/Armd.

Figura 4.22 - Comparacgao dos resultados obtidos das V.P.U. em diferentes condi¢des de humidade.
ESTIMATIVA DA RESISTENCIA

Foi efetuado o ensaio de determinagdo da velocidade de propagacdo dos ultrassons nas lajetas, com e
sem armadura, das quatro amassaduras, nas idades apresentadas na Tabela 4.19, pelo método de
transmissdo direto, para o desenvolvimento das relacdes com a resisténcia a compressdo e estimativa
do mddulo de elasticidade. Os resultados obtidos apresentam um coeficiente de variagdo de 0.12 % <

C.V.<1.27%.
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Tabela 4.19 - Resultados obtidos do ensaio V.P.U pelo método direto nas lajes para elaboragao das

correlagoes.

Amassadura| Elemento Idade Neleituras 30,0 (mm) 60,0 (mm) v, média S (Km/s) C.V. (%)
Média(us) Média(us) (Km/s)
1 C.Armadura 76 18.00 66.17 132.78 4.53 0.02 0.49
S.Armadura 76 18.00 67.16 133.64 4.48 0.02 0.47
5 C.Armadura 78 18.00 66.82 136.53 4.44 0.06 1.27
S.Armadura 78 18.00 66.86 133.61 4.49 0.01 0.12
3 C.Armadura 76 18.00 68.50 136.63 4.39 0.01 0.24
S.Armadura 76 18.00 68.56 136.29 4.39 0.02 0.45
4 C.Armadura 77 18.00 68.24 138.00 4.37 0.04 0.85
S.Armadura 77 18.00 68.51 137.53 4.37 0.01 0.26

e RELACAO ENTRE RESISTENCIA A COMPRESSAO E VELOCIDADE DE PROPAGACAO DOS ULTRASSONS

A metodologia para a obtengdo de correlagdes de caracteriza¢do da resisténcia a compressao das lajetas

com e sem armadura é o descrito na norma [1], com respetivo deslocamento das curvas base

representado na Figura 4.23, tendo-se obtido as equacdo (4.5) e (4.6) dos valores resumidos na Tabela

4.20, pelo método de transmissdo direto.

Tabela 4.20 - Célculo do deslocamento da curva base, obtidos do ensaio V.P.U. pelo método direto.

Vm, lajetas

Amass. (km/s)

Ref:

fe,cil
(MPa)

(MPa)

&f
(MPa)

&f,m(n)
(MPa)

(MPa)

k1

Af
(MPa)

1P2

45.09

18.64

26.44

1P4*

45.22

18.64

26.58

1P5

47.91

18.64

29.27

1P6

45.87

18.64

27.23

2P1

47.39

13.32

34.07

2P2

47.46

13.32

34.14

2p3*

45.67

13.32

32.35

2P6

46.85

1332

33.53

3P0

44.84

10.25

34.59

29.02

3pP1*

46.15

10.25

35.90

3P3

45.99

10.25

35.74

3P4

45.42

10.25

35.17

4P0*

29.17

9.58

19.59

4P1

28.53

9.58

18.95

4P2

29.05

9.58

19.47

4pP6

30.93

9.58

21.35

6.33

1.48

19.66

firw [MaPa)
T PR
2 &85 & B

a)

a4

w [lermyfs)

Lajeta com armadura

Vm,lajetas

Amass. (km/s)

fc,cil

Ref:
1 (Mpa)

(MPa)

&f
(MPa)

6f,m(n)
(MPa)

s (MPa)

Af

k1 (MPa)

1P2 | 45.09

15.50

29.58

1P4* | 45.22

15.50

29.72

1P5 | 47.91

15.50

32.41

1P6 | 45.87

15.50

30.37

2P1 | 47.39

16.17

31.23

2P2 | 47.46

16.17

31.30

2P3* | 45.67

16.17

29.50

2P6 | 46.85

16.17

30.68

3P0 | 44.84

10.44

34.39

3P1* | 46.15

10.44

35.71

3P3 | 45.99

10.44

35.55

3P4 | 45.42

10.44

34.97

4P0* | 29.17

9.52

19.66

4P1 | 28.53

9.52

19.01

4P2 | 29.05

9.52

19.53

4P6 | 30.93

9.52

21.42

29.06

5.86

1.48] 20.40

&3 4

a4
el

4% 46

b) Lajeta sem armadura

Figura 4.23 - Curva de relacdo entre a resisténcia a compressao e V.P.U.
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fisy = 62.5%xv? —4975% v + 1009.7;4 < v < 4.8 (4.5)

fisy = 62.5%xv2 —4975% v +1010.4;4 < v < 4.8 (4.6)

RELACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO IN SITU CARACTERISTICA COM A CLASSE DE RESISTENCIA A

COMPRESSAO

Dos 24 resultados da resisténcia a compressdo in situ obtidos para cada idade do ensaio nas lajetas das
qguatro amassaduras, procedeu-se ao calculo da resisténcia a compressdo in situ, representados na

Tabela 4.21.

Foram admitidos os resultados de ambas as lajetas na mesma andlise, por ndo se verificaram tendéncias

gue permitam estabelecer diferencas de resultados entre as lajetas com e sem armadura.

E possivel concluir dos valores da resisténcia & compressdo in situ nas diferentes idades, que é nas
primeiras idades, quando as lajetas se encontravam em imersdo, que se obtém as resisténcias
caracteristicas in situ superiores, compreendidas entre os 25.88MPa < f 4 ;s, < 32.56MPa, devido as

lajetas se encontrarem saturadas de agua.

O valor da resisténcia caracteristica in situ aos 77 dias, é inferior, com valor f.; ;s,,(77) = 29.46MPa
que da consulta da Tabela2.6 corresponde a classe de betdo C30/37, inferior a obtida pela avaliacdo da
resisténcia caracteristica a compressao in situ, por métodos diretos, fox is.ci1(77) = 32.53 Mpa, classe

de resisténcia C35/45.

Tabela 4.21 - Avaliacdo da resisténcia a compressao in situ pelo V.P.U.

Idade |f,m(n),is (MPa)| f,is,menor (MPa) | S (MPa) | f,ck,is (MPa) Idade f,m(n),is (MPa) | f,is,menor(MPa) | S(MPa) | f,ck,is(MPa)
7 30.48 27.06 3.00 26.04 7 30.32 27.63 3.00 25.88
14 35.45 27.06 4.08 29.40 14 35.17 30.35 3.00 3073
21 36.72 31.76 3.77 31.15 n 36.89 33.16 3.00 3245
28 36.00 30.65 3.00 31.56 28 37.00 32.49 3.00 32.56
77 32.67 27.02 411 26.59 77 34.09 29.32 3.13 29.46

a) Lajetas com armadura b) Lajetas sem armadura

ANALISE COMPARATIVA DAS CORRELACOES COM RESISTENCIA A COMPRESSAO

No presente capitulo efetuou-se a analise dos desvios entre as correlacées em funcgdo das V.P.U. obtidas
pelo método de transmissdo direto, desenvolvidas por P. Turgut [32] e M. C. S. Nepomuceno [33] e a
aqui desenvolvida como preconizada na [1] com os resultados de referencia da resisténcia a compressao
de cada provete cilindrico, (f;c;), obtido laboratorialmente, como intuito de verificar a sua

aplicabilidade na caraterizacdao de amassaduras com composicao semelhante.
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Os valores da resisténcia in situ, obtidos da relacdo desenvolvida por [33], foram multiplicadas por 0.8

para converter a resisténcia a compressao equivalente a um cilindro.

Foram admitidos os resultados de ambas as lajetas na mesma analise por nao se verificarem tendéncias

que permitam estabelecer diferencas de resultados entre as lajetas com e sem armadura.

Dos desvios representados na Tabela 4.22 com sua dispersdo representada nos graficos da Figura 4.24,
verificou-se que a resisténcia a compressdo in situ, obtida da correlagdo definida pela metodologia

I”

descrita na norma [1], apresenta uma variagdo com a resisténcia a compressao “real” compreendida
entre —14.31MPa (Inf.) < Afjs,, < 1.38MPa(sup.), em termos percentuais —33.18% (inf.) < A<
4.86% (sup.). A correlacdo desenvolvida pelo autor [32] varia entre —3.99MPa < Afj,, <
—21.18MPa,em termos percentuais —13.97% < A< —45.90%, inferior ao “real” e a correlagédo
desenvolvida por [33] varia entre —13.3MPa (Inf.) < Afj5,, < 3.42MPa(sup.), em termos percentuais

—28.04% (inf.) < A< 11.99%(sup.).

Pode concluir-se que é a correlagdo desenvolvida de acordo com a [1] em ambas as lajetas a que mais se

aproxima do real.

Tabela 4.22 - Valores de resisténcia a compressdo estimada por diferentes autores em fungao da V.P.U..

Real Real
ea (EN 13791) (P.Turgut) (Nepomuceno) ea (EN 13791) (P.Turgut) (Nepomuceno)
Amass: | Ref: vim,lajetas |.(L2b.) Amass: | Ref: vm,fajetas | (L20)

: : (km/s) | fe,cil. | fis,v A %) fis,v A %) fis,v A %) : : (km/s) fe,cil. | fis,v A %) fis,v A o) fis,v A %)
(MPa) | (MPa) °! | (MPa) ° | (MPa) > (MPa) | (MPa) °'| (MPa) | (MPa) 5
1P2 45.09 20.38 37.56 3.63 1P2 45.09 15.05 33.56 -10.73
1P4* 45.22 20.62 37.75 3.93 1P4* 45.22 15.32 33.77 -10.38

1 4.48 35.90 28.15 43.45 1 4.53 38.30 29.95 49.92
1P5 47.91 25.07 41.24 9.31 1P5 47.91 20.06 37.48 -4.20
1P6 45.87 21.74 38.63 5.28 1P6 45.87 16.51 34.70 -8.83
2P1 47.39 22.85 39.78 5.49 2P1 47.39 30.41 43.32 17.46
2P2 47.46 22.97 39.87 5.63 2P2 47.46 30.52 43.40 17.58

2 4.49 36.56 28.54 44.79 2 4.44 32.98 26.86 39.12
2P3* 45.67 19.94 37.51 1.92 2P3* 45.67 27.78 41.17 14.34
2P6 46.85 21.96 39.08 4.39 2P6 46.85 29.60 42.66 16.50
3P0 44.84 31.22 44.03 25.11 3P0 44.84 33.30 44.31 25.93

* *

3 3P1 439 46.15 30.84 33.18 25.00 45.63 33.58 27.25 3 3P1 439 46.15 29.91 35.20 24.97 45.90 33.01 28.04
3P3 45.99 32.95 45.44 27.00 3P3 45.99 34.97 45.71 27.79
3P4 45.42 32.10 44.75 26.07 3P4 45.42 34.15 45.02 26.88
4P0* 29.17 -2.53 16.02 -9.09 4P0* 29.17 -0.22 15.88 -9.50
4P1 28.53 -4.86 14.11 -11.57 4P1 28.53 -2.50 13.97 -11.99

4 4.37 29.91 24.50 31.83 4 4.37 29.24 24.54 31.95
4P2 29.05 -2.97 15.66 -9.56 4P2 29.05 -0.65 15.52 -9.97
4P6 30.93 3.30 20.80 -2.89 4P6 30.93 5.48 20.66 -3.27

+ Real (fc,cilindro) m Estimado (fis,v EN 13791) 4 Estimado (fis,v Turgut) ~ Estmado (fis,v Nepomuceno)
80

+ Real (fc,cilindro) m Estimado (fis,v EN 13791) 4 Estimado (fis,v Turgut)  Estmado (fis,v Nepomuceno)
80

70

60 60
50 ° 50
éao ] s goo . s 3
EBO 330

20 20

10 10

04 30 4.35 4.40 Vma(‘l?r‘;/s) 4.50 4.55 4.60 04.30 4.35 4.40 V,mA(l:?v\Is) 4.50 455 4.60
a) Lajeta sem armadura b) Lajeta com armadura

Figura 4.24 - Comparacado dos valores da resisténcia a compressdo obtidos em fungao da V.P.U..
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CAPITULO 4

ESTIMATIVA DO MODULO DE ELASTICIDADE

No presente capitulo pretende elaborar-se a andlise comparativa das duas metodologias, para
estimativa do mddulo de elasticidade dinamico, especificadas na norma britanica [26], pela teoria de
propagacdo das ondas sonoras em meio eldstico e método empirico, com intuito de verificar qual é a

|”

que se aproxima do “rea

O moddulo de elasticidade dindmico é estimado de acordo com a teoria de propagacdo das ondas
sonoras em meio elastico, aplicando a equagdo (2.45) em funcdo do coeficiente de poisson dinamico,
assumido 0.25, por ser o que mais se aproxima do real, como demonstrado no grafico da Figura 4.25,
onde se encontram cotados os médulos de elasticidade obtidos para coeficiente de poisson dindmico de
0.15, 0.25 e 0.35, obtidos da Tabela 2.11, e pelo método empirico, que relaciona os valores de V.P.U.

com o maédulo de elasticidade dindmico, consultando os valores da Tabela 2.12.

Foi considerado o valor médio da massa volumica dos provetes ensaiados, resumidos na Tabela 3.6 e
considerada a velocidade de propagacdo dos ultrassons obtidos do ensaio das lajes, resumidos na
Tabela 4.19, para o calculo dos valores resumidos na Tabela 4.23 para a lajeta sem armadura e na Tabela

4.24 os da lajeta com armadura.
A conversdo do mddulo de elasticidade dinamico para estatico foi efetuada aplicando a equacdo (2.47).

Na presente andlise foram admitidos os resultados de ambas as lajetas na mesma analise por ndo se
verificaram tendéncias que permitam estabelecer diferencas de resultados entre as lajetas com e sem

armadura.

Sendo os valores de referéncia do mdédulo de elasticidade os obtidos em laboratério, a variacdo do
modulo de elasticidade estdtico obtido em funcdo de Egypvaq), €sta compreendido entre

—2.93GPa (inf.) < AE 0.26 GPa (sup.), em termos percentuais —8.57% < A< 1.25%.

¢ (Eawpot) =
Pelo método empirico obteve-se uma variagdo de —4.79GPa (inf.) < AE. (gs1881-203) <

0.15 GPa (sup.), em termos percentuais —15.98% < A< 0.49%.

Sendo os valores de referéncia do médulo de elasticidade os obtidos em laboratério, é possivel concluir
gue a metodologia que mais se aproximam dos valores de referencia é o mddulo de elasticidade
dindmico obtido da teoria de propagacdo de ondas em meio eldstico Eq wpwva), €m funcdo do

coeficiente de poisson dinamico igual a 0.25.
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Tabela 4.23 - Resumo de valores da deformabilidade da lajeta sem armadura.

N Vm,Lajeta Real (Lab.) | - ( (Ed(v,p);,vd ) ( ) T Briti)sh Stand(ards (Ed(v)))

mass: Ec,cil. Edy | Ec(BS8110-2) | Ecm (BS8110-2 Ed (BS1881-203) | Ec (BS 8110-2
(km/s) | Ref: (kg;m3) (GPa) vd | (Gpa) (GPa) (GPa) A (%) (GPa) (GPa) A (%)
1P2 2300.84 30.40 38.46 29.07 -4.38 -5.40
1 4.48 1P5 2314.96 31.15 38.69 29.36 29.25 -5.73 38.21 28.76 -7.68
1P6 | 2312.69 | 30.84 38.65 2932 4,94 6.75
2P1 | 2317.18 | 3118 38.91 29.64 4,94 6.54
2 4.49 P2 | 232331 3097 39.01 29.77 29.73 3.88 38.51 29.14 5.91
2P6 2323.80 29.73 0.25 39.02 29.78 0.16 -1.98
3P0 2351.39 27.84 37.75 28.19 1.25 -7.46
3 4.39 3P3 2346.25 28.39 37.67 28.09 27.98 -1.07 35.81 25.76 -9.26
3P4 | 2324.97 | 27.93 37.33 27.66 0.97 7.76
4P1 | 233274 | 29.99 37.14 27.42 -8.57 -15.98
4 4.37 4P2 2293.86 28.47 36.52 26.65 27.06 -6.41 35.36 25.20 -11.49
4P6 2316.91 29.62 36.88 27.10 -8.49 -14.93

Tabela 4.24 - Resumo de valores da deformabilidade da lajeta com armadura.

Vm,Lajeta Real (Lab.) (Ed(v,p,vd)) British Standards (Ed(v))

Amass: |2 [ ret | P Eccil. (opa) | vd Edv [Ec(8s81102) [Ecm(8s81102) [\ | Ed(B51881-203) [ Ec(BS8L02) [ 00
(kg/m3) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

1P2 | 2300.84 | 3040 39.29 30.11 -0.97 0.49
1 453 | 1ps | 231496 | 3115 39.53 30.41 30.29 -2.38 39.64 30.55 -1.93
1P6 | 231269 | 3084 39.49 30.36 -1.56 -0.94
2P1 [ 231718 | 3118 38.10 28.63 -8.18 -11.86
2 444 | 2p2 | 232331 3097 38.20 28.75 2872 -7.15 37.19 27.48 -11.26
2P6 | 232380 | 2973 o025 |382 28.76 -3.25 -7.56
3P0 | 235130 | 27.84 37.69 28.11 0.96 -7.88
3 439 | 3p3 | 234625| 2839 37.60 28.00 27.90 -1.36 35.72 25.65 -9.67
3P4 | 232497 2793 37.26 27.58 -1.26 -8.18
ap1 | 233274 29.99 37.16 27.45 -8.48 -15.85
4 437 | 4p2 | 229386 | 2847 36.54 26.67 27.08 -6.31 35.39 25.24 -11.35
4P6 | 231691 |  29.62 36.91 27.13 -8.40 -14.80

+ Real (Ec,cilnd.) m Estimado (BS)

40

w
S

)
(]

Ec,icil. (GPa)

20

a)

Estimado (vd=0.35)

4.30

4.40

V,m (Km/s)

Estimado (vd=0.25)

Lajetas sem armadura.

Estimado (vd=0.15)

40

Ec,icil. (GPa)

15

 Real (Ec,cilnd.) ® Estimado (8S)

Estimado (vd=0.35)

<
EXe®

430 4.40

V,m (Km/s)

Estimado (vd=0.25)

b) Lajetas com armadura.

Figura 4.25 - Estudo comparativo da estimativa do mdodulo de elasticidade estatico.

EVOLUGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Estimado (vd=0.15)

Na Tabela 4.25 estdo resumidas as variagBes entre as resisténcias caracteristicas in situ, (f.x isy), 05

valores de referéncia da resisténcia a compressdo obtidos em laboratério (f.m, ) e resisténcia

caracteristica in situ (f,y is i) @0s 77 dias, para as quatro amassaduras, tendo sido aplicada a equagdo

11
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CAPITULO 4

(2.5) para obtencdo das resisténcias correspondentes as idade 7, 14, 21, 28 dias, com respetivas

dispersdes representadas na Figura 4.26.

Foram admitidos os resultados de ambas as lajetas na mesma andlise, por ndo se verificaram tendéncias

gue permitam estabelecer diferencas de resultados entre as lajetas com e sem armadura.

Conclui-se que os valores obtidos de f. ;s,, sdo inferiores aos da resisténcia a compressdo do ensaio
laboratorial fy,ci;, com uma diferenga compreendia no intervalo —=5.14MPa < Af ;s < —5.86 MPaq,
que se traduz em termos percentuais em —13.68% < A< —18.47%, em condi¢cdes humidas. Em
condi¢des ausentes de humidade, essa diferenca aumenta para Af; ;s,, = —15.38 MPa, em termos

percentuais A= —36.65%.

Tomando como referéncia os valores de f.y ;s i1, verificam-se, nas primeiras 4 idades, diferencas de
tensdo compreendidas no intervalo 1.52MPa < Afcy s, < 4.53 MPa, em termos percentuais
5.05% < A< 16.21% superior a tensdo de referéncia. Para a idade 77 dias a resisténcia diminuiu,

Afckisv = —5.94 MPa, A= —18.26% , tornando-se inferior a tensdo de referéncia.

Tabela 4.25 - Resisténcia caracteristica a compressao obtida pelo ensaio V.P.U. transmissao direta.

Idade f,m(n),is | f,is,menor S f,ck,is,v Idade f,m(n),is f,is,menor S f,ck,is,v
(MPa) (MPa) (MPa) [ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

7 30.32 27.63 3.00 25.88 7 30.48 27.06 3.00 26.04
14 35.17 30.35 3.00 | 30.73 14 35.45 27.06 4.08 | 29.40
21 36.89 33.16 3.00 32.45 21 36.72 31.76 3.77 31.15
28 37.00 32.49 3.00 32.56 28 36.00 30.65 3.00 31.56
77 34.09 29.32 3.13 29.46 77 32.67 27.02 4.11 26.59

a) Lajetas sem armadura b) Lajetas com armadura

Analisando a variacdo da tensdo de fjs,, nos resultados da Tabela 4.26, tomando como referéncia os
valores de f i, has primeiras quatro idades, estas situam-se no intervalo —3.63MPa < Afj;,, <
5 MPa e em termos percentuais —11.42% (inf.) < A< 14.01% (sup.). Nas idades compreendidas
entre o 70 e 110 dias, com condi¢des ausente de humidade, essa diferenga aumenta para —3.64MPa <

Afisy < —15.55 MPa, em termos percentuais —8.68% < A< —36.83% inferior a de referéncia.

Tomando como referéncia os valores de f.y ;s ci1, verifica-se nas primeiras 4 idades diferencas de tensdo
compreendidas no intervalo 3.51MPa < Afis,, < 8.04 MPa, em termos percentuais 14.30% < A<
47.12% superior a tensdo de referéncia, fcx is i, Nas idade compreendidas entre o 70 e 110 dias, a
resisténcia fis, diminui para —6.05MPa < Af;s,, < 5.8 MPa, em termos percentuais —18.48% < A<

17.84%.

Conclui-se que os valores de fy ;s,, Nas primeiras idades, sdo superiores a f¢y ;s i € nas idades em que

o betdo se apresenta seco, torna-se mais préoximo ao resultado de referéncia.
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Os valores de f;s, correspondente aos valores individuais das 4 amassaduras sdo dispares dos valores

de referéncia f,,,. de cada amassadura.

Tabela 4.26 - Resisténcia a compressao obtidas nas lajes pelo ensaio V.P.U. transmissao direta.

Idade |Vmedia(| fis,v(MPa) fem,cil. (t) fek,is, cil.(t) Idade |Vmedia(K| fis,v (MPa) fem,cil. (t) fek,is,cil.(t
Amass: | ias) | Kkm/s) | (NP 13791) wea) | 21 (vpa) A (%) AMass: | (Dias) m/s) | (NP 13791) (MPa) A (%) (MPa)( o
7 4.40 31.18 31.74 1.78 24.60 -26.75 7 4.45 33.20 31.74 -4.61 24.60 -34.99
14 4.49 36.64 35.69 -2.69 27.65 -32.51 14 4.56 40.69 35.69 -14.01 27.65 -47.12
1 21 4.54 39.94 37.59 -6.26 27.92 -43.05 1 21 4.57 41.04 37.59 -9.19 27.92 -46.99
35 4.53 39.44 39.59 0.39 30.68 -28.54 35 4.55 39.75 39.59 -0.40 30.68 -29.55
76 4.48 35.90 41.94 14.40 32.50 -10.46 76 4.53 38.30 41.94 8.68 32.50 -17.84
112 4.43 32.84 42.84 23.36 33.20 1.10 112 4.47 34.66 42.84 19.11 33.20 -4.38
7 4.40 31.64 31.74 0.32 24.60 -28.62 7 4.38 29.67 31.74 6.51 24.60 -20.64
15 4.50 37.47 36.03 -3.99 27.92 -34.19 15 4.48 35.18 36.03 2.35 27.92 -26.01
2 21 4.50 37.52 37.59 0.18 27.92 -34.38 2 21 4.50 36.67 37.59 2.43 27.92 -31.34
29 4.51 37.65 38.90 3.23 30.15 -24.87 29 4.49 36.07 38.90 7.29 30.15 -19.64
78 4.49 36.56 42.00 12.96 32.55 -12.32 78 4.44 32.98 42.00 21.48 32.55 -1.32
107 4.32 27.80 42.75 34.95 33.13 16.06 107 4.44 32.78 42.75 23.31 33.13 1.03
7 433 28.11 31.74 11.42 24.60 -14.30 7 4.38 29.88 31.74 5.87 24.60 -21.47
14 4.43 33.23 35.69 6.89 27.65 -20.15 14 4.45 33.58 35.69 5.89 27.65 -21.44
3 21 4.49 36.79 37.59 2.12 27.92 -31.76 3 21 4.49 36.10 37.59 3.94 27.92 -29.31
28 4.52 38.88 38.77 -0.28 30.04 -29.41 28 4.54 39.55 38.77 -2.01 30.04 -31.63
76 4.39 30.84 41.94 26.47 32.50 5.11 76 4.39 29.91 41.94 28.69 32.50 7.98
90 434 28.66 42.35 52835 32.82 12.68 90 4.38 29.40 42.35 30.58 32.82 10.42
7 4.38 30.26 31.74 4.67 24.60 -23.01 7 4.36 28.80 31.74 9.28 24.60 -17.07
14 4.44 33.69 35.69 5.58 27.65 -21.84 14 4.44 32.91 35.69 7.79 27.65 -18.99
4 21 4.49 36.36 37.59 3.26 27.92 -30.23 4 21 4.49 36.02 37.59 417 27.92 -29.00
28 4.55 40.71 38.77 -5.02 30.04 -35.52 28 4.52 37.94 38.77 2.13 30.04 -26.29
77 4.37 29.91 41.97 28.73 32.53 8.03 77 4.37 29.24 41.97 30.34 32.53 10.11
85 4.32 27.80 42.22 34.14 32.72 15.01 85 4.32 26.67 42.22 36.83 32.72 18.48
f;l;gs—fcm,al. = fis,y Amass.1 4 fis,v Amass.2 e fis,y Amass.3 ¢ fis,v Amass.4 —fck,cil fek is—fem,cil. ® fis,y Amass.1  fis,y Amass.2 ® fis,y Amass.3 + fis,v Amass.4—fckcil
60
50
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40 s 2
40
£ 3
S30 S30
& e
20 20
10 10
0 0
0O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119
Idade (Dias) Idade (Dias)
a) Lajetas sem armadura b) Lajetas com armadura

Figura 4.26 - Representacdo grafica da evolugdo da resisténcia a compressao.

EVOLUCAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

Encontra-se nas Tabela 4.27 e Tabela 4.28, com respetivas dispersées dos valores representados nos
graficos das Figura 4.27 e Figura 4.28, a evoluc¢do das estimativas dos mddulos de elasticidade estatico,

pelos métodos descritos na norma Britanica [26], E (Eawprdy)"

Para a obtencdo do valor médio do mddulo de elasticidade aos 28 dias aplicou-se a equacgdo (2.17), em
fungdo do valor médio do mdédulo de elasticidade das quatro amassaduras, E,(77) = 29.71 GPa, e
respetivos valores da resisténcia média a compressdo fimi(28) e fomci(t), tendo-se obtido

E.n(28) = 29.19 GPa.
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Foram admitidos os resultados de ambas as lajetas na mesma andlise, por ndo se verificaram tendéncias

gue permitam estabelecer diferencas de resultados entre as lajetas com e sem armadura.

e Método de transmissao direto

Tomando como referéncia os valores E,,, verifica-se que nas primeiras 4 idades a diferenca do médulo

de elasticidade obtido das quatro amassaduras estd compreendida no intervalo —0.74GPa <

AE ¢ (Bu o poay)

e 110 dias, essa diferenca aumenta para valores inferiores ao de referencia, para —4.09GPa <

< 2.37GPa, em termos percentuais —2.70% (inf.) < A< 8.33% (sup.). Nas idades 70

AECr(Ed,(v,p,vd)) < 0.22GPa. em termos percentuais —13.66% < A< 0.74%.

Tabela 4.27 - Mddulo de elasticidade obtido nas lajes pelo ensaio V.P.U. transmissdo Método direto.

pm Idade |Vmedia(| Ec,(Ed(v,p,vd=0.25)) Ecm,cil.(t)
Al : A (%
M35 | (kg/m3) | (Dias) | Kmps) (Gpa) (GPa) %)
7 4.40 27.31 27.49 -0.65%
14 4.49 20.32 28.47 2.99%
o
1 2300.84 21 4.54 30.39 28.92 5.09%
35 4.53 30.23 29.37 2.93%
76 4.48 29.07 29.89 -2.73%
112 4.43 27.96 30.08 -7.03%
7 4.40 27.90 27.49 1.49%
15 4.50 30.02 28.55 5.13%
2 2320.79 21 4.50 30.04 28.92 3.87%
29 4.51 30.08 29.22 2.94%
78 4.49 29.71 29.90 -0.62%
107 4.32 26.22 30.06 -12.77%
7 4.33 26.75 27.49 -2.70%
14 4.43 28.92 28.47 1.56%
3 2340.30 21 4.49 30.20 28.92 4.43%
28 4.52 30.90 29.19 5.85%
76 4.39 27.97 29.89 -6.42%
0 4.34 27.01 29.97 -9.90%
7 4.38 27.16 27.49 -1.21%
14 4.44 28.52 28.47 0.15%
9
4 2312.10 21 4.49 29.46 28.92 1.88%
28 4.55 30.87 29.19 5.77%
77 4.37 27.01 29.89 -9.65%
85 4.32 26.05 29.94 -13.01%
—Ecm,cil. = Ec,v Amass.1 Ec,vAmass.2 e Ec,v Amass.3 Ec,v Amass.4
40
35
°
30 [ ~
— . L]
v ]
25 /
2
o
G20
o
o
15
10
5
0

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119
Idade (Dias)
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a)

Lajeta sem armadura

pm Idade |Vmedia(| Ec,(Ed(v,p,vd=0.25)) | Ecm,cil.(t)
A H A (%
M35 | (kg/m3) | (Dias) | Kmps) (Gpa) (GPa) %)
7 4.45 28.38 27.49 3.22%
14 4.56 30.84 28.47| 8.33%
9
1 2300.84 21 4.57 30.95 28.92 7.03%
35 4.55 30.56 29.37| 4.04%
76 4.53 30.11 29.89 0.74%
112 4.47 28.89 30.08) -3.93%
7 4.38 27.40 27.49| -0.34%
15 4.48 29.49 28.55] 3.29%
9
2 2320.79 21 4.50 30.00 28.92] 3.74%
29 4.49 29.80 29.22] 1.98%
78 4.44 28.70 29.90| -4.00%
107 4.44 28.63 30.06| -4.75%
7 4.38 27.87 27.49 1.39%
14 4.45 29.33 28.47| 3.00%
3 2340.30 21 4.49 30.22 28.92 4.50%
28 4.54 31.35 29.19 7.3%%
76 4.39 27.88 29.89| -6.70%
90 4.38 27.67 29.97| -7.69%
7 4.36 26.84 27.49| -2.35%
14 4.44 28.50 28.47, 0.09%
9
2 2312.10 21 4.49 29.60 28.92] 2.35%
28 4.52 30.23 29.19 3.57%
77 4.37 27.04 29.89| -9.56%
85 4.32 25.85 29.94| -13.66%
—Ecm,cil. = Ec,v Amass.1 Ec,vAmass.2 e Ec,vAmass.3 ¢ Ec,vAmass.4
40
35
[ :
30 R =
$ o .
20
15
10
5
0
0O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119

Idade (Dias)

b) Lajeta com armadura

Figura 4.27 - Representacdo grafica da evolugdo do mddulo de elasticidade.
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e Método de transmissdo indireto

No método indireto, tanto para a lajeta sem armadura como com armadura, as leituras efetuadas

encontram-se abaixo da previsao, segundo a NP EN 1992.

Verifica-se que nas primeiras 4 idades, a diferenca do mdédulo de elasticidade obtida das 4 amassaduras

estd compreendida no intervalo —6.16GPa < —1.17GPa e em termos percentuais

BE g wpra) S
—21.29% < A< —4.04% inferior ao de referéncia. Na idade 70 dias, essa diferenga aumenta para

—7.92GPa < AE —1.33GPa, em termos percentuais —26.49% < A< —4.54% inferior a

c(Eqwpv) =

de referéncia.

Tabela 4.28 - Mddulo de elasticidade obtida nas lajes pelo ensaio V.P.U. transmissdo método indireto.

a)

Lajeta sem armadura

Amass: pm Id.ade Vmedia(| Ec,(Ed(v,p,vd=0.25)) Ecm,cil.(t) A (%) Amass: pm |d<jide Vmedia(| Ec,(Ed(v,p,vd=0.25)) | Ecm,cil.(t) A (%)
(kg/m3) | (Dias) | Km/s) (Gpa) (GPa) (kg/m3) | (Dias) | Km/s) (Gpa) (GPa)
7 4.18 22.83 27.49 -16.93% 7.00 4.20 23.30 27.49 -15.25%
14 4.25 24.28 28.47 -14.74% 14.00 4.29 25.17 28.47 -11.59%
o 9
1 2300.84 21 4.39 27.22 28.92 -5.89% 1 2300.84 21.00 4.17 22.76 28.92 21.29%
35 4.28 24.99 29.37 -14.94% 35.00 4.29 25.07 29.37 -14.65%
76 4.21 23.56 29.89 -21.18% 76.00 4.26 24.56 29.89 -17.81%
112 B = B - 112.00 = = = -
7 4.21 23.76 27.49 -13.57% 7.00 4.15 22.65 27.49 -17.59%
15 4.22 24.07 28.55 -15.71% 15.00 4.29 25.39 28.55 -11.08%
R 9
2 2320.79 21 4.40 27.75 28.92 -4.04% 2 2320.79 21.00 4.20 23.68 28.92 18.12%
29 4.23 24.31 29.22 -16.81% 29.00 4.30 25.60 29.22 -12.39%
78 4.21 23.92 29.90 -20.01% 78.00 4.15 22.71 29.90 -24.05%
107 , , , , 107.00 - - - -
7 4,11 22.26 27.49 -19.03% 7.00 4.15 23.00 27.49 -16.32%
14 4.35 27.04 28.47 -5.04% 14.00 4.29 25.93 28.47 -8.92%
4 9
3 I 21 4.29 25.95 28.92 -10.27% 3 340,30 2200 4.29 25.76 28.92 10310/.,
28 4.33 26.65 29.19 -8.71% 2800 | 433 26.74 29.19 -8.40%
76 4.12 22.40 29.89 -25.05% 76.00 4.15 23.06 29.89 -22.84%
%0 _ _ B B 90.00 = = = 5
7 4.28 25.18 27.49 -8.38% 7.00 4.20 23.52 27.49 -14.44%
14 234 26.28 28.47 7.71% 14.00 | 426 24.69 28.47 | -13.28%
. y319.20 2L 427 25.01 28.92 13.53% 4 231210 |_2100 | 4.30 25.43 2892 | -12.06%
. 28 241 27.86 29.19 4.50% 28.00 | 4.28 25.06 2019 | -14.15%
77 216 2277 29.89 23.83% 77.00 | 412 21.97 20.89 | -26.49%
85 - - - - 85.00 - - - -
——Ecm,cl. W EcvAmass.1 EcvAmass2 @ EcyAmass.3 Ec,v Amass.4 ——Ecmcil. W EcyvAmass.1 EcvAmass2 @ EcvAmass.3 ¢ EcvAmass.4
40 40
35 35
30 30
[ )
25 L] 25 3 ] 4 a
3 G &2
z ¥ z . v
&2 920
g F]
15 15
10 10
5 5
o 0
N 7 1421 28 85 a2 49 se 68 700 728 0 7 14 21 28 35 4 49 56 63 70 77 84
dade (Dias) 1dade (Dias)

b) Lajeta com armadura

Figura 4.28 - Representacdo grafica da evolugdo do mddulo de elasticidade.
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CAPITULO 4

DETEGAO DE DEFEITOS E ESTIMATIVA DA PROFUNDIDADE DE FISSURAS
e Detecdo de defeitos

Para a avaliacdo da presenca de defeitos, procedeu-se ao ensaio da determinagdo de V.P.U. pelo
método de transmissdo indireto da lajeta com armadura da amassadura 1, antes e apds o ensaio da
lajeta com armadura a flexao, no estado fendilhado e da lajeta sem amassadura, antes e apés corte pelo

uso de uma rebarbadora.

Para obtengdo da fenda a meio vao, procedeu-se a elaboragao de dois cortes de 10 cm de comprimento
e 2 cm de profundidade nas laterais da lajeta com armadura, obtendo-se uma fenda com 7,2 cm de
profundidade média, apds descarga a fenda deixou de ser visivel, ndo sendo a sua largura mensuravel.
Para a lajeta sem armadura, apds corte com rebarbadora obteve-se uma fenda com 1.7 cm de

profundidade e 0.5 cm de largura, como representadas na Figura 4.29.

a) Fenda na lajeta com armadura b) Fenda na lajeta sem armadura

Figura 4.29 - Lajetas fissuradas.

o Lajeta com armadura

As leituras obtidas do ensaio de determinac¢do da V.P.U na lajeta com armadura estdo representadas na

Tabela 4.29, com respetiva representacdo grafica na Figura 4.30.

Foram efetuadas as leituras de V.P.U. com a disposicdo da grelha de ensaio representada na Figura 4.13,
com o transdutor emissor na posicdio E e o transdutor recetor na posicdo R1, R2, R3 e R4,

correspondendo a distancia de percurso entre os 100 mm e 500 mm.
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Tabela 4.29 - Resultados de V.P.U. antes e apds fendilhacdo da lajeta com armadura.

Idade Dist. Emissor- .Temp.o médio de percurso (us)
Amass. ) Ref. Distancia entre transdutores (mm) V(Km/s)
(Dias) Fenda
100 200 300 500
175 Pré-fend. 0 30.10 46.40 70.70 | 153.50 3.18
1 176 Pos-fend. 250 22.37 44.60 74.57 | 120.47 4.03
A(%) 25.69 3.88 -5.47 21.52 -26.93

Pela consulta dos valores obtidos na Tabela 4.29, com respetiva representac¢do no grafico da Figura 4.30,
verifica-se que a velocidade aumenta 0.85 km/s apds fendilhagdo, que em termos percentuais se traduz
em 26.93 %, em R2 posicdo anterior a secgao fendilhada com 1=200mm, os tempos de propagagdo sao
3.88 % < A< 25.69% inferiores ao “pré-fenda.”, em R3 apds sua propagacdo pela sec¢do fendilhada
aumenta 3.87 ps, em termos percentuais 5.47 %,, no entanto o tempo de propagag¢do com transdutor
recetor na posicio R4 diminui 33.03 ps, em termos percentuais, 21.52%.E possivel justificar estas
variacdes do tempo de propagacdo, considerando a trajetéria das ondas sonoras pelo betdo
comprimido, plastificado que, quando solicitado a flexdao, melhorou as condi¢des para a propagacdo das

ondas de ultrassons.

¢ Préfend. 10-20 m Pré.fend. 30-50 Pés fend. 10-20 Pos fend. 30-50 Loc.Fenda
190
180
170
160
150 -
140
130
120 X
110
= 100
= 90
80 /
70 |
60
50 =
40 x
30 *
20 x
10
0
0 100 200 300 400 500 600 700
x(mm)

Figura 4.30 - V.P.U da lajeta com armadura Pré e apds fendilhagao.

o Lajeta sem armadura.

Pela consulta dos valores obtidos na Tabela 4.30 e respetiva representacdo grafica na Figura 4.31,
verifica-se que as velocidades e os tempos de propagac¢do obtidos antes e apds corte sdao semelhantes, o
tempo de propagacdo obtido em R3 apds seccdo seccionada, aumenta 9.27 us, em termos percentuais
11.24 %, verificando que este método de ensaio é influenciado pela presenca de fendas de baixa
profundidade. No entanto, ao contrario do verificado na lajeta com armadura, o tempo de propagacdo

obtido na posicdo R4 é semelhante ao obtido antes de se efetuar o corte, verificando que devido ao

ensaio a flexdo, a matriz do betdo da lajeta com armadura foi alterada.
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Tabela 4.30 - Resultados de V.P.U. antes e apds corte com rebarbadora na lajeta sem armadura.

Idade Dist. Emissor- TempF) médio de percurso (us)
Amass. ) Ref. Distancia entre transdutores (mm) V(Km/s)
(Dias) Fenda
100 200 300 500
177 Pré-fend. 0 22.60 62.57 82.43 | 152.47 3.16
1 177 Pos-fend. 250 26.47 66.60 91.70 | 154.93 3.18
A(%) -17.11 -6.45 -11.24 -1.62 -0.70
# Préfend. 10-20 m Pré.fend. 30-50 P6s fend. 10-20 P6s fend. 30-50 Loc.Fenda.
190
180 p /
170
160
150 ‘
140
130
120
110
= 100
:’1 90 | X
80 al
70
60 ‘
50
40
30
20 é
10
0
0 100 200 300 400 500 600 700
x(mm)

Figura 4.31 - V.P.U da lajeta sem armadura antes e apds corte com rebarbadora.
Comparando os tempos de propagacdo obtidos em ambas as lajetas, é possivel assumir que este
método de ensaio consegue detetar defeitos superficiais nos elementos de betao.

e Estimativa da profundidade de fissuras

No presente capitulo é avaliado o valor da estimativa da profundidade da fenda na lajeta sem armadura,
pelo método definido por R.Jones-Facaoaru [30], J.H.Bungey [3]', com respetiva estimativa representada
na Tabela 4.31 e pelo método BS 1881 203 (Alternativa 1), com respetiva estimativa representada na

Tabela 4.32.

Para o cdlculo da estimativa da profundidade da fenda, para ambos os métodos, foi adotado o

espacamento equidistante da fenda de 9 cm e para a segunda leitura um espagamento de 18 cm.

Pelo método definido por R.Jones-Facaoaru [30], J.H.Bungey [3] obteve-se uma estimativa de 4.70 cm,

sendo 3cm superior ao real e que corresponde a um desvio de 38.9 % do valor real.
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Tabela 4.31 - Estimativa da profundidade da fenda obtida pelo método [30]e [3].

. . Tempo médio de percurso (s)
Dist. Emissor- |[— -
Ref. Distancia entre transdutores (m) h (cm)
Fenda (m)
0.18
Pré-fend. 0 3.95E-08 4.70
Pés-fend. 0.09 4.45333E-08 ]

Pelo método BS 1881 203 (Alternativa 1) obteve-se uma estimativa de 1.25 cm, 0.45 cm inferior ao real

e que corresponde a um desvio de 26.47 % do valor de profundidade da fenda real.

Tabela 4.32 - Estimativa da profundidade da fenda obtida pelo método BS 1881 203 (alternativa 1).

Tempo médio de percurso (s) Tempo médio de percurso (s)

x1 (Dist. Emissor-Fenda x2 (Dist. Emissor-

Distancia entre transdutores (m) Distancia entre transdutores (mm) h (cm)
(m)) Fenda (m))
0.18 0.36
0.09 4.45333E-08 0.18 8.84E-08 1.25

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que o método que mais se aproxima do real é o

especificado na norma BS 1881 203, com desvio de 26.47% do real.

4.5 DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A TRACAO DIRETA

4.5.1 Procedimento

Na elaboragdo do ensaio pull-off, foram colados cinco discos de ag¢o por lajeta, com 50 mm de didmetro
e 20 mm de altura, sem pré carotagem, na disposi¢ao descrita na Figura 2.37, permitindo o apoio do
equipamento dentro da area da lajeta a ensaiar. O equipamento utilizado é o MATEST E142 (Tripod)”
exibido na Figura 2.35, com as caracteristicas descritas na Tabela 4.33, tendo sido utilizado um adesivo

epoxi, com tempo de cura de 7 dias.
Foi aplicada carga a uma taxa descrita na Tabela 4.34, em cada ensaio, até que ocorra a rotura.

Apds rotura, é verificada a validade da rotura, e aplicada a equacdo (2.51) de forma a obter a tensdo de

rotura a tragdo, sendo o valor do ensaio a média dos resultados, com um minimo de trés leituras validas.
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Tabela 4.33 - Descrigao das caracteristicas do equipamento de ensaio Pull-off.

Marca: MATEST
Tipo: E142 (Tripod)
Capacidade de carga (KN): 16
Alcance de leitura (KN): 0,25-16
Resolugdo (N) : 10
Ne Discos utilizados/Provete : 5
Tipo de material do disco: Aco
Diametro Disco (mm) : 50
Espessura Disco (mm) 20
Tipo de adesivo Ceys Araldite Standard

O procedimento para a colagem dos discos foi o descrito em baixo, e esta esquematizado na Figura 4.32.
1. Limpeza da drea de contacto do disco com acetona para a desengordurar;

2. Preparacgdo da superficie de betdo com a utilizagdo de lixa para metal P40 e posterior remocado

do pd de cimento;
3. Proceder a mistura dos dois componentes da cola e sua aplicagdo nos discos;

4. Colocagdo de pesos sobre os disco de forma a diminuir a espessura de cola e obter pressdo

suficiente para expelir o ar e permitir a sua cura.

a) Limpeza de discos b) Preparacdo da c¢) Colocacdo de pesossobreos d) Disposicdo da area

superficie discos de ensaio

Figura 4.32 - Procedimento de colagem dos discos.

Na Figura 4.33 sdo demonstradas as areas de ensaio realizados, em que, os resultados a vermelho foram

validos e a cinzento invalido:
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W (oe] ] [os-
# #

W (e ] [de-
o & i &

Figura 4.33 - Areas de leituras Pull-off validas (vermelho) e Invélidas (cinzento).

Nas lajetas da amassadura 1 foram efetuadas a colagem de 10 discos de aco, 5 em cada lajeta. O ensaio

foi efetuado 2 dias apds os ensaios em laboratdrio, com a idade do betdo de 79 dias.

Na lajeta com armadura, quatro das leituras sdo validas, com rotura pelo substrato e uma leitura
invalida, como representado na Figura 4.36, rotura parcial pelo adesivo/disco como representado na
Figura 4.34. Foi efetuada a colagem do disco na posicdo 1 um dia apds o ensaio dos 4 discos e efetuado

0 seu ensaio 3 dias apods a sua colagem.

Na lajeta sem armadura, duas das leituras sdo invalidas, com rotura parcial, adesivo/substrato e 3

leituras validas.

Nos prismas da amassadura 2, o ensaio foi efetuado 2 dias apds os ensaio em laboratério, com a idade
do betdo de 81 dias. Na lajeta com armadura, um ensaio é invalido devido a rotura parcial

adesivo/disco, tendo acontecido o mesmo tipo de rotura invalida na lajeta sem armadura.
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a) Rotura parcial adesivo/disco b) Rotura parcial adesivo/substrato  ¢) Rotura adesivo/substrato
Figura 4.34 - Exemplo de roturas invalidas mais comuns.
Nos prismas da amassadura 3, o ensaio foi efetuado 2 dias apds os ensaios em laboratdrio, com a idade

do betdo de 79 dias. Todas as leituras obtidas, em ambas as lajetas, sdo invalidas devido a ma mistura

dos componentes da cola, com rotura pelo adesivo/substrato, demonstrado na Figura 4.35.

Figura 4.35 - Roturas obtidas nas lajetas da amassadura 3.

Nos prismas da amassadura 4, o ensaio foi efetuado 3 dias apds os ensaio em laboratério, com a idade
do betdo de 80 dias. Na lajeta com armadura, um ensaio é invdlido devido a rotura parcial

adesivo/disco, tendo sido obtido 0 mesmo tipo de rotura invalida na lajeta sem armadura.

a) Vista superior b) Vista lateral ¢) Pormenor da area danificada

Figura 4.36 - Exemplo de roturas validas (rotura pelo substrato).
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4.5.2 Conclusdo do ensaio
ESTIMATIVA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO E TRACAO

Os resultados finais de ensaio “pull-off” para o desenvolvimento da correlacdo encontram-se resumidos
na Tabela 4.34. Foram obtidos valores do coeficiente de variacgdo compreendidos no intervalo 6.84 % <
C.V.<19.39%, superior aos 10 %, como mencionado na norma britanica BS 1881 207:1992, no

entanto este valor de C.V. é para ensaio com pré carotagem.

As tensdes de tracdo direta obtidas entre as quatro amassaduras estdo compreendidas entre

2.09 MPa < f.< 4.50MPa.

Tabela 4.34 - Resultados obtidos do ensaio de tragdo direta.

N¥lelturas | Taxa de aplicagio
Amazsadura| Elemento Idade ™ P o Maximo [ f h[naPal) | Minime [ f h(nPaj) | média [f h(nPal) | 5 (F hi(MPa]) C.. %)
[walidaz] de carga [ WP a/s)
B C.armadura T3 4,00 0.00 3B2 118 338 030 B73
5.Aamadura i) 3.00 0.0 4.01 1EL 128 054 1939
z C.armadura Bl 4.00 0. 443 Eyr 138 0,80 1495
S_Amadura Bl 400 0.14 450 1.EE 417 029 E.E4
3 C.armadura i) 000 0. INVALIDD INWALIDD INWVALIDD INVALIDD INWVALIDD
5.Amadura i) 000 0.0 INVALIDD INWALIDD INWALIDD INVALIDD INWALIDD
1 C.armadura EBQ 4.00 0.06 4Bl LEBG 143 04l 1667
5. Amadura BD A.00 0.06 3.13 108 174 0AE 1670

INFLUENCIA DA ARMADURA

Pretende-se, através da comparacdo da variacdo entre as tensdes médias de tracdo direta, obtidas das
lajetas com e sem armadura das amassaduras 1, 2 e 4, resumidas na Tabela 4.35, com respetiva
dispersdo dos valores representada no grafico na Figura 4.37, quantificar e percecionar a influéncia da

armadura nos resultados obtidos.

Obtida a reta melhor ajustada, determinada por analise de regressao linear simples sobre os dados da
Tabela 4.35, verifica-se, através do declive, que este é igual a m = 0.89, proximo de 1, concluindo que
nao ha influéncia da armadura nos resultados obtidos em ambas as lajes, tomando as tensGes obtidas
na lajeta com armadura como referéncia. A variacdo de tensao entre lajetas estd compreendida no

intervalo —0.1 MPa < Af, < 0.31MPa, em termos percentuais, —2.85 % < A< 12.92 %.

Tabela 4.35 - Variacdo das tensdes nas lajetas com e sem armadura das diferentes amassaduras.

fh,m (MPa)
Amass. A (%)
C.Armd. | S.Armd.
1 3.38 3.28 2.85
2 3.98 4.17 -4.69
4 2.43 2.74 -12.92
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Figura 4.37 - Representacdo da dispersdo das tensGes médias de tracdo direta.

RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E TENSAO DE TRAGCAO DIRETA

Com a falta de evidéncia da influéncia da armadura nos resultados obtidos, foi elaborada a correlacido
de caracterizagdo da resisténcia a compressdo in situ, por analise de regressdo linear simples,
representada no grafico da Figura 4.38 e equacdo (4.7), fornecida de forma automatica pelo programa
excell, em funcdo dos valores resumidos na Tabela 4.36, com valor da ordenada na origem b = 0, e doze
pares de resultados da tensdo de tracdo direta obtidos nas lajetas, com e sem armadura, das diferentes

amassaduras nas abcissas e do valor da tensdo de rotura a compressdo obtida dos diferentes provetes

cilindricos nas ordenadas.

Tabela 4.36 - Resultados utilizados para obtengao da reta de correlagdo da resisténcia a compressao.

Amass néLeituras fh,m (MPa) Ref: fedl
’ validas ! ’ (MPa)
1P2 45.09
*
1 3 3.34 1P4 45.22
1P5 47.91
1P6 45.87
2P1 47.39
2P2 47.46
2 8 4.07

2P3* 45.67
2P6 46.85
3P0 44.84
3P1* 46.15

3 0 INVALIDO
3P3 45.99
3P4 45.42
4P0* 29.17
4 3 2.59 4P1 28.53
4P2 29.05
4P6 30.93
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fis,h Relagdo entre "Pull-off" e resistencia a compressao

80

70 y=12.215x

60 R?=0.7768
=50
£ $ ¢
210
9
£30 3

20

10

0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
fh,médio (MPa)

Figura 4.38 - Reta de correlagdo com resisténcia a compressdao em func¢do das tensdes médias de tragdo

direta de ambas as lajetas.

fis,h,cub = 12215 fj (4.7)

Obtiveram-se os limite de confianga de 95%, representados nos graficos da Figura 4.39, por aplica¢do
das equacgdes (2.53), (2.54) e (2.55), para os parametros de regressao linear simples, resumidos na
Tabela 4.37. Obteve-se um intervalo de confianga de Ay(fisp) = £2.69 MPa, para o valor médio de

tensdo de rotura por tragdo direta de f, ,,, = 3.33 MPa.

Tabela 4.37 - Parametros de regressdo linear da correlagdo com a resisténcia a compressao.

m 12.21

—fis,h Relagdo entre método indireto e resistencia

fis, c,cil (MPa)

b 0.00
2 0.78

n 12.00
GL 10.00
Sey 4.18
Xm 3.33
tn-2 2.23

100

90

80

70

60

50

40

30

0.00 1.00 2.00

3.00
fh,m (MPa)

—Limite superior 95 %

Limite inferior 95%

6.00

Figura 4.39 - Reta de correlagdo e intervalos de confianga de 95% dos parametros de regressao
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CAPITULO 4

RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A TRACAO SIMPLES E TENSAO DE TRACAO DIRETA

O procedimento de estabelecer a relagdo entre a resisténcia a tracdo direta e resisténcia a tracdo
simples, é idéntico ao efetuado no capitulo anterior. A equacdo da reta de correlacdo é a (4.8), obtida
em funcdo dos resultados resumidos na Tabela 4.38, com respetiva dispersdo dos valores representados
no grafico da Figura 4.40, com valor da ordenada na origem b = 0, e nove pares de resultados da tensdo
de tracdo direta obtidos nas lajetas, com e sem armadura, das diferentes amassaduras nas abcissas e do

valor da tensdo de rotura por tragdo simples obtida dos diferentes provetes cilindricos nas ordenadas

Para conversdo dos valores da tensdo de rotura a tragdo por compressdo diametral f.; s, em tensdo de

rotura a tragdo simples f;, aplicou-se a equagdo (2.9).

Tabela 4.38 - Resultados utilizados para obtengdo da reta de correlagdo com resisténcia a tragao

simples.
n® fct, sp,cil
Amass. | Leituras | fh,m (MPa) Ref: cusp.c fct,cil (MPa)
R (MPa)
validas
1P0 3.77 3.39
1 8 3.34 1P1 3.99 3.59
1P3 3.24 2.92
2P0 3.95 3.56
2 8 4.07 2P4 4.08 3.67
2pP5 3.73 3.36
3pP2 - -
3 0 INVALIDO 3pP5
3P6 - -
4p3 3.09 2.78
4 8 2.59 4p4 2.83 2.55
4pP5 3.08 2.77
fis,h Relagdo entre "Pull-off" e resistencia a...
6.00
5.00 y = 0.9403x
R?2=0.3733
= 4.00
- * z
S +
= 3.00 . *
Q L 2
=
& 2.00
1.00
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
fh,médio (MPa)

Figura 4.40 - Retas de correlacdo com resisténcia a tracdo em funcdo dos ensaios “Pull-off”’.

fiS,h,t = 0.9403 * fh (48)

Definiram-se os limites de confianga de 95%, representados nos graficos da Figura 4.41 em fungdo dos

parametros de regressdo linear simples, resumidos na Tabela 4.39. Obteve-se um intervalo de
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Ay(fisnt) = £0.28 MPa, para o valor médio da tensdo de rotura por tracdo direta de f,, =

3.33 MPa.

Tabela 4.39 - Parametros de regressao linear da correlagdo com a resisténcia a tragao.

m 0.94
b 0.00
rn2 0.37
n 9.00
G.L. 7.00
Sey 0.36
Xm 3.33
tn-2 2.36

—fis,ct,h Relagdo entre método indireto e resistencia Limite superior 95 % Limite inferior 95%

6

fis,ct,cil (MPa)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
fh,m (MPa)

Figura 4.41 - Reta de correlagdo e respetivo intervalo de confianga de 95% dos parametros de regressao.
ANALISE COMPARATIVA DAS CORRELAGOES COM RESISTENCIA A COMPRESSAO

Encontra-se na Tabela 4.8, com respetiva dispersdo dos mesmos representados no grafico da Figura
4.42, a comparacdo dos valores da resisténcia a compressdo estimada por Murray,A.McC, [5] e a obtida
pela reta de correlagdo (4.7), com valores de referéncia da resisténcia a compressao obtidos

I”

laboratorialmente “rea

Os valores da resisténcia in situ obtidos da relagdo desenvolvida por Murray,A.McC, [5], foram

multiplicadas por 0.8, para a converter a resisténcia a compressdo de um cilindro.

A resisténcia a compressao in situ obtida da reta de correlacdo (4.7), apresenta uma variagdo com o
“real” compreendida entre —7.16 MPa < Afy ;s <3.07MPa, em termos percentuais
—14.94 % (inf.) < A< 10.79 %(sup.). A correlagdo desenvolvida por Murray,A.McC varia do “real”
—1.63MPa < Afy, ;s < —13.57MPa, em termos percentuais —5.68 % < A< —28.32 %.
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CAPITULO 4

Verifica-se para ambas as correlagGes utilizadas, que a desenvolvida por andlise de regressdo linear
simples é a que mais se aproxima do real. A correlagdo desenvolvida por Murray,A.McC é a mais

conservadora.

Tabela 4.40 - Resisténcia a compressao estimada de diferentes autores em funcdo da resisténcia a

tragao direta.

R doli
. Real (Lab.) egre.ssao ‘near (Murray,A.McC)
Amass: fh,m,Lajeta simples
: fe,cil. fis,h fis,h
(MPa) Ref: c,ci is A (%) is A (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
1P2 45.09 9.61 23.83
*
1 334 1P4 45.22 40.75 9.89 3434 24.07
1P5 47.91 14.94 28.32
1P6 45.87 11.16 25.14
2P1 47.39 -5.02 12.08
2 2.07 2P2 47.46 2977 -4.86 4167 12.21
2P3* 45.67 -8.99 8.75
2P6 46.85 -6.24 11.05
3P0 - - -
*
3 INVALIDO 3p1
3pP3
3P4 - - -
4P0* 29.17 -8.33 7.78
4 259 4pP1 28.53 31.60 -10.79 26.90 5.68
4pP2 29.05 -8.80 7.38
4P6 30.93 -2.17 13.03
= Real (fcm,cil) Estimado (fis,h Murray,A.McC) » Estimado (fis,h Regressao linear)

fis,h,cil (MPa)

20
2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
fh,m (MPa)

Figura 4.42 - Dispersao da resisténcia a compressao estimada por diferentes autores.

ANALISE COMPARATIVA DA RESISTENCIA A TRACAO

Pretende-se efetuar a andlise do desvio entre a resisténcia a tragdo simples (f. )., obtida do ensaio de

provetes cilindricos e das tensdes de tragdo simples in situ (fis ), obtidas através da equacao (4.8).

Analisar o desvio entre a resisténcia a tragdo simples “real” (f. ), € a tragdo direta obtida do ensaio

“pull-off” (fim,Lajeta), Para a consideragdo da associagdo direta dos resultados.

Da analise dos desvios entre resisténcias, resumidos na Tabela 4.41 e representados nos graficos da
Figura 4.43, verifica-se, na resisténcia a tragdo in situ, fis.+n um desvio compreendido no intervalo

—0.45 MPa(inf.) < Afiscen < 0.47MPa(sup.), em termos percentuais —12.57 % < A< 14.00%.
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Tabela 4.41 - Variacao de valores de tracdao simples equivalente a cilindros e da relagdo estabelecida.

Real (Lab.) Regressdo linear
fh,m,Lajeta . .
Amass: (MPa) Ref: fet,cil fis,ct,h A (%)
(MPa) (MPa)
1PO 3.39 7.43%
1 3.34 1P1 3.59 3.14 12.57%
1P3 2.92 -7.49%
2P0 3.56 -7.74%
2 4.07 2P4 3.67 3.83 -4.41%
2P5 3.36 -14.00%
3P2 -
3 INVALIDO 3P5 - -
3P6 -
4P3 2.78 12.54%
4 2.59 4P4 2.55 243 4.64%
4P5 2.77 12.16%

= Real (fct,cil)

'I!s,ct,c‘l*l, (MPa);

[y

0.00 1.00 2.00

3.00

+ Estimado (fis,ct,h)

4.00

fh,m (MPa)

5.00

6.00

Figura 4.43 - Comparacdo dos resultados obtidos da resisténcia a tracdo.

Da andlise da variacdo entre resisténcias, resumidos na Tabela 4.42, representadas nos graficos da

Figura 4.44, verifica-se, na resisténcia a tragdo direta f;, um desvio da tensdo do “rea

III

compreendida

no intervalo —0.31 MPa < Af;, < 0.81MPa, em termos percentuais —8.5 % < A< 24.0 %.

Tabela 4.42 - Variacao entre valores de tracdo simples equivalente a cilindros e tracdo direta.

Real (Lab.) Pull-off
Amass: )
Ref: |fct,cil (MPa)|fh,m (MPa)| A (%)
1P0 3.39 3.28 -3.2%
1 1P1 3.59 3.28 -8.5%
1P3 2.92 3.28 12.4%
2P0 3.56 417 17.2%
2 2P4 3.67 417 13.6%
2P5 3.36 417 24.0%
3P2 - - -
3 3P5 - -
3P6 - - -
4pP3 2.78 2.74 -1.3%
4 4pP4 2.55 2.74 7.6%
4P5 2.77 2.74 -0.9%
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mmm fh,m e fct,sp,cil ——A (%)

4.50 30%

4.00 25%

3.50 - 20%

3.00 - 15%

E 2.50 + 10%

B (%)

2

= 2.00 + 5%
1.50
1.00

0.50

0.00

Figura 4.44 - Representacdo da variacdo entre valores de tracao simples equivalente a cilindros e tracao

direta.

E possivel concluir que dos dois métodos de estimativa da resisténcia a tragdo simples, o que mais se

aproxima do real, é o obtido pela andlise de regressdo linear simples da resisténcia a tragdo in situ

fis,ct,h-
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Na presente dissertacdo explorou-se um conjunto de técnicas de avaliacdo in situ das propriedades
resistentes e de deformabilidade do betdo. No decorrer de uma campanha experimental foram
avaliadas as potencialidades e as limitacdes de diferentes tipos de ensaios ndo-destrutivos, ou semi-
destrutivos. Foram conduzidos ensaios sobre provetes de betdao em diferentes idades, com ou sem a
presenca de armadura e com diferentes condi¢cdes de humidade. As grandezas caraterizadas foram

sobretudo o mdodulo de elasticidade, a resisténcia a compressao e a tracdo do betdo.

Verificou-se que foi com base em ensaios de ultrassons que se obteve a melhor estimativa in situ da
resisténcia a compressdo, com desvios do valor de referéncia de —14.31MPa < Af;;,, < 1.38MPa,
sendo por isso de considerar que, dos métodos utilizados, o ensaio de ultrassons seja o mais adequado

para este efeito.

Relativamente aos resultados da resisténcia a compressdo in situ caracteristica foi também com base

em ensaios de ultrassons que se obteve a estimativa mais proxima do valor de referéncia f.x ;5 ciycom

desvios compreendidos entre —5.94MPa < Afcy s, < 4.53 MPa e classe de resisténcia C30/37 e a

mais conservador pelo método de ensaio indice esclerométrico de valor, sempre inferior ao de

referéncia com desvios de —0.21MPa < Af.yisr < —9.44 MPa e classe de resisténcia C25/30.
Conclui-se dos desvios obtidos e com valor de referéncia de classe de resisténcia C35/45 obtida do
ensaio de provetes cilindricos em laboratdrio, que se obtera estimativas conservativas da utilizacdo das

relagdes desenvolvidas com o ensaio de provetes cilindricos em laboratdrio

Da andlise da estimativa da tensdo de rotura a compressao em varias idades, de acordo com a NP EN
1992, e da evolucgdo dos parametros de caracterizagdo indireta ao longo do tempo, verifica-se que os
valores do indice esclerométrico obtidos ao longo do tempo sdo os que melhor representam a
resisténcia a compressao e os valores de V.P.U. sdo os que melhor representam o médulo de

elasticidade, com desvio em relagdo ao real de —2.93GPa (inf.) < AE 0.26 GPa (sup.).

c(Eqwpva) =
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No entanto o método de determinac¢do do indice esclerométrico, é o mais econdmico e de mais rapida e
facil execucdo. E de todos o que apresenta valores mais conservativos da resisténcia a compressdo, com

desvios do valor de referéncia de —16.07 MPa < Af;;,- < 1.55 MPa.

O ensaio da determinagdo da velocidade de propagacado de ultrassons é o que apresenta maior
sensibilidade a experiéncia do operador na sua execugdo. Talvez por este facto foram encontrados,
desvios entre métodos de transmissdo de 1.98% < A< 7.01%. Apresenta também maior sensibilidade
ao teor de humidade, em que, pelo método de transmissdo direto se obtiveram desvios entre lajetas
secas e saturadas de 1.06% < A< 2.17% e a presenca de armadura, com desvios entre alinhamentos,

com armadura e sem armadura, de 0.07% < A< 2.08%.

O ensaio de determinacdo da tensdo de tra¢do direta é de todos os métodos de avaliagdo indireta aqui
aplicados, o que provocou mais danos e de aplicacdao mais dispendiosa e morosa, devido ao tempo de
espera para a cura do adesivo. Para estimar a resisténcia a tracdo simples apresenta valores préximos,
com diferenga entre tensdes compreendidas entre —0.45 MPa(inf.) < Afiscen < 0.47MPa(sup.). Eé
de todos o que apresentou desvios do valor estimado da resisténcia a compressao in situ superiores ao

valor de referéncia —7.16 MPa < Afy, ;s < 3.07MPa.

Nas circunstancias em que ndo foram reproduzidas as mesmas condicdes e 0 mesmo tipo de betdo para
a utilizacdo de correlagdes ja estabelecidas, é possivel concluir que é para os desvios da resisténcia a
compressao in situ compreendidos entre —1.63 MPa < Afy, ;s < —13.57 MPa, obtidos pelo ensaio
“pull-off”, que sdo os mais conservadores e proximos, comparativamente as correlagdes estabelecidas
utilizadas nos ensaios de determinacdo do indice esclerdmetrico e determinagdo da V.P.U.com desvios
compreendidos entre, —16.08 MPa < Af;;, < 5.56 MPa e —21.18 MPa < Afjs, < 3.42 MPa
respetivamente. Sendo aplicavel a sua utilizacdo para caraterizagao de betdo com composicdo

semelhante a aqui utilizada.

Devido ao grande intervalo dos desvios obtidos da utilizacdo de correla¢des estabelecidas em fungao do
indice esclerometrico e das V.P.U. que caracterizam o betdo em analise, é aconselhavel aquando da sua

utilizacdo a elaborag¢do do ensaio de provetes ou carotes em laboratdrio, para verificar a sua fiabilidade.

No desenvolvimento da campanha experimental, foi possivel adquirir uma vasta nocdo de como, através
dos meios disponiveis, caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas do betdo, bem como avaliar a

sua integridade, pela combinag¢do de ensaios em laboratdrio e in situ.
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5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

De forma a estudar a fiabilidade e aumentar a confianga nos métodos de avaliacdo indireta, é sugerida a
elaboracdo de correlagGes entre os métodos indiretos e diretos, com um numero de amassaduras
superior a seis, com composicdo e propor¢des idénticas, variando a razdo A/C para obtencdo de um
namero mais elevado de pares de resultados dos ensaios efetuados nas lajetas e em provetes

cilindricos, em condicGes de igual maturidade, consolidagdo e condi¢des de cura semelhantes.

Efetuar o ensaio esclerométrico em lajetas com superficies retificadas, de forma a obter um contacto
uniforme com a superficie onde esta apoiada, ou fixas pelo meio de uma prensa, com idéntica pré-carga

aplicada nas lajetas das diferentes amassaduras.

Outro desenvolvimento podera ser elaborar diferentes modelos de ensaio, para analisar o efeito de
betdo carbonatado e a influéncia da armadura, de diametro superior a 6 mm, nos métodos de

caraterizagdo indireta.

Finalmente, serd relevante proceder a validagdo das relacdes entre métodos indiretos e diretos, através
de uma campanha experimental conduzida em obra, de forma a aumentar a fiabilidade e confianga nos

métodos de avaliacdo indiretos e nas correlacGes obtidas.
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ANEXO

Anexo 1:

e Resultados de ensaios efetuados em diferentes idade de cura, de determina¢do do indice

esclerométrico e V.P.U..
Anexo 2:

e Resultados de ensaios determinacdo do indice esclerométrico, V.P.U. e tensdo de rotura por

tracdo direta “pull-off’ para o estabelecimento das relacdes com resisténcia e deformabilidade.
Anexo 3:
e Resultados de ensaios de determinagdo da V.P.U da analise da influéncia da humidade.
Anexo 4:

e Estudo de composicdo de betdo.

139



ANEXO

ANEXO 1:

Resultados de ensaios efetuados em diferentes idades de cura, de determinagdo do indice

esclerométrico e V.P.U. por transmissdo direta e indireta.
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Metodo direto (Lajeta sem armadura)

Amassadura Id.ade Alinhame | Compr. Tempo médio de V(Km/s) V,media( |V,media( s(km/s) | cvi%)
(Dias) nto (mm) percurso (ps) Km/s) Km/s)
0 67.40 4.45
1 300 68.10 4.41 4.42
7 2 EEN0 RS9 4.40 0.03 0.69
A 136.77 4.39
B 600 137.47 4.36 4.38
C 137.17 437
0 66.73 4.50
1 300 66.73 4.50 4.49
14 2 £6.90 4.48 4.49 0.01 0.11
A 133.70 4.49
B 600 133.53 4.49 4.49
1 C 133.77 4.49
0 65.87 4.55
1 300 66.03 4.54 4.54
21 2 Eb hs2 4.54 0.01 0.26
A 131.87 4.55
B 600 132.47 4.53 4.54
C 132.30 4.54
0 65.40 4.59
1 300 65.80 4.56 4.57
35 2 65.90 4.55 4.53 0.04 0.86
A 133.40 4.50
B 600 133.40 4.50 4.50
C 133.33 4.50
0 68.13 4.40
1 300 67.87 4.42 4.41
7 2 EEI07 g 4.40 0.01 0.19
A 136.47 4.40
B 600 136.37 4.40 4.40
C 136.37 4.40
0 66.50 4.51
1 300 66.40 4.52 4.51
15 2 £6.70 4.50 4.50 0.01 0.22
A 133.63 4.49
B 600 133.33 4.50 4.50
2 C 133.30 4.50
0 66.40 4.52
1 300 66.47 4.51 4.52
21 2 56:27) Ehs3 4.50 0.02 0.41
A 133.90 4.48
B 600 133.77 4.49 4.49
C 133.40 4.50
0 66.60 4.50
1 300 66.20 4.53 4.52
29 2 £6.10 4.54 4.51 0.02 0.53
A 133.73 4.49
B 600 133.70 4.49 4.49
C 133.77 4.49
0 69.30 4.33
1 300 69.17 434 433
7 2 e £hs2 4.33 0.01 0.29
A 137.77 4.36
B 600 138.67 4.33 433
C 138.80 4.32
0 67.70 4.43
1 300 67.43 4.45 4.44
14 2 67.43 4.45 4.43 0.01 0.28
A 135.60 4.42
B 600 135.53 4.43 4.42
3 C 135.73 4.42
0 66.50 4.51
1 300 66.73 4.50 4.50
21 2 56.90 o 4.49 0.01 0.22
A 133.67 4.49
B 600 133.73 4.49 4.49
C 133.67 4.49
0 66.40 4.52
1 300 66.00 4.55 4.53
28 2 £6.30 4.52 4.52 0.01 0.26
A 132.50 4.53
B 600 132.93 4.51 4.52
C 132.90 4.51
0 69.10 434
1 300 68.23 4.40 4.38
7 2 EE00 o 4.38 0.02 0.56
A 137.30 437
B 600 137.40 437 437
C 137.00 438
0 67.60 4.44
1 300 67.40 4.45 4.45
14 2 67.40 4.45 4.44 0.01 0.17
A 135.20 4.44
B 600 135.37 4.43 4.44
2 C 135.13 4.44
0 67.00 4.48
1 300 66.90 4.48 4.48
21 2 EbIE 9 4.49 0.01 0.11
A 133.83 4.48
B 600 133.67 4.49 4.49
€ 133.63 4.49
0 66.30 4.52
1 300 65.63 4.57 4.56
28 2 65.60 4.57 4.55 0.02 0.45
A 131.57 4.56
B 600 132.10 4.54 4.54
C 132.40 4.53
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Metodo direto (Lajeta Com armadura)

Tempo

Amassadura (I(;?::) Alinhamento C((::n;:)r. médio de| V(Km/s) V"::/(ilja( V,Km:/ds\)a( S(Km/s) | Cv (%)
percurso
0 67.63 4.44
1(C./Armd.) 300 66.77 4.49 4.48
7 2(C./Armd.) 66.40 4.52 445 0.05 111
A 136.57. 4.39
B (C./Armd.) 600 136.17 4.41 4.41
C 135.47 4.43
0 65.83 4.56
1(C./Armd.) 300 65.50 4.58 4.59
1 [2lc/amd) 64.67 4.64 456 oo 0.9
A 132.63 4.52
B (C./Armd.) 600 132.50 4.53 4.53
1 C 132.33 4.53
0 65.33 4.59
1(C./Armd.) 300 66.33 4.52 4.59
2 2(C./Armd.) 64.40 4.66 457 0.06 126
A 133.57. 4.49
B (C./Armd.) 600 131.40 4.57 4.54
© 131.57 4.56
0 65.57 4.58
1(C./Armd.) 300 65.10 4.61 4.59
35 [2(C/Armd) 65.57 4.58 ass 005 Lo1
A 133.67 4.49
B (C./Armd.) 600 132.57 4.53 4.51
C 133.03 4.51
0 68.40 4.39
1(C./Armd.) 300 68.50 4.38 4.38
7 2(C./Armd.) 68.40 4.39 438 0.01 025
A 136.83 4.38
B (C./Armd.) 600 136.70 4.39 4.38
C 137.63 4.36
0 66.93 4.48
1(C./Armd.) 300 66.67 4.50 4.49
15 [2(c/Amd) 66.63 4.50 ad8 002 0.4
A 134.73 4.45
B (C./Armd.) 600 134.23 4.47 4.46
2 C 134.37 4.47
0 66.60 4.50
1(C./Armd.) 300 66.57 4.51 4.52
2 2(C./Armd.) 66.07 4.54 450 0.02 0.47
A 133.70 4.49
B (C./Armd.) 600 133.80 4.48 4.49
© 133.67. 4.49
0 66.43 4.52
1(C./Armd.) 300 65.60 4.57 4.55
5o [2(C/Armd) 65.80 4.56 a9 00 151
A 136.37 4.40
B(C/Armd)| 600 [ 13480 | 4.45 4.44
C 134.60 4.46
0 68.60 4.37
1(C./Armd.) 300 67.20 4.46 4.43
7 2(C./Armd.) 67.37 4.45 438 0.06 136
A 137.70 4.36
B (C./Armd.) 600 138.37. 4.34 4.34
© 138.73 4.32
0 67.43 4.45
1(C./Armd.) 300 66.30 4.52 4.48
1 [2lc/amd) 67.13 4.47 ats oo 0.9
A 135.53 4.43
B (C./Armd.) 600 135.63 4.42 4.42
3 C 135.70 4.42
0 66.03 4.54
1(C./Armd.) 300 65.40 4.59 4.57
21 2(C./Armd.) 65.63 4.57 4.49 0.11 2.47
A 133.63 4.49
B (C./Armd.) 600 133.73 4.49 4.42
© 140.10 4.28
0 65.90 4.55
1(C./Armd.) 300 65.27 4.60 4.56
58 [2(C/Armd) 66.00 4.55 asa 003 063
A 132.37 4.53
B (C./Armd.) 600 132.87 4.52 4.52
C 132.63 4.52
0 68.87 4.36
1(C./Armd.) 300 68.60 4.37 4.38
7 2(C./Armd.) 68.03 4.41 436 0.03 0.64
A 137.67. 4.36
B (C./Armd.) 600 137.77 4.36 4.35
© 138.73 4.32
0 67.40 4.45
1(C./Armd.) 300 67.27 4.46 4.46
1 [2lc/amd) 67.27 4.46 aa 002 041
A 135.37 4.43
B (C./Armd.) 600 135.70 4.42 4.42
2 C 135.73 4.42
0 66.70 4.50
1(C/Armd.) | 300 66.53 4.51 4.50
51 [2(C/Amd) 6670 | 4.50 049 002 045
A 133.23 4.50
B (C./Armd.) 600 133.57 4.49 4.48
© 134.77 4.45
0 66.33 4.52
1(C./Armd.) 300 66.23 4.53 4.54
28 2(C./Armd.) 65.73 4.56 452 0.03 0.62
A 132.77 4.52
B (C./Armd.) 600 132.87 4.52 4.50
C 134.03 4.48




ANEXO

Metodo Indireto (Lajeta sem armadura)
Tempo médio de percurso (us) .
Amassad Id?de Alinhamento Distancia entre transdutores (mm) RA2 Declive | V(Km/s) V.media( S (Km/s) | C.V.(%)
ura (Dias) Km/s)
150 250 350 450
A 34.43 55.67 81.73 103.60 0.9985 0.23 4.28
7 B 31.47 55.27 80.07 106.23 0.9995 0.25 4.01 4.18 0.14 3.43
C 33.70 58.60 80.07 105.20 0.9991 0.24 4.24
A 30.73 54.60 78.50 101.53 0.9999 0.24 4.23
14 B 30.60 53.70 76.63 100.57 0.9999 0.23 4.29 4.25 0.04 0.94
1 C 30.27 55.60 78.60 101.57 0.9994 0.24 4.22
A 30.73 52.70 75.50 98.70 0.9998 0.23 4.41
21 B 30.23 51.17 75.53 98.70 0.9991 0.23 4.35 4.39 0.03 0.77
C 31.17 51.57 75.80 98.67 0.9989 0.23 4.41
A 31.37 51.33 76.43 101.40 0.9972 0.24 4.25
35 B 31.37 51.50 75.53 101.63 0.9967 0.23 4.26 4.28 0.05 1.18
C 31.23 52.50 75.50 100.33 0.9988 0.23 4.34
A 30.30 53.70 78.70 101.53 0.9997 0.24 4.19
7 B 29.80 55.67 78.47 101.37 0.9990 0.24 4.21 4.21 0.01 0.34
C 32.53 55.60 79.53 103.60 0.9999 0.24 4.22
A 30.63 52.33 77.40 100.70 0.9993 0.24 4.25
15 B 29.27 52.70 77.63 99.40 0.9994 0.24 4.25 4.22 0.05 1.19
2 C 29.80 53.67 78.70 101.53 0.9997 0.24 4.16
A 30.27 52.27 75.73 97.53 0.9998 0.23 4.44
21 B 29.17 52.57 76.57 96.53 0.9984 0.23 4.42 4.40 0.06 1.33
C 29.37 52.40 75.60 98.60 1.0000 0.23 4.33
A 31.30 53.73 77.43 104.63 0.9980 0.24 4.10
29 B 31.23 54.50 76.43 101.47 0.9993 0.23 4.30 4.23 0.11 2.64
C 32.50 54.10 76.60 102.60 0.9981 0.23 4.30
A 32.00 56.53 79.70 105.63 0.9995 0.24 4.10
7 B 31.63 54.60 79.23 103.43 0.9998 0.24 4.17 4.11 0.05 1.12
C 30.60 55.47 78.57 104.63 0.9995 0.25 4.08
A 31.17 53.17 78.17 100.50 0.9994 0.23 4.29
14 B 31.60 53.43 78.40 100.53 0.9993 0.23 4.31 4.35 0.07 1.71
3 C 31.17 54.50 78.10 98.53 0.9989 0.23 4.43
A 30.47 52.27 75.00 99.70 0.9992 0.23 4.34
21 B 31.40 51.70 74.30 101.20 0.9959 0.23 4.31 4.29 0.06 1.30
C 30.20 52.13 75.23 101.27 0.9984 0.24 4.23
A 29.60 53.37 76.50 99.50 0.9999 0.23 4.29
28 B 30.33 52.37 76.47 99.67 0.9997 0.23 4.31 4.33 0.04 1.03
C 29.33 51.30 75.50 97.40 0.9996 0.23 4.38
A 32.53 54.60 78.23 102.23 0.9996 0.23 4.30
7 B 32.60 55.53 77.23 102.50 0.9991 0.23 4.32 4.28 0.05 1.09
C 32.50 54.60 77.73 103.57 0.9987 0.24 4.23
A 31.67 55.23 76.50 101.33 0.9992 0.23 4.34
14 B 31.50 55.20 77.50 101.50 0.9998 0.23 4.30 4.34 0.03 0.65
4 C 31.40 55.40 77.37 100.53 0.9997 0.23 4.36
A 31.37 53.60 76.47 101.67 0.9991 0.23 4.28
21 B 31.43 53.17 76.47 101.40 0.9991 0.23 4.29 4.27 0.02 0.36
C 29.60 53.37 76.43 100.20 1.0000 0.23 4.26
A 30.20 52.27 74.40 98.57 0.9995 0.23 4.40
28 B 30.60 52.40 75.40 98.30 0.9998 0.23 4.42 4.41 0.01 0.25
C 30.27 52.87 75.43 98.33 1.0000 0.23 4.41
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ANEXO

Metodo Indireto (Lajeta Com armadura)
Tempo médio de percurso (us) .
Amassad Id?de Alinhamento Distancia entre transdutores (mm) RA2 Declive | V(Km/s) v,media( S (Km/s) | C.V.(%)
ura (Dias) Km/s)
150 250 350 450

A (S/Armd.) 31.43 53.40 77.33 102.70 0.9990 0.24 4.21

7 B (C/Armd.) 31.80 55.60 80.63 103.60 0.9998 0.24 4.16 4.20 0.04 0.94
C(S/Armd.) 31.40 53.73 76.63 102.43 | 0.9983 0.24 4.24
A (S/Armd.) 30.27 53.43 76.60 100.63 0.9999 0.23 4.27

14 B (C/Armd.) 29.43 51.50 76.50 100.33 0.9994 0.24 4.21 4.29 0.09 2.21
1 C(S/Armd.) 30.23 52.60 75.13 98.60 0.9999 0.23 4.39
A (S/Armd.) 30.63 51.73 76.70 100.67 | 0.9988 0.24 4.25

21 B (C/Armd.) 30.60 51.73 76.47 99.67 0.9991 0.23 4.31 4.29 0.03 0.79
C(S/Armd.) 30.63 51.83 76.57 99.67 0.9992 0.23 4.31
A (S/Armd.) 31.23 52.50 75.43 101.60 0.9978 0.23 4.27

35 B (C/Armd.) 30.37 52.50 75.00 101.50 0.9981 0.24 4.24 4.30 0.08 1.76
C(S/Armd.) 31.57 53.00 74.53 100.43 0.9977 0.23 4.38
A (S/Armd.) 32.70 54.70 77.60 104.53 | 0.9977 0.24 4.19

7 B (C/Armd.) 31.50 55.70 80.67 103.60 0.9997 0.24 4.14 4.17 0.03 0.63
C(S/Armd.) 30.60 54.47 77.60 102.57 0.9998 0.24 4.18
A (S/Armd.) 30.63 53.63 76.37 100.70 | 0.9998 0.23 4.29

15 B (C/Armd.) 30.20 52.70 76.70 98.67 0.9997 0.23 4.36 4.35 0.05 1.24
2 C(S/Armd.) 30.63 53.40 76.37 98.73 1.0000 0.23 4.40
A (S/Armd.) 28.70 52.30 75.70 98.50 0.9999 0.23 4.30

21 B (C/Armd.) 27.37 50.60 75.47 96.57 0.9990 0.23 4.30 4.29 0.02 0.43
C(S/Armd.) 28.37 51.67 75.50 98.53 1.0000 0.23 4.27
A (S/Armd.) 30.37 53.70 76.57 99.50 1.0000 0.23 4.34

29 B (C/Armd.) 30.87 52.60 76.53 99.53 0.9997 0.23 4.35 4.32 0.04 0.94
C(S/Armd.) 28.60 52.27 76.13 98.60 0.9998 0.23 4.28
A (S/Armd.) 32.47 54.60 79.60 103.60 | 0.9994 0.24 4.19

7 B (C/Armd.) 32.23 54.53 79.13 103.67 | 0.9995 0.24 4.19 4.15 0.07 1.65
C(S/Armd.) 30.60 54.20 78.57 104.33 0.9996 0.25 4.07
A (S/Armd.) 31.60 52.40 76.43 100.33 0.9989 0.23 4.34

14 B (C/Armd.) 31.17 51.70 77.37 100.50 0.9983 0.23 4.28 4.29 0.05 1.05
3 C(S/Armd.) 30.90 53.07 76.50 101.40 | 0.9993 0.23 4.26
A (S/Armd.) 30.20 52.53 76.20 100.37 0.9997 0.23 4.27

21 B (C/Armd.) 30.23 52.40 75.47 100.30 0.9993 0.23 4.29 4.29 0.01 0.32
C(S/Armd.) 30.63 51.17 74.63 100.37 | 0.9975 0.23 4.30
A (S/Armd.) 30.40 52.50 75.13 98.53 0.9998 0.23 4.40

28 B (C/Armd.) 28.87 52.20 75.10 98.57 1.0000 0.23 4.31 4.33 0.07 1.50
C(S/Armd.) 29.53 52.13 75.60 99.60 0.9998 0.23 4.28
A (S/Armd.) 30.83 54.60 78.10 102.53 | 0.9999 0.24 4.19

7 B (C/Armd.) 30.60 55.63 77.50 102.60 | 0.9993 0.24 4.20 4.20 0.01 0.23
C(S/Armd.) 30.33 55.67 76.60 102.53 | 0.9984 0.24 4.21
A (S/Armd.) 29.40 52.17 76.50 100.50 0.9998 0.24 4.21

14 B (C/Armd.) 29.67 52.63 75.27 99.67 0.9997 0.23 4.30 4.26 0.05 1.09
4 C(S/Armd.) 29.77 53.53 75.67 100.43 | 0.9996 0.23 4.27
A (S/Armd.) 31.03 52.50 76.07 100.50 | 0.9992 0.23 4.31

21 B (C/Armd.) 30.50 51.47 75.07 100.30 0.9983 0.23 4.29 4.30 0.01 0.34
C(S/Armd.) 30.13 53.40 75.80 100.50 0.9996 0.23 4.28
A (S/Armd.) 28.40 51.63 76.40 99.57 0.9998 0.24 4.20

28 B (C/Armd.) 28.37 51.47 74.40 98.17 0.9999 0.23 4.30 4.28 0.07 1.65
C(S/Armd.) 29.00 53.47 76.30 98.37 0.9994 0.23 4.33
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ANEXO

indice esclerométrico (Lajeta Com armadura)

indice esclerométrico (R)

Idade | Areade Mediana ( | Mediana ( | Média
Amassadura . . S(R) | C.V.(%)
(Dias) ensaio 1(2(3(4|5]|6]7]|8|9 R) R) (R)
A 2924127130132 (30[32]30]| 28 30
7 B 2813213212831 (32(32]33]|33 32 32 31 2.82 9.06
C 32137136(30(33[32]30]|31](36 32
A 35(29133134|36(34(29]34|34 34
14 B 43135(37(39]141]134149|42|33 39 34 35 4.79 13.68
1 C 41133(32(32]34]131132|29]30 32
21 - -l - - -1 -01-1-1-1- = - - - -
A 35(38]34133|36(34[35]34]|35 35
35 Cl 4014414237 (34(41]134|41(33 40 35 36 3.14 8.62
C3 33(35]136]|36|35(41[35]34]39 35
A 30131128 [30(34|28]33]|38](30 30
7 B 35138|30(38(33[35]36]|38|36 36 35 35 3.76 10.84
C 38139139[36(34[43]36|35] 36 36
A 3213613713632 (35[42|39]| 37 36
15 B 38|36|36(38[36[36]35]|36|38 36 36 36 2.30 6.33
A 4038 35(42]43|37|42| 36| 35 38
21 B 45139(42(39]|43]|140|35| 42|43 42 39 38 3.97 10.36
C 42140(33[38]36]32|35|33]|30 35
A 47 142135(33(37(41]141)|36(43 41
29 Cl 4414514843 (46(43]142)|48 |43 44 42 41 4.07 9.88
C2 40136|43|37(39(39]38|45| 38 39
A 3113012931 (31]29]32]|32](32 31
7 B 35134134(33(35(32]34]32(29 34 32 33 3.26 9.89
C 34133|134(46(32(34]132|37|32 34
A 29(30]32138|35(36(34]34]33 34
14 B 35134135(32(34(26]32]31(30 32 34 33 2.60 7.81
3 C 35132136(34(34(32]34]|35]|37 34
A 34135|136(33(33|35]32|37]|37 35
21 B 39137134 (37(40(34]137]|39( 33 37 35 36 2.24 6.31
C 38134136(39(36[33]35]|33(34 35
A 31(37]138|38|37(36[35]41|44 37
28 B 38139|37(38(38[44]139|38( 34 38 38 37 3.52 9.43
C 39133139(44(33(35]35]|37(30 35
A 28 129[29(32(32]30]30]34(28 30
7 B 3412914928 (34(31]31]|28(30 31 30 31 4.35 13.99
C 32131|34(29(36|28]31]|26|27 31
A 30(32]31]136|30(39(32]34]|31 32
14 B 292712713427 |27|31]|29] 27 27 30 31 3.09 10.11
4 C 30132|35(30(28|28]31|27|32 30
A 31132133[36(34(34]32]32(36 33
21 B 33134131(30(39(33]29]|37]33 33 33 33 2.41 7.37
C 35133|30(30(29(32]33]|32(31 32
A 32(35]33|135|33(34(32]33]|32 33
28 B 34134135(33(33(32]33]|34(33 33 33 32 2.14 6.67
C 32132|28(32(29(28]29]30| 28 29
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ANEXO

indice esclerométrico (Lajeta Sem armadura)
Idade | Areade indice esclerométrico (R) Mediana (| Mediana ( | Média (
Amassadura . . S(R) | C.V.(%)
(Dias) ensaio 112(3(4|5]|6]7]|8|9 R) R) R)
A 32129129|29(31(30]31|31(29 30
7 B 30133|134|33(32(31]31]29(31 31 31 31 1.44 4.70
C 32129130|31(30|31]32]29] 29 30
A 35(134133|38(34(33]37]|35](37 35
14 B 35|138|33(38(33(34]34]|33(34 34 34 34 2.44 7.16
! C 34|38(33|32(35(32[30]32]28 32
21 - N I I R T T ) R = - - = -
A 34137135|138(36(35]39|35]( 36 36
35 B 33135139|41(36(22]31]|36|37 36 35 35 3.56 10.09
C 38136|35|34(33(34]134]40] 32 34
A 31|28|33|34(31|27]31]|38]|28 31
7 B 33138139|32(35(36]32]|35(41 35 33 34 3.41 10.10
C 3513613631 (36[37]33]|33(33 35
A 36135|33|43(35[41]137]|41|36 36
15 B 3914514143 (38|42]142)|40| 37 41 37 37 3.96 10.62
? C 34133|133|33(35(33]37|34|30 33
A 38134136(33(41|40]|47 |41 |37 38
21 B 37142142144 (35(39]40] 39|41 40 38 38 3.80 9.98
C 36|33[35|42(33|39]37]32]34 35
A 43142 (39(42(44140)|142|46| 44 42
29 Cl 45142 (38(35]33|32|136(|39]32 36 42 40 3.88 9.63
C2 44143 (39(39]140|42|142|43|43 42
A 3013112932 (30(31]32]32(31 31
7 B 33|34133|34(34(35]34]|33(33 34 32 32 1.88 5.81
C 34133|128|36(32(32]30]|32(34 32
A 32136|37|35(34(34]31|35(29 34
14 B 3513913033 (34(29]33]|33](30 33 34 34 3.08 9.19
3 C 40136(31(36]37]|35|29(|29]33 35
A 32|38|140|33(34[35]36|39|38 36
21 B 38|37|134|38(39|36]|34|37( 34 37 36 36 2.20 6.13
C 35135]136|36(35[38]36]|32(33 35
A 38134133|35(40(39]43|36|(37 37
28 B 39134134143 (37(44]136| 38| 36 37 36 37 3.24 8.80
C 41137(35(37(34|34136(|34|31 35
A 25126123 |24(29|29]|26|28 |24 26
7 B 31130]129|29(28[35]29]28| 30 29 29 29 3.18 11.07
C 32133|126|29(29|28]27]34]|35 29
A 39137129|35(29(31]33|33(30 33
14 B 31130|30(32(30|27]32|31(29 30 31 32 2.93 9.18
4 C 30135]13232(32(39]31]32(30 32
A 3213213033 (33[33]32]33](33 33
21 B 3313113232 (34(32]33]|33(31 32 33 33 1.05 3.23
C 32133|33|33(35(33]32]|34(31 33
A 32132131|31(33[29]32]29] 29 31
28 B 33133133|31(31(29]32]31(29 31 31 30 1.72 5.64
C 29132129|30(27(29]130]29| 28 29
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ANEXO 2:

Resultados de ensaios determinacdo do indice esclerométrico, V.P.U. e tensdo de rotura por tracdo
direta “pull-off’ para o estabelecimento das relagdes com resisténcia e deformabilidade.
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Metodo direto (Lajeta sem armadura)

Amassadura Idéde Alinhame | Compr. Tempo médio de V(Km/s) V,media( |V,media( s(km/s) | cv (%)
(Dias) nto (mm) percurso (us) Km/s) Km/s)
0 66.80 4.49
1 300 67.07 4.47 4.47
1 76 2 67.60 4.44 4.48 0.02 0.47
A 133.73 4.49
B 600 133.60 4.49 4.49
C 133.60 4.49
0 66.77 4.49
1 300 66.83 4.49 4.49
2 78 2 66.97 4.48 4.49 0.01 0.12
A 133.57 4.49
B 600 133.77 4.49 4.49
C 133.50 4.49
0 68.53 4.38
1 300 68.50 4.38 4.38
3 76 2 68.63 4.37 4.39 0.02 0.45
A 135.57 4.43
B 600 136.63 4.39 4.40
C 136.67 4.39
0 68.67 4.37
1 300 68.33 4.39 4.38
4 77 2 68.53 4.38 4.37 0.01 0.26
A 137.50 436
B 600 137.43 4.37 4.36
C 137.67 4.36
Metodo direto (Lajeta Com armadura)
Tempo . .
Amassadura (l(;?:S Alinhamento C((::::)r. médio de| V(Km/s) V';:/T)a( V’x/dsl)a( S(Km/s) | Cv (%)
percurso
0 66.50 4.51
1(C./Armd.) 300 66.37 4.52 4.53
1 76 2 (C./Armd.) 65.63 4.57 453 0.02 0.49
A 132.73 4.52
B (C./Armd.) 600 132.70 4.52 4.52
C 132.90 4.51
0 67.00 4.48
1(C./Armd.) 300 66.63 4.50 4.49
) 78 2 (C./Armd.) 66.83 4.49 444 0.06 127
A 137.57 4.36
B (C./Armd.) 600 136.50 4.40 4.39
C 135.53 4.43
0 68.30 4.39
1(C./Armd.) 300 68.70 4.37 4.38
3 76 2 (C./Armd.) 68.50 4.38 4.39 0.01 0.24
A 136.60 4.39
B (C./Armd.) 600 136.67 4.39 4.39
C 136.63 4.39
0 68.70 4.37
1(C./Armd.) 300 68.40 4.39 4.40
4 77 2 (C./Armd.) 67.63 4.44 437 0.04 0.85
A 137.63 4.36
B (C./Armd.) 600 137.60 4.36 4.35
C 138.77 4.32
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Metodo Indireto (Lajeta sem armadura)

Amassad Tempo médio de percurso (us) v, media(
ura Idade (Dias) | Alinhamento | Distancia entre transdutores (mm) RA2 Declive | V(Km/s) Km/s) S (Km/s) | C.V.(%)
150 250 350 450
A 33.63 57.53 82.57 102.77 | 0.9981 0.23 4.30
1 76 B 33.17 58.53 83.63 104.70 | 0.9981 0.24 4,17 4.21 0.08 1.82
C 32.97 57.70 82.57 104.67 | 0.9993 0.24 4,17
A 33.43 57.33 81.30 | 105.53 | 1.0000 0.24 4,16
2 78 B 33.63 57.63 80.43 104.63 | 0.9999 0.24 4.24 4.21 0.04 1.06
C 33.63 57.17 80.27 104.60 | 0.9999 0.24 4.24
A 34.57 58.53 84.30 | 104.50 | 0.9977 0.24 4.25
3 76 B 32.60 56.70 84.70 | 106.57 [ 0.9980 0.25 4.00 4.12 0.12 2.96
C 32.73 55.57 82.70 | 104.67 | 0.9984 0.24 4,12
A 32.37 57.73 82.80 | 104.43 | 0.9986 0.24 4,14
4 77 B 34.40 56.50 81.63 105.60 | 0.9994 0.24 4,19 4.16 0.02 0.54
C 33.43 55.70 82.70 | 104.57 | 0.9983 0.24 4,16
Metodo Indireto (Lajeta com armadura)
Amassad| Idade . 'Temp.o médio de percurso (us) ' V.media
ura (Dias) Alinhamento Distancia entre transdutores (mm) RA2 Declive [ V(Km/s) (Km/s) S (Km/s) | C.V.(%)
150 250 350 450
A (S/Armd.) 32.67 56.57 80.63 102.67 | 0.9996 0.23 4.27
1 76 B (C/Armd.) [ 32.60 55.77 80.40 101.73 | 0.9993 0.23 4.31 4.26 0.05 1.20
C(S/Armd.) 31.40 56.63 80.67 102.60 | 0.9990 0.24 4.21
A (S/Armd.) 34.23 58.33 83.70 106.63 | 0.9997 0.24 4.12
2 78 B (C/Armd.) 34.33 58.57 83.63 104.60 | 0.9986 0.24 4.24 4.19 0.06 1.49
C(S/Armd.) 33.60 57.53 81.37 104.67 | 1.0000 0.24 4.22
A (S/Armd.) 34.57 57.70 82.40 105.80 | 0.9998 0.24 4.19
3 76 B (C/Armd.) [ 35.33 58.63 85.67 106.67 | 0.9979 0.24 4.15 4.15 0.04 0.93
C(S/Armd.) 33.57 56.60 83.37 105.60 | 0.9988 0.24 4.12
A (S/Armd.) 32.27 56.70 81.73 104.67 | 0.9997 0.24 4.13
4 77 B (C/Armd.) 31.83 56.60 81.60 104.63 | 0.9997 0.24 4.11 4.12 0.01 0.36
C(S/Armd.) 32.60 55.67 81.57 104.53 | 0.9994 0.24 4.14
Tragdo direta; Pull-off. (Lajeta sem armadura)
Amassadura Id?de Disco Modo F,h (N) f,h (MPa) f,h,médio S (MPa) CV.(%) | t(s) [Taxa (MPa/s)
(Dias) rotura (MPa)
1 R.A. 7148.00 INVALIDO - -
2 R.S. 5943.00 3.03 - -
1 79 3 R.A. 6140.00 INVALIDO 3.28 0.64 19.39 - -
4 R.S. 7865.00 4.01 - -
5 R.S. 5521.00 2.81 - -
1 R.S. 8424.00 4.29 15 0.29
2 R.S. 7895.00 4.02 25 0.16
2 81 3 R.A. 7800.00 INVALIDO 4.17 0.29 6.84 45 -
4 R.S. 8840.00 4.50 68 0.07
5 R.S. 7577.00 3.86 64 0.06
1 R.A. 7710.00 INVALIDO - -
2 R.A. 6768.00 INVALIDO - -
3 79 3 R.A. 5544.00 INVALIDO | INVALIDO | INVALIDO | INVALIDO | - =
4 R.A. 7597.00 INVALIDO - -
5 R.A. 6669.00 INVALIDO - -
1 R.S. 5804.00 2.96 57 0.05
2 R.A. 4550.00 INVALIDO 58 -
4 80 3 R.S. 4094.00 2.09 2.74 0.46 0.17 34 0.06
4 R.S. 6139.00 3.13 49 0.06
5 R.S. 5518.00 2.81 40 0.07
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Tragdo direta; Pull-off. (Lajeta com armadura)
Amassadura (Ig?:S Disco xfj; F,h (N) f,h (MPa) f,fz,’\r/lnpeacilo S(MPa) | C.V.(%) | t(s) (I\;Ir;)a(z/as)
1 R.S. 7501.00 3.82 - -
2 R.A. 7358.00 | INVALIDO - -
1 79 3 R.S. 6421.00 3.27 3.38 0.30 8.79 - -
4 R.S. 6256.00 3.19 - -
5 R.S. 6350.00 3.23 - -
1 R.S. 8179.00 417 - -
2 R.S. 8808.00 4.49 - -
2 81 3 R.S. 8159.00 4.16 3.98 0.60 1495 | - -
4 R.S. 6123.00 3.12 70 0.04
5 R.A. 6115.00 INVALIDO - -
1 R.A. 5934.00 INVALIDO - -
2 R.A. 6396.00 INVALIDO - -
3 79 3 R.A. 6986.00 INVALIDO | INVALIDO (INVALIDO|INVALIDO| - -
4 R.A. 4762.00 INVALIDO - -
5 R.A. 5789.00 | INVALIDO - -
1 R.S. 5079.00 2.59 35 0.07
2 R.S. 3656.00 1.86 34 0.05
4 80 3 R.S. 4836.00 2.46 2.43 0.41 0.17 53 0.05
4 R.S. 5517.00 2.81 43 0.07
5 R.A. 4667.00 INVALIDO 30 -
indice esclerométrico (Lajeta Com armadura)
Idade | Areade indice esclerométrico (R) Mediana | Mediana |Média (
Amassadura . . S(R) | CV.(%)
(Dias) ensaio 112|3|4|5|6|7]|8]|09 (R) (R) R)
A 32131(36[30(33(40|34|38] 37 34
1 76 C 37(38]|35(40]36(38)|30|33]|32 36 36 36 4.07 11.23
Cco 36/36(39|41|45(42)32(34]| 44 39
Al 27 135]36(36]36[31]|39(34]35 35
2 78 C3 28130(36|42(37(33]30(27]33 33 36 36 5.22 14.52
c4 441401421411 45|39(32]38(44 41
A 27132(30|37|31(38]|33|34] 38 33
3 76 B 34(34143(31]37(38]|31|39]|43 37 33 34 4.67 13.80
C 29(35]31(32]32(41)|26[29] 28 31
A 33133(32|30|27(33]30(32]39 32
4 77 Cco 32(34]133(38]31(33]31[29]31 32 33 34 4.72 13.72
Bl 34133(43|142|44(36|38|45] 32 38
indice esclerométrico (Lajeta Sem armadura)
Amassad| Idade | Areade indice esclerométrico (R) Mediana ( [Mediana (| Média
. . S(R) | CV.(%)
ura (Dias) ensaio (1|2 |3]|4|5|6|7[8]9 R) R) (R)
A0 40141137142 35|35|33|38]| 34 37
1 76 C2 44137144140|40|45|34|40| 44 40 40 39 4.22 10.87
C3 37149|35|40(34(42(34 (34|41 37
A 28134129|36(30[37[36(33(48 34
2 78 A0 33(35(36(40(41(38|39|48]| 41 39 36 37 5.06 13.73
Al 34(30(34(41(41(37|35|42] 40 37
A 28 130[31[32(37[29(30|34](30 30
3 76 C 37135[33|39(29(31(28|36(31 33 33 34 4.45 13.08
Cco 42135]|35|32|37|40|33|41|44 37
A 29130(29|26(30[29(33[33(30 30
4 77 B 28(30(34(28(29(36|30|30] 36 30 30 30 3.71 12.19
C 35|40[34[26[29(28[23[26] 32 29
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ANEXoO 3:

Resultados de ensaios de determinacdo da V.P.U da anadlise da influéncia da humidade.
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Metodo direto (Lajeta sem armadura)
Pré-Imersdo Saturado Apds secagem
Amassad [ Alinham | Compr. L . L . L .
ura ento (mm) Idéde Tempo médio de ViKm/s) V,media( Id'fxde Tempo médio V(Km/s) V,media( Id?de Tempo médio V(Km/s) V,media(
(Dias) percurso (ps) Km/s) (Dias) |de percurso (ps) Km/s) (Dias) [de percurso (us) Km/s)
0 67.73 4.43 66.63 4.50 68.70 4.37
1 300 68.33 4.39 66.60 4.50 68.03 4.41
1 2 112 68.33 4.39 443 119 66.60 4.50 451 126 68.63 4.37 4.43
A 134.43 4.46 133.00 4.51 133.77 4.49
B 600 134.57 4.46 132.63 4.52 134.33 4.47
C 135.50 4.43 133.30 4.50 134.80 4.45
0 67.23 4.46 66.53 4.51 67.80 4.42
1 300 67.23 4.46 66.47 4.51 67.67 4.43
2 2 107 66.90 4.48 4.47 114 6630 4.52 4.52 121 67.77 4.43 4.45
A 134.37 4.47 132.27 4.54 133.47 4.50
B 600 134.07 4.48 132.67 4.52 133.90 4.48
C 133.83 4.48 132.60 4.52 134.63 4.46
0 69.23 4.33 68.50 4.38 69.30 4.33
1 300 69.70 4.30 68.07 4.41 69.40 4.32
3 2 %0 69.53 4.31 434 97 68.47 4.38 439 104 69.33 4.33 433
A 137.60 4.36 136.50 4.40 137.73 4.36
B 600 136.83 4.38 136.73 4.39 138.63 4.33
C 137.37 4.37 136.70 4.39 138.30 4.34
0 70.07 4.28 68.60 4.37 69.70 4.30
1 300 69.50 4.32 67.90 4.42 69.60 4.31
2 2 5 70.20 4.27 432 2 67.40 4.45 481 9 69.20 4.34 4.34
A 136.77 4.39 136.33 4.40 137.60 4.36
B 600 137.57 4.36 136.50 4.40 137.53 4.36
C 138.60 4.33 136.53 4.39 137.50 4.36
Metodo direto (Lajeta Com armadura)
Pré-Imersdo Saturado Apds secagem
Amassad | Alinham | Compr. - . s . . .
Idade | Tempo médio de V,media(| Idade | Tempo médio V,media(| Idade | Tempomédio V,media(
ura ento (mm) X V(Km/s) R V(Km/s) X V(Km/s)
(Dias) percurso (us) Km/s) (Dias) |de percurso (us) Km/s) (Dias) |de percurso (us) Km/s)
0 67.63 4.44 66.30 4.52 67.70 4.43
1 300 67.43 4.45 64.93 4.62 67.33 4.46
1 2 112 66.70 4.50 4.47 119 64.30 4.67 457 67 67.20 4.46 246
A 134.03 4.48 132.70 4.52 134.40 4.46
B 600 133.50 4.49 132.13 4.54 134.60 4.46
C 134.27 4.47 132.50 4.53 134.60 4.46
0 67.53 4.44 67.20 4.46 68.20 4.40
1 300 67.07 4.47 65.03 4.61 67.63 4.44
2 2 107 67.33 4.46 4.40 114 65.10 4.61 452 68 67.50 4.44 442
A 136.20 4.41 134.70 4.45 136.53 4.39
B 600 135.60 4.42 133.67 4.49 135.77 4.42
C 135.40 4.43 134.13 4.47 135.60 4.42
0 68.80 4.36 67.77 4.43 68.97 4.35
1 300 68.60 4.37 66.63 4.50 68.60 4.37
3 2 %0 68.67 4.37 438 97 66.33 4.52 444 69 68.60 4.37 435
A 137.23 4.37 136.33 4.40 137.73 4.36
B 600 136.67 4.39 136.17 4.41 138.63 4.33
C 136.77 4.39 136.60 4.39 138.33 4.34
0 69.53 4.31 68.17 4.40 69.37 4.32
1 300 70.10 4.28 67.20 4.46 69.37 4.32
4 2 85 70.13 4.28 432 2 67.50 4.44 441 69 69.43 4.32 434
A 137.70 4.36 136.47 4.40 137.13 4.38
B 600 138.43 4.33 136.50 4.40 137.57 4.36
C 138.57 4.33 137.80 4.35 138.47 4.33
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ANEXO 4:

Estudo de composicao de betdo.
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ANEXO

ESTUDO DE
COMPOSICAO DE BETAO

C25/30 S3 D22 XC2 (P) CIl0,2
C30/37 S3 D22 XC4 (P) Cl0,2

10 de Abril de 2019
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Empresa: ESTUDO DE
A o o OBRAS / Local:
IR » »

Alexandre Barbosa Borges,SA COMPOSICAO DE BETAO

1 - INTRODUGAO

O Departamento de Betdo Pronto da Alexandre Barbosa Borges, S.A., tem uma
existéncia de cerca de 22 anos, estando em constante melhoramento e crescimento.
Actualmente possui 3 centros de producdo distribuidos pelos concelhos de Braga,
Barcelos e Maia. Ao contrario do corrente mercado, o Departamento de Betdo possui
frota prépria estando ao seu dispor 16 viaturas de transporte de betdo e 3 viaturas de
bombagem com alcances de lancas compreendidas entre os 26m e os 34m.

A central que ira fornecer o betdo € automatica com balancas calibradas sendo o
controlo metrologico definido no ambito do sistema da Qualidade do qual o
Departamento possui certificacao desde 2002.

O presente relatério refere-se ao estudo da composicao de betdes de classes C25/30
e C30/37 com consisténcias S3, dimensdes maximas do agregado de 22 mm e
classes de exposicdo ambiental XC2 e XC4 segundo NP EN 206-1, das Normas
Portuguesas e Especificacdes do LNEC aplicaveis, destinados a ser aplicados na obra
“" a edificar pela empresa

O controlo e qualidade do betdo pronto e os resultados de ensaios que dele resultarem
serao também efectuados de acordo com os documentos acima mencionados.

2 - COMPONENTES DO BETAO

2.1 - AGREGADOS
No fabrico do betdo serdo utilizadas duas britas e duas areias. As britas sao
designadas, respetivamente, por brita 1 e brita 2 e as areias, respetivamente, por areia

meédia e areia fina, correspondendo a brita 1 ao inerte mais grosso.

2.1.1 — Britas 8/16 e 11/22
Sao de origem granitica, lavadas e isentas de nédulos argilosos. A pedreira situa-se na

regido de Guimaraes e provéem do fornecedor Nicolau de Macedo & Filhos, Lda.

Departamento de Betdo Pronto 1
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Alexandre Barbosa Borges,SA COMPOSICAO DE BETAO

2.1.2 — Meia Areia 0/4 e Areia Fina 0/2

A Meia Areia 0/4 é de origem natural, lavada e isenta de nodulos argilosos e provem do
fornecedor Agremor - Materiais de construgcdo e servigos, S.A.

A Areia Fina 0/2 é de origem natural, lavada e isenta de nddulos argilosos e provem do

fornecedor Agremor - Materiais de construgcdo e servigos, S.A.

2.2 - LIGANTE

O ligante a utilizar sera o cimento Portland tipo II/A-L 42,5R fornecido pela empresa
SECIL — Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A. segundo E464:2007 e quadro 1 da
NP EN 197-1.

2.3 - PLASTIFICANTE

Na amassadura do betdo sera utilizado um plastificante para betdao — Pozzolith 476N do
fornecedor BASF — Construction Chemicals Portugal, S.A.. Devido ao seu poder
redutor da agua, faz diminuir a razao A/C, permitindo no entanto trabalhabilidades com
valores de abaixamento dentro dos parametros normais. Nas composi¢cdes acima do
C25/30 sera utilizada a sinergia do plastificante para betdo — Pozzolith 476N com o
superplastificante Master Ease 3530 do mesmo fornecedor, permitindo assim uma
maior reducdo da agua de amassadura. Desta forma estamos a otimizar as

resisténcias sem diminuir a plasticidade do betdo pretendida.

2.4 - AGUA

E fornecida por furo e captagdo existente na central, sendo esta ensaiada segundo NP
EN 1008: 2003 “Agua de Amassadura para betdo”.

Departamento de Betdo Pronto 2
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3 - COMPOSIGAO

A elaboracao dos estudos sdo efectuadas no laboratério da ABB, S.A., atendendo as
caracteristicas das matérias-primas, condicées de producdo, transporte e eventual
aplicacao segundo as exigéncias das Referéncias Normativas e as demais exigéncias
do cliente.

Apds estudo tedrico definiram-se as composicdes que foram ensaiadas em laboratério
e posteriormente em central tendo-se efectuado o ajuste de alguns valores. A
concepc¢ao dos betdes visa garantir as caracteristicas exigiveis ao produto tanto no seu
estado fresco como endurecido, como sejam a consisténcia, trabalhabilidade,
resisténcia, durabilidade, minimizacdo da exsudacao, etc. Durante o decorrer da obra
poderdo ser efetuados pequenos ajustes de composicdo em virtude de alteracbes de
matérias-primas, consisténcia, resisténcia, etc. de forma a garantir as caracteristicas

exigidas do produto. Assim, obtiveram-se as seguintes composicdes:

C25/30 S3 D22 XC2 (P) Cl0,2

Designacgao Quantidades | Unidades
Ligante 270 Kg/m®
Agregados 1920 Kg/m®
Razdo A/L 0,57
Plastificante 27 Kg/m®
Superplastificante 1,1 Kg/m?®
Departamento de Betéo Pronto 3
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C30/37 S3 D22 XC4 (P) Cl0,2
Designagao Quantidades | Unidades
Ligante 320 Kg/m?®
Agregados 1837 Kg/m®
Razdo A/L 0,51
Plastificante 32 Kg/m®
Superplastificante 1,2 Kg/m3

Na adicao de plastificante hidrofugo ao betao (RHEOBUILD 2200HI), este sera
doseado a razao de 0,5% sobre o peso do ligante. Enviamos em anexo os
documentos do plastificante hidréfugo.

Da analise dos dados obtidos, poderemos considerar que os resultados correspondem
as expectativas ndo se justificando por enquanto qualquer tipo de alteracdes.

A composicdo sera ajustada de acordo com as variagdes granulométricas dos
agregados. A central que ira fornecer o betdo é automatica, possuindo misturadora de
duplo eixo horizontal com capacidade de 2,0 m3, por ciclo situada no concelho da
Maia.

A medicdo dos agregados, ligante e agua é efectuada por pesagem em balancas
individuais devidamente calibradas e aferidas.

O Controlo de Conformidade dos betdes é efetuado em Laboratério ABB, de forma a
dar cumprimento ao definido em NP EN206-1:2007 de acordo com os critérios 1 e 2 do

Quadro 14. Os ensaios de compressao sao realizados de acordo com NP EN 12390-3.

Departamento de Bet&o Pronto -
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