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1 - INTRODUCAO

Quando se trabalha com concretos de qualquer natureza, sabe-se bem da

necessidade de controlar sua resisténcia, através de ensaios néo destrutivos.

Através dos anos, tornou-se quase uma nhecessidade imperiosa que 0s
canteiros de obras estejam bem aparelhados neste sentido, por melhores e mais
rigorosos que possam se mostrar 0os controles tecnologicos dos concretos, com

retirada sistemética de corpos de prova para ensaios até 28 dias de idade.

Saber, assim, da resisténcia de um concreto, ap0s seu endurecimento passou
a ser uma constante, entre os profissionais de laboratorio, que, de ha muito buscam

o melhor meio de conseguir, evitando danos ao concreto a ser examinado.

Segundo Castro os resultados de ensaios realizados em corpos de prova
moldados no canteiro ndo representam diretamente a resisténcia a compressao do
concreto na estrutura. As condigbes de adensamento, moldagem, cura e ensaio dos
corpos de prova moldados no canteiro sdo significativamente distintas das
encontrados nos elementos estruturais. Pode-se afirmar, assim, que os resultados
dos ensaios realizados em corpos de prova moldados no canteiro representam a

resisténcia potencial do concreto na estrutura.

Pode-se considerar ensaios ndo destrutivos uma serie de técnicas destinadas
a inspecionar ou ensaiar materiais, produtos e elementos estruturais através de
principios fisicos definidos, sem prejudicar a posterior utilizacdo dos elementos

inspecionados.
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Os ensaios ndo destrutivos podem ser utilizados na determinacdo do modulo
de elasticidade, homogeneidade e resisténcia mecanica dos materiais por meio de

correlacges estatisticas.

Tais ensaios tornaram-se importantes ferramentas para auxiliar aos projetos
de reforco e/ou reparo, por avaliarem a resisténcia do concreto diretamente no
elemento estrutural, sem destrui-lo, alem de possibilitarem a consecucao dos objetos
de conformidade com as especificagbes e andlise do desempenho do elemento

estrutural ao longo da vida util.

Na literatura técnica internacional encontram-se trabalhos de vérios autores
nos quais apresentam-se correlagcdes entre a resisténcia do concreto e resultados de
ensaios ndo destrutivos, e também normas de realizagdo desses ensaios (ASTM,
RILEM, BSI, por exemplo).

No Brasil, ainda sdo poucos os estudos sobre este tema e nem todos 0s
ensaios nao destrutivos empregados tém seus procedimentos de realizagdo

normalizados pela ABNT.

Tem-se, portanto, uma grande necessidade de desenvolvimento de trabalhos
e de formag&o de méao de obra qualificada nesta area, objetivando andlise adequada
das estruturas de concreto produzidas com 0s materiais disponiveis no mercado

nacional.

O ensaio de penetracdo de pinos possui trés referencias significativas, nos
Estados Unidos, na década de 60, Arni com o “Windsor Probe”, no Brasil, na década
de 70, com o Eng.° Pontes Vieira, e no Canada, na década de 80, com os Eng.

Nasser e Al-Manaseer.

O ensaio de penetragéo de pinos foi um dos objetos de estudo de dissertagao
de mestrado na Universidade Federal Fluminense (FERREIRA, 1999), o qual
introduziu a resisténcia ao esmagamento do agregado graudo como mais uma

variavel nas correlacdes de avaliacdo da resisténcia do concreto.

Este trabalho foi direcionado a estabelecer uma comparagao entre diferentes

equipamentos de penetracdo de pinos existente no mercado nacional, a pistola de
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acao direta, da marca “Walsiva”, utilizada no estudo de Pontes Vieira, na qual a
pélvora é aplicada diretamente no pino, e a pistola de ag&o indireta da marca “Hilt”,
movida a pistdo onde a pélvora é aplicada no pistdo interno do equipamento e que,
segundo o fabricante, absorve 95% da energia fincando o pino diretamente no

material base.

Para a realizagcdo deste trabalho foram preparados concretos comuns, com
dimensdo maxima do agregado de 19 mm, e moldados 6 corpos de prova
prismaticos de dimensfes 230 x 230 x 340mm, para realizacdo dos ensaios de
penetracdo de pinos e para cada corpo de prova prismatico foram moldados 2
corpos de prova cilindricos de 150 x 300mm para realizacdo de ensaio de

compressao axial.

Em cada corpo de prova prismatico foram realizadas 3 penetracfes com
pinos de 55mm e mesma carga de espoleta, e os resultados foram analisados

através de métodos estatisticos.

Iniciou-se esta dissertagdo de mestrado com consideragdes sobre patologia
recuperacao e reforco das estruturas. Em seguida apresenta-se um histérico e uma
revisdo dos ensaios de dureza. S&o apresentados os aspectos do controle da
resisténcia do concreto com enfoque aos gréficos de controle de producdo. Os
métodos estatisticos utilizados neste trabalho séo apresentados como fundamento

tedrico.

Finalmente s&o apresentados os resultados obtidos e as conclusdes sobre a
potencialidade da utilizagdo das diferentes pistolas na avaliagdo da resisténcia

mecéanica do concreto.



2 - HITORICO DA PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS

Ao longo do século XX o concreto armado e protendido tornaram-se 0s
principais materiais utilizados na construcéo de edificagbes, pavimentagdes, pontes

e outros equipamentos da infra-estrutura dos estados e paises.

Atualmente, inlmeras estruturas estdo atingindo o final da vida util previsto
em projeto, evidenciando-se os efeitos do envelhecimento e, alem disso, tem-se
observado em outras o aparecimento de degradacdo prematura. Neste caso, as
causas mais comuns sdo a agressividade do meio ambiente e a elevacdo das

cargas de utilizac&o da estrutura.

Com efeito, face a versatilidade de aplicagdo do concreto, foram

negligenciados:

- em funcdo das caracteristicas do material, os aspectos relativos a

durabilidade da estrutura, €;

- em funcéo da diversidade dos processos de producdo e de construcao, o

controle da qualidade.

As estruturas de concreto estdo, sujeitas a esforcos mecanicos e a agentes
agressivos que, por agdes fisicas, quimicas e bioldgicas, podem originar a
fragilizagdo mecénica dos elementos estruturais durante o periodo de vida util,

comprometendo o desempenho para o qual foram projetadas e construidas.

Por esta raz&o o projeto de estruturas em concreto deve prever materiais com
caracteristicas adequadas as condigfes de utilizagdo dessas estruturas, bem como

planos de manutencgéo para a obra, de forma a garantir a longevidade desejada.
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A durabilidade das estruturas de concreto em geral, e também as que
recebem influéncia do mar aberto, devido a exposicdo direta do vento oceénico,
onde as penetracbes de aguas e sais no concreto sdo mais evidentes, tém
conduzido a custos diretos e indiretos consideraveis, perante sua necessidade de

manutencgdo periddica e de reabilitagcéo.

Em inUmeros casos, torna-se imperativo a necessidade de se ajustar novas

técnicas ao reparo e ao reforco de estruturas de concreto.

Entretanto, ao serem projetadas e executadas, as estruturas de concreto
devem atender as finalidades a que se destinam, levando-se em consideragéo as

questdes econdmicas e de seguranca.

Portanto, as estruturas em concreto sao produtos extremamente complexos,
cujo projeto permite a escolha, a adequacdo e a especificagdo de varias

caracteristicas, para adequar-se aos propositos estabelecidos pelo proprietario.

A durabilidade das estruturas de concreto requer cooperagcdo e esforcos

coordenados de todos os envolvidos nas fases de projeto, construgéo e utilizagao.

O surgimento de problemas patologicos em dada estrutura pode indicar, em
ultima instancia e de maneira geral, a existéncia de uma ou mais falhas durante a
concepcao do projeto ou da execugdo das etapas da construcdo, além de apontar

para falhas também no sistema de controle de qualidade das atividades.

Segundo de Souza e Ripper, designa-se genericamente Patologia das
Estruturas o campo da engenharia das constru¢bes que se ocupa do estudo das
origens, formas de manifestagdes, consequéncias e mecanismos de ocorréncias das

falhas e dos sistemas de degradacgéo das estruturas.

A patologia das estruturas ndo deve ser considerada, apenas, como um
campo para o estudo da identificacdo das anomalias e aplicagdo de profilaxia. Nesse
caso, devido a sua importancia dentro do &mbito da engenharia estrutural, é
necessario que a patologia seja fonte de estudo dos aspectos de concepcéo,

execucgao, uso e manutencgao da estrutura.
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Logo, na formacdo do Engenheiro Civil e do Arquiteto deve estar incluido uma
disciplina de patologia das estruturas de concreto de cimento Portland ou contemplar
0S aspectos patoldgicos em diversos conteldos programaticos dos cursos de

graduagéo.

A sistematizacdo do estudo da Patologia das Estruturas classificara os
problemas patoldgicos como simples, cujo diagnostico e profilaxia sdo evidentes, e

complexos, que exigem uma analise individualizada.

Os problemas patolégicos simples sdo os que admitem padronizacéo,
podendo ser resolvidos sem a obrigatoriedade de altos conhecimentos do assunto.
Os problemas patolégicos complexos ndo convivem com inspec¢fes convencionais e
esquemas de manutencdo rotineira, sendo necessario uma avaliagéo individualizada
e mais detalhada, tendo a necessidade de maiores conhecimentos de patologia das

estruturas.

Portanto, a patologia das estruturas tem como objetivo as causas explicacdes
técnicas e cientificas para as anomalias observadas nas estruturas desde a sua
construcdo até sua fase de servico, e consequientemente ao fim de sua vida util.
Faz-se necesséario determinar as origens e consequéncias das anomalias em
relagdo a seguranca e a confiabilidade da obra, possibilitando tomar deciséo sobre a

profilaxia a ser aplicada.

Além disso, em fungcdo da gravidade da anomalia, determinar a duragéo
residual da estrutura definindo sobre a conveniéncia da recuperagéo, do reforco ou

mesmo da demoligdo pura e simples dos elementos ou da estrutura danificada.

Nesse sentido Formagini considera reparo o restabelecimento das condi¢cdes
originais, fisicas e estruturais do elemento ou da estrutura, reforco € o aumento da

capacidade resistente do elemento ou da estrutura.



3 - HISTORICO DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

No curto espaco de tempo, 0s ensaios ndo destrutivos de concreto tém
encontrado um importante lugar no controle de qualidade do concreto endurecido e

da avaliacdo da resisténcia e durabilidade das estruturas existentes.

Embora os ensaios néo destrutivos de concreto sejam relativamente simples

de serem aplicados, devido & complexidade do material concreto a andlise e

interpretacdo dos resultados ndo é tao facil como se poderia esperar.

Alguns processos de avaliacdo da qualidade do concreto, todavia, tém
permitido a seus pesquisadores colherem bons resultados, desde que bem
executados e atendendo a determinadas circunstancias com que se apresentam 0s

concretos na verificagdo de sua qualidade.

Em meados de 1933, por exemplo, foi estudado na antiga Unido Soviética,
pelo Prof. B. Skramlayev um processo em que, a uma distancia de 6 a 8 metros o
concreto era “alvejado”, em sua superficie por uma arma de fogo, e, em seguida
medido o volume da pequena cratera deixada pelo impacto da bala utilizada. O autor
apresenta uma formula simples de correlagdo entre este volume e a tenséo a

compressao do concreto examinado.

Partindo de outros meios, com a mesma finalidade, foram ainda os russos
que imaginaram, por exemplo, embutir uma pec¢a metalica no concreto, durante sua
compactagdo dentro da forma, e, mais tarde, medir a forga para seu arrancamento
através de um dinamémetro. Em outros casos, eram colocados dentro do concreto,
tubos de aco ou pequenas formas, durante a concretagem, para serem depois
arrancados e ensaiados deixando, todavia, a pega concretada com falhas a serem

reparadas.
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Ainda nesta série de processos, basta adiantar que, sé entre 0S russos,
aparecem os nomes de pesquisadores como |. Wolf, P. Paviov, L. Paviov, P.

Kochegarov e Giustage todos, todavia, verificando a necessidade de “néo

destruicdo” do concreto examinado.

Posteriormente, surgiram os aparelhos do Prof. V. Tsaritsin, do Prof. G.
Khaidvkov, e ainda outros lembrando um pouco o esclerébmetro, estudados pelo Prof.
K. Kashkarov e pelo Prof. Poldi-Veizman, que desenvolveu seu aparelho na

Academia de Ciéncias da antiga Tchecoslovaquia.

Ha ainda os aparelhos de Vasilyev, de V. Danchenko e E. Gibshman, em
sociedade. Outros trés russos — G. Khaidukov, A. Goder e D. Rachevsky se juntaram
e imaginaram um outro sistema onde uma sonda imprimia no concreto, por impacto,
umas marcas que eram, mais tarde, ligadas a sua resisténcia. E, finalmente, o Prof.

M. Novgorodsky, com outro aparelho, com a mesma finalidade.

3.1 — METODO DA REFLEXAO

O mais tradicional, entre 0s muitos processos até agora conhecidos, é aquele
em que se utiliza um aparelho de percussdo, de fabricacdo e tecnologia suica,
chamado “esclerdmetro”. Baseia-se ele, praticamente, na dureza superficial de um
concreto, que responde, em sua percussdo, apds um preparo e alisamento de sua
face, por indices esclerométricos indicados numa escala do aparelho. Estes valores
séo levados em conta a uma curva da correlagdo com sua resisténcia a compressao,
chegando-se, assim a uma definicdo bastante aproximada sobre a qualidade do

concreto percutido na data do referido ensaio.

Quanto maior a dureza ou resisténcia do concreto, tanto maior sera a altura
de retorno que a esfera projetada sobre o concreto alcancard. O esclerdmetro de
Ernest Schilidt, que rapidamente alcangou grande popularidade, baseia-se nessa

observacéo.

Dos trés tipos de esclerdmetros de Schimidt existentes, o mais popular é o

tipo N com uma energia de choque igual a 0,225 kgm.
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Figura 3.1 - Esquema do ensaio de esclerometria (ACI 228,1988).

A utilizag@o do esclerébmetro deve ser criteriosa, cujos indices obtidos, variam
com a idade do concreto, com a natureza dos agregados, principalmente através de
seu moédulo de elasticidade, com o percentual de umidade ainda existente na

mistura, pela presenca de vazios proximos a superficie, posicdo do aparelho em

relagdo a normal a superficie.

Ha ainda a necessidade de sua perfeita calibracédo, através de uma bigorna
de afericdo especial, sujeitando-se, ainda, o aparelho, a revisdes periédicas,
inclusive, com renovacgao de suas molas (uma fraca e outra forte), a mercé de fadiga

com o correr de suas aplicagoes.

Se se pretender um pouco mais de precisdo, torna-se necessario eliminar o
maior numero de parametros possiveis, e utilizar a curva de calibragem para

determinar a resisténcia sob as mesmas condi¢coes.

Segundo afirma Neville que “assim, podemos ver que este ensaio tem carater
apenas comparativo e ndo se justificam as afirmac¢des de alguns fabricantes de que

o resultado do ensaio verte-se diretamente a um valor de resisténcia a compressao”
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e ainda “a relagdo entre o resultado do esclerbmetro e a resisténcia deve-se

determinar experimentalmente para cada concreto utilizado na obra”.

No caso brasileiro, por exemplo, onde os agregados graudos normais usados
num concreto séo a pedra britada, obtida da moagem de uma rocha viva, conhecida
como “gneiss”, estas curvas de correlacdo entre indices esclerométricos e tensdes
de ruptura do concreto foram estudadas, pelo Prof. Fernando Lobo Carneiro, no
Instituto Nacional de Tecnologia de Pesquisas, diferindo estas curvas brasileiras das
trazidas, por exemplo, nas instrucdes do aparelho, chegado da suica, onde os
concretos sdo virados com agregado graido na base do seixo rolado, também

conhecido como cascalho de rio.

Ha de se levar em conta que o esclerébmetro tem um limite de aplicagédo entre
28 e 180 dias (6 meses). A longa data, por exemplo, os valores obtidos s&o de
comum muito elevados, falso, portanto, em face de um fendmeno, s6 estudado de
uns anos para ca, o da carbonatacéo da superficie do concreto, que a torna bastante
endurecida: nestes casos, os estudos com esclerometro tem um valor apenas

comparativo.

3.2 — METODO DA IMPRESSAO

Neste método projeta-se uma esfera, com didmetro D; sobre a superficie do
concreto, com determinada velocidade. Mede-se entdo a fragdo da energia total
transformada em energia de deformagdo permanente avaliando o diametro da

impresséo, d, que a esfera deixou na superficie apos o choque.

A leitura do diametro da impresséo faz-se com a precisdo de 0,1 mm, com

lupas graduadas e amplificagéo conveniente.

O método é sensivel a natureza do cimento, sua dosagem, umidade, idade,

etc, da mesma forma que os métodos de reflexdo por choque e ultra-sons.
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3.3 - METODOS DE PENETRACAO

Inicialmente, os métodos de penetracdo ndo receberam grande aceitacdo
devido ao pequeno numero de estudos publicados. Além disto, a introducdo do
método de esclerometria no mercado internacional foi uma das razdes que

contribuiram para a pequena aceitacdo do ensaio de penetracao.

O ensaio de penetracdo de pinos possui trés referéncias significativas, nos
Estados Unidos, na década de 60, Arni com o “Windsor Probe”, no Brasil, na década
de 70, com o Eng® Pontes Vieira, e no Canada, na década de 80, com os Eng°®

Nasser e Al-Manasseer.

Os métodos existentes de resisténcia a penetracdo para ensaiar o concreto
nao destrutivamente sdo usados para o controle de qualidade e avaliagdo da

resisténcia do concreto, independente do tipo estrutural.

Segundo Malhotra, os resultados dos ensaios de penetracdo de pinos sao
influenciados pela dureza dos agregados, na escala Monhs de Dureza” e pela
poténcia da cipsula (espoleta). Contudo, a aplicacdo do método torna-se muito agil,
qguando se deseja determinar a variagdo da qualidade do concreto por localizagéo,
por elemento estrutural, para uma série de elementos estruturais, onde uma mesma

mistura tenha sido empregada.

3.3.1 — Estudo de Arni

O método utilizado por Arni em seus estudos foi o “Windsor Probe”. Este
método de avaliacdo da resisténcia do concreto pela penetracdo de pinos foi
desenvolvido por volta de 1964 com a unido de T.R. Cantor da Autoridade Portuaria
de New York e R. Kopf da “Windsor Machinery Company of Connecticut. O aparelho
consiste de uma pistola dentro da qual € inserido um pino de ago que é impelido no
concreto por denotacdo de uma carga de polvora e uma escala para medir a
profundidade de penetracdo do pino. Arni afirma que a penetragdo de pino reflete “a

resisténcia & compressdo em uma area localizada”.
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O procedimento para a realizagdo deste ensaio, assim como 0 equipamento,
é relativamente simples, consistindo em disparar um pino contra a superficie de
concreto a ser ensaiado. Os fabricantes da “Windsor Probe” recomendam que sejam
usados 3 pinos para cada ensaio individual, dispostos no vértice de um triangulo
equilatero de 108 mm de lado. As leituras das profundidades de penetracdo dos
pinos séo feitas para cada 3 disparos. E recomendado para aceitacio/rejeicéo dos

resultados, um coeficiente de variagéo de 3% entre si.

Arni realizou os ensaios de penetragdo de pinos em corpos de prova
prismaticos com dimensBes em mm de 410 x 510 x 200 e os ensaios de resisténcia
a compressdo em corpos de prova cilindricos de 150 mm x 300 mm, sendo que,
para cada corpo de prova prismatico, eram moldados 6 corpos de prova cilindricos.
Foram usados trés tipos de agregados galchos na preparacdo dos concretos,
calcério, seixo rolado e brita, com didmetro de 25 mm e 50 mm. Os ensaios foram

realizados nas idades de 3,7, 14 e 28 dias.

Os resultados analisados por Arni sdo apresentados na Tabela 3.1, que
mostra os valores de desvio padréo e coeficiente de variagcdo médios encontrados
para os trés tipos de agregados utilizados na prepara¢céo das misturas com diametro

maximo de 25mm.

Tabela 3.1 — Desvio padrdo médio e coeficiente de variagdo médio

Tipo de N° Total | N°de pinos |Desvio padrédo| Coeficiente de

agregado | de pinos | por ensaio médio (mm) |variacdo médio (%)

Seixo rolado 54 9 3,15 6,2
Calcério 72 9 2,43 52
Brita 72 9 2,35 49
Seixo rolado, 198 9 2,64 54

calcario, brita

As curvas de correlagdo, apresentadas na Figura 3.2, foram construias a
partir dos resultados dos ensaios obtidos por Arni, e referem-se as misturas
preparadas com a utilizagdo dos trés tipos de agregados (seixo rolado, calcério e

brita), com didmetro maximo de 25 mm.
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Pode-se observar na Figura 3.2 que para uma resisténcia & compresséo de
30 Mpa a resisténcia a penetracdo do pino € maior na mistura preparada com a
utilizag@o de seixo rolado como agregado graudo que nas misturas preparadas com
calcério e brita.

(MPa)

éncia a compressao

———— Caélcario

—— - —— Seixo Rolado
— —— Brita

Resist

\ \ \
40 42 44 46 48 50 52

Comprimento exposto (mm)

Figura 3.2 — Correlacéo entre o comprimento exposto do pino e a resisténcia a

compressao do concreto. (Base dos dados do estudo de Arni).

3.3.2 — Estudo de Keiller

Keiller realizou ensaios de penetragéo de pinos com a sonda de Windsor em
vidas com dimensdes em mm de 1500 x 300 x 250, e utilizou corpos de prova
cubicos de 100 mm de aresta para realizar os ensaios de resisténcia a compressao
do concreto. Foram utilizados 45 pinos de ago com comprimento de 79,5 mm e
diametro de 6,3 mm. Para resisténcia do concreto maiores que 27 Mpa foram
usadas espoletas com maior poténcia. A leitura de penetragdo de pinos foi obtida

pela média de trés pinos para cada ensaio individual.

O agregado empregado nas misturas foi o calcario, com didmetro méximo de

19 mm. Os ensaios foram realizados nas idades de 7 e 28 dias. O coeficiente de
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variacdo meédio encontrado por Keiller para o ensaio de penetracdo de pinos foi de
3,5 %.

A partir dos resultados obtidos por Keiller foi possivel construir a curva de
correlacdo apresentada na Figura 6. Os resultados de resisténcia & compressao
obtidos por Keiller em corpos de prova cubicos foram transformados para resisténcia
a compresséao de corpo de prova cilindricos por meio da Equacgéo 6. Desta forma, a
curva apresentada refere-se a correlagdo entre 0 comprimento exposto do pino e a

resisténcia & compresséo equivalente de corpo de prova cilindricos.

(MPa)
5

éncia & compress&o
4

Célcério

Resist

20

\ \ \ \ \
48 50 52 54 56 58

Comprimento exposto (mm)

Figura 3.3 — Correlagéo entre o comprimento exposto do pino de 79,5 mme a

resisténcia a compressao do concreto. (Dados obtidos através do estudo de Keiller).

3.3.3 — Estudo de Nasser e Al-Manaseer

Na década de 80, Nasser e Al-Manaseer desenvolveram um aparelho de
penetracdo de pinos, que aplica ao concreto menos energia do que a sonda de
Windsor. O procedimento para o uso do ensaio por penetragdo de pinos foi
incorporado & ASTM C803. Um aparelho de carga por mola é utilizado para impelir
um pino de aco de alta dureza, de 3,56 mm de diametro, no concreto. A

profundidade de penetracdo do pino é medida com uma escala graduada.



24

Nasser e Al-Manaseer fizeram seus ensaios de penetragdo de pinos em
corpos de prova prismaticos com dimensées em mm de 460 x 610 x 100 e em
corpos de prova cilindricos de 150 mm x 300 mm e a resisténcia & compresséo foi
determinada usando-se corpos de prova cilindricos de 75 mm x 150 mm. Na
pesquisa desenvolvida foram utilizados pinos com comprimento de 30,5 mm e

diametro de 3,56 mm.

Os ensaios foram realizados nas idades de 1,2,5,7,14 e 28 dias. A média de
penetracdo dos pinos foi obtida através das 5 e 7 leituras estaticamente dentro do
intervalo, visto que os pinos poderiam atingir os agregados na superficie do corpo de
prova, ocasionando penetragcdo menores do que realmente deveriam ocorre. O
agregado usado foi obtido das jazidas glaciais fluviais da regido de Saskatoon, no
Canada Nasser e AL-Manaseer ndo relata qual o diametro do agregado empregado

nas misturas.

Nasser e Al-Manaseer obtiveram a Equacdo 3.1, sendo que estd equacao
somente € vélida para os valores de resisténcia a compressédo do concreto entre 3,1
e 24,1 Mpa. Pois, a energia liberada neste tipo de ensaio é cerca de 1,3% da
energia liberada pelo sistema da sonda de Windsor, e foi verificado que penetragéo
do pino é sensivel as alteracdes na resisténcia a compressdo do concreto. Esta

sensibilidade diminui quando a resisténcia do concreto aumenta acima de 24,1 Mp

f.-52,95 6,4 P (3.1)

onde:

f - resisténcia a compresséo do concreto (Mpa)

P = profundidade de penetragdo do pino (mm)

A partir da Equacéo 3.1 foi possivel obter a curva de correlacdo apresentada
na Figura 3.4. Os resultados da equacao de Nasser e Al-Manaseer foram ajustados.
Por isso, a correlagdo apresentada na Figura 3.4 € entre o comprimento exposto do

pino e a resisténcia & compressao.
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Figura 3.4 — Correlagéo entre o comprimento exposto do pino de 30,5 mm e a
resisténcia a compressao do concreto. (Base dos dados do estudo de Nasser e Al-

Manaseer).

3.3.4 — Estudo de Pontes Vieira

O método de penetracdo de pinos introduzido no Brasil pelo Eng® Pontes
Vieira®, com a denominacao de “Método Brasileiro de Penetracao de Pinos”, € uma
derivacdo do método de ensaio “Windsor Probe”. Atualmente, este método de

penetracdo € muito utilizado.

Este método foi aplicado no desenvolvimento de ensaios de penetragdo de
pinos nesta dissertagdo de mestrado. Deste modo, sera descrito com maiores

detalhes, incluindo os resultados dos estudos feitos por Pontes Vieira.

O que caracteriza, principalmente, o método brasileiro, na verificagdo da
qualidade do concreto endurecido, é a simplicidade, tanto na sua aplicagdo ou
execugao, como queiram, como na imediata obtengéo e interpretagdo dos resultados

em suas operagoes.
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3.3.4.1 — Equipamento utilizado

a) Uma ferramenta, melhor conhecida como “pistola”, fabricagdo e marca
“Walsywa” (nacional), destinada a operagdes de cravagoOes e fixagdes de pinos, em
aco, madeira, concreto, etc., sendo que, na linha destes pinos, surgem os “com
rosca interna”, “com rosca externa”, “com ilh6s” e ainda os “pinos lisos”, como se

fossem simples “pregos de ago especial’.

b) Estes pinos lisos de ago, como se fossem simples pregos, com 55mm de
comprimento, incluindo a “cabeca do pino”, e na bitola de %" , sédo os escolhidos

para utilizagdo em nosso método.

c) Para a tarefa de impulsionar estes pinos contra a superficie de um
concreto, a mesma pistola usa um cartucho, fabricagdo também brasileira, da CBC
(Companhia Brasileira de Cartuchos) de S&o Paulo, também conhecido como
“fincapino”, em que o utilizado no método € o curto de calibre 22, impréprio para
armas de fogo, mas pronto para atender sua finalidade na ferramenta ou pistola

acima citada.
3.3.4.2 — Procedimento

O principio basico do método de penetracdo de pinos € que, em condi¢des
padronizadas de ensaio, a profundidade de penetracdo de pinos é inversamente

proporcional a resisténcia & compresséo do concreto.

z

O método é relativamente simples, podendo o procedimento de ensaio ser

descrito da seguinte maneira:

a) O equipamento é preparado, introduzindo-se na alma da pistola o pino liso
de aco. Em seguida, num estojo proprio, chamado “porta-fincapino”, coloca-se o
cartucho, ou fincapino. Este estojo deve ficar praticamente junto ou encostado a

cabeca do pino de aco, a fim de que este receba toda a for¢a de seu disparo.

b) Preparada a “pistola”, leva-se a mesma até a face do concreto a ser
examinado, cuja superficie deve estar de certa forma mais ou menos alisada, para

gue a penetracao se faga sem maiores contratempos.
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c) Acionando-se o gatilho da pistola, o pino é de imediato cravado no
concreto, com uma penetracao, cuja profundidade depende da qualidade do mesmo
concreto. Retirada a pistola, para novo carregamento, mede-se a parte do pino de
aco que ficou de fora da superficie do concreto. E subtrai-se esta medida dos 55mm

(comprimento total do pino), obtendo-se o valor da penetragéo.

Cada penetragédo, em mm, corresponde a uma tensao de ruptura do concreto
a compressao, de acordo com uma tabela de correlagdo obtida, apds a

indispensavel cobertura tecnoldgica resumida, mais adiante.
3.3.4.3 — Ensaios realizados

Como todo trabalho de pesquisa, levou-se algum tempo em pequenas
experiéncias, até se resolver a desenvolver o processo cientificamente. Para tanto,
em maio de 1974, na Divisdo de Industrias de Construgcdo, do Instituto Nacional de
Tecnologia, 0 método brasileiro de “penetracdo de pinos”, recebeu a indispenséavel
cobertura tecnoldgica, trabalho igualmente executado, dentro do padréo do processo

que é sua simplicidade.

Para tanto, foram misturados em laboratério, com agregados secos e cimento
Portland comum, obedecendo todas as dosagens granulométricas corretas e
adensamento vibratério, 5 tracos, distinguidos pelos consumos de cimento adotados:
Dosagem com um consumo de cimento de 250kg/m3 de concreto virado; dosagem
com um consumo de cimento de 300kg/m® de concreto virado; dosagem com um
consumo de cimento de 350kg/m® de concreto virado; dosagem com um consumo
de cimento de 400kg/m® de concreto virado; dosagem com um consumo de cimento

de 450kg/m3 de concreto virado.

Pontes Vieira realizou os ensaios de penetragdo de pinos em vigas com
dimensdes em mm de 200 x 500, e utilizou corpos de prova cilindricos de 150 mm x
300 mm para realizar os ensaios de resisténcia & compressdo do concreto. O
comprimento do pino usado foi de 55 mm e diametro de 6,3 mm. A penetragéo dos

pinos foi obtida pela média de cinco leituras para cada ensaio individual.

Tudo em quantidade suficiente para as vigas receberem as penetragdes dos

pinos de aco, nas idades de 3, 7 e 28 dias. Os corpos de prova para serem
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rompidos, igualmente, nas mesmas datas, com 3, 7 e 28 dias de idade. Nestas
idades, a0 mesmo tempo em que 0s corpos de prova eram rompidos a compressao,
as vigas dos tragos correspondentes recebem as penetragdes de pinos. Nao foi

relatado qual o tipo e o didametro dos agregados empregados nas misturas.

Sendo assim obteve-se diferentes tensbes de ruptura do concreto a
compressdo (nas trés idades e nos cinco tragos), para igualmente diversas

penetragdes dos pinos de ago, nas vigas concretadas.
3.3.4.4 — Recomendacgdes quanto a realizacdo do ensaio

Para obtencdo de resultados mais fieis possiveis do ensaio, é recomendado

alguns cuidados quanto ao equipamento e forma de execugao do ensaio:

e o0s cartuchos devem ter a mesma carga de polvora, ser protegido
contra a umidade e, no caso de cartuchos armazenados ha algum
tempo, devem ser aquecidos antes da utilizacao;

e 0 pino de ago deve ser colocado adequadamente no interior da pistola,
de tal forma que o estojo com o cartucho que vai aciona-lo tenha sua

extremidade inferior em contato com a cabeca do pino de aco.

Os resultados obtidos por Pontes Vieira estédo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Correlacéo entre as médias de comprimento exposto de pinos de ago

com 55 mm de comprimento e a resisténcia a compresséo do concreto.

Comprimento

exposto (mm)

Resisténcia a

compresséo (Mpa)

Comprimento

exposto (mm)

Resisténcia a

compresséo (Mpa)

fomax * fomin fomax * fomin
50 46,0 | 37,5 29,0 29 26,5 22,5 18,5
49 455 | 37,0 28,5 28 25,8 21,5 18,0
48 450 | 36,5 28,0 27 23,5 20,5 17,5
47 43,5 | 35,5 27,5 26 23,0 20,0 17,0
46 43,0 | 35,0 27,0 25 22,5 19,5 16,5
45 41,5 | 34,0 26,5 24 21,0 18,5 16,0
44 41,0 | 33,5 26,0 23 20,5 18,0 15,5
43 39,5 | 32,5 25,5 22 19,0 17,0 15,0
42 38,0 | 31,5 25,0 21 18,5 16,5 14,5
41 37,5 | 31,0 24,5 20 17,0 15,5 14,0
40 36,0 | 30,0 24,0 19 16,5 15,0 13,5
39 355 | 29,5 23,5 18 16,0 14,5 13,0
38 34,0 | 28,5 23,0 17 14,5 13,5 12,5
37 33,5 | 28,0 22,5 16 13,0 12,5 12,0
36 33,0 | 27,5 22,0 15 12,5 12,0 11,5
35 31,5 | 26,5 21,5 14 12,0 11,5 11,0
34 30,0 | 25,5 21,0 13 11,5 10,5 9,5
33 29,5 | 25,0 20,5 12 11,0 10,0 9,0
32 29,0 | 24,5 20,0 11 9,5 9,0 8,5
31 27,5 | 23,5 19,5 10 9,0 8,5 8,0
30 27,0 | 23,0 19,0

A Figura 3.5 apresenta as curvas de correlagédo apresentas a partir da Tabela

3.2. Os valores minimos (fcmin) € Maximos (femaxy apresentados nesta tabela foram

fornecidos por Castro que os obteve em obras do Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 3.5 — Correlagéo entre o comprimento exposto do pino de 55 mme a

resisténcia & compresséo do concreto.

3.4 - ESTUDO DE MALHOTRA

Malhotra realizou ensaios de penetracdo de pinos em corpos de prova
prismaticos com dimensdes em mm de 610 x 610 x 200, utilizou corpos de prova
cilindricos de 150 mm x 300 mm para realizar os ensaios de resisténcia a
compressdo do concreto. O comprimento do pino utilizado foi de 82,6 mm. A
resisténcia a compressao foi obtida pela média dos resultados de dois corpos de
prova de 150 mm x 300 mm e a penetracdo pela média de trés pinos para cada

ensaio individual.

Os agregados empregados nas misturas foram o seixo rolado e o calcério,
com didmetro maximo de 25 mm, com numero na escala Mohs de dureza de 5,5 e
6,5, respectivamente. Os ensaios foram realizados na idade de 28 dias. O desvio
padrdo médio e o coeficiente de variagdo para cada tipo de agregado sé&o

apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Desvio padrdo médio e coeficiente de variagdo médio (Tabela obtida

com base nos dados da ref. 3.2)

Tipo de N° total de | N° de pinos | Desvio padréo Coeficiente de
agregado pinos por ensaio | medio (mm) | variagdo média (%)
Seixo Rolado 24 3 1,96 4,43
Calcério 21 3 0,92 2,07
Seixo rolado, 45 3 1,44 3,25
Calcario

A partir dos resultados dos ensaios de penetragdo de pinos em corpos de

prova prismaticos, obtidos por Malhotra, foi possivel construir as curvas de

correlacdo apresentadas na Figura 3.6.

Pode-se observar nesta figura que para uma resisténcia a compressao do

concreto de 30 Mpa a resisténcia a penetracdo do pino é maior na mistura

preparada com seixo rolado como agregado graido que na mistura preparada com

calcério.
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Figura 3.6 — Correlagéo entre o comprimento exposto do pino 82,6 mme a

resisténcia & compresséo do concreto. (Dados obtidos através do estudo de

Malhotra).
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3.5 - FATORES QUE INFLUENCIAM OS RESULTADOS DO ENSAIO

O método de ensaio de penetracdo de pinos é normalizado pela ASTM C803
(Test Method for Penetration Resistance of Hardened Concrete). No Brasil ndo ha

normalizacdo para este tipo de ensaio.

Com relagédo aos ensaios revisados pode-se observar que nos estudos
desenvolvidos por Arni e Malhotra o tipo de agregado empregado na preparagao dos
concretos influenciou nos resultados dos ensaios de penetragdo de pinos. Os
mesmos pesquisadores afirmam que a variacdo dos resultados dos ensaios de
penetracdo é da mesma ordem da variagcdo dos resultados do ensaio de

compresséo simples em corpos de prova.

E apresentado na Tabela 3.4 um resumo dos estudos descritos nesta
Dissertacdo de Mestrado sobre o ensaio de penetracdo de pinos desenvolvidos por

cada pesquisador.

Tabela 3.4 - Ensaios realizados pelos pesquisadores

Corpo de prova . Tipo de | Dimensdes do
Estudo _ Principio _
(dimensbes em mm) Agregado pino (mm)
Seixo
Ami Prismatico 410x510x200 | Windsor rolado, )
Cilindrico 150x300 Probe calcario e
brita
Nasser e Al- | Prismatico 460x610x100 Pin é?;::?:; Cp=30,5
Manaseer Cilindrico 150x300 Penetration . @p =3,56
fluviais
Pontes Vieira Prismatico 200x200x100 | Método i Cp=55,0
Cilindrico 150x300 Brasileiro Jp =6,3
Keiller Prismatico 200x200x100 | Windsor Calcario Cp=795
Cubico, aresta = 100 Probe Jp =6,3
Prisméatico 610x610x200 | Windsor Seixo Cp=82,6
Malhotra e Rolado e _
Cilindrico 150x300 Probe calcario ap =-




4 - ASPECTOS DO CONTROLE DA RESISTENCIA DO CONCRETO

A seguranca de uma estrutura estd diretamente relacionada a resisténcia a

compressdo do concreto, pois esta propriedade geralmente € adotada no

dimensionamento da estrutura.

A resisténcia do concreto é verificada através do controle e ensaios de
corpos-de-prova padronizados que determinam sua resisténcia potencial. A
resisténcia real do concreto & praticamente impossivel de se determinar visto as
variaveis que influem na qualidade global. A correspondéncia entre ambas,
resisténcia potencial e resisténcia real devem ser asseguradas através do controle

tecnoldgico dos servicos envolvidos e ndo depende dos ensaios.

Dos parametros que influem na qualidade do concreto, com a resisténcia
mecanica, deformacgdo, durabilidade e impermeabilidade, o mais sensivel a
variagbes e mais facil de quantificar é a resisténcia & compressao, € o fator mais

indicado para qualificar o concreto.

A chave do problema em qualquer sistema de controle de qualidade do
concreto esta na prevengdo antecipada baseada em como o ajuste da mistura pode

ser feito.

De fato, a resisténcia aos 28 dias é tradicionalmente a base para a aceitagdo
do concreto, mas ensaios em baixas idades, trés dias apos moldado o concreto, ou
ainda mais cedo, com o uso de aceleradores de cura, indicam serem tao Uteis, e até

mais vantajosos, que o0 ensaio aos 28 dias.

Entretanto, a qualidade do concreto ndo pode ser confundida com a sua
resisténcia e, menos ainda, com a resisténcia de alguns corpos-de-prova

conservados em laboratdrio. Isso porque, o controle de qualidade do concreto limita-
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se a informar sobre a uniformidade no processo e a homogeneidade dessa
producéo, portanto, permite a revisdo da dosagem inicial e ajuste do trago se

necessario, contribuindo assim para uma maior economia da obra.

A seguir serdo apresentadas as causas da variacdo da resisténcia do

concreto.

Véarios sdo os fatores que influem na resisténcia & compressdo desde a
heterogeneidade dos materiais até o transporte, langamento e adensamento e cura

do concreto na obra.

Segundo o American Concrete Institute (1979), sdo fontes de variagcdo de

resisténcia do concreto:

a) variagdes nas propriedades do concreto:

flutuacdes da relacdo agua/cimento devido a:
. deficiente controle da 4gua adicionada;
. variacao excessiva do grau de umidade dos agregados;
. adicdo de agua suplementar para manutengdo do abatimento especificado;
- varia¢gdes na quantidade de 4gua devido a:
. granulometria do agregado, absorcéo e forma dos gréos;
. conteldo de ar;
. tempo de entrega e temperatura,;
- variagbes nas caracteristicas e proporcbes dos materiais: agregados,
cimento, pozolanas, aditivos;
- variagOes no transportes, langamento e adensamento;
- variagOes na temperatura e umidade de cura.
b) discrepancias nos métodos de ensaio:
- procedimentos incorretos de amostragem,
- varia¢gBes devidas a técnica de moldagem;
- manuseio e cura inicial dos corpos-de-prova recéem-moldados;
- forma de qualidade deficiente;
- variagbes na cura dos corpos-de-prova:
flutuagbes de temperatura,

atrasos na remessa do corpo-de-prova ao laboratério;
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- procedimentos deficientes de ensaio:
capeamento dos topos dos corpos-de-prova;

ensaio de compresséo (afericdo da prensa e velocidade de ensaio).

z

A meta principal do controle da resisténcia & compressdo do concreto é a
obtenc&do de um valor potencial caracteristico da resisténcia & compressédo de um
determinado concreto, para que se possa ser comparado aquele que foi
especificado no projeto estrutural, e assim, possa ser tomado como referéncia ao

dimensionamento da estrutura.

Portanto, a resisténcia caracteristica do concreto é um valor relativo, isto é,
estimado, devido ao fato de ser obtido através de avaliacdes estatisticas que

envolvem média e disperséo de resultados de determinadas amostras de concreto.

z

A distribuicdo das resisténcias do concreto é tida como uma curva de

distribuicdo normal. Essa distribuicéo € definida pela disperséo e forma.

A forma da curva indica a variabilidade dos dados do teste. A inclinagdo da
curva representa uma série de testes de resisténcias com baixa variabilidade. A
curva mais achatada representa testes de resisténcias com alta variabilidade. Seja
qual for a forma da curva normal, ela revela informagdes significantes acerca dos

testes que representa.

Uma vez definidos, média (xX) e o desvio padrdo (s) a populacdo estara

definida.

A area sob a curva representa 100% dos dados do teste, o centro da curva
representa a resisténcia media; 68,3% dos dados do teste podem ser esperados
para estar dentro da amplitude de + 2s da média e 99,7% estéo colocados a + 3s da
média. Conseqlentemente, se um resultado € maior ou menor que a resisténcia
média para mais de 3s é improvavel que pertenca & mesma populacéo, e esse valor

maior ou menor é provavelmente devido a algum erro de teste.

A resisténcia caracteristica (fckj) € um valor que apresenta probabilidade de

5% de néo ser alcangado.
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O desvio padréo (s) é o responsavel pela dispersao das resisténcias do
concreto. Desse modo, para valores grandes de s, isto €, para grandes dispersoes, a
resisténcia caracteristica (fck) se afastara mais da resisténcia media (fcmj),
acontecendo o inverso para pequenas dispersoes.

Portanto, para se conseguir maior economia, seguranca e confiabilidade é
preciso produzir concretos com a menor dispersao possivel, para possibilitar a
obtencdo de resisténcias médias de dosagem mais proximas da resisténcia

caracteristica.

A figura 4.1. (CHUNG, 1993) representa a distribuicdo da resisténcia a
compressdo do concreto, enquanto a figura 4.2. ilustra a curva densidade de
probabilidade.
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4.1 - CONTROLE ESTATISTICO DA PRODUCAO DE CONCRETO:

Muitos fabricantes desconhecem a qualidade dos produtos que fabricam,
desconhecem igualmente o que querem alcancar e a distancia que se encontram de
uma meta fixada no que se refere a qualidade. O controle estatistico permite, a longo
prazo, dar valores numéricos para a qualidade de um produto ou processo,
permitindo a melhoria desta qualidade. (MESEGUER, 1992).

Durante o controle de producao interessa controlar os fatores que influem na
resisténcia & compressao e para manté-la é necessério assegurar a homogeneidade
do concreto, garantindo a uniformidade dos materiais, a regularidade do

proporcionamento, a qualidade da méo-de-obra e a eficiéncia dos equipamentos.

O sistema utilizado no Brasil € o recomendado pelo American Concrete
Institute — ACI 214 — Recommended Practice for Evaluation of Compression Test
Results of Field Concrete, que utilizam procedimentos estatisticos para o controle de

producéo.
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Os procedimentos estatisticos fornecem a melhor base para a determinacao
do potencial de qualidade e resisténcia do concreto e expressam resultados de
forma mais proveitosa. Qualquer andlise estatistica que objetiva o controle de
qualidade é baseada na amostragem aleatoria e deve ser assegurado que a amostra
do concreto ndo contenha tendenciosidades, para que possa produzir resultados

significativos.

A utilizacdo de gréficos de controle se faz necessaria ndo somente para
detectar mais rapidamente alguma mudanga na resisténcia do concreto, mas
também possibilita em alguns casos, com precisdo, identificar as causas dessa

mudancga.

Para se aplicar conceitos estatisticos para o controle de qualidade do
concreto, deve-se primeiro estabelecer um nivel 6timo de resisténcia, baseado na
resisténcia especificada, na definicdo antecipada da variabilidade, e no risco que o

produtor esté preparado para aceitar.

Qualquer desvio significativo na resisténcia média ou incremento na
variabilidade deve ser detectado e as causas assinalaveis eliminadas, o quanto

antes possivel. Isto pode ser conseguido com o uso sensato de gréficos de controle.

4.2 - GRAFICOS DE CONTROLE

Gréfico de controle € um método visual para se determinar o estado de um

processo.

Ele fornece uma base para acdo e se tornard eficiente apenas quando
aqueles responséaveis pela tomada de decisdes utilizarem as informacdes
apresentadas pelo grafico. (DE SOUZA, 1992).

Um gréfico de controle consiste em uma linha central, e limites criticos ou de

controle, que séo duas retas, uma localiza acima e outra abaixo da linha central.

Como a qualidade de um produto fabricado por um processo esta sujeito a

algum tipo de variagéo, a seguir sdo classificadas as causas dessa variagao:
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- causas aleatorias: - sdo unicamente devido a mudancas. S&o inevitaveis,
podem ser minimizadas, mas ndo é possivel eliminar. Sdo exemplos de
causas aleatorias, variagdes normais em materiais frescos e operacdo de
dosagem.

- causas assinalaveis: - sdo especificas, investigaveis e devem ser evitadas e
ndo negligenciadas. Exemplos, mudancas de fornecedor de material, ma
produtividade, inexperiéncia de mao-de-obra e falta de calibragem das

maquinas de teste.

Uma forma de agir prontamente quando da suspeita de alguma variagdo é
interpretar corretamente o grafico de controle. Um processo pode ser considerado

fora de controle quando forem observados os seguintes critérios:
a)fora dos limites de controle:
- . quando pontos estéo fora dos limites de controle;
b)sequéncia:

- . quando pontos consecutivos incidem em um dos lados da linha
central, o numero de pontos € denominado “comprimento de

sequéncia”;
c)tendéncias:

- . guando os pontos formam um linha continua ascendente ou

descendente;
d)proximidade dos limites de controle:
- . quando pontos se encontram muito préximos aos limites.

Quando todos os valores marcados no gréafico estiverem dentro dos limites de
controle, sem qualquer tendéncia particular, diz-se que o processo esta sob controle,
quando acontece o inverso pode-se dizer que existem causas assinalaveis de

variacdo e o processo esté fora de controle. (MESEGUER, 1992).
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A seguir serdo apresentados os tipos de graficos de controle utilizados na
producéo do concreto.

Ponto anormal Distorgao Tendéncia
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Figura 4.3 — Grafico de controle de processo de producédo de concreto

4.3- GRAFICO DE CONTROLE DAS MEDIAS INDIVIDUAIS

Este € um grafico de controle para variaveis, o qual analisa medidas
individuais. E geralmente utilizado para estudar variaveis provenientes do produto ou
do processo.

No gréafico sédo lancados o valor da resisténcia caracteristica especificada no
projeto estrutural (fckj) e a resisténcia média estimada ou resisténcia de dosagem

(fcmj,d) que serviu como base para a determinacao do trago utilizado na obra.

Depois de realizados os ensaios, sao plotados no gréafico todos os resultados
obtidos de cada exemplar, a fim de se comparar as resisténcias médias obtidas
(fcmj) com as resisténcias de referéncia (fck e fcmj,d), e entdo sdo observadas

variagdes no processo tanto em relagdo a média quanto a disperséo.

Com os valores marcados observa-se o seguinte:
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- had uma probabilidade de 1,56% de seis resultados consecutivos
ficarem situados em um dos lados da linha que contém o valor médio
das resisténcias, se isso ocorrer havera uma mudanca de centragem
no processo de producao;

- h& uma probabilidade de 3%, de em um conjunto de seis resultados
consecutivos, dois exemplares ficarem abaixo da resisténcia
caracteristica, isso acontecendo diz-se que houve mudanca nos
parametros do processo de producao;

- 99,75% é a probabilidade de dois resultados consecutivos ficarem
abaixo do valor da resisténcia caracteristica, ocorreria assim, uma

mudanca significativa no processo de producéo.

A figura 4.4 (HELENE, 1992), apresenta um exemplo de gréfico de valores

individuais.
"lupll
Resmiéncia Média | ' T 4T
2 DI (Tomy ) 3 ‘ ] |
Q \ ! Resistancia Média
IA\ || ! obidE {len )
] | \ 1) — O -y r.ﬁ | ?L = [ ¥ 04
0 - =F — g lemya  PResisiéncia Méoa
x} L o i Ge dOSAQEM
o ) % =REEET i I
/! i Az \{ )J
Q o 21
¢ f & -~

1|2 |3 4| S5168] 7| &) 0p10{15[12}13 14 [15]16[17[18 [19[20]21122| 23| 24|25 |26|27} 281 29(30]31} 32|33|34| 3% Exemplares
Amostrs 1 Amoskra 2 r Amosira 3
Lole 1 Lole 2 _L Lole 3

Figura 4.4 — Grafico de controle de médias individuais da producédo de concreto

4.4- GRAFICO DO DESVIO PADRAO

O desvio padréo representa a dispersdo dos resultados, ele esta diretamente
ligado ao custo do concreto, e deve ser o parametro caracteristico sempre que a

resisténcia média de dosagem ultrapassar 20 MPa.
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No grafico sdo plotados os valores do desvio padréo de cada lote ensaiado

(sc), a fim de ser comparado com o desvio padrao referencial (sd).

O grafico consiste em uma linha central onde se localiza o desvio padrao de
dosagem (sd) que serve como referéncia aos resultados que forem sendo obtidos,
compreende também limite superior e inferior com intervalo de confianga com
probabilidade de 90% de ocorréncia. Dessa forma, pode ser verificado se o valor
obtido corresponde ao esperado, ou se ocorreu alguma mudanca significativa no

processo de producéo.

Segundo a NBR 6118, a resisténcia de dosagem € calculada da seguinte

forma:
fcmj,d = fck + 1,65 sd
sendo: sd = desvio padréo de dosagem;
onde: sd = Kn.sn;

n 20 25 30 50 200
kn 1,35 1,30 1,25 1,20 1,10

O desvio padrdo do processo de producao é obtido a partir da média de cada

@1{ fcmj,est—( pl; pzﬂ

par de corpos de prova:

onde:
n = ndmero de exemplares;

pl+ p2

= a média dos pares dos corpos-de-prova

A figura 4.5. (HELENE, 1992) representa o grafico de controle do desvio
padréo (sc), e a tabela 4.1 (HELENE, 1992) ilustra o intervalo de confianga de sd.
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Figura 4.5 — Grafico de controle de desvio padrdo da dosagem do concreto

Tabela 4.1 — Intervalo de confiangca do Desvio Padrao (Sd)

Amostras com Limite inferior Limite Superior
6 exemplares 0,67 Sy 2,09 Sy
12 exemplares 0,75 Sq 1,55 Sq
18 exemplares 078 Sy 1,40 Sy
35 exemplares 0,80 Sy 1,20 Sq4
100 exemplares 0,88Sy4 1,12 Sq4
200 exemplares 0,92 Sq4 1,08 Sq
1.000 exemplares 0,96 Sy 1,04 Sq4
10.000 exemplares 0,99 Sq4 1,01 Sq4

Portanto, enquanto os valores do desvio padrao estiverem dentro do intervalo
de confianga, para qualquer tamanho da amostra, 0 processo ndo necessitara de
corregcdes. Mas se o desvio padréo observado (sc) estiver abaixo do desvio admitido
(sd), a dosagem deve ser alterada, diminuindo-se o consumo de cimento, por ter
conseguido uma menor dispersao que a prevista.
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4.5 - GRAFICO DO COEFICIENTE DE VARIACAO DAS OPERACOES DE ENSAIO
E CONTROLE (VE)

Esse tipo de grafico de controle tem por objetivo, avaliar a variacdo da

resisténcia do concreto, devido as dispersfes dos ensaios.

E indicado para ensaios a baixa idade ou ensaio que se opte por aceleradores

de cura.

Para a construcdo desse grafico de controle € necessério que sejam
ensaiados no minimo dez exemplares e cada um tenha pelo menos dois corpos-de-

prova.

O coeficiente de variagdo das operacdes de ensaio € definido como a relacgéo,
em porcentagem, entre o desvio padrdo do ensaio (se) e a resisténcia média de

dosagem.

se.100
fcmj

Ve =

onde:

se:izn: 1 (h)llg;ejzni

Admite-se que os ensaios estdo conformes quando Ve ndo ultrapassar 5%,

isto é, Ve < 5%.

No grafico sdo plotados os valores de Ve, e fixados limites recomendados
pelo ACI. Estes limites estabelecem os niveis de niveis de controle de ensaio:

. hivel 1 — producéo excelente: se = 3%;

. hivel 2 — produ¢éo muito boa: 3% < se < 4%;

. hivel 3 — produc¢é&o boa: 4% < se < 5%;

. nivel 4 — producgéo razoavel: 5% < se < 6%;

. nivel 5 — producéo deficiente: se > 6%.
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Observa-se na figura 4.6 (HELENE, 1992), o grafico de controle de qualidade

de producdo com base no coeficiente de variagdo das operacdes de ensaio e

controle.
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Figura 4.6 — Grafico de Controle de produc¢éo do concreto

4.6 - GRAFICO DE CONTROLE DAS MEDIAS E AMPLITUDES (X — R)

Também chamado de graficos de Shewhart, dado seu inventor Dr.
W.A.Shewhart.

Esse é um gréafico de controle para variaveis, o qual analisa a constancia na

variacdo da média e da amplitude das amostras.

O principio do grafico de controle de Shewhart € comparar a média e
amplitude de cada pequeno grupo de resultados de ensaios com alguns valores
criticos chamados limites de controle.

As vantagens desse grafico sdo a apresentacao visual clara dos dados e a
praticidade na tomada de decisdes.
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A média e a amplitude de cada quatro ensaios séo calculadas e plotadas em

sequéncia.
O grafico das médias é estabelecido da seguinte forma:

- linha central: LC = x;
- limite superior de controle: LSC = x + A2R,;

- limite inferior de controle: LIC = X — A2R.

O gréfico das amplitudes (grafico R) é também estabelecido da mesma forma

com os seguintes limites:

- linha central: amplitude média: LC = R;
- limite superior de controle: LSC = D4R,;

- limite inferior de controle: LIC = D3R;

Os valores de A2, D3, D4, sao coeficientes determinados pelo tamanho do

sub-grupo (n) e sdo apresentados na tabela 1.

A amplitude € uma ordem estatistica, é a diferenca entre o valor maior e o

menor das amostras.

Os resultados dos testes agrupados e plotados no gréfico de controle, assim
que disponiveis. O tragado é continuo, com dados acrescentados dia apés dia. E
usual fazer o gréfico x e 0 R um sobre o outro, assim a média e a amplitude de

qualquer grupo estara na mesma linha vertical. (KUME, 1992)
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Figura 4.7 — Gréfico de controle das médias e amplitudes

Os gréaficos de controle, uma vez montados devidamente, refletem a
performance do processo. O grafico x mostra a tendéncia central, isto €, a
resisténcia média do concreto, enquanto o grafico R mostra a dispersdo dos dados
plotados, isto €, a variabilidade do concreto. Em ambos graficos, a maioria dos
pontos devia estar razoavelmente perto da linha central com aproximadamente o

mesmo nimero de pontos em cada lado da linha.

Se os dados passam de um limite de controle para outro, mas estao dentro
dos limites, esses dados sdo considerados um problema, e alguma coisa no

processo esta inconstante e necessita ser investigado.

Acbes corretivas antecipadas, baseadas em tendéncias podem salvar,

considerando tempo e custo.

Em principio, quando um resultado de teste € tido como falso, é levantada
uma suspeita acerca da qualidade da consisténcia do concreto. Similarmente,
quando um resultado de teste desvia da média além dos limites, deve-se agir

imediatamente.
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Porém, na producéo do concreto, é a tendéncia que se precisa detectar. Se
um menor sinal de desvio for tomado como uma mudanca, podera se incorrer em
alarme falso, o qual conduzird uma investigagdo desnecessaria ou no atraso de
producgéo. Por outro lado, se esperar por um sinal claro de mudanca de qualidade
desenvolver-se antes da tomada das a¢fes, imenso prejuizos serdo contraidos.
Para um processo normal de producdo de concreto, experiéncias tém apresentado
que pode ocorrer uma mudanga quando em 10 pontos consecutivos plotados, 3

estiverem fora do limite critico.

E reiterado que a acdo imediata a ser tomada quando uma tendéncia é
detectada, é alterar as propor¢des da mistura para conduzir a volta da resisténcia do
concreto ao valor alvo, e esta probabilidade envolve um incremento na quantidade
de cimento. Enquanto isso, o processo de producéo é investigado para identificar as
causas da mudanca de qualidade. Uma vez o processo retificado e o gréfico de
controle indicar um incremento da resisténcia ou decréscimo da variabilidade, a

mistura de concreto pode ser revertida para proporgdes anteriores.

O tracado das meédias moveis pode melhorar a possibilidade de detecgéo,

mas o incremento na eficiéncia ndo é substancial e prejudica a representagdo visual.
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Tabela 4.2 — Plotagem do grafico de médias e amplitudes pelo tamanho da amostra

Tamanho da
Amostra n Gréfico X Grafico R
As d, I/d, ds P, D,
2 1,880 1,128 0,8862 0,853 - 3,267
3 1,023 1,693 0,5908 0,888 - 2,575
4 0,729 2,059 0,4857 0,880 - 2,282
5 0,577 2,326 0,4299 0,864 - 2,115
6 0,483 2,534 0,3946 0,848 - 2,004
7 0,419 2,704 0,3698 0,833 0,076 1,924
8 0,373 2,847 0,3512 0,820 0,136 1,864
9 0,357 2,970 0,3367 0,808 0,184 1,816
10 0,308 3,078 0,3249 0,797 0,223 1,777

4.7 - GRAFICO DE CONTROLE CUSUM

O gréfico da soma acumulada ou CUSUM (cumulate sum) é também usado
para amplitudes, e pode ser utilizado para detectar variagdes pequenas e

consistentes no desvio padréo do processo.

Aplicando-se as técnicas do CUSUM para controle de qualidade do concreto,
a resisténcia média de referéncia é subtraida da resisténcia estimada aos 28 dias

uma a uma, dando diferengas positivas e negativas.

Se um resultado é maior ou menor que a resisténcia média de referéncia para
mais de 3s, onde s é o desvio padrdo, ele deveria ser rejeitado e a investigacdo ndo
é feita, provavelmente € um caso isolado. Se um determinado resultado é maior ou
menor que a resisténcia média de referéncia para mais de 2s, ambos, este resultado
e o rejeitado previamente, devem agora ser incluidos no CUSUM e feita uma

investigacao para determinar qualquer mudancga que tenha ocorrido na qualidade.

O gréfico CUSUM é estabelecido com o CUSUM da resisténcia média

(CUSUM-M) no eixo vertical e o valor do resultado do teste no eixo horizontal. O
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7

CUSUM ¢é tracado continuamente para tornar-se viavel. Um grafico auxiliar é
estabelecido para o CUSUM da amplitude (CUSUM - R).

A diferenga caracteristica do grafico CUSUM € que um tragado de pontos
contém informacdes de todos os dados acima e inclusive dele proprio. Com o grafico
CUSUM, tem-se a apresentacdo do comportamento do processo de produgéo
apenas retornando-se ao Ultimo ponto, penultimo, antependltimo... pontos até o
desejado. Por isso, o grafico fornece um continuo e imediato registro da tendéncia
dos valores médios. Tudo que se necessita fazer é examinar as declividades das
linhas ligando o ultimo ponto aos pontos antecedentes até retornar ao ponto

desejado.

Se o grafico CUSUM é horizontal, a média dos resultados além daquele
periodo € o mesmo que o valor de referéncia. A declividade de um certo segmento
do grafico mede a alteragdo do valor médio para o valor de referéncia acima do

periodo correspondente.

A apresentagao visual depende das escalas dos eixos. Tanto as tendéncias
globais quanto as flutuagbes aleatérias sdo necessarias para escolher uma escala
para tracar o CUSUM que sera bastante sensivel para indicar mudancas legitimas
no processo de producdo mesmo ainda n&o tio sensiveis & mudancas aleatérias. E

recomendado usar a distancia do eixo horizontal para representar 5 MPa.

A mudanca na declividade no tracado do CUSUM é detectada com o uso da
mascara-V, que é um artificio matematico utilizado para assegurar o nivel de

confianga e a rapidez de deteccéo.

Se todos os pontos tragcados previamente estiverem dentro das extremidades
do V, é presumido que o processo esti no estado de controle estatistico. Quando a
extremidade inferior & cruzada, um incremento na média do processo é indicado: se
a sequéncia dos valores cruzam a extremidade superior, entdo ocorre uma redugao

no nivel médio do processo.

Além disso, o ponto onde o grafico CUSUM cruza a mascara-V, indica o

momento que a mudanga ocorreu. Investigagcdes subsequentes podem entdo ser
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concentrados na entrega dos materiais ou procedimentos de producédo seguidos no

prazo estipulado.

A linha de declividade da mascara-V esta relacionada com a mudang¢a minima
que se quer detectar. Enquanto mudancas significantes na média ou desvio padrao

podem ser detectados.

Quando é detectada uma declividade significativa, como mostra a figura 4.8.
(CHUNG, 1993), a resisténcia média referencial € restaurada por um incremento ou
decremento, dependendo do caso, no volume do cimento da mistura de concreto.
Normalmente a mistura é designada com uma larga margem de resisténcia,

suficiente para proteger contra a ndo conformidade ou rejeigao.

Qualquer baixa temporaria da resisténcia somente intensificaria o risco, mas é
improvavel conduzir a ndo-conformidade. Os ajustes da mistura séo realizados para
manter a resisténcia na referéncia enquanto a causa da baixa estad sendo

investigada e removida.

O grafico CUSUM-M é reiniciado do zero com todos os resultados

previamente ignorado.

Quando é detectada uma declividade significativa no CUSUM-R, é evidente
uma alterag@o no desvio padrdo. Ajuste de mistura é transportado para distribuir a

necesséaria margem de resisténcia com a modificacdo do desvio padréo.

O grafico CUSUM-R é reiniciado do zero usando a amplitude da nova média
referencial, e todos os resultados sdo ignorados. A mascara-V para o novo nivel do
desvio padrao é usado para exame mais adiante dos graficos CUSUM-M e CUSUM-
R.

Todas as vezes que uma mudanca significativa tiver sido detectada e ajuste
de mistura feito, uma investigagdo deve ser conduzida para encontrar a causa da
mudanca e uma agao deve ser tomada para remové-la. Mudangas significativas no
CUSUM-M pode ser o resultado da variagdo na qualidade do material utilizado,
especialmente o cimento, enquanto aqueles no CUSUM-R s&o normalmente devidas

a variacao de fabricacdo ou procedimento de testes.
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Em qualquer caso, nunca pode ser assumindo que tenha sido eliminada até
gue os resultados dos testes subsequentes indiqguem que uma outra mudanca tenha
ocorrido. As proporcbes da mistura podem entdo reverter o valor do

dimensionamento original.

™
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Figura 4.8 — Gréfico de controle de CUSUM — Cumulate Sum

4.8 — INFLUENCIAS NO ENSAIO DE COMPRESSAO

O valor obtido no ensaio da compressao axial do concreto é universalmente
aceito para que se meca a qualidade geral do mesmo. Sendo assim, a indUstria da
construcdo se tornou extremamente dependente dos valores obtidos a partir dos

ensaios de resisténcia em corpos de prova cilindricos ou cubicos.

A resisténcia a compressdao, obtida pela moldagem dos corpos de prova, é a
mais aceita e ndo deixa de ser influenciada pelos seguintes fatores: teor de

umidade, temperatura, moldagem, maquina de ensaio, etc.
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4.8.1 — Influéncia do teor de umidade

Segundo Waters e Walker, os corpos de prova de ensaios quando secados
antes de serem levados a ruptura apresentam resisténcia aparentemente
aumentada. Nos estudos de Butcher, a influéncia da secagem varia, e em
determinados concretos chega a haver um aumento na resisténcia de 10% quando a

secagem é completa.

4.8.2 — Influéncia da temperatura no momento do ensaio

A temperatura do corpo de prova, no momento do ensaio, interfere na sua

resisténcia; no caso de temperaturas altas, a resisténcia diminui.

4.8.3 — Influéncia da Moldagem

Neville afirma, de acordo com a moldagem dos corpos de prova, que 5% de
vazios pode causar uma redugao de resisténcia de mais de 30% e ainda que 2% de

vazios pode ocasionar uma redugédo maior que 10% na resisténcia.

4.8.4 - Influéncia das méquinas no ensaio de resisténcia do concreto

Uma méaquina para ensaios de compressao é constituida por um émbolo que
recebe a acdo do Oleo sob presséo, dois pratos entre 0s quais se interpde o corpo
de prova a ensaiar e uma estrutura onde esse conjunto estd montado. Um dos
pratos da prensa, geralmente o superior, possui uma rotula esférica que Ihe permite
movimentos de rotacdo para que se ajuste o melhor possivel a face do corpo de

prova, distribuindo a carga uniformemente.

Quanto as maquinas, temos como caracteristicas que exercem influéncia no

ensaio de resisténcia, 0s seguintes itens:

- comportamento da rotula esférica desde a carga inicial até a ruptura;
- rigidez da estrutura da maquina, especialmente na dire¢éo transversal;
- alinhamento dos eixos do émbolo e do corpo de prova com 0 eixo

vertical da maquina;
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- maior ou menor capacidade da maquina seguir a deformacéao do corpo
de prova, mantendo a taxa de aplicacdo da carga mais ou menos
constante;

- 0 grau de nivelamento das placas;

- deformabilidade das placas;

Wright e Killian afirmam que apesar de utilizarem corpos de prova idénticos,
havia uma grande diferenca entre os resultados obtidos em diferentes maquinas de
ensaio; enquanto Cole chega a afirmar que tais diferencas alcangam, em

determinados casos, a 26%.

Pode-se dizer que, quando se experimenta um ensaio de compresséo, o
sistema de forcas a que o corpo de prova esta sujeito durante o ensaio ndo €
unidirecional, devido & complexidade do que se passa na zona de aplicacdo das
forcas pela maquina de ensaio, que por sua vez, é resultante da restricdo a
expansdo lateral sob a carga provocada pelo atrito dos pratos da maquina sobre as

superficies do ensaio.

A tens@o a compressédo obtida num determinado material, sempre se associa
a deformacdo transversal, cuja grandeza é diretamente regulada pelo coeficiente de

Poisson.

Considerando-se que o médulo de elasticidade do material do prato (em ago)
é de 5 a 15 vezes comparando-se ao do concreto, e o coeficiente de Poisson nédo
excede 2 vezes o deste material, conclui-se que a deformacéo lateral do prato é
pequena se comparada com a do concreto. No corpo de prova, os elementos

existentes proximos a superficie de contato estéo sujeitos as seguintes tensdes:

- - tenséo de compressao aplicada ao corpo de prova, somando-se as
forgas de atrito, que atuam diretamente no plano normal a aplicagcéo da
carga; provocando entdo a ilusdo de que esses elementos proximos
aos pratos tém uma resisténcia muito maior do que aqueles que estéo

situados a uma maior distancia dos mesmos.

A ruptura do corpo de prova é diretamente afetada pela capacidade da

maquina de acompanhar as deformagdes do corpo de prova, mantendo a carga
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aplicada. Quando séo utilizadas maquinas com dispositivo de aplicagdo de carga
pouco maleavel, e o corpo de prova se aproxima da ruptura, acontece uma elevada
deformagdo que ndo é acompanhada pelo movimento dos pratos, diminuindo,
portanto, a carga efetiva sobre o corpo de prova, e elevando-se a leitura da carga de
ruptura. Quando as maquinas utilizadas possuem dispositivos de aplicagdo de carga
muito maleavel, rapidamente se libera a energia armazenada pela méaquina,
acontecendo uma leitura de cargas de ruptura mais baixa do que a carga aplicada

nestes corpos de prova.

Em relagé&o ao nivelamento dos pratos, Erntroy afirma que se o prato possui
uma superficie de contato convexa, com erro de nivelamento 0,1mm, este pode

provocar uma reducgéo de 10% na resisténcia do corpo de prova.

Quando se diminui a velocidade de aumento da carga aplicada no ensaio de
compressdo, obtém-se efeitos consideraveis sobre a resisténcia do concreto,
reduzindo-se a resisténcia observada. Isto acontece devido ao aumento na

deformag&o unitaria com o passar do tempo, provocado pela fluéncia.
Souza Coutinho afirma que, chamando-se:

ov — tensédo de ruptura determinada com a velocidade v
o1 — tenséo de ruptura determinada com uma velocidade unitaria
(ex.:1kgf/cm2/s)

K - pardmetro que depende das caracteristicas do concreto, especialmente da
idade, e da maquina de ensaio

v - velocidade de aplicacdo em kgf/cm2/s

a relagdo entre a tensdo de ruptura e o logaritmo da velocidade € linear e

expressa por:

ov=01+Klogv 4.1)

Segundo Jones e Richert, o parametro K € igual a 14, para ensaios a 28 dias
com velocidade de aplicagéo de carga variando de 0,02 a 20 kgf/cm2/s e tensbes do

concreto variando entre 150 kgf/cm2 e 400 kgf/cm2.
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A norma brasileira através do MB-3/74 especifica que a velocidade de
aplicacdo da carga deve estar compreendida entre 3 e 8 kgfilcm?®. Para esses

valores ter-se-ia uma diferenca na tensao de ruptura de:

c3=0cl+14log 3=0c1+6,6796 (4.2)
c8=0l+14log 8 = ol + 12,6432 (4.3)

De acordo com o livro “Properties of Concretes”, de A.M. Neville, quando se
diminui a duragdo dos ensaios de 0,1s para 0,02s, a porcentagem de aumento da
resisténcia do concreto varia inversamente com o aumento do teor de cimento no

traco do concreto.

Assim, por exemplo, para um consumo de 200 kg/m® a resisténcia aumentaria

de 28% e para um consumo de 500 kg/m® a resisténcia aumentaria em apenas 17%.



5 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para estimar a resisténcia a compressdo do concreto torna-se necessario
conhecer a relagdo entre os resultados dos ensaios em sito e a resisténcia do
concreto, obtida a partir de curvas determinadas empiricamente. Um exemplo de
curva de correlacdo é dado na figura 5.1.

Resisténcia a /

COMPrassao

T
1

b - - — - -

A i 1 A

valor do ensaio

Figura 5.1 — Exemplo de curva de correlacdo para estimar a resisténcia (ACI
228.1R,1989).

De acordo com o comité 228 do ACI (ACI 228.1R 1989), a curva de
correlacao é feita usando-se corpos de prova-padrao (cilindros ou cubos), porém

também pode-se utilizar testemunhos para obtencao da resisténcia a compresséo do
concreto.

Antes de empregar o ensaio ndo destrutivo no campo, é recomendavel

estabelecer a correlagdo por meio de um programa de ensaios no laboratério.
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Este programa de ensaios envolve a preparagéo dos corpos de prova, usando

0S mesmos materiais do concreto que seréo empregados na obra.

Para alguns ensaios ndo destrutivos é possivel realizar no corpo de prova
primeiramente o ensaio ndo destrutivo e, em seguida, o ensaio para obter a
resisténcia a compressdo. No entanto, na maioria dos casos, 0S ensaios Sao
realizados em separado, tendo-se corpos de prova distintos para os ensaios de
resisténcia a compressdo e para 0s ensaios ndo destrutivos. E, entretanto,
extremamente importante que ambos 0s grupos de corpos de prova tenham mesmas
condicbes de compactacdo e maturidade. As condi¢cdes de cura devem assegurar
que a temperatura interna desenvolvida nos corpos de prova seja similar (ACI

228.1R ,1989).

Para interpretar resultados de ensaios ndo destrutivos, deve-se considerar a
condi¢ao dos corpos de provas, se molhados ou secos, pois nos ensaios em corpos
de provas secos a resisténcia obtida é cerca de 10% a 15% maior. Assim, é
importante que se conhega em que circunstancia uma determinada curva de
correlacéo foi obtida (BUNGEY, 1989).

O comité 228 do ACI (ACI 228.1R 1989) recomenda que a curva de
correlacdo seja feita a partir de no minimo 6 niveis de resisténcia, sendo que estes

niveis podem ser relativos a um mesmo concreto ensaiado em idades diferentes.

A tabela 5.1 apresenta o numero de medi¢des individuais a serem
consideradas na obtencdo do valor médio do ensaio em sito em cada local a ser

avaliado, segundo diferentes fontes.
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Tabela 5.1 — Numero de medi¢Bes para cada local de ensaios

BS 1881:
. . Bungey ,1989
Ensaio em situ ACI228.1R-89* Part207,1992
Extracédo de
3 - 3
testemunhos
Esclerometria 12 - 12
Resisténcia a
. 3 3 3
penetracao

* Numero de medi¢cdes necessarias para que seja obtido o mesmo grau de
confianca do ensaio de resisténcia a compressdo ensaiando-se 2 corpos de prova

cilindricos.

Sao apresentados neste capitulo os procedimentos utlizados para a
realizacdo dos ensaios de penetracdo de pinos e 0s de resisténcia a compressao

simples.

Os corpos de prova cilindricos e prisméticos para realizacdo dos ensaios de
resisténcia a compressdo e de penetracdo de pinos foram executados com

concretos convencionais.

Foi utilizado na preparagdo das misturas dos concretos, cimento portland
composto CP-lll 40; agregados graudos, com didmetro méximo de 19 mm, agregado

middo (areia natural), e aditivo Tecmult 410.

Os tragos foram misturados no laboratorio da prépria concreteira, em uma

betoneira com capacidade de 300 litros.

Para cada dosagem realizada, foram moldados 6 corpos de prova cilindrico
de 150 mm x 300 mm e 1 corpo de prova prismaticos de 230 mm x 230 mm X
340mm, destinados a ensaios de resisténcia a compressado simples e ensaios nao
destrutivos de penetracdo de pinos respectivamente (Figura 5.8). Foram produzidas

06 misturas de concreto e estao identificadas na Tabela 5.1.
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Foram confeccionadas formas metalicas para moldagem dos corpos de prova
prismaticos que juntamente com as formas metélicas para moldagem dos corpos de
prova cilindricos receberam uma camada de Oleo mineral para facilitar a

desmoldagem dos mesmos.

Conforme o estabelecido na norma NBR 5738/84, a moldagem dos corpos de
prova cilindricos bem como os prismaticos foi realizada em duas camadas
aproximadamente iguais, com o auxilio de uma concha metélica padronizada, bem
como o adensamento feito imediatamente apés o lancamento do concreto, utilizando

vibradores de imersdo com agulhas de diametro de 20mm.

Tanto os corpos de prova cilindricos quanto os prisméaticos foram curados
inicialmente ao ar livre. A desmoldagem se deu em 24 horas e 0s corpos de prova
foram conservados imersos em tanque de agua saturada de cal, na prépria

concreteira, até o inicio dos ensaios.

Foi observado o periodo de 28 dias de idade para a realizacdo dos ensaios,

pois com esta idade é previsto que a resisténcia ja tenha sido alcancada.

5.1 — LOCALIZACAO DOS PONTOS DO ENSAIO DE PENETRAGCAO DE PINOS

Nos corpos de prova prisméticos deixou-se um distanciamento de 50mm em
todo o perimetro, a fim de se evitar a fissuragdo excessiva e ou quebra da mesma
causada pelo impacto das penetragbes, alem de reduzir os efeitos causados pela
evaporacdo de agua na parte superior e da segregacdo dos agregados na parte

inferior.

Os ensaios foram realizados na parte central do corpo de prova prismatico e
as posicdes das penetracdes formam um tridngulo equilatero com distanciamento
entre os pinos de 175 mm e foram executadas ao todo 3 penetracdes para cada tipo

de pistola, segundo recomendacéo da ASTM C803/1990.

A localizacdo dos pontos do ensaio de penetracdo de pino, nos corpos de

prova prismaticos estdo representados esquematicamente na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Corpos de prova prisméaticos 230 x 230 x 340 mm

5.2 — ENSAIOS REALIZADOS

5.2.1 — Ensaio de compressao dos corpos de prova cilindricos

Ao completar 28 dias de idade os corpos de prova foram retirados uma hora
antes do tanque de cura os quais receberam um capeamento a base de enxofre a
fim de que os topos dos mesmos ficassem nivelados, tendo em vista as

irregularidades causadas no topo dos mesmos quando da moldagem.

Os corpos de prova cilindricos foram prensados em uma maquina de ensaios
de compressdo da marca FORNEY, modelo CA-101 QC-50-DR com capacidade
méaxima de 180 tf, com uma velocidade de carregamento continuo de 0,5 MPa por

segundo.
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5.2.2 — Ensaio de penetracéo de pino

Foram realizados os ensaios de penetracdo de pinos nos corpos de prova
prismaticos, conforme demonstrado na Figura 5.2.

Foi utilizada uma pistola do tipo Windsor da marca Walsiva, Figura 5.3, de
fabricacdo brasileira a qual a penetragcdo € denominada sistema de alta velocidade,
onde toda a energia da polvora é transferida diretamente para o pino, conforme
Figura 5.4.

Figura 5.3 — pistola de acé&o direta

(fonte www.walsyva.com.br)

Figura 5.4 — A¢éo da pdlvora na cAmara interna da pistola diretamente no pino

(fonte www.hilt.com.br)

E outra pistola de marca Hilt, Figura 5.5, cuja penetracdo € denominada

sistema de baixa velocidade, onde 95% da energia fica retida no pistéo interno do
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equipamento, segundo o proprio fabricante, o pistdo a pélvora finca o pino no

material base, conforme Figura 5.6.

Figura 5.5 — Pistola de agéo indireta

(fonte www. hilt.com.br)

Figura 5.6 — A¢éo da pdlvora na cAmara interna da pistola diretamente no pino

(fonte www.hilt.com.br)

Utilizou-se cartuchos com carga de 22 curto, e pinos com 55 mm de

comprimento e diametro de 6,3 mm, conforme mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Pino de 55mm de comprimento e didmetro 6,3mm

(fonte www.hilt.com.br)
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Apés a cravacao dos pinos eram feitas leituras do comprimento exposto
utilizando-se um instrumento de medida de preciséo, paquimetro, conforme mostra a

Figura 5.8.

<
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4 pa)
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pal
<
<

Comprimento
exposto

Figura 5.8 — Leitura do comprimento exposto do pino

Os resultados dos ensaios de compressédo e as leituras do comprimento

exposto de cada pistola estédo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Leituras do comprimento exposto dos pinos obtidos nos ensaios com

ambas as pistolas.

Corpo de prova

Resisténcia dos
corpos de prova

Comprimento

Comprimento
exposto dos

23Oprismético cilindricos exposto dos pir]os pinos da pistola

X230X340mm 150X300mm da pistola Walsiva Hilt
N° Mpa Mm mm

24,30 21,00 29,50

1 28,90 19,50 24,00

18,50 22,50

31,10 27,50 29,50

2 36,80 24,00 27,50

18,75 26,00

43,00 23,00 31,75

3 35,10 21,50 29,00

19,75 27,50

41,30 22,00 26,50

4 39,30 21,50 23,50

19,50 23,00

34,70 23,00 26,75

5 38,40 22,75 24,50

21,00 21,50

36,90 26,50 33,75

6 38,20 26,00 32,00

24,50 32,50




6 — RESULTADOS E ANALISES

6.1 — REVISAO ESTATISTICA
6.1.1- Intervalo de Confianga

A média amostral X é um bom estimador de y para populacbes
aproximadamente normais, mas ndo se espera que seja precisamente igual a p.

Assim, existe um intervalo de confianga da forma:
M = X % erro de amostragem
onde o erro de amostragem depende de quanto X flutua.

Para isso, primeiro deve-se decidir o nivel de confianga que se deseja para o
intervalo que envolve o valor u. Comumente, escolhe-se 95%. Essa probabilidade
corresponde & area central abaixo da curva distribuicdo normal. Cada area extrema
da curva corresponde a uma probabilidade de 2,5 %. Pela tabela da distribuicéo
normal, percebe-se que essa probabilidade esta associada a um valor de Z igual a
1,96.

P(X — 1,960 < p < + 1,960% ) = 0,95

A equacédo acima néo significa dizer que a probabilidade do parametro p cair
dentro de um intervalo especificado seja igual a 0,95; 95% ¢é a probabilidade de que
o intervalo aleatério (X — 1,960, , X + 1,960 ) contenha p. Consequientemente, tal
intervalo é chamado de intervalo de confianca do parametro u. Quem esta variando

€ o intervalo e n&o p.

1 — a = intervalo de confianga = 95% (valor normalmente adotado)
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a = nivel de significancia

Nos séculos 18 e 19, matematicos e fisicos desenvolveram uma fungéo
densidade de probabilidade que descrevia bem os erros experimentais obtidos em
medidas fisicas. Essa funcdo densidade de probabilidade resultou na bem

conhecida curva em forma de sino, chamada de distribuicdo normal ou gaussiana.

6.1.2 — Comparacgao de Médias — Teste t

O teste t € o método mais usado para avaliar diferengcas nas médias entre

dois grupos.

As amostras utilizadas no teste t podem ser independentes ou dependentes

(ou emparelhadas).

Chamam-se amostras independentes aquelas em que 0s experimentos séo

feitos em grupos diferentes.

Chamam-se amostras dependentes (ou emparelhadas) aquelas em que os

experimentos sao feitos Nos mesmos grupos.

O teste t para amostras dependentes € sempre melhor (mais sensivel) do que

o teste t para amostras independentes.

Existem duas opc¢des de analisar o teste t para amostras independentes (por
grupos e por variaveis), dependendo da forma de arrumar o arquivo de dados.
Portanto, deve-se ter uma atencéo ao elaborar esse arquivo e decidir qual a opcéo a

usar.

A forma de arrumar o arquivo por variaveis supde que existam duas variaveis

em colunas diferentes da planilha, cada uma contendo os dados referentes a cada

grupo.
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6.1.3- Medidas de Dispersao

Média Aritmética é obtida dividindo-se o somatério dos valores de todos os
elementos de um conjunto pelo nimero total de elementos deste conjunto, conforme

a equacao abaixo.
. n
X = Z (X i )
1
Variancia é a esperanca matematica do quadrado dos afastamentos de uma
variavel aleatoria em relagdo a média aritmética.
A Variancia pode ser calculada utilizando-se a equagao abaixo:
— \2
n
- g Eox)
1 n _1

Desvio Padrédo é uma medida de dispersdo tomada em relacdo a média

aritmética e pode ser obtida por meio da seguinte equacao:

s= s?

Analise da Variancia é genericamente denominada como ANOVA é um
procedimento estatistico utilizado primariamente para testes de hipGteses na

comparacao das médias de duas ou mais populacdes.

O objetivo principal da analise € decidir se as amostras analisadas foram

retiradas de popula¢gfes que tem a mesma meédia.

De modo geral, o procedimento ANOVA para k amostras € estabelecido da

seguinte forma:

Ho: 1 = Y2 = ... = I (Médias iguais)

H; : As médias ndo sdo as mesmas
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A distribuicdo F, de Fisher-Snedecor, ajudara na decisdo de aceitar ou rejeitar

a hipétese Ho

Para um fator controlado utiliza-se quando o objetivo for a comparagéo da

influéncia de apenas um fator sobre o outro pelo teste de Fisher. A Tabela 6.1,

apresentada esquematicamente a seguir, serve de base para a sequéncia de

célculos.
Tabela 6.1 — Andlise de variancia com um fator controlado
Observacoes Ndmero de o
Amostra Médias
1 2 | I Observagoes
N° 1 X11 X12 Xij N1 ;1
N° 2 Xo1 Xoo X N, ;2
N°i Xi Xio Xi N; ;j
(o] . p—
N° k Xy Xko Xii Nk X1
Média Geral x

A partir da Tabela 6.1, calcula-se:

a) disperséo entre os resultados das amostras (ou entre linhas)

2N

_ =l

b %)

onde:

k-1

X = médiadaamostra"i"

X =médiageral,e

n; = numero de elementos por amostra



70

K_, =graus de liberdade

Quanto maior for a variabilidade entre (medidas por s?), maior a evidéncia de

que existem diferencas entre as popula¢des das quais foram retiradas as amostras.
b) a disperséo residual (ou disperséo do erro)
k =\
> s -
S 2 i=1

 N-k

onde:
N = namero total de observacdes, e

K = nimero de amostras.

O valor S? mede a variabilidade dentro de cada amostra

c) O valor Fq

O Valor de F, (valor de F observado) da como resultado a variabilidade entre
por unidade de variabilidade dentro, ou seja, Fo mede quantas vezes a variabilidade

das médias amostras € maior que a variabilidade amostral.

k-1

O valor de Fo é comparado com o valor de Fq N —k (obtido na tabela de

Fisher).

Onde:
a = nivel de significAncia considerado
K —1 = namero de graus de liberdade do numerador, e

N-k = nimero de graus de liberdade do denominador
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Se Fq > Fo, diz-se que ndo hé diferenca significancia, ao nivel de significancia

de “a ” considerado, entre as médias das amostras.
Se Fq < Fo considera-se, entdo, que ha diferengcas significativa entre as

médias das amostras.

6.2 — ENSAIOS REALIZADOS

A Tabela 6.2 apresenta as dosagens empregadas na moldagem nos corpos

de prova cilindricos e prisméticos.

6.2.1 — Resultados dos ensaios

A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos ensaios de compresséo simples e

dos ensaios ndo destrutivos de penetracao de pinos de ambas as pistolas.



Tabela 6.2 — Tratamento dos resultados (teste “t”)
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Resisténcia dos

Comprimento

Comprimento

Corpo de prova corpos de d d
prismatico prova exposto dos exposto dos
230X230X340mm cilindricos pinos dlaplstola pInos dalplstola
Walsiva Hilt
150X300mm
N° Mpa mm mm
24,30 21,00 29,50
1 28,90 19,50 24,00
18,50 22,50
31,10 27,50 29,50
2 36,80 24,00 27,50
18,75 26,00
43,00 23,00 31,75
3 35,10 21,50 29,00
19,75 27,50
41,30 22,00 26,50
4 39,30 21,50 23,50
19,50 23,00
34,70 23,00 26,75
5 38,40 22,75 24,50
21,00 21,50
36,90 26,50 33,75
6 38,20 26,00 32,00
24,50 32,50

A Tabela 6.3 mostra os resultados obtidos do comprimento exposto dos pinos

para cada dosagem de concreto. De acordo com os parametros do teste todos os

resultados obtidos séo validos para utilizag&o.



Tabela 6.3 — Comprimento exposto dos pinos para cada pistola.
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CP |Resisténcia| Walsiva Hilt CP |Resisténcia| Walsiva Hilt
N° Mpa mm Mm N° Mpa mm mm
24,30 21,00 29,50 31,10 27,50 29,50
28,90 19,50 24,00 36,80 24,00 27,50
18,50 22,50 18,75 26,00
1 Desvpad 1,26 3,69 2 Desvpad 4.40 1,76
Média 19,67 25,33 Média 23,42 27,67
to max 1,06 1,13 to max 0,93 1,04
to min 0,93 0,77 tomin 1,06 0,95

t max< ty (0,05;2) a amostra € homogénea

t max< ty (0,05;2) a amostra € homogénea

to (0,05;2) = 2,92

to (0,05;2) = 2,92

CP |Resisténcia| Walsiva Hilt CP |Resisténcia| Walsiva Hilt
N° Mpa mm Mm N° Mpa mm mm
43,00 23,00 31,75 41,30 22,00 26,50
35,10 21,50 29,00 39,30 21,50 23,50
19,75 27,50 19,50 23,00
3 Desvpad 1,63 2,16 4 Desvpad 1,32 1,89
Média 21,42 29,42 Média 21,00 24,33
to max 0,97 1,08 to max 0,76 1,14
to min 1,02 0,89 to min 1,13 0,70

t max< to (0,05;2) a amostra € homogénea

t max< to (0,05;2) a amostra € homogénea

ty (0,05:2) = 2,92

ty (0,05;2) = 2,92

CP |Resisténcia| Walsiva Hilt CP |Resisténcia| Walsiva Hilt
N° Mpa mm Mm N° Mpa mm mm
34,70 23,00 26,75 36,90 26,50 33,75
38,40 22,75 24,50 38,20 26,00 32,00
21,00 21,50 24,50 32,50
5 Desvpad 1,09 2,63 6 Desvpad 1,04 0,90
Média 22,25 24,25 Média 25,67 32,75
to max 0,69 0,95 to max 0,80 1,11
to min 1,15 1,04 to min 1,12 0,28

t max< ty (0,05;2) a amostra € homogénea

t max< ty (0,05;2) a amostra € homogénea

to (0,05;2) = 2,92

t(0,05;2) = 2,92

e do comprimento exposto dos pinos, de cada tipo de pistola.

A Tabela 6.4 mostra os resultados das médias das resisténcias & compressao
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Tabela 6.4 — Médias das resisténcias e dos comprimentos expostos de ambas as

pistolas.
CP Resisténcia Walsiva Hilt
N° Mpa Mm Mm
1 26,60 19,67 25,33
2 33,95 23,42 27,67
3 39,05 21,42 29,42
4 40,30 21,00 24,33
5 36,55 22,25 24,25
6 37,55 25,67 32,75

6.3 — TESTE DE SIGNIFICANCIA DAS MEDIAS

Adotou-se para este teste as hipdteses nula e alternativa utilizando-se um
nivel de significancia a = 5% (0,05), onde temos como Ho hipétese nula e H1 a

hipo6tese alternativa.

Sendo Ho = N&o existe diferenga significativa entre as pistolas para a

realizagédo do ensaio de penetragdo de pinos.

H1 = Existe diferenga significativa entre as pistolas para a realizagdo do

ensaio de penetragdo de pinos.

Se FO < Fa entdo aceitamos a hip6tese nula, caso contrério rejeita-se a

hipétese nula aceitando assim a hipétese alternativa.

Tabela 6.5 — Teste —t : duas amostras presumindo variancias equivalentes

Walsiva| Hilt
Média 22,238 27,292
Variancia 4,394 |11,268
Observacdes 6 6
Variancia agrupada 7,831
Hipotese da diferenca de média | 0,000
Gl 10

Stat t -3,128
P(T<=t) uni-caudal 0,005
t critico uni-caudal 1,812
P(T<=t) bi-caudal 0,011
t critico bi-caudal 2,228
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Baseado neste teste equivale dizer que a poténcia das duas pistolas é

equivalente.

Tabela 6.6 - Teste-F: duas amostras para variancias

Walsiva Hilt
Média 22,238 27,292
Variancia 4,394 11,268
Observacdes 6 6
Gl 5 5
F 0,390
P(F<=f) uni-caudal 0,162
F critico uni-caudal 0,198

Baseado neste teste equivale dizer que a variabilidade dos resultados é

equivalente ou a repetibilidade dos resultados € equivalente.

6.4- TESTE DE ANOVA

Tabela 6.7 — Teste de anova fator Unico da resisténcia do concreto pela pistola

Walsiva
Anova: fator Unico
(resisténcia x Walsiva)
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média | Variancia
Resisténcia a
compressao 6 214 35,667 | 24,479
Comprimento exposto
Walsiva 6 133,43 | 22,238 | 4,394
ANOVA
F
Fonte da variacdo SQ Gl MQ F valor-P | critico
Entre grupos 540,960 1 540,960| 37,472 |0,000112| 4,965
Dentro dos grupos 144,366 10 14,437
Total 685,326025 11
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Baseado neste teste pode-se afirmar que a resisténcia & compresséo do

concreto influencia na penetragdo do pino quando se utiliza a pistola de agao direta
“Walsiva’.

Tabela 6.8 — Teste de anova fator Unico da resisténcia do concreto pela pistola HILTI

Anova;: fator tinico
(resisténciaXHilt)

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média | Variancia
Resisténcia a
compressao 6 214 35,667 | 24,479
Comprimento exposto
Hilt 6 163,750 | 27,292 | 11,268
ANOVA
valor- F
Fonte da variacdo SQ Gl MQ F P | critico
Entre grupos 210,422 1 210,422 11,773 | 0,006 | 4,965
Dentro dos grupos 178,731 10 17,873
Total 389,153 11

Baseado neste teste pode-se afirmar que a resisténcia & compresséo do
concreto influencia na penetragdo do pino quando se utiliza a pistola de a¢éo indireta
“Hilti”.
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Tabela 6.9 — Teste de anova fator Unico de comparacao entre os equipamentos

Anova: fator Unico
(entre as pistolas)

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média |Variancia
Coluna 1 (Walsiva) 6 133,43 | 22,238 4,394
Coluna 2 (Hilt) 6 163,75 | 27,292 11,267
ANOVA
valor- F
Fonte da variagcéo SQ Gl MQ F P critico
Entre grupos 76,609 1 76,609 9,783 | 0,011 | 4,965
Dentro dos grupos 78,310 10 7,831
Total 154,9185 11

Tabela 6.10 — Comparagéao entre os resultados do comprimento exposto dos pinos.

Anova: fator duplo sem repetigéo

RESUMO Contagem Soma | Média | Variancia
Linha 1 2 45 22,5 | 16,018
Linha 2 2 51,09 |25,5545| 9,031
Linha 3 2 50,84 | 25,42 32
Linha 4 2 45,33 |22,665| 5,544
Linha 5 2 46,5 23,25 2
Linha 6 2 58,42 | 29,21 | 25,063
Walsiva 6 133,43 |22,238| 4,394
Hilt 6 163,75 27,292 11,268
ANOVA
F
Fonte da variagéo SQ al MQ F valor-P | critico
Linhas 65,262 5 13,052| 5,002 | 0,051 | 5,005
Colunas 76,609 1 76,609 | 29,356 | 0,003 | 6,608
Erro 13,048 5 2,610
Total 154,918 11
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Pode-se observar pelas tabelas 6.9 e 6.10, que ha evidencias estatisticas de

qgue nao existe diferencga significativa entre as pistolas, tornando assim a utilizagao

da pistola Hilt um equipamento em potencial para a realizagéo deste ensaio.

Tabela 6.11 - disperséo dos Erros x CP N°

CP N° | Resisténcia| Erro padrao Walsiva | Erro padrao Hilt
1 26,60 0,73 2,13
2 33,95 2,54 1,01
3 39,05 0,94 1,24
4 40,30 0,76 1,09
5 36,55 0,63 1,52
6 37,55 0,60 0,48
3,00 -
S 250 .
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@) 8_ -
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S 5 2,00 |
'B (@]
T 1,50 1
d B
© .= 100
o g
O 0,50 |
(&)
0,00 ; ; ; ‘
25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Resistencia a Compresséao
e Erro padrdo Walsiva m Erro padréo Hilt
Linear (Erro padrdo Walsiva) Linear (Erro padrdo Hilt)
Expon. (Erro padréo Hilt) ——Expon. (Erro padrao Walsiva)

Figura 6.1 — Gréfico de erro padréo x resisténcia a compressao do concreto.

Observa-se que os resultados do erro padrao da pistola Hilt tendem a diminuir

com o aumento da resisténcia do concreto, e que 0s resultados encontram-se em

uma tendéncia linear.



7 - CONCLUSOES

O enriquecimento da tecnologia do concreto, que para os profissionais de
laboratdrio passou a ser uma constante, 0os quais buscam um melhor meio de

conseguir resultados de maior potencialidade quanto a resisténcia mecanica do

concreto evitando danos ao concreto examinado.

Sendo assim o0s ensaios ndo destrutivos tornaram-se importantes ferramentas
para o auxilio dos projetos de reforco e/ou reparo, por avaliarem a resisténcia

potencial do concreto diretamente no elemento estrutural.

Com o objetivo de avaliar a possibilidade da utilizagdo de pistolas de agao
indireta na realizacdo de ensaios de penetracdo de pinos, este trabalho foi realizado
através da confeccdo de 06 misturas de concreto comum e moldados corpos de
prova prismaticos de 230x230x340mm para os ensaios de penetracdo de pinos, e
para cada corpo de prova prisméticos foi moldado 2 corpos de prova cilindricos de

150x300m para a realizagdo de ensaio a compressao.

Em cada corpo de prova prismaticos foram realizadas 3 penetragfes
utilizando as pistolas de marca “Walsiva” e “Hilt” em faces opostas do corpo de

prova.

Com o auxilio de analises estatisticas, observou-se que todos os resultados
obtidos sdo homogéneos, com nivel de confiabilidade de 95% e proprios para a

utilizacéo, conforme apresentado na Tabela 6.3 do capitulo 6.

Baseado nas tabelas 6.5 e 6.6 apresentadas no capitulo 6, pode-se dizer que
a potencia de ambos os equipamentos sdo equivalentes e que a variabilidade dos

resultados também s&o equivalentes.
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Através de teste de anova com fator duplo entre as duas pistolas pode-se

observar que ha evidencias estatisticas de que ndo existe diferenca significativa

entre as pistolas, tornando assim a utilizagdo da pistola Hilt um equipamento em

potencial para a realizagéo deste ensaio.

Para a continuidade desta pesquisa, propde-se:

conforme o apresentado na figura 6.1 do capitulo 6, observa-se que o0s
resultados do erro padréo da pistola Hilt tendem a diminuir com o aumento da
resisténcia do concreto, podendo assim realizar os ensaios em concretos de
alto desempenho. Segundo o fabricante do equipamento, utilizando-se pinos
especiais pode-se cravar pinos diretamente em perfis de ago e possivelmente
utilizando tais pinos pode-se avaliar os concretos de alto desempenho.

O acompanhamento do desenvolvimento tecnoldgico do equipamento de
penetracdo de pinos pode ser acompanhado para a realizacdo dos ensaios,
visto que ate entdo se tem utilizado as pistolas de agéo direta “Windsor”, e a
utilizacdo destes equipamentos traz um perigo iminente ao operador do
equipamento, pois o cuidado na operacionalidade do equipamento deve ser
igual a uma arma de fogo.

Apesar de os modelos estatisticos apresentados serem geralmente aceitos, o
desenvolvimento de técnicas de inteligéncia artificial, redes neurais, por
exemplo, podem ser utilizados para a analise dos resultados, para isso
porem, deve-se realizar um numero maior de ensaios.

Propde-se a realizagdo de ensaios com concretos de diversas concreteiras e
de diferentes niveis de resisténcia a fim de propor uma tabela de correlacédo

especifica para este equipamento.

As conclusdes aqui apresentadas foram tomadas considerando as limitagbes

da pesquisa, com ensaios em concreto comum preparado por apenas uma

concreteira, com 0 mesmo tipo de cimento, didametro do agregado, tipo de pino e

mesma carga de pdlvora.
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