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REsSumMo

As técnicas ndo-destrutivas de ensaio revelam-se de grande importancia na observacgdo estrutural pela
capacidade de caracterizacdo dos materiais, detecgo e identificacdo de danos e patologias, afirmando-
se cada vez mais como ferramenta essencial para avaliagdo e controlo da seguranca das estruturas.

Neste trabalho, descrevem-se os ensaios nao-destrutivos de “pull-off”, esclerémetro e ultra-sons.
Aplicaram-se esses ensaios nao-destrutivos e confrontaram-se os seus resultados com os de ensaios
destrutivos. O objectivo patente foi caracterizar a sua eficiéncia e fiabilidade.

Os ensaios foram realizados em provetes de betdo de composi¢ao conhecida e cura controlada, e em
carotes cilindricas retiradas de uma obra existente.

PALAVRAS-CHAVE: ensaios ndo-destrutivos, observagao estrutural, caracterizagdo mecanica, betao.
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ABSTRACT

Non-destructive testing techniques are of major importance for structural observation, evaluation of
materials proprieties, detection and identification of deterioration and pathologies. They are
increasingly used for inspection and security control of concrete structures.

In this work non-destructive tests of pull-off, Shmidt rebound hammer and ultrasonic are described.
These non-destructive tests were performed in concrete probes and their results were compared with
testing techniques of destructive nature. The goal was to evaluate their efficiency e reliability.

Tests were conducted in concrete probes of known composition and controlled cure, and in cylindrical
cores of an existent construction.

KEYWORDS: non-destructive methods, structural observation, mechanical characterization, concrete.
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INTRODUGCAO

1.1. NOTAS INTRODUTORIAS

O betdo é, ha mais de meio século, um dos materiais mais utilizados na constru¢do. Sendo um material
heterogéneo, cuja qualidade ¢ condicionada pelas propriedades dos varios constituintes e pelas
condigdes de fabrico, € muito pertinente controlar as suas caracteristicas, avaliando se sdo adequadas
ao uso a que se destina.

Nao s6 a engenharia civil como outras areas cientificas e industriais empregam ensaios nao-destrutivos
na andlise de materiais. Estes métodos comecaram por aplicar-se a metais, tendo o seu emprego no
betdo sido desenvolvido de forma lenta. Isto deve-se a heterogeneidade caracteristica deste material
que conduz a uma grande variabilidade dos resultados tornando a sua interpretacdo e analise
particularmente complexa.

As técnicas ndo-destrutivos de ensaio permitem uma avaliagdo rapida, in situ e sem danos, surgindo
como uma alternativa, menos dispendiosa a nivel de custo e de tempo, aos ensaios destrutivos. Os
ensaios nao-destrutivos aplicados ao betdo endurecido vao desde os que ndo causam quaisquer danos
no betdo, aos semi-intrusivos como os ensaios de “pull-out” e “pull-off”, em que a superficie testada
requer reparagao.

As propriedades do betdo que podem ser conhecidas através dos ensaios nao-destrutivos incluem a
densidade, modulo de elasticidade, resisténcia a penetracdo, dureza superficial, absorc¢do, a
maturidade, entre outras. Através de ensaios ndo-destrutivos é também possivel a caracterizacdo das
armaduras no que respeita a sua localizagdo, dimensdes e espessura de recobrimento. Em alguns casos,
¢ também possivel avaliar a qualidade do material e a integridade estrutural, detectando vazios e
fissuras.

A determinagao directa das propriedades mecanicas tais como a resisténcia a compressao, a flexdao ou
a tracgdo requer que as amostras de betdo sejam testadas destrutivamente. Os ensaios nao-destrutivos
foram desenvolvidos no sentido de medir outras propriedades do betdo, a partir das quais se estimam
as suas propriedades mecanicas.

As técnicas ndo-destrutivas podem ser aplicados tanto a estruturas recém-construidas como a
estruturas antigas. Nas estruturas novas, as principais aplicagdes serdo o controlo de qualidade e o
esclarecimento de duvidas acerca da qualidade dos materiais ou da construgdo. Nas estruturas
existentes, servirdo para avaliar a sua integridade e adequagao estrutural.

Os testes ndo-destrutivos sdo, em geral, precedidos de uma inspeccao visual, essencial para a escolha
do teste mais adequado a realizar. Um engenheiro civil com experiéncia serd capaz de detectar
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possiveis causas para os danos numa estrutura de betdo e assim identificar quais os testes
nao-destrutivos disponiveis poderao ser mais eficazes para a posterior investigacdo do problema.

1.2. IDENTIFICAGAO DOS ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

* Ensaio do Esclerometro: determinacdo do indice esclerométrico, usado para avaliar a
dureza superficial do betdo;

= Resisténcia a Penetragdo ou Teste de Windsor: ensaio utilizado para avaliar a resisténcia a
compressdo da camada superficial do betdo, através da profundidade de penetragdo de
uma sonda com uma certa energia. Permite ainda a avaliacdo da qualidade e maturidade
do betdo in situ bem como da evolucdo da resisténcia de betdes jovens;

* Profundidade de Carbonatagdo: a profundidade de carbonatagdo do betdo ¢ determinada
através da utilizacdo de um indicador quimico (solugdo de fenolftaleina) sobre uma
superficie recentemente exposta do betdo. As zonas alcalinas sdo identificadas por uma
coloragdo purpura enquanto que as zonas carbonatadas mantém a sua cor natural. Quando
a profundidade de carbonatacdo atinge a profundidade das armaduras pode iniciar-se o
processo de corrosio;

* Permeabilidade: ensaio destinado a medir o fluxo de um gas ou da agua através da
superficie do betdo. A permeabilidade ¢ um indicador da qualidade do betao superficial e
da sua durabilidade;

= Resistividade: a resistividade fornece uma medida da capacidade do betdo actuar como
um electrdlito, possibilitando a corrosdo das armaduras nele incorporadas. O ensaio ¢
utilizado para investigar areas de elevado risco de corrosdo identificadas pelo seu
potencial eléctrico;

= Radiografia: os raios X podem ser utilizados para examinar o interior de pecas de betdo,
detectar a presenca de vazios e zonas de fraca compactacao, verificar a continuidade de
enchimento de bainhas de pré-esforco, a localizagdo das armaduras, etc; é uma técnica
dispendiosa, limitada a zonas relativamente reduzidas da estrutura;

» Ultra-sons: utilizado para medir a velocidade de propagacdo de ultra-sons no betdo, com
diferentes finalidades: avaliacdo do modulo de elasticidade, deteccdo de vazios e
delaminagdes, fendilhacdo, zonas de deficiente compactacdo e outras imperfeicdes do
betdo;

= Eco-Impacto: este ensaio envolve a propagacdo de ondas ultra-sonicas e a medi¢do da
energia reflectida das mesmas, fornecendo informacgdo sobre a espessura das pecas, a
presencga de vazios, delaminagdes e outros defeitos do betdo;

= Termografia com infra-vermelhos: permite a identificagdo de zonas de diferentes
temperaturas durante processos de aquecimento ou arrefecimento de uma estrutura; esta
técnica € utilizada para avaliar a distribuicao da humidade em edificios, detectar vazios e
delaminagdes na superficie, etc. Este método €, no entanto, sensivel as condi¢des de
temperatura ¢ humidade ambientais.

= Ensaio de arrancamento por trac¢do directa, “pull-off’: usado para determinar a
resisténcia superficial do betdo a tracg¢do e a aderéncia de ligacdo entre materiais, através
do arrancamento de um disco metalico colado ao betdo: a forca de arrancamento é

relacionada com as resisténcias a trac¢ao e a compressao do betdo.
= Ensaio de arrancamento, “pull-out”: mede a for¢a necessaria para arrancar do betdo
endurecido uma placa de aco alargada na extremidade inserida no betdo enquanto fresco,
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que ¢é relacionada com a resisténcia do betdo; fornece ainda informagdo sobre a
maturidade ¢ o desenvolvimento da resisténcia de uma zona representativa do betédo,
(CEB-FIB Bulletin N° 17 (2002); A. Bastos, 2008).

1.3. APLICAGOES DOS METODOS NAO-DESTRUTIVOS

= Controlo de qualidade de unidades pré-fabricadas ou de construgao in situ;

= Esclarecimento de incertezas acerca da conformidade do material fornecido, devido a
uma aparente inadequacao as especificacdes;

* Resolugdo de duvidas acerca dos procedimentos envolvidos na amassadura, betonagem,
colocacao, compactacdo ou cura do betdo;

* Monitorizacdo da evolugdo da capacidade resistente, relativamente a remocdo da
cofragem, fim de cura, utilizagdo de pré-esforco, aplicacdo de cargas ou situacdes da
mesma natureza;

» Localizacdo e determinagdo da extensdo de fissuras, vazios e outros defeitos encontrados
numa estrutura de betdo;

» Determinagdo da uniformidade do betdo, previamente a extracgdo de carotes, ensaios de
carga ou outros ensaios destrutivos mais caros;

= Conhecimento da posi¢ao, quantidade e condi¢des da armadura;

= Determinagdo da variabilidade do betdo, permitindo uma seleccdo adequada dos locais
representativos para afericdo da caracteristica em causa; confirmacdo ou localizagdo de
deterioragdo suspeita do betdo, resultando de factores como o excesso de carga, fadiga,
fogo, factores ambientais, ataque ou alteracdo quimica a nivel interno ou externo;

= Avaliagdo da durabilidade do betdo; monitorizacdo da evolugdo a longo prazo das
propriedades do betdo; fornecimento de informagdes sobre pardmetros relevantes com
vista a diferentes utilizagdes de uma estrutura;

= Aumento da confianga nos resultados de ensaios destrutivos quando sdo realizados em
pequeno namero (IAEA', 2002).

1.4. BREVES CONSIDERAGOES SOBRE OS METODOS DESTRUTIVOS

Os ensaios para a avaliagdo das propriedades mecanicas do betdo envolvem, em geral, a destruigdo do
provete.

Estes ensaios sdo frequentemente realizados sobre provetes normalizados ou sobre carotes retiradas da
estrutura. As carotes, ou tarolos, sdo levadas para laboratorio ¢ submetidas a ensaios, destrutivos ou
ndo-destrutivos que permitem obter as caracteristicas pretendidas.

Na maioria das analises ou diagnosticos para avaliagdo da capacidade estrutural, a extrac¢ao de carotes
¢ inevitavel e frequentemente fundamental. As carotes sdo cilindros extraidos por perfuracdo com uma
coroa diamantada.

Quer a estrutura a avaliar seja nova, quer seja antiga, a extraccdo de carotes para ensaios de
caracterizacdo mecanica do betdo, envolve custos que podem condicionar o nimero de carotes a
extrair, o que numa estrutura de grandes dimensdes pode resultar numa avaliagdo incorrecta. Nesta

" International Atomic Energy Agency
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situagdo, os ensaios nado-destrutivos podem ser utilizados, como preliminares a um posterior
caroteamento mais criterioso, para eleger as zonas mais representativas da estrutura.

1.5. OBJECTIVOS

Neste trabalho, pretende-se identificar os diversos ensaios ndo-destrutivos e realizar uma analise
critica sobre a sua fiabilidade e eficiéncia. Essa andlise serd baseada na comparacdo dos resultados
obtidos em ensaios ndo-destrutivos com os obtidos através de ensaios destrutivos, cujos resultados
podem ser relacionados.

Assim, reuniram-se informagdes acerca das técnicas e equipamentos utilizados em cada ensaio, suas
vantagens e desvantagens, limitagdes e aplicagdes.

Os ensaios nao-destrutivos sujeitos a experimentacdo laboratorial foram os do esclerometro, do
“pull-off” e dos ultra-sons. Esta seleccao justifica-se quer pela popularidade dos métodos, quer pela
disponibilidade de meios dos laboratorios utilizados.

Os métodos utilizados ndo sdo de caracter inovador, surgem sim, na continuagdo dos estudos
efectuados no ambito dos ensaios ndo-destrutivos aplicados ao betdo. As andlises comparativas
apoiaram-se em relagdes presentes em regulamentos reconhecidos.

1.6. ESTRUTURAGAO DO TRABALHO

No capitulo 1 do presente trabalho, faz-se uma introdugdo ao tema da dissertagdo, identificam-se os
diversos ensaios nao-destrutivos e apresenta-se uma breve descricdo das suas possiveis aplicagdes.
Também neste capitulo se apresentam os objectivos da dissertagdo e descreve-se a sua estruturagao.

O capitulo 2 refere-se ao estado da arte, onde se descrevem de forma detalhada os trés ensaios
ndo-destrutivos sujeitos a experimentacdo laboratorial: indicam-se as suas aplicagdes comuns, 0s
métodos aplicados e as vantagens e limitagcdes dos ensaios.

No capitulo 3, aborda-se a metodologia aplicada nos ensaios laboratoriais efectuados, detalhando-se as
técnicas e os instrumentos empregados, assim como as relagdes e equagdes utilizadas.

O tratamento de dados e analise de resultados faz-se no capitulo 4. Aqui os valores obtidos nos
diferentes ensaios aparecem sobre a forma de quadros e graficos acompanhados da respectiva analise.

Os capitulos 3 e 4, estdo subdivididos de forma idéntica, sendo cada subcapitulo referente aos ensaios
nao-destrutivos. A informag@o dos subcapitulos dedicados aos ultra-sons, apresentando maior
diversidade de ensaios, encontra-se organizada por tipo de provetes ensaiados, nomeadamente
cilindros, carotes cilindricas, prismas de betdo simples e uma laje de betdo armado.

No capitulo 5, passa-se as consideragdes finais do trabalho que incidem na critica aos ensaios
realizados e outras observagoes, terminando com recomendagdes para estudos futuros.

O trabalho ¢ acompanhado de anexos onde se encontram os dados obtidos nos varios ensaios
realizados e que deram origem as analises apresentadas.
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ESTADO DA ARTE

2.1. NOTAS INTRODUTORIAS

O estado da arte descreve ensaios nao-destrutivos utilizados na experimentacdo laboratorial do
presente trabalho: o esclerometro, o “pull-off” e os ultra-sons. Esta selec¢@o justifica-se quer pela
popularidade dos métodos quer pela disponibilidade de meios dos laboratdrios utilizados.

A seguir, apresenta-se a informagdo em que se basearam os procedimentos ¢ interpretagcdes levados a
cabo. A pesquisa fez-se em diversos documentos sobre investigacdes precedentes, dissertagcdes e guias
sobre os métodos nao-destrutivos no betdo e outros assuntos com eles relacionados.

2.2. ENSAIO DO MARTELO DE SCHMIDT OU DO ESCLEROMETRO

Em 1948, o Engenheiro suigo Ernest Shmidt desenvolveu um martelo para testar a dureza do betdo
baseando-se no principio do ressalto, Malhotra (1976). Este principio assenta no facto de que o
ressalto de uma massa elastica depende da dureza da superficie com a qual a massa colide (IAEA,
2002).

Fig. 1 — Ensaio do Esclerémetro
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O esclerometro permite avaliar a dureza superficial do betdo, através do valor do indice
esclerométrico, com o qual se estabelece uma relacdo com a resisténcia a compressao do betdo. Este
instrumento ¢ facil de usar e permite obter um grande niimero de leituras num curto periodo de tempo.
No entanto, deve fazer-se uma avalia¢ao cuidadosa dos resultados, sendo aconselhado proceder-se a
calibracao do martelo para cada tipo de betdo estudado, garantindo maior precisdo.

O método do esclerometro ¢ um dos testes ndo-destrutivos mais utilizados para estimar, in situ, a
resisténcia a compressdo do betdo. O esclerdmetro permite que, rapidamente e a baixo custo, se
conheca a qualidade e uniformidade do betao, informagao que pode ser muito util antes de se proceder
a testes destrutivos em grande numero, tais como o caroteamento. A possibilidade de se realizar
rapidamente um vasto niamero de leituras em tempo reduzido, permite que em poucas horas sejam
analisadas grandes areas expostas.

O esclerometro pode ser utilizado tanto em laboratério como in situ. Trata-se de um martelo em ago,
ligado a uma mola em tensdo. Quando ¢ largado, embate num percutor em contacto com a superficie
do betdo. A distancia entre o percutor € o martelo apos a repercussao ¢ medida numa escala linear
instalada no corpo do aparelho chamado indice esclerométrico. Esse valor (indice esclerométrico)
indica a resisténcia superficial do betdo, valor que aumenta com a sua resisténcia, permitindo assim
estimar esta propriedade.

O teste pode ser realizado com o esclerometro orientado horizontalmente ou verticalmente, para cima
ou para baixo, ou em qualquer angulo intermédio. Se o angulo do teste for alterado, para o mesmo
betdo, o indice esclerométrico sera diferente, e requer uma correccdo para cada angulo testado. Esta
diferenca deve-se a ac¢do da gravidade na massa do martelo (IAEA, 2002). As curvas fornecidas pelo
fabricante do esclerémetro para corrigir essa diferenca sdo baseadas em amostras normalizadas de
cubos. O seu uso nio é recomendado, pois os materiais e condi¢des de teste podem ser diferentes dos
utilizados aquando da calibragdo pelo fabricante.

Independentemente do angulo, o esclerémetro deve ser firmemente mantido numa posi¢do que permita
o percutor embater perpendicularmente na superficie ensaiada. A utilizagdo do esclerometro faz-se
colocando-o sobre a superficie de betdo (Figura 2, fase (a)), pressionando-o contra essa superficie ¢
comprimindo a mola (Figura 2, fase (b)), que se solta quando ¢ atingido o ponto maximo de
compressao (Figura 2, fase (c)), obtendo-se o valor do indice esclerométrico.
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Fig. 2 — Funcionamento do Esclerémetro (IAEA, 2002)
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Como o teste apenas mede o ressalto numa certa massa superficial do betdo, os resultados reflectem
somente a qualidade da superficie ¢ ndo da profundidade da seccdo que esta a ser testada. Os
resultados sdo assim afectados pela irregularidade da superficie de teste o tipo de agregado e ainda
pela idade do betdo testado, a sua humidade, o tipo de cimento, a carbonatagdo bem como um eventual
movimento da pega durante o ensaio.

Abaixo, faz-se uma breve explanagdo de como estes factores afectam os resultados do indice
esclerométrico (Crawford, 1997).

= TIrregularidades superficiais

A rugosidade da superficie tem um efeito preponderante na precisdo dos resultados. Se o teste for
realizado numa superficie rugosa, a ponta do percutor podera causar esmagamento excessivo da
mesma, o que resultara na redugdo do indice esclerométrico medido. Para obter resultados mais
precisos, devera rectificar-se a superficie a testar, tornando-a mais lisa.

= Idade do material testado

A dureza superficial do betdo aumenta rapidamente nos primeiros 7 dias, a partir dos quais se verifica
um crescimento menor. Contudo, como ¢ conhecido, para o betdo curado adequadamente, ha um
aumento significativo da resisténcia depois dos 7 dias, devido as reac¢des de hidratacdo do cimento.

Deve ter-se especial precaucdo no caso de se testarem betdes com menos de trés dias de idade ou com
resisténcia a compressdo menor do que 7 MPa, visto que o valor do indice esclerométrico vem
demasiado baixo e o erro introduzido ¢ elevado. Nesta situagdo, o martelo esclerométrico podera
deixar marcas visiveis na superficie do betdo aquando do impacto.

= Teor de humidade

O teor de humidade do betdo tem um profundo efeito nos resultados do teste esclerométrico. Provetes
testados em condigdes saturadas mas com superficie seca, geralmente mostram indices esclerométricos
mais baixos do que os dos provetes secos ao ar (Crawford, 1997).

* Tipo de cimento

O tipo de cimento tem também um efeito significativo no indice esclerométrico, ja que, para betdes de
agregados correntes, a resisténcia do cimento é um factor determinante na resisténcia do betdo com ele
produzido.
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= (Carbonatacao da superficie do betdo

O indice esclerométrico ¢ significativamente afectado pela carbonatagdo superficial do betdo. Os
valores para um betdo carbonatado podem ser 50% superiores aos obtidos num betdo ndo carbonatado.
Os efeitos da carbonatac@o sdo, em geral, mais severos para os betdes mais antigos, onde a espessura
carbonatada pode ter varios milimetros de espessura, em casos extremos pode atingir valores
superiores a 20mm.

= Tipo de agregado

E genericamente aceite que o indice esclerométrico € afectado pelo tipo de agregado. Para resisténcias
de compressao iguais, o betdo produzido com agregado granitico apresenta indices esclerométricos
sensivelmente mais altos do que betdes com agregado calcario.

Quando se testam zonas onde o agregado grosso se encontra junto a superficie ensaiada, obtém-se
leituras anomalamente elevadas, ja que o agregado ¢ muito mais rigido do que a matriz cimenticia.
Estes resultados devem ser ignorados no calculo da média das leituras realizadas.

= Movimento da peca de betdo a ensaiar

No caso dos elementos a ensaiar ndo pertencerem a uma estrutura fixa, como por exemplo pequenos
provetes, estes devem ser rigidamente fixos. Qualquer movimento causado pelo impacto do
esclerometro resulta na diminui¢do do indice esclerométrico.

A correlacdo entre a resisténcia & compressdo e o indice esclerométrico é por vezes contestada. Os
coeficientes de variacdo podem estar entre 15 e 30% num vasto ntimero de amostras. Estes desvios
consideraveis podem ser reduzidos, desenvolvendo uma relagdo apropriada para o esclerometro que
tenha em conta as variaveis descritas anteriormente para o betdo testado, em vez de recorrer as
correlagdes fornecidas pelo fabricante do esclerometro (Crawford, 1997).

O esclerometro ndo deve ser visto como um substituto para os ensaios de determinacao da resisténcia
do betdo, mas sim como um método para determinar a uniformidade das estruturas de betdo in situ,
para delinear zonas de qualidade deficiente ou de betdo deteriorado e para comparar um betdo com
outro. Com uma correlagdo adequada, pode fornecer uma boa estimativa da resisténcia.

O método e os procedimentos para a determinagdo do indice esclerométrico em estruturas de betio sdo
descritos na NP EN 12504-2 (2003).
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2.3. ENSAIO DE ARRANCAMENTO POR TRACGAO DIRECTA, “PULL-OFF”

Como ja referido, o ensaio de arrancamento por traccdo directo, “pull-off’, permite avaliar a
resisténcia do betdo a traccdo e a aderéncia entre o betdo e outros materiais, através da forca de
arrancamento de um disco metalico colado no betdo. O ensaio ¢ realizado sobre a superficie da
estrutura e em qualquer ponto acessivel da mesma.

Este ensaio implica o pré-caroteamento da zona onde, posteriormente, se cola uma pastilha de 50 mm
de diametro, usando uma resina epoxidica. O pré-caroteamento consiste em fazer no betdo um sulco
circular com o diametro da pastilha e aproximadamente 2 cm de profundidade.

Apos a cura da resina, utiliza-se um aparelho (exemplar na Figura 3), que efectua o arrancamento da
pastilha e fornece o valor da tensdo de trac¢do exercida no arrancamento. Para o arrancamento,
enrosca-se um parafuso na pastilha permitindo que o aparelho exerga sobre o conjunto (pastilha, resina
e betdo) uma forca de tracgdo. Deve garantir-se que a forga de tracg@o se distribui de forma uniforme e
perpendicularmente na pastilha; se isso ndo acontecer, os valores de “pull-off” serdo menores do que
os obtidos em boas condi¢des de ensaio. As assimetrias na forga de traccdo podem ser causadas na
execucdo do pré-caroteamento ou aplicacdo da resina, mas também se o aparelho de ensaio ndo estiver
nivelado. No sentido de minimizar esse efeito, alguns aparelhos fazem um auto-nivelamento
relativamente a area a testar.

Fig. 3 — Método do “pull-off”

Deve caracterizar-se o0 modo de ruina ocorrido no arrancamento da pastilha para complementar a
analise dos resultados obtidos. Isto faz-se, observando a pastilha ¢ a zona arrancada no betdo,
identificando quais os componentes em cada parte (pastilha e superficie do betdo) e em que quantidade
se encontram. Esta observagdo permite identificar anomalias e validar os resultados do ensaio. Neste
trabalho consideram-se apenas dois modos de ruina: rotura que ocorre na superficie de interface
resina-betdo e rotura por corte do betdo.
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» Destacamento na superficie de interface resina-betdo (ruina pela resina): Apds a ruina,
observam-se na pastilha resina e possivelmente vestigios de betdo pouco significativos.
Este tipo de ruina pode indicar que a cura da resina ndo se fez correctamente ou que o
betdo ¢ demasiado forte. Os valores associados a este tipo de ruina s3o considerados
invalidos para efeitos de caracterizacdo do betao.

= Rotura por corte do betdao (ruina pelo betdo): Observa-se na pastilha uma porgao de betao
com o formato da propria pastilha com espessura variavel, mas proéxima do valor da
profundidade do pré-caroteamento.

O valor obtido através do ensaio de “pull-off” resulta da forca de arrancamento dividida pela area da
pastilha e pode ser correlacionado com a resisténcia do betao.

Num estudo levado a cabo por Costa et al. (2005), apresenta-se a expressdo (1) que permite estimar o
valor da resisténcia a compressao do betdo em cubos a partir do ensaio de “pull-oft”:

Somn = 018(fo s V3 (Costa et al., 2005) )

Jemp» valor médio da resisténcia obtida no ensaio “pull-off”;
Sfem.cubor TESIStENCIA Média do betdo a compressdo em cubos.

A obtengio de valores com recurso a esta equagio foi adoptada pelo BSC? ¢ pelo Instituto Aleméo de
Tecnologia da Construgao.

Os valores obtidos neste ensaio devem ser analisados criticamente, pois existem diversos factores que
podem conduzir a conclusdes erradas. Passa-se a identificacdo de alguns dos factores que podem
influenciar o ensaio de “pull-off” (Juvandes, 1999):

= Estado de deterioragdo do betdo: a existéncia de micro-fendilhag¢do reduz os valores do
“pull-off;

= Tipo de adesivo utilizado na colagem das pastilhas: o tipo de adesivo pode condicionar o
modo de ruina, se esta se da pelo betdo, pelo adesivo ou por ambos;

= Existéncia ou ndo de primario: a aplicagdo de um primario aumenta a coesao interna o
que conduz a um incremento do valor do “pull-off”;

= Tratamento das superficies: em superficies mais rugosas ou sem aplicagdes de qualquer
primario ou argamassa de regularizagdo, os valores de “pull-off” sdo bastante mais baixos
do que os obtidos com superficies mais regulares;

= (Caroteamento: se o ensaio ¢ efectuado com a realizacdo de pré-caroteamento os valores
do “pull-off” sdo inferiores aos obtidos sem pré-caroteamento;

= Experiéncia do operador: a experiéncia do operador também tem influéncia nos
resultados do ensaio;

» Classe do betdo.

2 British Standard Counsil
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Os factores descritos revelam que o “pull-off” ¢ um ensaio muito susceptivel a erros, sendo
aconselhavel realizar um nimero suficiente de ensaios que permita o seu despiste. A metodologia
usada deve também ser particularmente controlada.

E necessario respeitar o tempo necessario para a cura da resina. Este depende do tipo de resina
utilizada e das condi¢des de temperatura e humidade verificadas no local. Assim, o tempo que decorre
desde o pré-caroteamento até ao arrancamento da pastilha e obtengdo do valor do ensaio de “pull-off”
pode variar, sendo geralmente maior ou igual a 48 horas (tempo de cura). A aplicacdo de primério ¢
recomendada para aumentar a aderéncia da pastilha ao betdo. Este produto deve ser aplicado antes do
pré-caroteamento e também requer uma cura semelhante ao da resina, aumentando o tempo de espera.

O “pull-off” ndo é um método puramente nao-destrutivo, ja que é necessario proceder a reparacao da
zona ensaiada, sendo por isso muitas vezes denominado como um método semi-destrutivo.

Este é um ensaio vantajoso no sentido em que pode ser aplicado in sifu € em estruturas pré-existentes,
sendo um método particularmente util quando se pretende avaliar a aderéncia entre novas camadas de
betdo ou materiais de reparacao aplicados a betdo previamente existente.

A NP EN 1542 (1999) descreve os procedimentos a adoptar na aplicagdo do método do “pull-off”.

2.4. ENSAIO DE ULTRA-SONS

O ensaio que emprega ultra-sons na caracteriza¢do do betdo ¢ totalmente ndo-destrutivo (Figura 4).
Determinando o tempo “T” que o impulso de uma onda ultra-sénica demora a percorrer a distancia
entre dois pontos “D”, obtém-se a velocidade de impulso “V”: V=D/T.

Fig. 4 — Ensaio de ultra-sons
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A informacdo obtida através do método dos ultra-sons pode ser utilizada nas seguintes aplicagdes
(IAEA, 2002):

* Determinagdo da uniformidade do betdo numa pega ou entre pecas;

* Medicao da deterioragdo das propriedades do betdo ao longo do tempo;

= Investigacdo de danos provocados pelo fogo, congelamento e outros agentes;
* Indicag@o da qualidade do betdo;

» Determinacdo do médulo de elasticidade do betao mediante uma correlacao.

2.4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A interpretagdo da informacgao obtida a partir da velocidade dos ultra-sons baseia-se na teoria da
propagacdo de ondas. Segundo esta teoria distinguem-se trés tipos fundamentais de ondas criadas
quando um meio sélido ¢é perturbado por uma acgao vibratoria. Estas ondas designam-se como sendo
de compressdo, transversais e de superficie. As ondas de compressdao sdo as mais rapidas, seguidas
pelas ondas transversais e por fim pelas ondas de superficie. A velocidade das ondas depende das
propriedades elasticas do meio em que se propagam. Assim, se a densidade do material e a velocidade
das ondas forem conhecidas, as propriedades elasticas do material podem ser estimadas. Os
instrumentos de ultra-sons utilizados actualmente medem o tempo de chegada da primeira onda, ou
seja, da onda de compressdo (Naik&Malhotra, 1991). No entanto, geram-se sempre ondas transversais
e de superficie, mas que ndo chegam a causar interferéncia consideravel (Menghetti, 1999).

Os aparelhos de ultra-sons sdo constituidos por um transdutor electro-acustico ligado a um circuito
electronico, que recebe um estimulo para oscilar mecanicamente, pois o circuito electronico emite
pequenos impulsos eléctricos ao transdutor excitando-o na sua frequéncia natural. Esta vibragdo gera
os impulsos, transformados em ondas de energia mecanica pelo transdutor-transmissor, que deve estar
em contacto com a superficie do betdo. Um transdutor receptor similar € acoplado ao provete a uma
distancia conhecida do transdutor-emissor e a energia mecanica ¢ novamente convertida em impulsos
eléctricos da mesma frequéncia (Carino, 1994).

Deve garantir-se um contacto adequado entre a superficie do betdo e as faces dos dois transdutores
utilizando um produto de ligacdo (gel, vaselina, sabdo liquido, etc.), partindo do principio que a
superficie ja se apresenta suficientemente lisa. Caso o contacto seja parcial, a camada de ar existente
introduzird um erro na leitura porque apenas uma parte do impulso serd transmitida directamente ao
betdo. No entanto, a camada do produto ligante deve ser tdo fina quanto possivel, para reduzir o erro
associado a sua presenca. As leituras em cada estacdo devem ser efectuadas até se obter o valor
minimo de tempo de transmissao.

A metodologia para a medicdo da velocidade de impulsos ultra-sénicos em estruturas de betdo
encontra-se normalizada na NP EN 12504-4 (2007).

2.4.2. MODOS DE TRANSMISSAO DAS ONDAS ULTRA-SONICAS

Os ensaios para obtencdo da velocidade de propagacdo dos ultra-sons podem ser realizados em trés
modos: directo, indirecto e semi-directo. Os modos para obtencdo da velocidade de impulso diferem
na posicao relativa dos transdutores colocados sobre o betdo.

12
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= Método de Transmissdo Directa

Na transmissdo directa os transdutores colocam-se frente-a-frente, em faces opostas (Figura 5). Este ¢
o método mais eficaz, pois a energia de pulso transmitida e recebida é maxima. E utilizado para
avaliar caracteristicas de resisténcia mecéanica ¢ homogeneidade, deteccdo de descontinuidades no
betdo e obtencdo do mddulo de elasticidade dinamico.

Fig. 5 — Transmissé&o Directa

= Método de transmissdo indirecta

No método indirecto os transdutores colocam-se na mesma face (Figura 6). Este ¢ método menos
fiavel, pois a intensidade do sinal recebido ¢ significativamente menor do que o recebido no modo
directo, propiciando erros. Utiliza-se quando se tem acesso a apenas uma face do objecto em analise,
como pode ocorrer em lajes, pavimentos de betdo ou barragens.

Fig. 6 — Transmissao Indirecta

Quando os transdutores sdo colocados proximos um do outro o impulso propaga-se pela camada mais
superficial do betdo. A medida que os transdutores sdo afastados, o impulso viaja através de uma
camada mais profunda do betdo. Se o betdo superficial tiver caracteristicas diferentes do betdo em
profundidade os valores obtidos podem ndo ser representativos da pega. Este inconveniente pode, no
entanto, ser Util na detecgdo e estimativa da espessura de uma camada de betdo de qualidade diferente.
Um betdo de caracteristicas diferentes ao longo da estrutura pode ocorrer devido a erros de construgao,
mas também a reacgdes ocorridas posteriormente (Crawford, 1997).

13
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Outra particularidade deste método ¢ a necessidade de se realizar um procedimento especial para
determinar a velocidade de impulso. Uma vez que o transdutor ndo ¢ pontual, desconhece-se o exacto
comprimento do caminho percorrido pelo impulso.

A determinacdo da velocidade de impulso, usando o método indirecto, faz-se alterando a localizagao
do receptor (R;) em incrementos constantes (exemplo: 15 cm) ao longo de uma linha enquanto a
localizagdo do emissor (T) se mantém fixo (Figura 7). A distdncia entre os dois transdutores ¢é
assinalada num eixo horizontal e o correspondente tempo de impulso ¢ assinalado num eixo vertical
(Figura 7). A inclinagao da recta ajustada a estes pontos ¢ a velocidade de impulso dada pelo método.

15cm 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm

T R4 Rz Rs R4 Rs Re

m
2
S 200
w
2 150
£
2 100
2
£ 50
()
|_

15 30 45 60 75 90
Distancia (cm)

Fig. 7 — Determinacao da velocidade de impulso pelo método de transmissé&o indirecta
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= Método de transmissdo semi-directa

No método semi-indirecto os transdutores localizam-se em faces perpendiculares do objecto (Figura
8). E util quando se pretende evitar regides de armadura, como cantos de pilares e vigas. Fornece o
mesmo tipo de informag¢do que o método directo. Deve porém ter-se o cuidado de ndo afastar
demasiado os transdutores para evitar que o impulso transmitido ndo diminua ao ponto de ndo ser
recebido.

Fig. 8 — Transmissao semi-directa

2.4.3 FACTORES QUE INFLUENCIAM AS MEDIGOES DA VELOCIDADE DE IMPULSO

O uso de ultra-sons, para analisar as caracteristicas do betdo ou para detectar e definir a extensdo de
defeitos internos, deve ser restrito a pessoal qualificado com experiéncia prévia nos procedimentos de
ensaio ¢ na interpretagdo dos resultados. Deve acautelar-se a tendéncia para se formar conclusoes,
partindo apenas dos resultados, ja que a analise dos valores obtidos neste ensaio tem que ter em
consideracdo a influéncia das varidveis que os podem afectar.

* Tipo e dimensdo do agregado

Investigadores apontam para que a relagdo entre a velocidade de propagagdo das ondas ultra-sénicas e
a resisténcia a compressdo varie com as caracteristicas do agregado. Hamassaki (1986) estudaram
varios tipos de agregados para uma mesma mistura de betdo, tendo em vista avaliar a sua influéncia na
relacdo velocidade de propagagdo/resisténcia. A conclusdo foi que betdes com semelhantes
resisténcias a compressdo podem ter diferentes velocidades de ondas ultra-sonicas em fungdo do tipo
de agregado utilizado.

= Teor de humidade

O teor de humidade tem dois efeitos na velocidade de impulso, um quimico e outro fisico. Estes
efeitos sdo importantes para estabelecer correlagdes com a resisténcia do betdo. Entre um provete
normalizado de betdo, adequadamente curado, e um elemento estrutural constituido pelo mesmo betdo,
pode haver uma diferenca significativa na velocidade de impulso. Uma parte desta diferenca ¢
relacionada com o efeito das diferentes condigdes de cura na hidratagdo do cimento, enquanto outra
parte se deve a presenca de agua livre nos vazios (IAEA, 2002).
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* Temperatura do betdo

Verifica-se que, para temperaturas do betdo entre 10°C e 30°C, ndo ha influéncia significativa nos
valores de velocidade de impulso obtidos bem como na resisténcia ou propriedades elasticas do
material. Fora do intervalo de temperaturas referido, devem ser feitas correc¢des a velocidade de
impulso (IAEA, 2002).

»  Comprimento do percurso

O comprimento do percurso efectuado pelo impulso ultra-sénico deve ser suficientemente longo para
nao ser significativamente influenciado pela natureza heterogénea do betdo, propiciando leituras que
se referem apenas ao cimento ou ao agregado. Recomenda-se um percurso minimo de 100 mm para o
betdo onde a dimensdo maxima do agregado seja de 20 mm ou menor e de 150 mm para betdo em que
aquela dimensao seja entre 20 mm e 40 mm. A velocidade de impulso geralmente ndo ¢ influenciada
pelas mudangas de percurso, embora o temporizador electronico possa indicar uma ligeira redugdo da
velocidade com o aumento do comprimento do percurso.

* Dimensdes e formato do provete

A velocidade de impulsos de vibragdo curtos ¢ independente do formato e do tamanho do provete no
qual se propagam, excepto se a sua aresta minima for menor do que um certo valor. Abaixo desse
valor, a velocidade de impulso pode ser significativamente reduzida. A grandeza desta redugdo
depende sobretudo da razdo entre o comprimento de onda do impulso vibratério e a dimensdo da
menor aresta do provete, sendo este factor insignificante se essa razdo for menos do que a unidade (
IAEA, 2002). O Quadro 1 indica a relagdo entre a velocidade de impulso no betdo, a frequéncia do
transdutor e a dimensao minima da aresta admitida para o provete. Se a dimensao minima da aresta for
menor do que o comprimento de onda ou se for utilizado o método indirecto de transmissdo, o modo
de propagacdo altera-se ¢ assim a velocidade medida serd diferente. Este facto ¢ particularmente
importante no caso dos elementos de betdo comparados serem de tamanhos significativamente
diferentes.

Quadro 1 — Efeito da dimenséo do provete na transmisséo do impulso (IAEA, 2002)

Frequéncia do Transdutor Dimensao minima admissivel da aresta dos provetes
(kHz) (mm)
24 146 167 188
54 65 74 83
82 43 49 55
150 23 27 30
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= Efeito dos vardes de ago

A velocidade de impulso medida em betdo armado, quando na proximidade de vardes de aco, ¢
geralmente mais alta do que em betdo simples com a mesma composicao. Isto deve-se ao facto da
velocidade de impulso no ago poder ser até duas vezes superior a velocidade no betdo. O valor medido
da velocidade depende ainda da localizagdo dos vardes de ago, do seu didmetro, da superficie, do seu
numero e da sua orientagdo relativamente ao percurso de propagacgao.

Sempre que possivel, as medi¢des devem ser feitas de modo a que o aco ndo intercepte directamente o
percurso entre os transdutores.

» Raz@o dgua/cimento

O aumento da razdo agua cimento diminui a velocidade de impulso devido a diminui¢do da densidade
e das resisténcias a compressao e a flexao (Crawford, 1997).

= Aditivos

Os aditivos que se podem utilizar no fabrico do betdo influenciam a velocidade de impulso
aproximadamente da mesma forma que o teor de humidade.

* Grau de compactacao

A densidade do betdo diminui quando a compactacdo ¢ inadequada, diminuindo a velocidade de
impulso.

= Cura e idade do betdo

Estes factores afectam a velocidade de impulso na mesma propor¢do que afectam o desenvolvimento
da resisténcia do betdo. O betdo curado em condigdes hiimidas tem uma velocidade de impulso maior
do que um betdo curado ao ar. A velocidade de impulso e a resisténcia sdo igualmente afectadas pela
idade do betdo. No entanto, a relagdo entre a velocidade de impulso e a resisténcia do betdo é
independente da sua idade.

= Contacto acustico

Ja se referiu a importancia de contacto entre os transdutores e o betdo. Se esta for negligenciada serdo
obtidas leituras erroneas.
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2.4.4. APLICACOES DO METODO DOS ULTRA-SONS

Descrevem-se as diversas informagdes que se podem inferir sobre o betdo utilizando o método dos
ultra-sons.

2.4.4 1 Qualidade do betao

No seguimento da investigagdo nesta area estabeleceram-se valores da velocidade de propagagdo de
impulso ultra-sénico como um indicador de qualidade do betdo (Quadro 2).

Quadro 2 — Relagéo entre a velocidade de impulso e a qualidade do betdo (Whitehurst, 1951)

Velocidade de impulso AL Co BaEs

(m/s)
> 4570 Muito Boa
3660 a 4570 Boa
3050 a 3660 Questionavel
2130 a 3050 Baixa
<2130 Muito baixa

O autor do estudo que conduziu a elaboragdo da tabela acima indicada, Whitehurst (1951), adverte que
estes valores foram estabelecidos com base em ensaios num betdo com uma densidade de
aproximadamente 2400 kg/m’. Mais do que os limites presentes na tabela, a comparagdo mais
significativa para aferir sobre a qualidade de um betdo, serd a que toma como referéncia a velocidade
registada em zonas da estrutura em andlise identificadas como sendo de boa qualidade (Whitehurst,
1951).

2.4.4.2 Uniformidade do betdo

Heterogeneidades e variagdes na qualidade no betdo causam variagdes na velocidade de impulso. As
medi¢gdes da velocidade proporcionam meios para detectar essas anomalias devendo, para isso,
estabelecer-se pontos de medicao que cubram um volume representativo da estrutura a analisar.

O numero de pontos a testar depende das dimensdes da estrutura, da precisdo requerida e da
variabilidade do betdo. Note-se que em casos em que o comprimento do percurso € o mesmo ao longo
do estudo, o tempo medido pode ser utilizado para analisar a uniformidade sem necessidade de fazer a
conversdo dos valores para velocidade. Esta técnica é particularmente util para estudos em que as
medidas sdo feitas por transmissao indirecta.
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2.4.4.3 Deteccao de defeitos

Quando um impulso ultra-sénico se propaga através do betdo e entra em contacto com uma interface
betdo-ar, o primeiro impulso a alcangar o transdutor-receptor contorna a periferia do defeito,
aumentando o tempo necessario para a transmissao do impulso.

Este efeito pode ser empregue na detec¢do de defeitos como vazios, fissuras e outros cujas dimensoes
sejam da ordem dos 100 mm de diametro ou de profundidade. Os defeitos com dimensdes muito
reduzidas tém pouco ou nenhum efeito nos tempos de transmissao.

O método dos ultra-sons ¢ pouco eficaz quando aplicado a detecg¢ao de fissuras nas estruturas, porque
as faces fissuradas encontram-se muitas vezes suficientemente proximas para permitirem que o
impulso de energia passe imperturbado pela fissura. Isto verifica-se em pilares fissurados carregados
verticalmente onde exista compressao suficiente para manter a fissura fechada. Igualmente, se o betdo
estiver rodeado de agua, a fissura preenchida por agua torna-se indetectdvel ja que a energia
ultra-sonica viaja através do liquido (BS® 1881-203, 1986).

2.4 4 4 Detecgao de vazios

Para detectar a presenga de vazios ¢ aconselhavel desenhar uma grelha na superficie do betdo com os
seus pontos espacados de forma a corresponderem aproximadamente ao tamanho do vazio. A medigdo
com ultra-sons nos pontos da grelha permite identificar o vazio, medindo o tempo de transmissdo dos
impulsos quando aquele se encontra directamente no percurso do impulso. O tamanho do vazio pode
ser estimado, assumindo que o impulso percorre 0 menor caminho entre os transdutores € o contorno
do vazio. Estas estimativas s sdo validas quando o betdo a volta da cavidade é uniformemente denso.

2.4 4.5 Estimativa da profundidade de uma fissura

Para estimar a profundidade de uma fissura, desenvolveram-se varios modelos (Andrade, 2007), que
utilizam a transmissdo dos ultra-sons de forma indirecta. Nesta forma de transmissdo, visto os
transdutores ndo serem pontuais, nao se conhece, com precisdo o caminho percorrido pela onda.

O modelo proposto por Bungey (1989) e o modelo proposto pela BS 1881: Part 203 (1986) estimam a

profundidade de uma fissura “h” com base num valor estimado do percurso “x” que pode ndo
corresponder ao percurso real, introduzindo imprecisao no método.

Em alternativa, Pinto e tal. (2007), desenvolveram dois métodos (o equidistante e o linear) para serem
utilizados na obtencdo da profundidade de uma fissura, com ultra-sons, a partir de leituras indirectas.
Ambos fornecem uma estimativa da velocidade, utilizando um método grafico a partir de vérias
leituras.

3 British Standard
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= Modelo proposto por Bungey (1989)

A estimativa da profundidade de uma fissura pode ser obtida, medindo o tempo de transmissdao ao
longo da fissura, colocando os transdutores na disposi¢ao esquematizada na Figura 9. Os transdutores
(receptor e emissor) sdo colocados a uma distancia x em lados opostos da fissura e equidistantes da
mesma.

Fig. 9 — Modelo proposto por Bungey (1989)

Para calcular a profundidade da fissura “h” deve conhecer-se a velocidade de propagacdo de impulso
para o betdo integro, “V.”. Assume-se que o percurso sem a fissura, “L.”, é:

L =2x 2

Calcula-se o percurso desviado pela fissura, “L¢”:

24 x? + h?
Ly =" 3)

c

Sendo, o tempo de propagacdo sem a fissura, “T.”:

L=y~ @)

T, =S 9
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Tomando a mesma velocidade “V.” para os casos com e sem a fissura, igualando-se as equagdes (4) e
(5) de forma a eliminar “V.” chega-se a:

T, (6)

h, profundidade da fissura;
x, distancia do transdutor a fissura;
T}, tempo de propagagdo com fissura;

T., tempo de propagacdo sem fissura.

A estimativa apresentada acima apenas ¢ valida, admitindo que a velocidade de impulso é a mesma
numa pega com fissura e numa de betdo integro (Medeiros, 2007). Esta suposicao pode levar a erros,
pois o impulso que contorna a abertura desloca-se numa regido do betdo diferente do impulso que se
desloca proximo da superficie no betao integro, existindo também incerteza relativamente a extensao
do percurso do impulso.

= Modelo proposto pela BS 1881: Part 203 (1986)

O modelo descrito na BS 1881: Part 203 (1986), descreve um procedimento idéntico ao anterior,
sendo, no entanto, efectuadas leituras para posi¢des sucessivamente afastadas da fissura. Desta forma,
ndo ¢é necessario estimar o valor da velocidade.

O procedimento consiste em posicionar 0 emissor € o receptor simetricamente em relacdo a fissura, a
uma distancia “x”, e anotar o tempo de propagacdo “T,”. Em seguida, deslocam-se o emissor e 0
receptor agora equidistantes da fissura de “2x” e anota-se o tempo de propagacdo “T,”. Admitindo que
o impulso percorre o menor caminho entre os dois transdutores, através do betdo, contornando a
fissura com a mesma velocidade “V”, obtém-se por modificagdo da equagdo (5), a equacdo (7) onde

“T,” ¢ dado por:

WX i )

==

O tempo de transmissdo “T,” medido com o dobro da distancia entre transdutores, pode ser expresso
como uma modificagdo da equagdo (2.4) na equagdo (2.6), onde “T;” é obtido por:

244x? + h? )

T, =
V

Tomando a mesma velocidade “V”, e igualando as equagdes (7) e (8) de forma a eliminar “V”, tem-se:

)

21



Caracterizacdo do Betao Através de Técnicas Ndo-Destrutivas

[}

Pode fazer-se uma generalizacdo da equacdo (9), tomando distdncias multiplas de “x” para os tempos
“T\” e “T,”. Como exemplo sendo “a” e “b” multiplos de x, com a<b, vem:

(10)

Burgey (1989) afirma que aberturas superficiais podem ser estimadas com estes dois modelos com
uma precisdo de £ 15% devido a erros inerentes as leituras pelo modo de transmissdo indirecto.

= Modelo equidistante

Neste modelo, posicionam-se os transdutores equidistantes a abertura superficial fazendo-se pelo
menos 3 leituras indirectas, conforme a Figura 10. Para cada “xi”, obtém-se o tempo de propagagdo
‘6Ti,3‘

x3 x3

X2 X2

x1 x1

Fig. 10 — Modelo equidistante (Pinto et al., 2007)

Sabendo que o tempo de propagacdo da onda “T” ¢ igual a distdncia percorrida “Li” dividida pela
velocidade da onda “V”, tem-se:

T, ="" (11)
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L =x2+n

Li, distancia percorrida pela onda;
h, profundidade da abertura;

V, velocidade da onda de propagacao;

Substituindo a equagdo (12) na equagéo (11), tem-se:

i

4

Isolando-se “xi”:

, TP
X ==
4

7 2/x7 +h?

(12)

(13)

(14)

Esta expressio pode ser representada graficamente relacionando x;* com Ti%/4, onde a inclinagio da
recta ¢ dada pelo quadrado da velocidade “V” e a intersec¢do com o eixo das ordenadas, pelo

quadrado da profundidade “h”, conforme a Figura 11.

X;

tg o= V2

he |

»

Ti?/4

Fig. 11 — Curva obtida com tempos de propagagéo (Ti) e distancia (xi) (Pinto et al., 2007)
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= Modelo Linear

O modelo linear ¢ uma variagdo do modelo nio linear que pode ser utilizado quando a abertura ocorre
proxima de uma face da peca, onde ndo ha condigdes para se fazer leituras equidistantes. Neste caso,
fixa-se o transdutor-emissor num lado da abertura, movendo-se o transdutor-receptor do outro lado,
conforme a Figura 12.

x3

x2

x1 x1

Fig. 12 — Modelo linear (Pinto et al., 2007)

Sabendo-se que o tempo de propagacdo da onda “T” ¢ igual a distancia percorrida “L” pela onda de
velocidade “V”, tem-se as seguintes equagoes.

2L
T, :71 (15)
T, :% (16)
T, = Ll;Lf (17)
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L =+h* +x’ (18)

2
x> = Vz[z —5) —h?

2 (19)

A equagido (19) pode ser representada graficamente pela Figura 13.
Xi

tg a = V2

4
h* ‘L Ti%/4

Fig. 13 — Curva obtida com tempos de propagacao (T) e distancia (x) (Pinto et al., 2007)

2.4.4.6 Avaliagao da espessura de uma camada de betdo de qualidade diferente

Para estimar a espessura de camadas de betdo de qualidade diferente utiliza-se o método de
transmissao indirecta, descrito no ponto 2.3.2. O transmissor, T, permanece fixo € o receptor vai ser
colocado em pontos sequencialmente mais distantes, alinhados no mesmo plano e equidistantes entre
si.

A velocidade de impulso através da camada superior do betdo “V,” e da camada inferior “Vg” séo
indicadas pelas diferentes inclinagdes das rectas que relacionam a distincia dos transdutores com os
tempos de impulso (ver Figura 14, em que se usa a distancia de 15cm).
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15cm 15cm 15cm 15cm 15cm  15cm
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w
2
£ 150
3
o 100
Q.
e
2 50

15 30 45 60 75 90
Distancia (cm)

Fig. 14 — Método indirecto para determinar a profundidade da deterioragédo (Crawford, 1997)

A distancia “x” (onde a inclinagdo muda — Figura 14) ¢ medida e a espessura e da camada superior é
calculada segundo a equagdo (20).

\ |V, -7,) %
e= (—] X [—B 4 } (Crawford, 1997) (20)
2) | (v, +7,)
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2.4.4.7 Determinagao de modificagdes nas propriedades do betédo

Medig¢oes da velocidade de impulso sdo particularmente uteis para seguir o processo de endurecimento
do betdo durante as primeiras 36h. Nesse periodo ocorrem rapidas mudangas na velocidade de impulso
que estdo associadas a mudangas fisico-quimicas na estrutura da pasta de cimento, sendo necessario
fazer medigdes em intervalos de 1 a 2h se se pretende acompanhar estas mudangas. Ao longo da cura
do betdo, estes intervalos podem ser prolongados para 1 dia ou mais apos o periodo inicial de 36h
(TAEA, 2002).

O ensaio de ultra-sons tem a vantagem de poder ser aplicado ao longo do tempo na mesma peca, ja
que, sendo um método ndo-destrutivo, a pega permanece inalterada ap6s cada medicao.

A determinag@o de modificagdes a partir de ensaios de ultra-sons também se aplica a outros materiais.
Como exemplo, cita-se os estudos de Begonha (2001) em que a velocidade de impulso em rochas
naturais como o granito ¢ utilizada no estudo da sua caracterizacao.

2.4.4.8 Determinagdo do médulo de elasticidade do betao

A relagdo entre o modulo de elasticidade e a velocidade de um impulso ultra-sénico que atravessa um
meio isotropico elastico de dimensdes infinitas é dada pela equagéo (21).

g = rofi-2) (IAEA, 2002) -

(1-v)

E, modulo de elasticidade (MPa)
v, coeficiente de Poisson
p, densidade (N/m’)

v, velocidade de impulso (km/s)

Se os valores de “v” e “p” forem desconhecidos, é possivel utilizar a equag@o acima para determinar o
valor de “E” de provetes, para um grande nimero de formatos ¢ tamanhos. Isto porque a velocidade de
impulso ndo ¢ significativamente afectada pelas dimensdes dos provetes, excepto quando uma ou mais
das dimensoes laterais ¢ pequena relativamente ao comprimento de onda do impulso (IAEA, 2002)

Embora a equagdo (21) tenha sido desenvolvida para meios isotropicos elasticos, o seu uso no betdo
tem apresentado resultados satisfatorios.
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2.4.4.9 Avaliagao da resisténcia do betado

Como referido em 2.4.1, a velocidade de propagacdo de ultra-sons ¢ um indicador da qualidade do
betdo, a qual ¢ geralmente expressa em termos de resisténcia. No entanto, ndo € possivel estabelecer
uma correlagdo satisfatoria entre a resisténcia a compressdo em provetes normalizados cubicos ou
cilindricos e a velocidade de propagacao aplicavel a diferentes tipos de betao.

A resisténcia do betdo ¢ influenciada por um numero de factores intrinsecos ao betdo, a sua idade,
condicdes de cura, condi¢cdes de humidade, propor¢des da mistura, tipo de agregado e tipo do cimento.
Assim, uma correlacdo entre a velocidade de impulso e a resisténcia do betdo, para cada tipo de betdo
em estudo, tem de ser estabelecida experimentalmente através de ensaios de um niimero suficiente de
amostras para uma analise estatistica dos resultados.

2.4.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS NA UTILIZAGAO DO ENSAIO DE DOS ULTRA-SONS

O método de ultra-sons ¢ um meio excelente para conhecer a uniformidade do betdo, identificar
defeitos e avarias, bem como detectar eventuais modificagcdes das propriedades do betdo ao longo do
tempo.

O procedimento de ensaio ¢ simples e o aparelho de teste fornece directa e imediatamente os
resultados da medig¢do; o equipamento ¢ portatil e facil de usar, tanto in sifu como em laboratorio.

Como ensaio verdadeiramente ndo-destrutivo, permite a realizacdo de diversos testes sobre um mesmo
provete, sem qualquer deterioragdo, num curto espago de tempo, tendo adquirido grande popularidade
na engenharia estrutural.

Os seus resultados podem, no entanto, ser influenciados por um grande niimero de factores, pelo que é
dificil definir correctamente a exactiddo deste ensaio.

Para avaliar as propriedades resistentes do betdo, através da sua velocidade de impulso, ¢ importante
estabelecer correlagcdes prévias através de ensaios em laboratorio, em betdes de caracteristicas
conhecidas, antes de se realizarem medi¢des in situ em estruturas.
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ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1. METODOLOGIA

A experimentagdo laboratorial foi realizada no sentido de avaliar a eficacia dos métodos ndo-
destrutivos na caracterizacao das propriedades mecanicas do betdo.

O Programa Experimental desenvolveu-se sobre:

= provetes normalizados, de betdo simples, de diferentes dimensdes: cubicos, cilindricos e
prismaticos;

= um modelo de laje em betdo armado;

= carotes extraidas de uma estrutura existente.

Os provetes normalizados ¢ o modelo de laje foram produzidos em laboratdrio. Para isso realizaram-se
duas misturas de betdo com composi¢ao semelhante e caracterizagdo prévia dos seus constituintes.

Foram realizados ensaios nao-destrutivos: ultra-sons (determinagdo da velocidade de propagacao dos
ultra-sons); esclerometro (determinacdo do indice esclerométrico) e arrancamento por trac¢ao directa,
“pull-off”. Os ensaios destrutivos realizados foram: ensaios normalizados para avaliacdo das
resisténcias a compressdo, a traccdo e¢ a flexdo e do moddulo de elasticidade, para afericdo dos
resultados obtidos nos ensaios nao-destrutivos.

Os ensaios nao-destrutivos englobaram:

= Ensaios com o esclerometro, realizados em cubos, em varias idades do betdo, com
comparacao dos seus valores com os obtidos no ensaio para determinacao da resisténcia a
compressao, também em cubos;

* Ensaios de “pull-off”, realizados em prismas, cujos resultados foram comparados com os
correspondentes obtidos nos ensaios de compressao de cubos, de flexdo em prismas e
ensaio brasileiro em cilindros;

* Ensaios de “ultra-sons” sobre cilindros, utilizando o método de transmissdo directa, para
estimar o modulo de elasticidade do betdo, em diferentes idades, que foi comparado com
o moédulo de elasticidade obtido em ensaio de compressdo. Caracterizou-se ainda a
evolu¢do do valor da velocidade de propagagdo dos ultra-sons durante o processo de cura
do betdo até aos 30 dias. Este ensaio foi também realizado sobre carotes, relacionando a
velocidade de impulso com a sua resisténcia & compressdo e a massa volumica, e ainda
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sobre um prisma de betdo simples e no modelo de laje de betdo armado, utilizando os
métodos de transmissdo directa e indirecta, através dos modelos equidistante e linear.
Realizaram-se varias leituras no modelo de laje, em diferentes direccdes e percursos,
antes e depois de ser carregada, para estimar a profundidade de fissuras. Estas leituras
realizaram-se com os objectivos de identificar o inicio da fendilhagdo, analisar o efeito da
presenga das armaduras na velocidade do impulso e estimar a profundidade de fissuras.

O programa experimental foi realizado no Laboratério de Ensaio de Materiais de Constru¢do, LEMC,
e no Laboratdrio de Estruturas, LABEST, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

3.2. MODELOS DE ENSAIO

A composi¢do do betdo, o seu teor de humidade, as condigdes de cura e de compactagdo tem uma
grande influéncia nos resultados dos ensaios nao-destrutivos, como referido anteriormente. Assim,
para controlar todos os aspectos do seu fabrico e constitui¢@o, os provetes de betdo foram produzidos
no LEMC especificamente para este trabalho. Os constituintes do betdo foram escolhidos com o
objectivo de representar um betdo de caracteristicas normais para aplicagdo em obras correntes.

3.2.1. AGREGADO

Comegou-se por analisar a composicao granulométrica e massa volumica das areias e britas utilizadas,
procedendo aos ensaios descritos na NP EN 933-1 e NP EN 1097-6, respectivamente.

Os ensaios utilizados na determinagdo da massa volimica do agregado escolhido foram o do Cesto e o
do Picnometro consoante a frac¢do granulométrica em analise. Os resultados apresentam-se no Anexo
1.

A analise granulométrica foi efectuada com o recurso aos peneiros com aberturas referentes a Série
Base + Série 1. O procedimento de ensaio utilizado foi lavagem e peneiragdo. Os resultados dos
ensaios sdo apresentados no Anexo 2 sob a forma de tabela e através da representacdo grafica dos
resultados de cada amostra. Na composi¢ao do betdo, utilizou-se uma areia fina com agregado maximo
de 2 mm, uma areia fina 0/2. A mesma simbologia serd aplicada para identificar as outras areias e
britas utilizadas, nomeadamente: uma meia-areia 0/4, uma brita 5/10 (dimensdes maxima e minima) e
uma brita 10/19. O cimento utilizado foi do tipo CEM I 42,5 R C cuja ficha técnica se apresenta no
Anexo 3.

3.2.2. BETAO

A composi¢do do betdo, as quantidades dos agregados mencionados, assim como de agua e cimento,
foi obtida através do método de Faury. Este método tem em consideragdo a influéncia das condi¢des
de compactagdo do betdo, da forma do agregado, do efeito de parede e da razdo agua/cimento, de
forma a conseguir a maxima compactacdo dos componentes solidos (Faury, 1958). As curvas
granulométricas e a curva que indica as percentagens de agregado e cimento (m+c) a utilizar segundo
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o método de Faury estdo representadas na Figura 15, através de um grafico que relaciona a
percentagem de passados acumulados com a abertura quadrada dos peneiros.

Método de Faury
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Fig. 15 — Representagéo grafica do método de Faury

As percentagens, indicadas pelo método de Faury, para cada um dos agregados foram:

= Areia Natural 0/2: 15%
= Areia Natural 0/4: 20%
= Brita 5/10: 15%
= Brita 10/9: 50%

As quantidades utilizadas para a amassadura de 25 litros de betdo foram:

= Areia Natural 0/2: 7,25 kg

= Areia Natural 0/4: 9,75 kg

= Brita 5/10: 7,26 kg

= Brita 10/9: 21,75 kg

= Cimento, CEM 142,5: 15 kg
» Agua: 6,51

No ensaio de abaixamento do betdo fresco (NP EN 12350-2, 2006), obteve-se um abaixamento de 13
mm (Figura 16).
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Fig. 16 — Ensaio de abaixamento da primeira amassadura

Durante a amassadura acrescentou-se progressivamente agua a mistura e verificou-se uma boa
trabalhabilidade antes de se adicionar toda a 4gua. A mistura levou 6,5 litros de dgua, menos um litro
do que o total previsto.

A primeira amassadura, foi realizada no dia 29 de Setembro de 2009, com o intuito de aferir
procedimentos para a amassadura definitiva, a realizar posteriormente. Encheram-se 6 moldes (Figura
17) dos quais, 4 cubos e 2 cilindros cujas dimensdes estdo de acordo com a NP EN 12390-2 (2003).
Os cubos tinham 150 mm de aresta e os cilindros 150 mm de diametro e 300 mm de altura.

Fig. 17 — Moldes com bet&o fresco da primeira amassadura
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A identificagdo dos provetes fez-se através de ntimeros associados ao nome do so6lido geométrico
respectivo, os cubos foram numerados de 1 a 4 e os cilindros de 1 a 2. A simbologia adoptada para
fazer referéncia a cada um deles é, por exemplo, para o cubo com o ntimero 1: cubo #1.

Na segunda amassadura, realizada no dia 19 de Outubro de 2009, todos os procedimentos e normas
considerados mantiveram-se, bem como a composi¢do do betdo. Detectou-se um erro no calculo das
quantidades dos agregados utilizados na primeira amassadura, que foi corrigida na segunda.

As quantidades utilizadas para a segunda amassadura, de 220 litros foram:

» Areia Natural 0/2: 58,3 kg

= Areia Natural 0/4: 77,4 kg

= Brita 5/10: 58,3 kg

» Brita 10/9: 194 kg

= Cimento, CEM 142,5: 70 kg
» Agua: 36,51

Nesta mistura obteve-se um abaixamento de 4 mm (Figura 18).

Fig. 18 — Ensaio de abaixamento da segunda amassadura

Note-se que durante esta amassadura, houve a necessidade de aumentar a quantidade de dgua a mistura
para melhorar a sua trabalhabilidade. Quando se adicionaram os 33 litros indicados pelo método de
Faury a mistura apresentava um abaixamento de 2 mm, pelo que se acrescentaram 3,5 litros,
contabilizando um volume total de agua de 36,5 litros, para o qual se obteve um abaixamento de
4 mm.

Preencheram-se os moldes de 12 cubos de 150x150x150 mm, 4 cilindros de 150 mm de didmetro e
300 mm de altura, 2 prismas menores de 100x100x500 mm, 1 prisma maior de 150 x 150 x 550 ¢ uma
laje em betdo armado de 1000x1000x100 mm. Os cubos foram numerados de 4 a 16, os cilindros de 3
a 6 e os prismas menores de 1 a 2 (Figura 19).
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Fig. 19 — Moldes com bet&o fresco da segunda amassadura

3.2.2.1. Modelo de laje de betdo armado

O modelo de laje continha uma armadura de flexdo na face inferior nas duas direcgdes, com uma
malha aproximadamente quadrangular. Procedeu-se a compensacdo da menor altura Util da camada
inferior da armadura, de modo a obter a mesma capacidade resistente a flexdo nas duas direcgdes.
Assim, a armadura ¢ constituida por dez vardes & 8 mm na direcgdo correspondente a maior altura util
e por onze vardes & 8 mm na direc¢do ortogonal, configurando a percentagem geométrica de
armadura de 0,6 % (Figura 20).

A laje foi instrumentada com trés extensometros eléctricos montados por colagem nos vardes
assinalados por n° 3, 4 e 5 (Figura 20), nas posi¢des identificadas pela linha a tracejado na mesma
figura. Posteriormente, foram soldados aos terminais dos extensémetros os cabos eléctricos de ligagdo
a um sistema de aquisi¢do (Ponte extensométrica, P-3500) para medicdo das extensdes durante o
ensaio da laje (Figura 21). A medi¢do da evolucdo das extensdes nas armaduras destinou-se a
identificar aproximadamente o inicio da fendilha¢do, de modo a avaliar a capacidade do método de
“ultra-sons” para detectar esse momento.
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Fig. 20 — Armadura e molde da laje

Fig. 21 — Molde da laje com betéo fresco

Todos os moldes foram descofrados as 24 horas de idade com é&xito. A cura dos provetes foi feita
numa camara com humidade (H) e temperatura (T) controladas (H=95+5%; T=20°+0,5C°). Durante
este periodo, os provetes foram retirados da camara de cura apenas durante o tempo necessario para a
realizagdo dos ensaios, que nao se estendia para além das duas horas.
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3.3. ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

3.3.1. ENSAIO COM O ESCLEROMETRO

Os ensaios com o esclerometro foram realizados em cubos da primeira e da segunda amassadura,
desde as primeiras idades do betdo até depois dos 28 dias de cura. Foram ensaiados dois cubos para
cada. Apos serem testados, ambos os cubos, foram ensaiados a compressao segundo a NP EN 12390-4
(2003). Assim as estimativas da resisténcia a compressdo do ensaio do esclerdmetro puderam ser
comparadas com os resultados do ensaio destrutivo. Os resultados dos dois ensaios encontram-se no
Anexo 6.

Os cubos para o ensaio com esclerometro foram colocados numa prensa, que exerceu uma forga de 7
toneladas sobre os provetes garantindo assim a sua imobilizagao (Figura 22).

Fig. 22 — Cubo Fixo para Ensaio do Esclerémetro

O esclerometro utilizado foi o “Proceq Shmidt Hammer”. Segundo as indica¢des do fabricante, este
aparelho fornece o valor da resisténcia a compressdo em cubos, ficuwo, com dimensdes de
150x150x150 mm, em cubos entre os 14 e os 56 dias de idade. Para esse efeito, o esclerometro vem
acompanhado de um conjunto de curvas que permitem estimar a resisténcia a compressao do betdo a
partir do valor do ressalto que o aparelho fornece e do angulo de aplicagdo do aparelho sobre a
superficie (Figura 23).
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de cubos, fek cubo (MPa)

éncia a compressao

Resist

Valor do ressalto

Fig. 23 — Curvas de correcgdo fornecidas para o angulo de teste

O teste foi realizado sempre com o aparelho na horizontal e ortogonalmente a superficie do provete.
Ap6s a leitura do valor do ressalto fornecido pelo esclerémetro esse foi corrigido através dos valores
correspondentes a curva de angulo 0°.

3.3.2. ENsAIO DE “PuULL-OFF”

Os ensaios de “pull-off” foram realizados nos prismas por apresentarem faces planas com area
suficiente para a utilizagdo do aparelho de arrancamento. O prisma menor (#2), foi primeiro
pré-caroteado, introduzindo-se na sua superficie um sulco circular com 50 mm de didmetro € com uma
profundidade de aproximadamente 1,5 cm. Antes desta operagédo, o betdo foi perfurado no ponto que
viria a constituir o centro do sulco, para evitar desvios durante o pré-caroteamento. O
pré-caroteamento fez-se cortando progressivamente o betdo com o formato indicado até atingir a
profundidade pretendida. O pd e outros detritos, provocados por estas operagdes, foram removidos da
superficie do provete. Seguidamente aplicou-se uma resina epoxidica na superficie pré-caroteada e
sobrepds-se a pastilha com 50 mm de didmetro. Este processo foi repetido para quatro pastilhas
(Figura 24).
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Fig. 24 — Prisma menor (#2) com pastilhas para ensaio de “pull-off”

Esta preparacao realizou-se ao 21° dia de cura, tendo o provete permanecido depois em laboratdrio a
temperatura e humidade ambiente, para que se efectuasse a cura da resina. A cura fez-se em 48 horas.
Decorrido esse tempo, procedeu-se ao arrancamento da pastilha utilizando o aparelho de arranque
“Proceq Dyna Z16” (Figura 25). Este aparelho ndo tem auto-nivelamento, ¢ de nivelagdo manual,
através do ajuste do comprimento dos apoios. E um aparelho que fornece directamente o valor da
resisténcia superficial.

Fig. 25 — Arrancamento das pastilhas

A cada pastilha arrancada correspondeu um valor da resisténcia superficial do betdo e um modo de
ruina.

O mesmo provete voltou a ser submetido a este ensaio numa face adjacente, tendo sido pré-caroteado
no 28° dia e submetido ao arrancamento das quatro pastilhas de “pull-off” quatro dias depois para
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garantir uma melhor cura do que a primeira. Desta vez ndo se furou o betdo antes do
pré-caroteamento, porque no primeiro ensaio verificou-se que a resina entrou pelo furo no centro da
superficie de arrancamento, facto que tera influenciado os valores obtidos no primeiro ensaio. Assim,
o pré-caroteamento foi efectuado utilizando uma forma com 50 mm de didmetro, permitindo a
condugao do aparelho com o disco de esmeril sem desvios e sem o referido furo.

Foi realizado um terceiro ensaio de “pull-off”, desta vez com o prisma maior (150x150x550 mm). Nos
ensaios anteriores uma das pernas do aparelho tinha de ser apoiada num elemento exterior ao provete,
mas neste, o aparelho ficou totalmente apoiado sobre a superficie do prisma, excluindo este factor
como possivel causa de desvio da forca de traccdo exercida pelo aparelho de arrancamento.
Manteve-se a ndo furagdo do provete como parte do pré-caroteamento. Devido aos ensaios anteriores
terem fornecido valores mais baixos do que o esperado, procurou-se aumentar a aderéncia entre a cola
e o0 betdo através da aplicagdo de um primario.

A aplicacdo do primario fez-se no 36° dia do betdo, tendo sido antecedida de uma cuidadosa limpeza
do provete. O pré-caroteamento realizou-se passadas 24 horas sobre a aplicagdo do primario, altura em
que se colaram cinco pastilhas ao provete usando resina epoxidica (Figura 26).

Fig. 26 — Prisma maior com pastilhas para ensaio de “pull-off’

O ensaio de arrancamento foi realizado no 51° dia do betdo, 15 dias apds a colocagdo das pastilhas,
porque a cura da resina fez-se muito lentamente, em particular em trés das pastilhas. A resina utilizada
nessas foi a mesma dos ensaios anteriores, nas duas pastilhas restantes aplicou-se uma resina idéntica,
mas de uma nova embalagem.

Os resultados do ensaio de “pull-off” foram comparados com os do ensaio de resisténcia a
compressao, a flexdo e a tracgdo por compressao diametral, também conhecido como ensaio brasileiro.
Todos estes ensaios procuram caracterizar a resisténcia a traccdo do betdo, embora apenas o ensaio de
“pull-off” envolva forgas de traccdo simples.
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Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em cubos conforme a NP EN 12390-4 (2003)
(Figura 27). O ensaio de flex@o foi realizado nos mesmos prismas testados pelo ensaio de “pull-off”
segundo a NP EN 12390-5 (2003) (Figura 28). O ensaio brasileiro foi executado em cilindros como
descrito na NP EN 12390-6 (2003) (Figura 30). Os valores obtidos nestes ensaios encontram-se no
Anexo 5.

TEST
SEIDNER

Fig. 27 — Ensaio de compressao de cubos

Fig. 28 — Ensaio de flexdo de prismas
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Fig. 29 — Ensaio de tracgédo por compressao (Tomaz, 2009)

A resisténcia a traccdo do betdo foi estimada a partir dos resultados do ensaio de compressdo de cubos
(aplicando a expressdo (1)) do ensaio de flexdo (através do equilibrio de forgas) e a partir do ensaio
brasileiro (através da equagdo (22)).

2x F
fo=—r (22)
mxLxd (NP EN 12390-6, 2003)
fer, Tesisténcia a traccdo por compressdo diametral (MPa);
F, carga maxima (N);
L, comprimento da linha de contacto do provete (mm);

d, dimensao da secgdo transversal (mm).

Os valores do ensaio de “pull-off” do prisma maior foram obtidos ao 51° dia de idade do betdo, assim
como os do ensaio da resisténcia a flexdo do prisma e do ensaio brasileiro. Os valores do ensaio de
resisténcia a compressdo em cubos foram obtidos ao dia 46° de idade do betdo.
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3.3.3. ENSAIO DE ULTRA-SONS

O ensaio de ultra-sons foi 0 mais extensivamente utilizado, tendo sido realizado sobre a laje, em
prismas e em cilindros. Foram também testadas varias formas de transmissdo das ondas ultra-sénicas,
em dois aparelhos diferentes.

Para as leituras do ensaio de ultra-sons utilizaram-se dois aparelhos sendo o mais utilizado o “Tico
Proceq Ultrasonic Instrument” com os transdutores a 54kHz de frequéncia. Funcionando a pilhas,
permite a introdugcdo da distdncia entre os transdutores, fornecendo o tempo de transmissao do
impulso, em microssegundos, ¢ a velocidade de propagacdo do mesmo, em metros por segundo. A
informacao ¢ recebida apds alguns segundos de processamento entre cada leitura. A superficie de

contacto dos transdutores ¢ circular com didmetro igual a 50 mm.
O outro aparelho de ultra-sons aplicado foi o “C.S.I-B.V Concrete Tester CCT-4”, os seus transdutores

tém uma superficie de contacto com 20 mm.. Funcionando ligado a corrente fornece de forma
continua o tempo de transmissao do impulso, em microssegundos.

3.3.3.1. Ensaios em cilindros

Os ensaios de ultra-sons em cilindros foram feitos por transmissdo directa (Figura 30), com o intuito
de estimar o seu mddulo de elasticidade através da equagdo (21) (Pag. 27) e também para acompanhar
a evolucdo dos valores da velocidade de propagacao dos ultra-sons ao longo do tempo, desde os 3 dias
de idade do betdo.

Fig. 30 — Ensaio de ultra-sons em cilindros
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Os valores do moddulo de elasticidade dos cilindros, obtidos através do método de ultra-sons, foram
comparados com os correspondentes resultados determinados a partir de ensaios em compressdo. No
Anexo 7 apresentam-se os resultados destes ensaios. Os dois ensaios foram realizados em dois
cilindros nas diferentes idades do betdo ao longo dos 28 dias de cura, tanto na segunda como na
primeira amassadura.

Na determinagdo do modulo de elasticidade em compressao, os cilindros foram ensaiados numa prensa
de compressdo servo controlada da série 315, MTS (Figura 31), sendo submetidos a ciclos de
carga/descarga segundo o procedimento detalhado no Anexo 8.

%g.%ﬁﬁén ¥
bl

';;'wiiﬁll g

Fig. 31 — Ensaio do mddulo de elasticidade em compresséo

Neste ensaio, os niveis de carga aplicados variaram entre 1/3 e um 1/10 da for¢a maxima de rotura.
Quando o ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade em compressdo foi realizado,
desconhecia-se a resisténcia a compressao dos cilindros, tendo-se adoptado o valor daquela resisténcia
em cubos, previamente determinado.

O moédulo de elasticidade do betdo, estimado pelo ensaio de ultra-sons (equacdo (21)) foi relacionado
com a resisténcia a compressao dos cilindros através da equacdo (23), no sentido de averiguar a
coeréncia dos valores.

(23)

CI

f 0,3
E.,.us= 22{%} (Eurocodigo 2)

E,..us, modulo de elasticidade médio do betdo obtido no ensaio de ultra-sons;

Jem, TESIStENCia @ compressdo média do betdo.

Os cilindros foram ensaiados a compressdo para se obter a sua resisténcia, segundo a NP EN 12390-3
(2003). Este ensaio foi feito na primeira amassadura nos cilindros #1 e #2 e na segunda amassadura no
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cilindro 3#, aos 28 dias de cura. Os valores da resisténcia & compressao obtidos encontram-se no
Anexo 7. Procedeu-se a comparagdo dos valores do modulo de elasticidade obtidos pela equacao (23)
e pelo método de determinagdo do modulo de elasticidade por compressdo para averiguar a sua
coeréncia.

3.3.3.2. Ensaios em carotes cilindricas

No decurso deste trabalho, o LEMC extraiu um grande nimero de carotes de uma obra, para
determinacdo da resisténcia a compressao, de acordo com a NP EN 12504-1 (2003), cujos resultados
foram facultados para o presente estudo e se apresentam no Quadro 1 do Anexo 9.

Realizaram-se ensaios de transmissdo directa nestes cilindros, antes destes serem destruidos nos
ensaios de compressao, com a intengdo de averiguar a relagdo entre os valores obtidos pelo ensaio de
ultra-sons e a sua resisténcia a compressao.

Este foi o unico material utilizado do qual ndo se conhece a composigdo exacta ¢ que ndo foi
executado em laboratorio. Conhece-se, no entanto, a dimensao do agregado maximo de cada provete, a
sua massa volumica, a existéncia de vardes de aco e no caso de existirem, o seu didmetro.

Sabendo a massa volumica ¢ a velocidade de impulso das carotes, estimou-se o seu moédulo de
elasticidade, a partir da equagdo (21) (Pag. 27). A partir deste valor e através da equagdo (23) do
EC2, estimou-se a resisténcia a compressdo das carotes. Avaliou-se a correlag@o entre esse valor e o da
resisténcia a compressdo obtido pelo ensaio destrutivo de compressdo das carotes. Os valores que
serviram de base a essa correlacdo encontram-se no Quadro 2 do Anexo 9.

3.3.3.3. Ensaios em prismas

Os ensaios de ultra-sons foram realizados nos dois prismas menores, por transmissdo directa,
utilizando-se os dois aparelhos disponiveis.

Os ensaios por transmissdo indirecta foram realizados no sentido de detectar a profundidade de uma
fissura, realizada de modo controlado em laboratoério no prisma #1. A fissura, com profundidade
média de 4,15 cm e abertura de 3,1 mm foi realizada a toda a largura do provete (Figura 32). O
modelo escolhido para estimar a profundidade da fissura foi o equidistante (Figura 9, Pag. 23). Esta
escolha pretendeu eliminar o erro associado a estimativa do valor da velocidade de impulso no betao
integro que se verifica no modelo proposto por Bungey (1989).
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Fig. 32 — Ensaio de ultra-sons por transmissao indirecta em prisma fissurado

O ensaio de ultra-sons pelo modelo equidistante foi realizado ao 35° dia de idade do betdo, os
transdutores colocaram-se a 50 mm, 100 mm e 150 mm da fissura.

A estimativa da profundidade da fissura foi realizada pelos modelos equidistante, de acordo com a sua
representacdo grafica da Figura 10. Os graficos foram realizados com recurso ao “Microsoft Excel”.
As equagodes das rectas, obtidas por regressdo linear dos pontos, foram calculadas no “Microsoft
Excel”. Assim, nas equagdes do tipo “y=mx+b”, dadas pela aplicagdo do modelo, “m” ¢ o quadrado da
velocidade de impulso e “b” o quadrado da profundidade da fissura.

3.3.3.4. Ensaios no modelo de laje

Na laje, o método de ultra-sons foi aplicado por transmissao directa e indirecta. A transmissao directa
fez-se no sentido longitudinal da laje (Figura 33), em trés pontos, um a meia altura e os outros dois
junto da extremidade superior ¢ inferior. Estas leituras fizeram-se com o intuito de detectar diferencas
na velocidade de impulso devido a presencga de armadura.

Fig. 33 — Ensaio na laje por transmissao directa no sentido longitudinal
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A transmissdo indirecta fez-se pelos modelos equidistante e linear com o auxilio de uma grelha
desenhada na laje (Figura 34). Este ensaio foi realizado antes e depois de iniciada a fendilhagdo, para
se detectar a influéncia das fissuras nas leituras de ultra-sons (Figura 35).

Fig. 34 — Grelha desenhada na laje para aplicar o método de transmissao indirecta

Fig. 35 — Ensaio por transmissao indirecta antes da fissuragao

A laje foi apoiada continuamente em dois lados e submetida a uma carga linear a meio do vao, aos 45
dias de idade (Figura 36). As condigdes de apoio e de aplicacdo da carga foram definidas de modo a
que a fendilhagdo se produzisse apenas numa direc¢do, com vista a facilitar a detecgdo do inicio de
fendilhacdo e a localizacdo das fissuras através do ensaio de ultra-sons.
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A carga foi exercida através de um actuador servo-hidraulico comandado por computador. O
carregamento foi realizado em controlo de deslocamento, a velocidade de 1 mm/s até a carga de
90 kN. Foram feitas leituras de ultra-sons e de extensometros durante o processo de carregamento.
Apo6s o descarregamento, realizaram-se as leituras de ultra-sons pelo modelo equidistante e linear.

Fig. 36 — Carregamento da laje

Este ensaio foi repetido, aos 80 dias de idade, até se atingirem os 120 kN de carga na laje, de forma a
obterem-se fissuras maiores, ja que os dados obtidos no primeiro ensaio variaram pouco relativamente
aos obtidos na laje nao fissurada.

Efectuaram-se, depois do segundo carregamento, leituras indirectas numa fissura que se formou na
face lateral da laje e que se propagou ao longo da face inferior (Figura 37). A fissura tinha
aproximadamente 2 mm de espessura e 7 cm de profundidade. Aplicou-se o modelo equidistante para
estimar a profundidade dessa fissura, com os transdutores a distancias entre 5 a 35 cm, a intervalos de
5 cm.

L B

Fig. 37 — Representagéo do ensaio de ultra-sons na laje para detectar fissura lateral
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4

TRATAMENTO DE DADOS E
ANALISE DE RESULTADOS

4.1. ENSAIOS COM O ESCLEROMETRO

Os valores médios da resisténcia a compressdo em cubos foram determinados em diferentes idades ao
longo da cura do betdo. Os seus valores sdo apresentados no Anexo 6. A Figura 46 expressa o
crescimento dos valores obtidos pelo ensaio do esclerdmetro com os dias de cura para a primeira e
para a segunda amassadura.

m Primeira amassadura o Segunda amassadura

60

40 -
30
20 -
10

fem,cubo (MPa)

3° 7° 14° 28° 46°
Dia

Fig. 38 — Evolugéo no tempo dos valores de fcm,cubo estimados pelo ensaio de “pull-off’
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Na primeira amassadura comparam-se os valores estimados de f;;, cuso cOm 0s valores obtidos pelo
ensaio de compressdo de cubos (Quadro 3). Ambos os ensaios foram realizados ao 7° ¢ ao 28° dia.

Quadro 3 — Resisténcia média do betdo a compressdo em cubos, fem cubo, da primeira amassadura

fom,cubo
Dia (MPa) Desvio
Método do Esclerémetro Ensaio de compressao
70 44 47 -6,4%
28° 52 46 13,0%

Na segunda amassadura realizaram-se os mesmos ensaios ao 7°, 14°, 28° e 46° dias de cura, tendo-se
efectuado uma analise analoga (Quadro 4).

Quadro 4 — Resisténcia média do betdo a compressao em cubos, femcuwo da segunda amassadura

fom,cubo
Dia (MPa) Desvio
Método do Esclerémetro Ensaio de compressao
7° 46 43 7,0%
14° 48 46 3,3%
28° 46 45 1,7%
46° 60 49 21,8%

Os valores estimados pelo método do esclerometro apresentam desvios muito reduzidos, a menos do
correspondente ao 46° dia de cura da segunda amassadura (21,8%); este desvio encontra-se, no
entanto, dentro dos limites espectaveis para este método (entre 15 e 30%).
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4.2. ENSAIO DE “PULL-OFF”

Os ensaios de “pull-off” realizaram-se no prisma menor (#2) e no prisma maior; cada pastilha foi
identificada com uma letra. Os valores obtidos nos ensaios para cada pastilha podem ser observados
no Quadro 5, onde também se caracteriza o modo de ruina ocorrido que condiciona a validade do

ensaio.
Quadro 5 — Resultados do ensaio de “pull-off”
Provete Dia Ponto Ensalo(;j/ltle:;F)’ull-off” Modo de Ruina Validade
A 1,19 Pela resina Invalido
230 B 1,22 Idem Idem
C 1,15 Idem Idem
Prisma D 0,75 Idem Idem
Menor (#2) A 0,80 Idem Idem
300 B 1,30 Pelo betao Idem
C 0,98 Idem Idem
D Nulo - Idem
A Nulo - Idem
. B 2,33 Pelo betao Idem
FI’\;I'S.’“a 510 C 3,66 Idem Valido
aior —
D 1,48 Idem Invalido
E 3,47 Idem Valido

No ensaio efectuado no dia 23°, os resultados fornecidos pelo aparelho de arrancamento foram muito
baixos, sendo que se esperava, para um betdo que atingiu valores de fomcuno de 46 MPa aos 14 dias,
resultados do ensaio de “pull-off “ na ordem dos 2 MPa. Verificou-se que a resina apresentava uma
cura insuficiente, sendo este o motivo mais forte para os baixos valores obtidos. Além deste aspecto
também se constatou que a resina entrou pelo furo efectuado antes do pré-caroteamento, como se pode
observar nas Figuras 39 ¢ 40. Nos ensaios seguintes, esse furo ndo foi realizado, tendo sido utilizada
uma forma para realizar a mesma func¢do. Em todas as pastilhas, a ruina aconteceu pela cola. As
quantidades de betdo presentes eram vestigiais e por isso os valores foram considerados invalidos.

Fig. 39 — Pastilhas A e B e betédo apos arrancamento, ensaio de “pull-off” ao 23° Dia
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Fig. 40 — Pastilhas C e D e betédo apds arrancamento, ensaio de “pull-off” ao 23° Dia

Os ensaios realizados ao 32° dia de idade também foram invalidos, apresentando valores inferiores aos
do primeiro ensaio. Embora se tenha efectuado uma cura de 4 dias, o dobro do tempo da primeira, a
ruina voltou a dar-se pela cola dando sinais de cura insuficiente. Houve uma excepgéo na pastilha “B”
onde a rotura se deu pelo betdo (a pastilha apresentava cerca de 1 cm de betdo do provete) (Figura 41).
Ainda assim o valor de “pull-off” na pastilha “B” foi considerado invalido por ser demasiado baixo.
Tal resultado pode ser explicado pela presenca de esforcos de flexd3o durante o arrancamento.
Efectivamente, para se exercer o arrancamento através de forcas de trac¢do puras o aparelho tem de
estar completamente nivelado, o que pode ndo ter acontecido. Um possivel desvio pode ter ocorrido
devido a uma das pernas do aparelho ndo estar sobre o prisma ensaiado. O valor do “pull-off” para a
pastilha “D” foi nulo, pois deu-se a cedéncia da resina aquando do arrancamento, devido também a
uma insuficiente cura (Figura 42).

Fig. 41 — Pastilhas A e B e betdo apods arrancamento, ensaio de “pull-off’ ao 32° dia
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Fig. 42 — Pastilhas C e D e bet&o apds arrancamento, ensaio de “pull-off” ao 32° dia

No terceiro ensaio realizado procurou-se mitigar as condigdes susceptiveis de falsear resultados. A
superficie do provete foi desgastada através de um disco de esmeril até se expor o agregado e
aplicou-se um primdrio para promover a aderéncia entre o betdo e a resina. O tempo de cura da resina
foi de 15 dias e todas as pernas do aparelho de arrancamento estavam apoiadas na superficie do
prisma. Verificou-se que em trés pastilhas (A, B e C) a resina nio adquiriu a dureza das outras duas (D
e E). As trés primeiras foram coladas com a mesma resina dos ensaios de “pull-off” realizados no
prisma menor (#2) e as outras duas com uma resina com a mesma composi¢do, mas de uma
embalagem nova. Suspeita-se da integridade da primeira resina utilizada devido a ma cura ocorrida
nos ensaios anteriores € consequentemente da invalidez dos resultados obtidos em que foi utilizada.

Durante o arrancamento da pastilha “A” (Figura 43) a resina cedeu pelo que ndo se obteve qualquer
valor para esse ensaio. Nas restantes pastilhas a ruina ocorreu pelo betdo. No entanto, na pastilha “B”
(Figura 44), o parafuso utilizado para acoplar o aparelho de arrancamento a pastilha ndo pdde ser
completamente enroscado na pastilha, talvez por empenamento da pastilha derivado de uso prévio,
pelo que se considerou esse valor invalido. A pastilha “D” evidencia o arrancamento de uma grande
porc¢do de betdo (aproximadamente 2 cm) (Figura 45), mas verificou-se que a pastilha foi colada com
um certo desvio relativamente a zona de pré-caroteamento o que tera desviado a forga exercida durante
o arrancamento, podendo-se assim justificar que o valor obtido para esta pastilha seja o menor dos
quatro.
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Fig. 45 — Pastilhas D e E e betdo apds arrancamento, ensaio de “pull-off” ao 51° dia
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No conjunto dos ensaios, apenas os resultados de “pull-off” das pastilhas “C” e “E” foram
considerados validos e sdo esses a que se referem os resultados obtidos.

No Quadro 6 apresenta-se o valor da resisténcia a trac¢ao superficial (média de dois resultados
validos) obtida a partir do ensaio de “pull-off”; o valor da resisténcia a trac¢ao do betdo determinada a
partir dos resultados dos ensaios destrutivos: flexdo e ensaio brasileiro; o valor determinado pela
equacdo (1) (Pag. 13) na qual a resisténcia a compressao ¢ a obtida por ensaio de compressdo de cubos
(Anexo 5). No mesmo quadro, exprime-se o desvio do ensaio de “pull-off” relativamente aos outros
ensaios. As diferencas relativas entre os valores de resisténcia 4 trac¢do do ensaio de “pull-off” e os
ensaios destrutivos com que foi comparado estdo graficamente representados na Figura 46.

Quadro 6 — Valores estimados da resisténcia a tracgéo

Resisténcia a Tracgao

Estimativa Desvio do Ensaio de "Pulll-off"
(MPa)
Ensaio de "Pull-off" 3,57 -
Ensaio de Flexao 4,48 (3,67)* -20,3% (2,7%)**
Ensaio Brasileiro 3.75 -4,8%
Equacéo (1) (Pag 2,42 48,0%

* - valor corrigido da resisténcia a trac¢do simples obtido a partir da resisténcia a trac¢do por flexdo (REBAP).
**. desvio correspondente ao valor corrigido

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5 1
2,0 1
1,5
1,0 1
0,5
0,0 ‘ ‘
Ensaio de "Pull-off' Ensaio de Flexdo do  Ensaio Brasileiro Ensaio de
Prisma Compresséo de
Cubos

Resisténcia a Tracgao
(MPa)

Fig. 46 — Resisténcia do betéo a tracgéo obtida por diferentes ensaios

Analisando o Quadro 4 e da Figura 26 pode afirmar-se que:

= Os resultados obtidos no ensaio brasileiro sdo aqueles que mais se aproximam dos do
ensaio de “pull-oft”;

= O valor obtido no ensaio de flexdo do prisma corresponde a resisténcia a tracgdo por
flexao, portanto necessariamente superior a resisténcia do betdo a tracg¢do simples, obtida
pela técnica “pull-off”’. Efectivamente, segundo o REBAP (comentério ao Art® 16), os
valores da resisténcia a traccdo por flexdo podem ser relacionados com os valores da
resisténcia a tracgdo simples multiplicando estes valores pelo coeficiente:
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0,6 + 0.4

\/Z , sendo “h” a altura do elemento expressa em metros, REBAP
(1983). Procedendo, neste caso, em ordem inversa, determinou-se o valor corrigido da
resisténcia a trac¢do simples e o respectivo desvio (entre parénteses no Quadro 4), agora
muito reduzido;

= Os valores obtidos por aplicagdo da equacdo (1) com base na resisténcia a compressao de
cubos apresentam, no entanto, desvios elevados em relacdo ao valor obtido pelo ensaio de
“pull-off”. Estes desvios podem ser devidos ndo sé a resisténcia a compressao ter sido
obtida 6 dias antes do ensaio de” pull-off”, como também, a natureza empirica da
equagao (1).

= Por fim, embora tendo em conta o reduzido nimero de ensaios realizados, parece poder
concluir-se que o ensaio de “pull-off” € um ensaio ndo-destrutivo eficaz para avaliar a
resisténcia a tracgdo do betao.

4.3. ENSAIO DOS ULTRA-SONS
4.3.1. ENsAIOs EM CILINDROS

No grafico seguinte (Figura 47) observa-se o crescimento do valor da velocidade de propagagdo de
ultra-sons com a idade do betdo, evidenciando a sua capacidade de acompanhar o processo de
maturacdo do betdo, sobretudo nas idades mais jovens, como alids ja ¢ referido por alguns
experimentadores (Crawford, 1997). A partir do 27° dia parece notar-se, no entanto, uma estabilizagido
dos valores de velocidade de impulso. O mesmo acontece com valores do moédulo de elasticidade

obtidos por compressdo dos mesmos cilindros (Figura 48).

‘ O Primeira amassadura m Segunda amassadura

4250

4200

4150

4100

4050 -

4000 +

Velocidade de Impulso (m/s)

3950 -

3900 -

3° 7° 8° 11° 14° 17° 23° 25° 27° 28° 30°
Dia

Fig. 47 — Evolugao da velocidade de impulso no tempo
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Fig. 48 — Evolugao do mddulo de elasticidade no tempo

Pela analise das Figuras 47 e 48 verifica-se que os valores de modulo de elasticidade ao 3° dia, do
betdo da primeira amassadura, sdo superiores aos da segunda amassadura, 0 mesmo se verificando em
relagdo as velocidades medidas no ensaio de ultra-sons.

No 7° dia de idade do betdo, a tendéncia inverte-se € o0 modulo de elasticidade apresenta-se maior nos
cilindros da segunda amassadura, diferenga que é acompanhada pela velocidade de impulso.

Os valores do mddulo de elasticidade dos cilindros, média de dois provetes, obtidos por compressdo
dos cilindros da Figura 48, encontram-se também nos Quadros 7 e 8, para a primeira e segunda
amassadura respectivamente. Esses valores sdo relacionados com o modulo de elasticidade obtido a
partir da velocidade de impulso fornecida pelos ensaios de ultra-sons, através da equagdo (21)
(Pag.27). Ambos os quadros mostram o desvio da estimativa do ensaio de ultra-sons relativamente ao
ensaio de compressdo em ciclos de carga/descarga.

Quadro 7 — Médulo de elasticidade na primeira amassadura

Modulo de Elasticidade (GPa)

Dia Estimativa dos Ultra-Sons Desvio da Estimativa
Ensaio de Compressao
Equacao (21)
3° 27,50 34,25 24,5%
7° 29,30 34,67 18,3%
28° 33,90 37,85 11,6%
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Quadro 8 — Mddulo de elasticidade da segunda amassadura

Méoédulo de Elasticidade (GPa)

Dia Estimativa dos Ultra-Sons Desvio da Estimativa
Ensaio de Compressao
Equacao (21)
3° 33,58 26,94 24,6%
7° 36,07 32,15 12,2%
14° 37,40 32,29 15,8%
28° 40,01 34,20 17,0%

O desvio maximo obtido para a estimativa do mddulo de elasticidade pelo método de ultra-sons foi de
24,6%. Os restantes desvios situaram-se entre os 11 ¢ os 19% tanto na primeira como na segunda
amassadura.

No Quadro 9, mostram-se os valores do modulo de elasticidade obtidos pelo ensaio de compresséo e
os determinados por aplicacdo da equagdo (23), expressdo do E.C.2 que relaciona a resisténcia a
compressao dos cilindros com o seu modulo de elasticidade.

Quadro 9 — Valores para o médulo de elasticidade obtidos no ensaio de compresséo e da equacéo (23) do EC2

fom,cil Moédulo de Elasticidade (GPa)
Cilindro
(MPa) Obtido do ensaio de compressdo  Obtido da equacao (23)
Primeira amassadura 514 33,9 36,0
Segunda amassadura 48,9 34,2 354

Analisando o Quadro 9, verifica-se que o ensaio de determinacdo do moédulo de elasticidade em
compressdo fornece valores coerentes com os obtidos a partir do valor de resisténcia dos cilindros,
pela equagdo apresentada pelo E.C 2.

4.3.2. ENSAIOS EM CAROTES CILINDRICAS

A relagdo entre a velocidade de impulso obtida e a resisténcia a compressdo em cilindros, determinada
por ensaios de compressdo dos carotes, ¢ a expressa na Figura 49,
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Fig. 49 — Relacao da velocidade de impulso com a resisténcia a compressao

A relagdo entre a velocidade de impulso e a massa volumica das carotes ¢ a expressa na Figura 50.

Massa Volumica
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Fig. 50 — Relag&o da velocidade de impulso com a massa volumica

Os ensaios de ultra-sons realizados nas carotes e as propriedades conhecidas das mesmas
encontram-se no Anexo 9. As Figuras 49 e 50 mostram que a velocidade de impulso tende a aumentar
com a resisténcia & compressao € com a massa volumica.

Para estabelecer as relagdes dos valores de velocidade de impulso obtidos com a massa volumica so6 se
incluiram os valores das carotes sem ago, pois a presenca de ago, material muito mais denso,
adulteraria esta relagdo. Os trés provetes contendo aco apresentaram os valores mais elevados de
velocidade de impulso. O percurso das ondas de ultra-sons fez-se possivelmente através do aco, que €
um material com um modulo de elasticidade maior que o do betdo e através do qual as ondas se
propagam mais rapidamente.
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Através da massa volumica e da velocidade de impulso medida nas carotes, determinou-se o seu
modulo de elasticidade, pela equagdo (21) (Pag. 27). A partir deste valor, e utilizando a equagao (23)
do EC2, estimou-se a resisténcia a compressao das carotes (f.ys). A correlagdo entre esse valor e o da
resisténcia a compressao obtida pelo ensaio destrutivo das carotes (f; ensaio) € mostrada na Figura 51.

40
35 y = 0,5098x + 11,948 .
R®=0,6273
30 ¢ N
g
= . ¢
< 25 -
2 .
“2 . / *
*
15 | . o
N *
N *
10 * ‘ ‘ ‘ : :
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
fc,u_s (MPa)

Fig. 51 — Correlacao entre (fc.ensaio) € (fc,us.)

A correlacdo obtida no grafico da Figura 51 € pouco significativa, mas deve ter-se em conta que a
obtengdo dos valores de resisténcia a compressdo estimados a partir do ensaio de ultra-sons sdo o
resultado da utilizacdo de duas equagdes, sobrepondo-se duas estimativas. No entanto, considera-se
esta informagdo relevante para o trabalho, mediante os dados obtidos dos ensaios realizados nos
provetes.

4.3.3. ENSAIOS EM PRISMAS

A deteccao da profundidade da fissura fez-se através da aplicagao do método equidistante, utilizando
trés estagoes de leitura, ou seja, trés posicionamentos dos transdutores. Os valores obtidos nesse ensaio
encontram-se no Anexo 10, onde o Quadro 1 se refere ao aparelho de ultra-sons “Tico Proceq
Ultrasonic Instrument” ¢ o Quadro 2 se refere ao aparelho “C.S.I-B.V Concrete Tester CCT-4”. A
seguir, apresentam-se as curvas obtidas pela aplicagdo do modelo linear, a sua equagdo de correlagdo
linear e a estimativa da profundidade da fissura respectiva, em centimetros. A estimativa da
profundidade da fissura faz-se determinando o valor da raiz de “b” (em que a equagdo de correlacdo ¢
“y=mx+b”).
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» Estimativa da Profundidade da Fissura com o “Tico Proceq Ultrasonic Instrument”

0,025
= 1,256E+07x + 2,893E-04
0,020 y b /
R? = 9,597E-01
N§, 0,015 -
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0,0E+0 2,0E-10 4,0E-10 6,0E-10 8,0E-10 1,0E-09 1,2E-09 1,4E-09 1,6E-09 1,8E-09 2,0E-09
0
T:?14 (s%)

Fig. 52 — Curva e equacao segundo o modelo linear com 3 pontos

A profundidade real da fissura ¢ de 4,15 cm e a equagdo deste grafico indica que a profundidade da
fissura foi de: 1,70 cm. Note-se que os trés pontos que lhe dao origem néo se encontram perfeitamente
alinhados. Se se considerar apenas os dois Ultimos pontos obtem-se o grafico da Figura 53, em que a
profundidade de fissura ja é estimada em: 6,16 cm. Assim, como o valor real da profundidade da
fissura se encontra dentro do intervalo que € possivel criar a partir dos dados obtidos, considera-se que
este método forneceu uma estimativa relativamente proxima da situagdo real. Uma melhor
aproximacgao poderia ser obtida através da realizacdo de um numero mais elevado de medigoes a
diferentes distancias da fissura.
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Fig. 53 — Curva e equagao segundo o modelo linear, com 2 pontos
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= Estimativa da profundidade da fissura com o “C.S.I-B.V Concrete Tester CCT-4”

Aplicando o mesmo método, mas o aparelho “C.S.I-B.V Concrete Tester CCT-4”, a estimativa da
profundidade da fissura foi de: 3,51 cm (Figura 54). Esta foi a estimativa mais proxima do valor real
da fissura, o que se deve possivelmente ao facto dos transdutores terem uma menor area de contacto
(20 mm de didmetro) proporcionarem uma redugdo dos erros introduzidos pelo aparelho “Tico Proceq
Ultrasonic Instrument”, cujos transdutores, por terem didmetro de 50 mm, ndo possuem grande
sensibilidade para leituras espacadas de 50 mm.

y = 1,275E+07x + 1,236E-03
R? = 9,819E-01

0,000 T T T T T T T T T
0,0E+00 2,0E-10 4,0E-10 6,0E-10 8,0E-10 1,0E-09 1,2E-09 1,4E-09 1,6E-09 1,8E-09 2,0E-09

T4 (59

Fig. 54 — Curva e equacao segundo o modelo linear, com 3 pontos

4.3.4. ENSAIOS NA LAJE

As leituras efectuadas por transmissdo indirecta, estacionando nos vértices da malha desenhada sobre a
sua superficie, apresentaram, antes e¢ depois da fendilhagdo, valores muito proéximos, ndo sendo
possivel identificar a presenca das fissuras. Este resultado pode dever-se a distribuicdo das fendas,
muito proximas e de espessura muito reduzida.

As leituras feitas por transmissdo directa, no sentido longitudinal da laje (1 metro) realizaram-se em
trés pontos colineares. O inferior ¢ o que se situa ao nivel da armadura da laje, o0 médio esta a meia
altura da espessura e o superior junto do seu topo, na zona sem armadura.

As medigdes efectuadas na laje antes de fendilhar, foram muito préximas umas das outras, rondando
os 245 microssegundos nas trés posicdes referidas. Os valores obtidos na laje apés a fendilhagdo
apresentam-se no Quadro 10.

Sendo a espessura da laje de 10 cm, fez-se corresponder a posicdo inferior a cota 0, & média o valor 5
cm e a superior, 10 cm. A relag@o entre essas posi¢des € o tempo de impulso estd expressa na Figura
55.
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Quadro 10 — Resultados do ensaio de transmissao directa na laje

Posigao dos Transdutores Distancia (cm) Tempo de Impulso (us)
Inferior 0 246,2
Média 5 270,8
Superior 10 2453
10

Posicéo do Transdutor (cm)
(&)]

0 L ‘ ‘ ‘
240 250 260 270 280

Tempo de Impulso (microssegundos)

Fig. 55 — Relagédo entre o tempo de impulso e a posigdo do transdutor

O tempo de impulso obtido para a posi¢do superior ¢ idéntico ao obtido para a laje ndo fendilhada, o
que esta de acordo com o facto de ndo ter ocorrido fendilhag@o nesta zona. Na posi¢do média o tempo
de transmissdo aumenta porque os ultra-sons terdo contornado as fissuras existentes. Na posigdo
inferior, fendilhada e armada, o tempo de propagagdo é préoximo do betdo ndo fendilhado, porque,
apesar da existéncia de fissuras, a propagagdo dos ultra-sons tera ocorrido predominantemente através
do ago. Note-se que os valores do tempo de propagacdo de impulso correspondem a média de um
conjunto de medicdes efectuadas até a sua estabilizacao.

As leituras feitas pelos extensometros, durante o carregamento, encontram-se no Anexo 11. Estas
permitiram detectar o inicio da fendilhagdo, pois a partir desse momento o aparelho de ultra-sons
passou a mostrar leituras nulas e muito dispares. Este fendmeno pode estar relacionado com
perturbacdes provocadas por outras vibragdes associadas a libertacdo de energia, geradas no betdo,
durante abertura das fissuras. Quando a laje foi descarregada, voltou a ser possivel obter leituras de
ultra-sons validas.

Os modelos lineares e equidistantes foram também aplicados na laje, revelando valores idénticos antes
e depois da fendilhagdo. Desta forma, confirmaram-se as afirmacgdes acerca da impossibilidade de
detectar fissuras de pequena espessura ou fissuras muito proximas, como se observou no modelo da
laje.

Apos a descarga, as fissuras de menor espessura deixaram de ser visiveis a olho nu. Apenas a fissura
que se abriu a meio vao, no segundo carregamento da laje, permaneceu aberta, com uma espessura de
aproximadamente 2 mm e uma profundidade de cerca de 7 cm.

63



Caracterizacdo do Betao Através de Técnicas Ndo-Destrutivas

A andlise da fissura, através do modelo equidistante, permitiu estimar uma profundidade para a fissura
de 6,89 cm (Figura 56). Os valores que deram origem ao grafico encontram-se no Anexo 12. Dada a
proximidade dos valores, a estimativa obtida por este método foi excelente.

0,140
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0100 R? = 9,916E-01 /
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xi? (m?)

0,0E+00 1,6E-09 3,2E-09 4,8E-09 6,4E-09 8,0E-09 9,6E-09
T24 (s?)

Fig. 56 — Curva e equagao segundo o modelo equidistante aplicado a laje

A melhoria da precisdo do método, neste ensaio, que foi o ultimo efectuado, deve-se a experiéncia
adquirida nos ensaios anteriores e ainda ao facto de se terem realizado medi¢des num maior numero de

posicdes dos transdutores.
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CONCLUSAO

5.1. PONDERAGCOES FINAIS

As ponderagdes finais deste trabalho incidem na andlise critica dos ensaios realizados, passando
também por consideragdes de caracter mais pessoal acerca da experi€ncia que constituiu a elaboragdo
do presente trabalho.

O ensaio de ultra-sons surgiu como sendo particularmente sensivel a influéncia do utilizador: a
aplicacdo de uma maior ou menor pressdo dos transdutores de ultra-sons altera significativamente os
resultados. Este ¢ de facto o ensaio mais complexo no que diz respeito a andlise e interpretacdo dos
resultados.

O método de “pull-off” foi o mais dificil de executar satisfatoriamente, ja que s6 dois dos valores
obtidos foram validados. Em todos os ensaios fizeram-se rectificagdes ao método utilizado procurando
mitigar as possiveis fontes de erro. Nota-se uma grande relevancia na experiéncia do utilizador para se
conseguirem resultados validos.

O ensaio do esclerometro revelou-se rapido e simples de utilizar, o que, aliado aos bons resultados
obtidos, permite compreender que este ensaio ndo-destrutivo seja um dos mais divulgados, ndo
obstante o facto de estimar a resisténcia a compressdo do betdo, que é uma das propriedades
fundamentais na caracterizagdo deste material.

Globalmente, todos os ensaios apresentaram desvios dentro do esperado para o valor das grandezas
estimadas, permitindo assim afirmar que, apesar de este ter sido o primeiro contacto da autora do
trabalho com estes ensaios € com a experimentagdo laboratorial em geral, os procedimentos
recomendados sdo completos e fidveis.

Os ensaios nao-destrutivos apresentam-se como uma excelente ferramenta na avaliagdo qualitativa do
betdo, fornecendo informacgdes expeditas e de forma ndo intrusiva sobre as suas caracteristicas
mecanicas, permitindo identificar heterogeneidades entre zonas de uma estrutura de betdo. Salienta-se
que o aumento do nimero de leituras obtidas e a combinacdo de mais do que um tipo de ensaio
aumenta a fiabilidade dos resultados obtidos.
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5.2. RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Embora os ensaios ndo-destrutivos sejam utilizados e conhecidos no d&mbito da engenharia civil, a sua
divulgagdo deve ser promovida. Neste sentido, o desenvolvimento de estudos que possam aumentar a
confianca dos utilizadores destes ensaios, nomeadamente em obra, reveste-se de grande interesse.

Sendo esta dissertagdo desenvolvida num tempo limitado e debrugando-se sobre diferentes tipos de
ensaios, recomenda-se vivamente a realizacdo de ensaios mais numerosos que possibilitem um
tratamento estatistico mais completo dos resultados obtidos.

Outra proposta, vai no sentido de se realizarem estudos que incidam na utilizagdo dos ensaios
nao-destrutivos em ambiente de obra para se perceberem os desafios que dai podem advir e perceber a
ordem de grandeza dos desvios assim obtidos. A mais valia destes ensaios esta efectivamente no facto
das estruturas existentes poderem ser caracterizadas, dentro das limitagdes referidas, sem que sejam
danificadas.
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ANEXO 1 —MASSA VOLUMICA DOS AGREGADOS

Quadro 1 — Referéncia da amostra: Brita 10/19

Fracgao granulométrica (mm) 4,0/31,5
Massa da amostra (9) 6531,0
Percentagem da fracgéo (%) 100
P.- Massa volimica do material impermeavel das particulas ~ (mg/m°) 2,67
P - Massa volumica das particulas secas (mg/m3) 2,60
Oced- g/leizsa volimica das particulas saturadas com superficie (mg/m3) 263
WA,4- Absorgao de agua (%) 1,0
Quadro 2 — Referéncia da amostra: Brita 5/10
Fracgao granulométrica (mm) 0,063/4,0
Massa da amostra (9) 1350,0
Percentagem da fracgao (%) 100
Ps - Massa volumica do material impermeavel das particulas (mg/m3) 2,66
P - Massa volumica das particulas secas (mg/m3) 2,58
Oce- Massa volumica das particulas saturadas com superficie (mg /m3) 261

sSeca

WA,,- Absorgao de agua (%) 1,3
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Quadro 3 — Referéncia da amostra: Meia Areia 0/4

Fracgao granulométrica (mm) 0,063/4,0
Massa da amostra (9) 1124,3
Percentagem da fraccao (%) 100
Pa - Massa volumica do material impermeavel das particulas (mg/m3) 2,64
P - Massa volumica das particulas secas (mg/m3) 2,62
Oecd- g/lee;s:a volimica das particulas saturadas com superficie (mg/m3) 263
WA,4- Absorgao de agua (%) 0,3
Quadro 4 — Referéncia da amostra: Areia Fina 0/2
Fracgéao granulométrica (mm) 0,063/4,0
Massa da amostra (9) 1003,0
Percentagem da fracgéo (%) 100
Pa - Massa volumica do material impermeavel das particulas (mg/m3) 2,64
P - Massa volumica das particulas secas (mg/m3) 2,62
Oced- g/leizsa volimica das particulas saturadas com superficie (mg/m3) 2.60
WA,4- Absorgao de agua (%) 0,6
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ANEXO 2 — ANALISE GRANULOMETRICA E ANALISE VOLUMICA

Referéncia da amostra: Areia Fina 0/2
M1 - Massa total da amostra seca (g): 1003,0
Abertura dos Massa = Retid Percentagem retida Percentagem acumulados
peneiros Retida (Ri) ATl acumulada passados
(mm) (9) (%) (%) (%)
63,0 0,0 0,00 0,00 100,00
45,0 0,0 0,00 0,00 100,00
31,5 0,0 0,00 0,00 100,00
22,4 0,0 0,00 0,00 100,00
16,0 0,0 0,00 0,00 100,00
11,2 0,0 0,00 0,00 100,00
8,0 0,0 0,00 0,00 100,00
5,6 0,0 0,00 0,00 100,00
4,0 0,0 0,00 0,00 100,00
2,0 3,0 0,30 0,30 99,70
1,0 34,0 3,39 3,69 96,31
0,500 292,0 29,11 32,80 67,20
0,250 569,0 56,73 89,53 10,47
0,125 97,0 9,67 99,20 0,80
0,063 4,0 0,40 99,60 0,40
P 1,0 0,10 99,70 0,30
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Referéncia da amostra: Meia Areia 0/4
M1 - Massa total da amostra seca (g): 1143,0
Abertur_a dos Massa . Percentagem Retida Percentagem retida Percentagem acumulados
peneiros Retida (Ri) acumulada passados
(mm) (9) (%) (%) (%)
63,0 0,0 0,00 0,00 100,00
45,0 0,0 0,00 0,00 100,00
31,5 0,0 0,00 0,00 100,00
22,4 0,0 0,00 0,00 100,00
16,0 0,0 0,00 0,00 100,00
11,2 0,0 0,00 0,00 100,00
8,0 0,0 0,00 0,00 100,00
5,6 0,0 0,00 0,00 100,00
4,0 12,0 1,05 1,05 98,95
2,0 145,8 12,76 13,81 86,19
1,0 240,5 21,04 34,85 65,15
0,500 373,7 32,61 67,45 32,55
0,250 320,4 28,03 95,49 4,51
0,125 42,7 3,74 99,22 0,78
0,063 3,0 0,26 99,48 0,52
P 0,0 0,00 99,48 0,52

Representagao grafica dos resultados
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Referéncia da amostra: Brita 5/10
M1 - Massa total da amostra seca (g): 3030,0
Abertura dos Massa : Percentagem retida Percentagem acumulados

Percentagem Retida

peneiros Retida (Ri) acumulada passados
(mm) (9) (%) (%) (%)
63,0 0 0,00 0,00 100,00
45,0 0 0,00 0,00 100,00
31,5 0 0,00 0,00 100,00
22,4 0 0,00 0,00 100,00
16,0 0 0,00 0,00 100,00
11,2 0 0,00 0,00 100,00
8,0 615 20,30 20,30 79,70
5,6 1536 50,69 70,99 29,01
4.0 741 24,46 95,45 4,55
2,0 90 2,97 98,42 1,58
1,0 9 0,30 98,71 1,29
0,500 3 0,10 98,81 1,19
0,250 3 0,10 98,91 1,09
0,125 4 0,13 99,04 0,96
0,063 4 0,13 99,17 0,83
P 1 0,03 99,21 0,79

Representacao grafica dos resultados

-
o
o

90 - /
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0

Acumulados Passados (%)

LR A O NN .9 9 .0 Q 9 <o
@%Q:@Qfs&g NS Q0 WS <o T NS ,\%wﬂ, N \o° Q)‘b*

Abertura quadrada dos peneiros (mm)




Caracterizacdo do Betao Através de Técnicas Ndo-Destrutivas

Referéncia da amostra: Brita 10/19
M1 - Massa total da amostra seca (g): 6257
Abertura dos Massa . Percentagem retida Percentagem acumulados
peneiros Retida (Ri) FeresiEgE Rl acurr?ulada pgassados
(mm) (9) (%) (%) (%)
63,0 0,0 0,00 0,00 100,00
45,0 0,0 0,00 0,00 100,00
31,5 0,0 0,00 0,00 100,00
224 2220 3,54 3,54 96,46
16,0 3624,0 57,71 61,24 38,78
11,2 2083,0 33,17 94,41 5,59
8,0 306,0 4,87 99,28 0,72
5,6 7,0 0,11 99,39 0,61
4,0 1,0 0,02 99,41 0,59
2,0 0,0 0,00 99,41 0,59
1,0 1,0 0,02 99,43 0,57
0,500 1,0 0,02 99,44 0,56
0,250 3,0 0,05 99,49 0,51
0,125 4.0 0,06 99,55 0,45
0,063 5,0 0,08 99,63 0,37
P 2,0 0,03 99,67 0,33

Representacao grafica dos resultados
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ANEXO 3 — FICHA TECNICA DO CIMENTO

RESULTADOS DO AUTOCONTROLO
VALORES MEDIOS
FApRicA: MACEIRA J 1j ECLETHEIF "
e B . bata pmotaons
REFERENf.:Ia Cimenm CEM I 42 5R
Rasultados Referentes a NOVEMBROD
ENSAIOS MECANICOS [NP EN 196-1] ANALISE QUIMICA
RES*ST\':M"&RS[MP&] ' S iR R MENSAL | AMLIAL
IDADE FLEXAD COMPRESSAD
i & P R PERDA AD FOG0 %| PF 2,61 2,43
MENSAL ARUAL | MENSAL | ANUAL i
2o IR R BT B L e b B
T dia : 3 S
-] R 75 | aas | 443 QXIDO DE SN %‘ iC; | 20,36 20,38
28 dias 8,8 ’ 8.7 551 55,4 CRUDO DE ALUMINID | %) Ay | 5,10 4,76
Giino DE FERRG % | Feyy 312 315
|
ENSAIOS FiSICOS OxpooECALCID | % | CaD | 8272 | 62,17
[ i S e aensal | AnuaL G300 DE MAGHESID | % | Mg 1,81 | 1,80
Pese Especifico [g.rm ) 114 315 SHFATOS Wl 50, 3,44 3,44
G0 pm 0,08 AT
Residuo de B3 jum 0,20 0,62
Fonewacal (%) | asum 1.75 2.28 GRoo pE PoTASSIO | %[ KO :
32 um 540 7,50 OXIDC DE SOm0 % | Mey0 |
Slﬂﬂ =] Eﬂmlﬁﬁ ﬂE £l gy BN i
Bl.ame (e’ fg J[NP EN 196 8 3928 3864 f
Agua na Pasta Normal { % )
[NE EN 198.3) 29 s CLORETOR Wl €l 00120 | 0,0137
Tempo de Prasa (min) m'c"'} 151 162
g il Fim N S Cal Livae % 162 | 098
. Expansibitidade { mm }
|‘IF“ EN "IBB-CH o e 428 | 148 |
MDD [ nba Cosestos ) %
Indice de & !‘.‘l
ce de Brancura (l.‘la 1 Fl:ll 29,66 79,49
 OBSERVAGOES: L T T T i
AHUAL - Valor métho dos Glimas 12 meses R
HOTA todos as pardmetros =3o detesminades por mitodos INMRaR Som extepeds dog que indicam & [norma aplicada)
Soiambaithipatin Rl B i S R e e
[ / \"tSTC-? r I /fPRDUAEH}
1 | i
| G .4{-&,#._!.;2{;—5&_ I RO AT vl J
i

FilaaE
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ANEXO 4 — METODO DE FAURY

Acumulados
passados (%)

d =0 0065mm L

[

Fig. 1 — Curva de referéncia de Faury

O eixo das abcissas varia entre 0,0065mm (tamanho minimo dos graos de cimento) e D é proporcional

a raiz quinta da abertura do peneiro. O eixo das ordenadas tem uma escala linear que representa a
percentagem de material acumulado passado.

Pps = A+17{/B+RL

—=0,75
D

Pp, — Percentagem de acumulados passados do material de tamanho menos do que D/2

A — Parametro de Faury relacionado com a natureza e forma do agregado e a energia de vibragdo
B — Parametro de Faury que depende da trabalhabilidade

D — Tamanho do maior peneiro em fica retido o agregado

R — Raio médio do molde, relacionado com o efeito de parede

A definicao das percentagens de agregados e cimento na mistura de betdo deve levar a uma graduagao
dos agregados combinados similar a curva de referéncia de forma a obter-se o maximo de

compacidade para o conjunto dos agregados tendo em conta as condigdes reais de trabalhabildade e
vibragao.
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Isto é conseguindo respeitar as seguintes condigdes:

* O modulo de finura da mistura deve ser tdo proxima quanto possivel daquela da curva de
referéncia,

m,=m; p; + mp pp +... + my p,, cOom:

p1 T pat....t pn= 1

mg - Modulo de finura da curva de referéncia
my,...m, — Modulo de finura dos agregados 1, ..., n

P1, --- Pn - percentagem dos agregados 1, ..., n na mistura

* O desvio quadratico médio entre a curva de referéncia deve ser minimo.

APLICACAO DO METODO

Partiu-se dos seguintes dados:
D, =224mm

Massas volumicos:

Cimento (C) = 3150 kg/m’

Agua (A) = 1000 kg/m’
Agregado (m) = 2625 kg/m’
Dosagem pretendida de cimento:

C=300kg/m’

Arbitrou-se:

2
D

Como se pretendia um betdo mole atribuiram-se os seguintes valores aos parametros de Faury:
A =30
B=2



Caracterizacdo do Betao Através de Técnicas Ndo-Destrutivas

Obtendo-se:

Poy =30+173/22.4 4+ ——- =696

b

Fixou-se a seguinte razao agua cimento:
A

—=0,5

C

Assumiu-se o seguinte volume de vazios:

v—=1,5%

Aplicando as condi¢des de aproximagao a curva de referéncia:

=
I

c+m

c+tm+a+v, =1

Tem-se que:

300 0,5%x300
+

+m +0,015=1
3150 1000

0,52x1072 +m+0,15+0,015=1

Donde resulta:

m = 0,670
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Entao:

0,0952

=— 2% _(124
0,0952+ 0,670

pc

Finalmente:

Pt P+ pitp, =1
41+50p, +8,1p, +9,6p, =2,7
0,72 p, +0,32p, = 0,30
p,+p,+0,79p,+0,2p, =0,45

pi+py+py+p, =1
p, =0,20
p, =015
p,+p,+p;+0,06p, =0,69

De onde resultam as seguintes percentagens para cada agregado:

x, =20%
x, =15%
x; =32%

x,=33%
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ANEXO 5 - RESULTADO DOS ENSAIOS QUE PERMITEM ESTIMAR A RESISTENCIA
DO BETAO A FLEXAO

Quadro 1 — Ensaio de resisténcia a compressédo em cubos (NP EN 12390-4, 2003)

. Peso Volume Forca max. lis, aulsm et

Dia Cubo (kg) (m”) (kN) (MPa) (MPa)
#10 150*154*150 8,166 1139 49,5

46° 49,25
#13 150%152*151 8,144 1121 49,0

Quadro 2 — Ensaio de resisténcia a tracgdo por compressao em cilindros (NP EN 12390-6, 2003)

. . L d F Fmsdia
Dia Cilindro (mm) (mm) (N) (N)
#4 294300
o -
51 46 300 150 294300 294300

Quadro 3 — Ensaio de resisténcia a flexdo em prismas (NP EN 12390-5, 2003)

Dimensodes Forca max.

Dia Provete (mm) (kN)

51° Prisma maior 550x150x150 33,62
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ANEXO 6 — RESULTADOS DO ENSAIO DO ESCLEROMETRO

1* Amassadura

Quadro 1 - Resultados do ensaio do esclerometro

Dia 7° 14° 28°
Cubo #2 #4 #1 #3 #1 #3
35 37 39 34 38 38
37 38 37 36 39 38
34 35 36 39 39 39
Valor do 42 36 36 34 44 38
ressalto 35 38 38 38 40 44
36 37 39 40 44 40
37 34 36 35 42 34
34 34 38 37 47 38
Média 36 36 37 37 42 39
Quadro 2 - fck,cubo pelo ensaio de compressao e pelo método do esclerémetro
Ensaio de resisténcia a compressao Método do Esclerometro
Dia Cubo  Volume  Peso Fl\;’:(a famosbe  Valor do  fokeubo'  Fameubo’
(mm) (k@) (MPa) Ressalo (Mpa) - (Mpa)
. #2 150*152*150 8,044 1073 47,0 36 36 44
! #4  150*152*150 8,061 1057 46,5 36 36 44
. #1  150*151*150 8,070 1002 44,0 42 46 54
28 #3 150*152*150 7,990 1109 48,5 39 41 49

lfck,cubo, valor obtido a partir da correlagdo fornecida pelo fabricante do esclerémetro

zfcm,cubo, valor obtido através da expressdo do Eurocodigo 2: fem=fck+8(MPa)
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2% Amassadura

Quadro 3 - Resultados do ensaio do esclerometro

Dia 3° 7° 14° 28° 46°
Cubo  #15 #16 #15 #16 #11 #12 #7 #8 #10 #13
35 35 39 33 39 38 36 25 44 50
34 33 37 38 38 36 37 38 41 48
35 36 38 38 36 36 37 38 42 44
V:LOF 3 3 36 38 36 35 36 38 43 45
ressalto 34 35 37 38 44 37 39 37 44 44
36 36 36 38 40 37 41 36 48 47
34 34 40 36 37 36 40 40 48 44
34 34 35 36 38 39 38 34 41 45
Média 35 35 37 37 39 37 38 36 44 46
Quadro 4 — fck,cubo obtida pelo ensaio de compressao e pelo método do esclerémetro
Ensaio de Resisténcia a compressao Método do Esclerémetro
Dia  Cubo Volume Peso Forga  fumoo  VAOT  fuccbo'  fomsoubo?
(mm?) (kg) (kN)  (MPa) ressc:alto (MPa)  (MPa)
7o #15 150*152*150 8,029 990 43,5 37 38 46
#16  150*152*150 8,081 973 42,5 37 38 46
. #11  150*153*150 8,104 1066 46,5 39 41 49
b #12 150*152*150 8,101 1037 45,5 37 38 46
0go #7  150*151*150 8,95 1025 45,5 38 40 48
#8  150*152*150 8,066 1031 45 36 36 44
460 #10 150*154*150 8,166 1139 49,5 44 50 58
#13  150%152*151 8,144 1121 49 46 54 62

1fck,cubo, valor obtido a partir da correlagdo fornecida pelo fabricante do esclerémetro

chm,cubo, valor obtido através da expressao do Eurocddigo 2: fem=fck+8(MPa)
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ANEXO 7 — RESULTADOS DO ENSAIO DE ULTRA-SONS EM CILINDROS

Quadro 1 — Valores da primeira amassadura

. Massa
. . Velocidade Tempo Percurso *E. Ea o **fe ci el
Dia  Cilindro ““r6) " (us)  (cm) (GPa) (GPa) V(‘;';/r;'%a (MPa) (MPa)
#1 4030 74,4 27,8 - -
o L) _ &1y _
3 #2 4010 74,8 27,1 27,5 - -
#1 4070 72,9 29,0 -
) ’ L] _— -
" T 4020 738 29,7 293 235453 ——
#1 4200 70,8 31,5 - -
o ’ _ VI _
14 #2 4210 70,5 29.7 31,2 31.4 - -
g0 __#1 4180 71,7 ! - ] - - ]
#2 4210 70,5 - - -
g7a __H#1 4210 70,5 - ] - - ]
#2 4240 70,0 - - -
#1 4210 70,6 33,5 52,5
o ) 999 _ Y4y
28 #2 4240 70.1 34,3 33,9 2355,77 50,4 51.4
* E; — Valores obtidos por compressao dos cilindros
** fe.cil - Valores de resisténcia a compressao dos cilindros
Quadro 2 — Valores da segunda amassadura
Dia Cilindro Velocidade Tempo Percurso *E. Ecm Massa Volumica **fe il
(m/s) (us) (mm) (GPa) (GPa) (kg/ms) (MPa)
o #3 3990 74,4 26,62 -
3 #4 3970 74,9 27,27 26,94 -
o #3 4140 71,8 32,47 -
4 #4 4110 72,3 31,84 32,15 2355,26 -
#3 4140 71,8 31,71 -
o ) ) -
8 #4 4250 69,9 32,87 32,29 2361,41 -
110 #3 4150 71,5 i i -
#4 4190 70,9 -
#3 4140 71,8 31,71 -
o) ’ ? - _—
14 #4 4250 69,9 297 32,87 32,29 -
170 #3 4200 70,8 i i -
#4 4150 71,5 -
50 #3 4210 118,9 i i -
#4 4210 118,9 -
280 #3 4189 70,9 i i -
#4 4195 70,8 -
30° #3 4230 70,2 34,29 34,20 2361,11 48,9

#4 4210 70,8 34,10
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ANEXO 8 — DETERMINAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE EM COMPRESSAO

OBJECTIVO

O presente ensaio estabelece o método de determinagdo do modulo de elasticidade em compressdo. Os
ensaios foram realizados de acordo com a Especificagdo do LNEC E 397/1993.

PROCEDIMENTOS E EQUIPAMENTO DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados sobre provetes cilindricos de ©@150*300 mm3, submetidos a ciclos de
carga/descarga. Os niveis de carga aplicados variaram entre 1/3 ¢ um 1/10 da for¢ca maxima de rotura.
Os provetes ensaiados foram submetidos a 8 ciclos de carga/descarga: os dois primeiros ciclos foram
desprezados considerando-se apenas os resultados dos seis restantes. Os ciclos foram realizados a uma
velocidade constante de 0.4 MPa. 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 aplicacdo da carga ou seja na direcg@o longitudinal. Os transdutores sdo colocados num dispositivo
construido em duraluminio, como se ilustra na Figura 1, devidamente solidarizados ao provete
cilindrico, através de parafusos. Estes devem ser perfeitamente “afiados” de forma a permitir o
contacto na face superficial do provete cilindrico. Este dispositivo de ensaio tem um comprimento de
referéncia | igual a 100 mm. A aplicacdo da carga axial e a instrumentacdo com transdutores de
deslocamento colocados exteriormente ao provete, para cada ciclo de carga - descarga, origina uma
variagdo de comprimento Al, sendo o comprimento de referéncia 1, ou seja para cada nivel de tensdo
aplicada obtemos um valor da extensdo. Admite-se que o betdo tem um comportamento elastico nos
intervalos de carga aplicados, sendo possivel determinar o valor do modulo de elasticidade através da
inclinagdo da recta c-¢.

Fig. 1 — “Set-up” do ensaio do Modulo de Elasticidade em compressao
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EXPRESSAO DE RESULTADOS

O Modulo de Elasticidade e dado pela seguinte expressao:

=2
&

NI
<‘;> RN
ANt

em que:

o- Tensao aplicada

€ - Extensdo linear

N- Forca aplicada

1 - Comprimento de referencia
A - Seccdo transversal recta

Al - Varia¢do de comprimento
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ANEXO 9 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ULTRA-SONS NAS CAROTES

Quadro 1 — Resultados do Ensaio de ultra-sons e de resisténcia a compressao, em carotes

Ultra-Sons Provetes Agregado
- Condigoes Aco Massa volimica Carga maxima Tgnséo de ro'Eura
Identificagédo Velocidade Tempo Comprimento Diametro Dimensao d.e (kg/m°) de rotura a compressao
(mis)  (us) (mm) (mm) (mm)  Humidade " e (KN) (MPa)
vardes

P2B 4160 23,8 99 99 33 Humida ¢/ Ago 1 8 2333 270,3 35,1
P2C 3760 26,3 99 99 30 Humida - - - 2235 210,2 27,3
P3 B 3560 27,9 99 99 30 Humida - - - 2098 193,2 26,6
P3C 3840 25,8 99 99 35 Humida - - - 2155 204,6 25,1
P4 B 3160 31,3 99 99 36 Humida - - - 2040 91,8 12,6
P4 C 3260 30,4 99 99 31 Humida - - - 2037 97,1 11,9
P5B 3330 29,7 99 99 26 Humida - - - 2078 127,6 14,4
P5C 3460 28,6 99 99 41 Humida - - - 2056 110,8 16,6
P6 B 3550 27,9 99 99 32 Humida - - - 2148 173,6 15,8
P6 C 3430 28,9 98 99 25 Humida - - - 2069 122 22,6
P9 B 3780 26,3 99 99 41 - - - - 2243 237,9 30
P9 C 3610 27,4 99 99 40 - - - - 2149 230,8 30,9
P15B 3130 31,6 99 99 31 - - - - 2058 85,9 11,2
P15C 3290 30,1 99 99 34 - - - - 2029 81,6 10,6

V6 3240 30,6 99 99 26 - - - - 2059 103,2 13,4

V7 3380 29,3 99 99 26 - - - - 2122 109 14,2

V8 3690 26,8 98 99 30 - c/Ago 2 10; 20 2415 154,2 20

V9 3740 3740 99 99 26 - c/Aco 2 12 2338 191,9 24,9
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Quadro 2 — Valor de resisténcia 8 compresséo das carotes obtido a partir do ensaio de ultra-sons e do ensaio de compressao

Identificacéo da carote Mass(ig\//rcra]l%mlca Velomda((jri /(i()a Impulso I(Eénl,: L; ? (f'i;In F[)J és) fz,'{,/I T:r;i:i)o
P2 B 2333 4160 36,34 53,23 35,1
P2C 2235 3760 28,44 23,51 273
P3B 2098 3560 23,93 13,23 26,6
P3C 2155 3840 28,60 23,96 25,1
P4 B 2040 3160 18,33 5,44 12,6
P4 C 2037 3260 19,48 6,67 11,9
P5B 2078 3330 20,74 8,21 14,4
P5C 2056 3460 22,15 10,23 16,6
P6 B 2148 3550 24,36 14,04 15,8
P6 C 2069 3430 21,91 9,85 22,6
P9 B 2243 3780 28,84 24,65 30
P9 C 2149 3610 25,21 15,73 30,9
P15B 2058 3130 18,15 5,26 11,2
P15C 2029 3290 19,77 6,99 10,6

V6 2059 3240 19,45 6,63 13,4
V7 2122 3380 21,82 9,72 14,2
V8 2415 3690 29,59 26,86 20
V9 2338 3740 29,43 26,37 249
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ANEXO 10 — ENSAIO DE ULTRA-SONS NO PRISMA PELO MODELO EQUIDISTANTE

Quadro 1 — Estimativa da Profundidade da Fissura com o “Tico Proceq Ultrasonic Instrument”

Distancia a fissura T X; T X T4
(cm) (us) (m) (s) (m?) (s%)
50 35,7 0,05 0,0000357 0,0025 3,1862E-10
100 48,9 0,10 0,0000489 0,0100 5,9780E-10
150 84,9 0,15 0,0000849 0,0225 1,8020E-09

Quadro 2 — Estimativa da profundidade da fissura com o “C.S.I-B.V Concrete Tester CCT-4"

Distancia a fissura T X; T X TA/4
(cm) (us) (m) (s) (m?) (s%
50 27,4 0,05 0,0000274 0,0025 1,8769E-10
100 47,7 0,10 0,0000477 0,0100 5,68823E-10

150 82,4 0,15 0,0000824 0,0225 1,69744E-09
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ANEXO 11 — REGISTO DOS EXTENSOMETROS NO CARREGAMENTO DA LAJE

Extensometro Carga aplicada na laje
el e2 (kN)
-6 -337 0
-3 -330 7
-6 -323 7,5
33 -319 9
44 -291 12,5
55 -287 17
73 =277 20
85 -280 25
123 -262 33
170 -250 42,5

225 -215 50
293 -202 55
400 -188 60
590 -130 70
800 160 90
712 175 78
627 126 61
613 93 50
590 57 40
546 6 30
515 -34 21
437 -78 10
361 -137 0
350 -133 0

Extensdes na armadura de flexao

100 +

75 -
z
= —a—el
o 50 -
o =2
©
o

25 -

0 200 400 600 800 1000

Extensdes (micro-strain)
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ANEXO 12 — ENSAIO DE ULTRA-SONS NA LAJE PELO MODELO EQUIDISTANTE

Distancia do transdutor a fissura T X; T X T4
(cm) (us) (m) (s) (m?) (s%)

5 36,65 0,05 0,00003665 0,0025 3,3581E-10

10 67,80 0,10 0,0000678 0,0100 1,1492E-09

15 83,95 0,15 0,00008395 0,0225 1,7619E-09

20 119,35 0,20 0,00011935 0,0400 3,5611E-09

25 146,65 0,25 0,00014665 0,0625 5,3766E-09

35 190,40 0,35 0,0001904 0,1225 9,0630E-09






