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RESUMO

A metodologia de determinacdo de propriedades mecanicas do concreto por
ultrassom € uma técnica ndo destrutiva, qualitativa e de confiabilidade
consagrada, que se baseia na dependéncia da velocidade do pulso ultrassdnico
(VPU), através de propagacao das ondas ultrassonoras com o estado de tensdo do
material. As principais vantagens desta técnica sdo seu carater ndao destrutivo € o
custo dos equipamentos envolvidos e velocidade de execu¢ao do ensaio.

O objetivo do presente trabalho € correlacionar as velocidades dos pulsos
ultrassonicos medidos de forma semidireta e indireta com a medida direta, uma
vez que os parametros de velocidades utilizados atualmente baseiam-se somente
nas medidas obtidas de forma direta.

Para tanto, foi desenvolvido um programa experimental onde o ensaio de VPU
foi realizado em 36 (trinta e seis) vigotas de concreto nas dimensdes 10 x 10 x
100 cm. Estas vigotas foram divididas igualmente em 3 (trés) lotes nos quais
variaram o traco, fator 4gua cimento, tipo de agregado gratdo.Por sua vez cada
lote foi dividido igualmente em 2(dois) conjuntos, sendo que em um deles foi
adicionado pecas de poliestireno (isopor) em prismas de 2 x 2 x 5 cm e laminas
quadradas com espessura de 3mm x 5x5cm de comprimento e largura, com
objetivo de simular imperfei¢des de concretagem.

O resultado da pesquisa determinou que a relacao entre a velocidade indireta com
a direta confirma as informacdes fornecidas pelo Ultrasonic Pulse Velocity Test
Technical Reference Manual CNS Farnell, que menciona a correlagdo préxima
de 1,05% para este caso; e que a correlacdo semidireta com a direta aumenta com
a idade das vigotas medidas (7, 28 e 56 dias) O mesmo foi notado com a relagao
entre as medidas indiretas e semidiretas. Foi notério neste estudo que as
velocidades verificadas nas tomadas indiretas sdo as mais varidveis, se
comparado as obtidas com as medidas direta e semidireta, fazendo aumentar o
coeficiente de variancia (CV) em até 7,01%.

Palavras chave: pulso ultrassonico, resisténcia, velocidade, medidas indiretas,
medidas diretas, medidas semidiretas, correlagdo.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho possui como temadtica principal correlacionar as
velocidades dos pulsos ultrassonicos medidos de forma semidireta e indireta com
a medida direta, através de um programa experimental desenvolvido para esse
fim.

No meio académico-cientifico vdarias pesquisas foram realizadas
estabelecendo relagdes entre as velocidades dos pulsos ultrassonicos e a
resisténcia a compressao do concreto quando estas velocidades sdo medidas de
forma direta, porém esta forma de transmissdo nem sempre € possivel de ser
realizada. Nesse caso as medidas de velocidade nas posi¢Oes semidireta e indireta
podem ser utilizadas, porém faz-se necessdario que os valores obtidos sejam
comparados com parametros preexistentes de variagdo, como por exemplo, em
relacdo a VPU direta.

Para estabelecer essa relagdo analisou-se36 (trinta e seis) vigotas,
divididas igualmente em 3 (trés) lotes,nos quais serdo realizados os ensaios de
VPU para as 3 (trés) tomadas de medida (direta, semidireta e indireta).Seis
vigotas de cada lote serdo escolhidas para incorporagdo de prismas de2cm x 2cm
X 5cm e laminas de S5cm x Sm x 3mm,ambas de poliestireno (isopor),que tem o
objetivo de representar imperfeicdes ocorridas na durante o processo de
concretagem, afim de ser analisado o reflexo desta simulacdo nas velocidades do

pulso ultrassonico.
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1.1.PROBLEMA DE PESQUISA

Existe a correlacdo entre as velocidades dos pulsos ultrassdnicos
medidas de forma indireta e semidireta com a medi¢do direta? Se existe, qual o

coeficiente?

1.2.0BJETIVOS

Neste item apresentam-se os objetivos geral e especifico da pesquisa a

ser desenvolvida.

1.2.1. Objetivo Geral

Correlacionar as velocidades dos pulsos ultrassonicos medidos de

forma semidireta e indireta com a medida direta.

1.2.2. Objetivo Especifico

Relacionar as velocidades dos pulsos ultrassonicos medidos nas
tomadas semidireta e indireta, além de analisar possiveis variagdes de velocidade
do pulso ultrassdnico em vigotas com simulacdo de imperfei¢cdes ocorridos no

Pprocesso de concretagem.
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1.3. JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas para a pesquisa, a saber:

tecnoldgicas, econdmicas, sociais e ecoldgicas.

1.3.1. Tecnolodgicas

A necessidade cada vez mais intensa de andlise das estruturas de
concreto visando sua durabilidade tornou-se ocorrente, com isto, surge a
necessidade de se encontrar métodos capazes de monitorar e analisar estes
elementos de forma simples e segura, sem causar danos ao elemento estrutural.

Neste contexto, métodos ndo destrutivos baseados em propagacdo e
reflexdo de ondas de tensdo atendem a estes requisitos, porém o avango dessa
tecnologia encontra-se em um desenvolvimento lento devido a heterogeneidade
do concreto, com composi¢ao variada e matérias-primas diferentes.

Diversos autores nacionais e internacionais t€ém publicado trabalhos
acerca dos estudos existentes sobre algumas das caracteristicas fisicas do
concreto e as correlagdes dos resultados obtidos com o emprego deste ensaio,
existindo pontos comuns e discordantes entre as andlises realizadas.

Avancos foram consolidados no que diz respeito a relacdo entre a
resisténcia do concreto e as velocidades do pulso ultrassdnico com transdutores
posicionados em faces opostas, porém ha muita divergéncia nos resultados
obtidos quando estes mesmos transdutores sdo posicionados de forma tangencial
ou na mesma face do elemento estrutural.

Seguramente os estudos deste trabalho sdo justificdveis como um fator
de acesso a um maior conhecimento acerca do comportamento dos resultados das

velocidades dos pulsos ultrassonicos medidos pelo método semidireto e indireto.
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1.3.2. Economicas

Os ensaios de VPU oferecem a oportunidade de fazer um controle
total dos elementos que compdem a estrutura, inclusive ao longo do tempo, de
forma eficaz e economicamente vidvel se comparado aos métodos destrutivos
comumente utilizados (extracdo de testemunhos).

Caso o ensaio de VPU utilizando as tomadas de medida indireta e
semidireta sejam bem difundidos como as medidas diretas o processo de

monitoramento da estrutura tornara-se mais 4gil e acessivel economicamente.

1.3.3. Sociais

A principal vantagem do método proposto por nossa pesquisa € a
rapidez com que pode ser executado, sem interferéncia nos sistemas operacionais
de pontes e pavimentos, que podem continuar a serem utilizadas durante as

medicoes.

1.3.4. Ecologicas
O método € ecologicamente correto por ser nao destrutivo, evitando o

acumulo de entulho na realizagdo dos ensaios bem como na execucdo periddica

de monitoramento.

17



1.4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A proposta deste projeto de pesquisa € estabelecer a relacdo entre a

velocidade de propagacao do pulso ultrassonico medido de forma semidireta e

indireta com a medida direta. Para isso, desenvolveu-se uma revisdo bibliogréfica

a fim de explanar todas as particularidades do ensaio de ultrassom no concreto

antes de introduzirmos o programa experimental. Para desenvolvimento da

pesquisa utilizou-se 36 (trinta e seis) vigotas (10x10x100cm) divididas

igualmente em 3(trés) lotes. Os lotes apresentam tracos de concreto distintos,

além disso, em 6 (seis)vigotas de cada um dos lotes foram inseridos prismas e

laminas de poliestireno, a fim de simular imperfeicoes ocorridas na durante o

Pprocesso de concretagem.

O programa experimental seguird as seguintes etapas:

a)

b)

Concretar as vigotas e curd-las em cimara imida por 7 (sete)
dias.

Executar os ensaios de ultrassom com tomadas de medida
direta, e semidireta e indireta aos 7 (sete), 28 (vinte e 0ito) e 56
(cinquenta e seis) dias de cura.

Analisar as leituras das velocidades dos pulsos ultrassonicos
obtidos, a fim de estabelecer relagdes entre a VPU obtida na
tomada de medida semidireta e indireta com a direta.

Analisar as leituras dos pulsos ultrassonicos encontrados nas
tomadas de medida semidireta e indireta.

Analisar se as imperfeicoes inseridas influenciaram na
velocidade de propagacdo dos pulsos ultrassonicos nas idades

de 7 (sete), 28 (vinte e oito) e 56 (cinquenta e seis) dias de cura.
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1.5. APRESENTACAO DO TRABALHO

Para execucdo deste trabalho, no primeiro capitulo € apresentado a
linha de pesquisa que ird ser abordada, no segundo capitulo segue com a revisao
bibliogréfica junto as normas aplicaveis, dissertacdes, teses, monografias e livros
editados sobre o assunto. Em seguida, o segundo capitulo trata sobre a
metodologia de pesquisa, citando as particularidades de cada lote de amostras
desde sua moldagem até a execucdo dos ensaios de VPU. Por fim, o terceiro
discute os métodos para andlise dos resultados obtidos nos ensaios.

Segue uma apresentacdo resumida acerca de cada capitulo:

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem
como delineia as principais justificativas para a realizacdo deste estudo e os
procedimentos metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogrifica e discorre sobre as
particularidades que envolvem os ensaios de ultrassom, as técnicas ja
consagradas pelo corpo académico quando este ensaio € aplicado em meios
dispersivos como o concreto, além dos pros e contras da utilizacao do VPU.

O Capitulo 3 trata sobre o programa experimental empregado neste
trabalho, apresentando a descricdo de todo o processo realizado desde a
moldagem das vigotas até a metodologia utilizada para execucdo dos ensaios.

O Capitulo 4 apresenta a andlise dos resultados do programa
experimental, descrevendo os procedimentos utilizados para analise das
velocidades encontradas nos ensaios VPU.

E por fim, o Capitulo 5 apresentara as consideracdes finais acerca da

pesquisa e as recomendagdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como objetivo fundamentar tecnicamente o
programa experimental, através de normas técnicas, dissertagdes, teses e
monografias que compdem a revisao bibliografica.

Através da execugdo de ensaios nao destrutivos (END) € possivel
monitorar o estado do concreto durante toda sua vida, gerando informacdes
muito mais ricas do que as obtidas em ensaios realizados apenas no momento da
realizacdo das mesmas. Dentre os ensaios de END que podem ser aplicados em
concreto, a velocidade do pulso ultrassonico (VPU) € o ensaio que apresenta
grande potencial de uso, pois permite caracterizar o material, avaliar sua
integridade e medir outras propriedades fisicas importantes. Varias pesquisas
vém demonstrando que o uso da VPU pode colaborar significativamente para
detectar alteracdes no concreto (microfissuras e nichos) antes que sinais visiveis
possam se manifestar na estrutura (LORENZI, 2009).

O equipamento usado para realizar este ensaio € de facil operacdo e
baixo custo. Este método é completamente niao destrutivo e pode avaliar o
concreto em toda a espessura do elemento estrutural, caso seja feita a transmissao
direta MENEGHETTI, 1999).

A NBR 8802:2013 cita como principais aplicagdes do ensaio de VPU
a verificacdo da homogeneidade do concreto, a deteccdo de eventuais falhas
internas de concretagem, profundidade de fissuras e outras imperfeicdoes e o
monitoramento de variagdes do concreto, ao longo do tempo, decorrentes de
agressividades do meio (ataques quimicos) principalmente pela acdo de sulfatos.

Os subcapitulos apresentados a seguir ajudardo a entender como
funciona o ensaio de ultrassom juntamente com os parametros técnicos que
afetam este ensaio, podendo assim desenvolver estratégias para que possa fazer a

utilizacdo efetiva e segura dos resultados.
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2.1. INTRODUCAO AOS ENSAIOS DE PULSO ULTRASSONICO
NO CONCRETO

A determinacdo das propriedades do concreto através de ensaios nao
destrutivos despertou a atencdo dos tecnologistas do concreto por muitas
décadas. A Segunda Guerra Mundial acelerou as pesquisas com relacdo aos
testes usando ondas sonicas. Em 1960, métodos de ensaio foram propostos para
uso em laboratdrio, com corpos de prova, através de técnicas vibracionais. Tais
métodos foram desenvolvidos por autores como Powers, Obert, Hornibrook e
Thomson (NAIK E MALHOTRA, 1991).

Com base nos principios da propagacdo de ondas mecanicas, a
técnica de emissdo de ondas de ultrassom, atualmente, aparece como um dos
métodos mais aplicados e promissores, em razdo da facilidade de operagdo e
custo relativamente baixo na aquisicdo e operacdao do equipamento, quando
comparado aos equipamentos utilizados em ensaios destrutivos (STANGERLIN,
et al, 2011 apud in LORENZI, 2009).

Mota et al (2008) cita que a VPU propagando em um material como o
concreto ird depender de fatores tais como: massa especifica, coeficiente de
Poisson, médulo de deformagdo e também a presenca ou ndo de armadura.
Através da VPU podem obter-se as seguintes informagdes aproximadas: médulo
de elasticidade dindmica do concreto, resisténcia a compressdo, localizacdo de
vazios, profundidade de fissuras internas e deterioragdes existentes (NAIK,
2004).Andreucci (2011) sintetiza dizendo que o ensaio de VPU tem por objetivo
a deteccao de defeitos ou descontinuidades internas presentes nos mais diferentes
tipos e formas de materiais.

Nogueira apud in LORENZI (2009) salienta que em meios como o
concreto (dispersivos), o ensaio fornece trés parametros dignos de andlise: a
velocidade do pulso ultrassonico, a amplitude e a dispersdo dos pulsos. Para

Carelli et al (2014) a ultrassonografia baseada na medida da velocidade de pulso
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obtida no material pode de fato verificar todas as propriedades do concreto ja
citadas por Naik, no entanto, além da velocidade de pulso estudos vém
demonstrando que o formato da onda ultrassonica também pode ser utilizado
neste tipo de andlise.

O método de VPU € baseado na determinacdo longitudinal das
caracteristicas de propagacdo de pulso ultrassOnico através de um material
(LORENZI, 2009). No entanto Andreucci (2011) cita que existem dois tipos de
ondas as longitudinais e as transversais. As ondas longitudinais sdo ondas cujas
particulas oscilam na dire¢do de propagacdo de onda, podendo ser transmitidas a
s6lidos, liquidos e gases, j4 uma onda transversal € definida quando as particulas
do meio vibram na direcdo perpendicular ao de propagacao.

No que se refere ao equipamento utilizado para a realizacdo dos
ensaios VPU em estruturas de concreto Santos (2008) ressalta que este deve
possuir freqiiéncia entre 20 e 250khz, pois a heterogeneidade do material
dissiparia a energia durante a propagacdo de pulsos com frequéncias mais
elevadas. Assim quanto maior a frequéncia menor deve ser a distincia entre os
pontos em estudo.

De forma geral, como se observa na Figura 1, o equipamento conta
com um gerador de pulsos, que excita um transdutor piezoelétrico (emissor). Este
produz ondas ultrassdnicas que sdo transmitidas, na forma de pulsos, através de
materiais sob andlise. Ou seja, uma série de pulsos elétricos geradas pelo
aparelho € aplicada no transdutor, que converte esta energia em energia
mecanica, na forma de ondas com frequéncia nominal normalmente localizada na
faixa de dezenas de quilohertz. Um segundo transdutor piezoelétrico ¢é
empregado como receptor. No mesmo, os pulsos de som captados sao

transformados em impulsos elétricos (ANDRADE, 2007).
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TRANSDUTOR
(receptor)

TRANSDUTOR
{transmissor)

Figura 1 - Esquema de funcionamento do aparelho de ultrassom (NAIK E MALHOTRA, 1991).

A disposi¢do das superficies disponiveis para o ensaio podera
condicionar a escolha da localizagdo das leituras e a sua precisdo, ja que
condicionard, do mesmo modo, a posi¢ao dos transdutores (ANDRADE, 2007).

Lorenzi (2009) cita que a medi¢cdo dos elementos ou pecas em estudo
pode ser realizada colocando os transdutores em trés posi¢cdes distintas: faces
opostas (transmissdo direta), faces adjacentes (transmissdao semidireta) e mesma

face (transmissdo direta ou superficial), ver Figura 2.

\\
1

=

direta semi-direta indireta

Figura 2 - Tlustragcdo dos tipos de transmissdo no ensaio de ultrassom (ABNT NBR 8802:2013).

O modo de transmissao direta é o mais satisfatorio, pois € neste modo
que a maxima energia € transmitida. Ele € bastante utilizado para correlacdo com

a resisténcia a compressao, obten¢ao do modulo de elasticidade dindmico, porém
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necessita de duas faces para detec¢do de falhas internas e avaliacdo de qualidade
do concreto. O modo de transmissdo semidireta € menos utilizado, porém ¢é
muito util quando se pretende evitar regides de concentracao de armaduras como
cantos de pilares e vigas. O modo de transmissdo indireto € o menos
recomendado, pois a intensidade do sinal recebido € significativamente menor do
que a recebida no modo direto. Este modo € utilizado quando se tem acesso a
apenas uma face do corpo-de-prova ou componente estrutural, como no caso de
lajes, pavimentos de concreto ou barragens. O pulso recebido no modo indireto
depende da sua dispersdao nas descontinuidades do concreto e isto pode gerar
erros na obtencdo da velocidade de propagacdo da onda ultrassonica, pois a
velocidade depende predominantemente da regido superficial do concreto, que
pode ndao ser representativa do elemento como um todo, além do que o
comprimento percorrido pelo pulso € incerto (NAIK e MALHOTRA, 1991).

A NBR 8802:2013 descreve um procedimento especial para a
obtencdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica pelo modo de
transmissao indireto. Este procedimento consiste em fixar o transdutor-emissor e
caminhar o transdutor-receptor pelo concreto por distancias pré-definidas

fazendo leituras sucessivas, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Modo de transmissao indireto (NBR 8802:2013).

A fim de reduzir a imprecisdo deste método de leitura, a NBR

8802:2013 orienta plotar um grifico de Tempo de Propagacdo versus Distincia,
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marcando os pontos para cada distancia lida, conforme mostra a Figura 4. A
partir destes pontos € tracada uma reta que melhor se ajuste a eles. A inclinag¢ao
desta reta € a velocidade da onda ultrassonica, pelo modo de transmissao

indireto.

ty | t’* i’ﬁ ty
TEMPO DE PROPAGACAO

Figura 4 - Determinacao da velocidade pelo modo de transmissao indireto (NBR 8802:2013).

A NBR 8802:2013 recomenda o uso da transmissdo direta para
determinacdo das velocidades de propagacdo de onda através de um material,
pois neste método as ondas sdo recebidas com maior intensidade. Camara (2006)
em seu trabalho chega a conclusdo que as velocidades obtidas pelo modo de
transmissao indireto sdo menores em relacdo as velocidades obtidas pelo modo
direto, em estudo realizado em laboratério para concretos com resisténcia
caracteristica de 20, 25 e 30 MPa. J4& Yaman et al (2001) em sua pesquisa
comparam velocidades de propagacdo de ondas ultrassonicas em lajes, utilizando
também a transmissdo direta e indireta concluindo que as velocidades obtidas
pelos modos sdo estatisticamente similares, desde que as lajes apresentem
propriedades uniformes, incluindo umidade ao longo da superficie e da
espessura.

Yaman et al (2001) também fazem recomendacdes sobre os
procedimentos descritos na Figura 3 e Figura 4, para a obtengdo de velocidade de

propagacdo de onda ultrassonica pelo modo de transmissdo indireto. Quanto ao
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namero de leituras e distancia entre os transdutores, em nota a NBR 8802:2013
indica que € necessdrio atentar para a correta determinacio da distancia entre os
transdutores. Para obter uma variabilidade menor do que 2% € recomendével que
se realize ao menos 4 (quatro) leituras. A primeira leitura deve ter os transdutores
afastados entre si na distincia equivalente a pelo menos duas vezes o
comprimento de onda “A” e as leituras sucessivas devem ter a distancia
aumentada em uma vez o comprimento de onda “A”. J4 a NBR 8802:2013
somente recomenda que os pontos de leitura devem estar equidistantes entre si e
sobre uma mesma reta enquanto o transdutor emissor permanece fixo em um

ponto.

2.2. APLICACOES DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE
VPU (VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA
ULTRASSONICA) REALIZADOS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO

Segundo a NBR 8802:2013, controlando o tempo decorrido entre
emissdo e recep¢do, e descontando o tempo decorrido no percurso através dos
fios e transformadores, pode-se calcular o tempo gasto para a propagacdo do
VPU no interior do material. A velocidade de propagacdo (V) pode ser entendida
como a relacdo entre a distancia percorrida pela onda de vibragdo (L) durante um

intervalo de tempo, conforme equacao 1.
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Onde:
V = velocidade de propagacdo da onda em m/s
L =distincia entre dois pontos em m

t = tempo de propagacdo da onda em ps

Desde o inicio do estudo da propagacdo a onda ultrassOnica constatou-
se que a velocidade dependia somente da propriedade eldstica do material e ndo
da geometria da peca (LORENZI, 2009).De acordo com Levy (2001), o
conhecimento do médulo de elasticidade permite entender o comportamento da
estrutura, calcular as flechas maximas admissiveis, ou seja, as flechas que nao
provocam fissuras além de determinados limites. Quando estes limites sdo
ultrapassados, a armadura é despassivada rapidamente devido a presenca de
agentes agressivos encontrados no meio ambiente € que ingressam ao interior
através das fissuras. O moédulo de elasticidade dinamico pode ser determinado

conforme a equagao?2.

(2)
(1+vd).(1 - 2vd)
Ed = p.V2
p (1—vd)
Onde:
V = velocidade da onda ultrassonica(m/s)

Ed = mddulo de elasticidade dindmico (Mpa)
p = massa especifica (kg/m3)
vd = coeficiente de Poisson dindmico
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O valor de vd esta entre 0,22 e 0,28.Assim conhecendo os valores de
vd e p com o V (obtido no ensaio de VPU) € possivel determinar o Ed (LEVY,
2001).

Para Bungey e Millard (2006) pode-se ter um coeficiente de variacdao
de 2,5% na determinacdo da velocidade, também € possivel estabelecer uma
relacdo entre a velocidade de ultrassom e o mddulo de elasticidade dindmico com
um erro de aproximadamente 10%. O conhecimento do médulo de deformacao
dindmico € importante, pois estd ligado a cargas de impacto, como € o caso das
pontes e pode ser determinado com mais exatiddo pelo ensaio de ultrassom
(MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Canovas (1988) meciona que através do modulo de elasticidade
dindmico € possivel calcular a resisténcia do concreto para concretos normais
com modulo de deformacdo  compreendidos entre 20 e 47GPa. Para
determinagdo da resisténcia caracteristica do concreto de uma estrutura usa-se a
equacao 3.

3)
fc=35.10"° Ed* —1073. Ed + 200

Onde:
fc  =resisténcia caracteristica do concreto(Kgf/cm?)

Ed = mddulo de elasticidade dindmico (Kgf/cm?)

Para Kombos, et al (1996) a aplicacdo mais comum da VPU no
concreto € para avaliacdo de sua resisténcia, porém esta aplicagdo necessita da
utilizacdo de curvas de calibragao para o concreto especifico.

Ja para Phoon et al (1999), ndo hd uma correlagdo Unica para a relagdo
entre a velocidade da onda e a resisténcia devido a influéncia de vérios fatores
como as propriedades e propor¢des dos materiais que compdem o concreto, idade

e teor de umidade. Propovics (2001) reforca a idéia afirmando que nao hd uma
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relacdo tedrica entre resisténcias e velocidade de propagacdo nem mesmo para
materiais homogénios e linearmente elésticos.

Neville (1997), apesar de ressaltar as dificuldades em estimar a
resisténcia a partir do ensaio de VPU, considera que € possivel e util estabelecer
uma relacdo entre as propriedades medidas no ensaio de ultrassom e a resisténcia
do concreto.

ACI 228, 1989 apud in EVANGELISTA (2002) cita que as curvas de
correlacdo entre velocidade da onda e resisténcia do concreto obtidas nas idades
iniciais (3dias) ndo se aplicam para as idades mais avangadas (28 dias, 91 dias).
Para uma dada composi¢cdo de concreto, quando a resisténcia a compressao
aumenta com a idade, ha um pequeno aumento da velocidade, porém nio na
mesma propor¢do. Desta forma, ao atingir-se uma determinada idade, a
velocidade nao € mais sensivel ao aumento da resisténcia.

Figueiro(2005) cita que em 1966, Ehitehurst, no artigo
“EVALUATION OF CONCRETE PROPERTIES FROM SONIC TEST”,
classificou a qualidade do concreto segundo o valor da velocidade ultrassonica
medida com transdutores em faces opostas da estrutura. Embora especifica para
os concretos produzidos na época a Tabela 1, se popularizou e foi adotada por

vdrias publica¢des como referéncia para andlise de resultados de ultrassom.

VPU Qualidade do Concreto
>4500 Excelente
3500<VPU<4500 Otimo/Bom
3000<VPU<3500 Bom/Duvidoso
2000<VPU<3000 Regular

VPU<2000 Ruim

Tabela 1-Classificagao da qualidade do concreto em fungdo do ensaio de VPU (IAEA, 2002
apud in FIGUEIRO, 2005).
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Segundo autores como BS 1881: Part 203, 1986; Bungey, 1989 e
Rilem, NDTI1, 1972; o ultrassom também pode ser utilizado para estimar a
profundidade de fissuras ja existentes e a localizacdo das que ainda ndo se
tornaram visiveis a olho nu, através de leituras obtidas pelo modo de transmissao
indireto. Para a detec¢do da presenca de falhas no concreto, utilizando o modo de
propagacao indireto desenha-se o grifico relacionando o tempo de propagacao da
onda com a distancia entre os transdutores. Popovics et al (2000), utilizando
transmissdo de ondas de superficie, conseguiram detectar e estimar com precisdao
profundidades de aberturas até 100mm.

Para a deteccdo da presenca de falhas no concreto utilizando o modo
de propagacdo indireto, desenha-se o grafico relacionando o tempo de
propagacao da onda com a distancia entre os transdutores. Se houverem pontos
muito afastados da reta, pode existir uma fissura no concreto como pode

observado na Figura 05.
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g obtencdo da velocidade deteccdo da fenda
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tempo de propagacao

Figura 5 - Curva tempo de propagacdo da onda (t) versus distancia (d) para obtencdo da
velocidade e detec¢ao da fenda.

H4 diversos modelos matematicos na literatura que auxiliam a estimar
a profundidade como, por exemplo, o proposto por Bungey (1989), pela BS
1881: Part 203 (1986), por Pinto, Medeiros e Padaratz (2007) entre outros.
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Lorenzi (2009), afirma que a utilizacdo do VPU esta cada vez mais
difundida na Engenharia Civil. O mesmo tem sido utilizado em operagdes de
vistoria € monitoramento de estruturas de concreto, pois permitem que se mecam
e controlem uma série de pardmetros fundamentais para determinar a qualidade

do concreto, tanto em laboratdrio quanto em ensaios de campo.

2.3. FATORES QUE INFLUENCIAM NAS LEITURAS DE
VELOCIDADE DO ENSAIO DE VPU (VELOCIDADE DE
PRPAGACAO DA ONDA ULTRASSONICA) EM ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Segundo Phoon et al (1999), a estimativa da resisténcia pode ser
influenciada por diversos fatores tais como o tipo de agregado, a relacdo
agregado/cimento, a idade do concreto, dimensdo e graduacdo dos agregados e
condi¢des de cura.

A NBR 8802:2013 no Anexo C cita como os principais fatores que
influenciam nos resultados a distincia entre as superficies de contato dos
transdutores, a presenca de armadura, principalmente no sentido de propagacdo
da onda, densidade do concreto, que depende do traco e das condicOes de
concretagem, densidade e outras caracteristicas dos agregados, o tipo de cimento,
o grau de hidratacdo, a direcdo de ensaio da peca, o tipo de adensamento do
concreto e a idade do concreto.

As velocidades ultrassonicas medidas no concreto podem variar em
funcdo das caracteristicas do agregado, segundo Kaplan apud Hamassaki
(1986).Como o agregado graido constitui a grande parte do concreto, a
velocidade de propagacdo através dele influencia muito no resultado final da
velocidade de propagacao através do concreto. Deere e Miller apud Sturrup et

al(1984) estabeleceram a faixa de velocidade de diferentes tipos de rocha, onde o
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concreto elaborado com agregado de maior dimensao apresentou velocidades de
pulso menores.

Chung e Law (1983) em sua pesquisa citam que, em geral, os
agregados graiddos e miudos tém modulo de elasticidade e velocidades de
propagacdo da onda maiores do que o da pasta de cimento. Assim, 0 concreto
com agregados de massas especificas maiores ou com maiores quantidades de
agregado apresentam maior velocidade.

Tomsett (1980) compara concretos feitos com agregados de Dméx de
20mm e com Dmax de1lOmm e verificou que para uma determinada resisténcia a
compressdo a velocidade é menor no concreto com menor Dmax. Nogueira e
Willam (2001) analisaram cinco composi¢des: concreto com agregado de Dmax
de 12,5 mm, concreto com agregado de Dmax de 9,5mm, concreto com agregado
de Dméax de 4,75mm, argamassa e pasta de cimento. Manteve-se constante a
relagdo dgua/cimento de 0,55 para os concretos e de 0,50 para argamassa e a
pasta de cimento. O maior valor de velocidade de propagacdo da onda foi obtido
para o concreto com agregado de Dmax de 12,5 mm, enquanto que a maior
resisténcia a compressdo foi do concreto com agregado Dméax de 9,5mm, e
explicou-se que esta diferenca provavelmente estd relacionada a distribui¢do
granulométrica da composic¢ao, ja que niao foi alterada a relacao dgua/cimento.

Chung e Law (1983) citam que o tempo de transito dos pulsos no
concreto € igual a soma dos tempos de transito no agregado graido, no agregado
miudo e na pasta de cimento.Nogueira e Willam (2001) relatam que a relagdo
dgua/cimento ndo influencia significativamente a velocidade de propagacdo de
ondas ultrassdnicas, pois esta se relaciona principalmente com as propriedades
elasticas (mddulo de elasticidade,coeficiente de Poisson e massa especifica) do
concreto e ndo com a sua resisténcia.Elvery e Ibrahim (1976) em sua pesquisa ao
analisar a influéncia da relacdo agua/cimento também concluiram que a

correlacdo entre fc e V independe da variacdo da relagdo dgua/cimento.
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Para investigar a influéncia do tipo de cimento, Elvery e Ibrahim
(1976) realizaram ensaios utilizando cimento Portland comum (ASTM tipo I),
cimento de alta resisténcia inicial (ASTM tipo III) e cimento aluminoso,
mantendo-se constantes as relagdes agregado/cimento e dgua/cimento. Para o
ensaio de ultrassom, os autores verificaram que, durante os 2 primeiros dias,
houve uma diferenca maior entre as curvas feitas para cada tipo de cimento do
que nas idades de 7dias, 14 dias e 28 dias. As correlagdes entre fc e V para os
dois tipos de cimento Portland foram idénticas, porém diferentes da para o
cimento aluminoso.

Ja Sturrup et al (1984) utilizaram cimento ASTM tipo I (cimento
Portland comum) e ASTM tipo III (cimento Portland de alta resisténcia inicial)
em concretos ensaiados nas idades de 12 horas a 91 dias. Eles constataram que
valores para velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas entre 3,5 e 4,5km/s
representaram menor resisténcia para concreto com cimento Portland comum do
que para o concreto com cimento Portland de alta resisténcia inicial, sendo neles
empregada a mesma quantidade de cimento (360kg/m3), porém com relacdes
dgua/cimento e agregado/cimento varidveis. No ensaio de ultrassom a diferenca
entre os concretoscom cimento Portland comum e de alta resisténcia inicial ndo
se mostrou significativa.

Sturrup et al (1984) complementa com seu estudo afirmando que para
uma dada velocidade de pulso, a resisténcia diminui com a reducdo da relagdo
agua-cimento. Tanto a literatura quanto no estudo de Elvery e Ibrahim (1976)
confirmaram essas varia¢des, devido principalmente pelo fato de que o agregado
possui modulo de elasticidade maior do que o da matriz. Evangelista (2002)
descreve ainda que quanto maior a relacdo dgua/cimento, menor a velocidade de
propagacao dos pulsos de ultrassom.

A influéncia da temperatura na ocasido da preparacao do concreto foi
investigada por Abbasi e Al-Tayyib (1996). Para a série de ensaios onde a

temperatura variou de 32°C a 50°C verificou-se que a velocidade diminuiu com o
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aumento da temperatura no concreto. Meneghetti (1999) realizando ensaios nas
idades de 12 h, 16 h, 24 h e 3 dias em concretos mantidos com temperaturas de
25°C, 35°C e 45°C, verificou que os submetidos a 45°C apresentaram velocidades
menores do que os conservados a 25°C e 35°C.J4 os estudos realizados por
Elvery e Ibrahim (1976), chegaram a conclusdo de que s6 as temperaturas
extremas afetam a velocidade dos pulsos, devido principalmente a possiveis
microfissuras causadas no concreto pela perda de d4gua em altas temperaturas ou
pelos efeitos da d4gua congelada e temperaturas muito baixas.

O teor de umidade do concreto tem uma pequena influéncia na
velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas, segundo Chung e Law (1983),
em ensaios em laboratério num concreto na condi¢do saturada resultaram numa
velocidade cerca de 2% maior do que no concreto na condi¢do seca. Também
segundo Popovics (2001), hd um aumento da velocidade em concretos com
maior umidade. Ele ressalta, no entanto, que o oposto ocorre com a resisténcia a
compressao.

A RILEM NDT1, 1972 apud in EVANGELISTA (2002) recomenda
um comprimento minimo para propagacdo das ondas a fim de evitar que os
transdutores fiquem muito préximos, pois neste ultimo caso os resultados seriam
significativamente influenciados pela heterogeneidade do concreto:

¢ 100 mm para o concreto com agregado de dimensao maxima menor

que 30 mm;
¢ 150 mm para o concreto com agregado de dimensao maxima menor

que 45 mm.

De acordo com a RILEM NDTI1(1972) apud in EVANGELISTA
(2002) ondas com frequéncias mais elevadas sdao atenuadas mais rapidamente do
que as de frequéncias mais baixas. Segundo esta mesma norma, dependendo das
dimensodes da peca analisada, a frequéncia minima dos transdutores usados deve

ser a dada na Figura 06.
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Figura 6 - Recomendagdes da RILEM para frequéncia minima do transdutor emissor de acordo
com as dimensdes da peca. (RILEM NDT1, 1972 apud in EVANGELISTA, 2002).

De acordo com as normas técnicas internacionais, a superficie do
concreto deve ser lisa para garantir o perfeito acoplamento dos transdutores ao
mesmo. Também se devem evitar as superficies que receberam acabamento, pois
o concreto nesta superficie pode nio ser representativo daquele do restante da
peca.Para o caso de superficies curvas, hd alternativa de usar transdutores com
contato pontual; no entanto, o nivel de energia destes € menor, e ainda existem

restricdes quanto a distancia entre os transdutores (Chung e Law, 1983).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos realizados para a
moldagem das vigotas utilizadas para a realizacdo dos ensaios de VPU, bem
como suas particularidades. Além disso, apresenta a metodologia utilizada para a
realizacdo dos ensaios de ultrassom com tomadas de medidas diretas, semidiretas
e indiretas.

Todas as vigotas fabricadas para este programa experimental sdo
prismdticas com dimensdes de 10x10x100cm. Com o comprimento de 1,00m
conseguimos ter de quatro a cinco leituras no ensaio de VPU aumentando o
numero de dados para a andlise, além do que nas tomadas de medida indireta é
recomendavel pela literatura que se realize ao menos 4 (quatro) leituras. Com
uma secao transversal de 10 x 10 cm evita-se que os transdutores fiquem muito
proximos para as tomadas de medida direta e semidireta garantindo um
comprimento minimo para a propagacao da onda.

Para a pesquisa utilizou-se vigotas divididas igualmente em 3 (trés)
lotes de concretagem. As caracteristicas dos lotes foram variadas, para que se
pudessem verificar certas alteragdes na constituicdo do concreto que poderiam
impactar nas velocidades de propagacdo das ondas ultrassOnicas. As variacoes
estudadas incluiram:

® Traco do concreto (1:2,88:2,94:0,74), (1:2,71:3,08:0,71),
(1:2,43:2,71:0,52);

Relagdo dgua cimento (0,74; 0,71; 0,52);

Tamanho do agregado graido (Brita O el);

Idade para realizacdo dos ensaios (7, 28 e 56 dias);

Presenca de corpos estranhos no interior do concreto;

Todos estes fatores foram escolhidos porque refletem na densidade e
na estrutura dos poros do concreto resultante, o que repercute teoricamente nos

resultados de leituras da VPU. A ideia é compreender como as leituras variam e
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ter dados minimos para verificar as correlacdes entre as diferentes tomadas de
medida das velocidades da onda ultrassonica.

O traco do concreto foi escolhido como variante por expressar a
propor¢do entre cimento e agregado, fato que reflete na definicdo da estrutura de
poros e compacidade do material e a relacdo a/c (4gua-cimento), sendo um
parametro de dosagem e que tem influéncia direta na sua resisténcia.

A variacdo do tamanho do agregado visa obter elementos com
diferenca de compacidade e massa especifica.

Ja a idade de ensaio tem o intuito de comprovar se a sua importancia
relativa reduz na medida em que avancga a hidratagao.

Em 18 (dezoito) das 36 (trinta e seis) vigotas estudadas foram
realizadas simulacdes de imperfeicoes ocorridas durante o processo de
concretagem, através da insercdo de prismas de isopor de 2cmx2cmx5Scm (Tipo
A) e 3mmx2cmxScm (Tipo B) com o intuito de avaliar seu efeito na variagdo da
VPU nas diferentes idades.

A Figura 7 apresenta uma vista das amostras com o posicionamento

das imperfeicoes induzidas.

Y

Figura 7 - Sequéncia de introdugdo de imperfei¢des nas vigotas de concreto (Tipo A e B).
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A locagao das falhas Tipo A e B nas vigotas podem ser visualizadas
na

Tabela 2. Para o registro das posicdes dos prismas inseridos nas
vigotas, foi criado sistema de coordenadas (X,Y,Z), tomando como referéncia

(0,0,0) o vértice esquerdo inferior da face (10 cm x 10 cm) da lateral préxima a

etiqueta de identificagdo.

Lotes | Vigota Defeito Tipo ""A" Defeito Tipo '"'B"
n’ Coord. | Coord. | Coord. | Coord. | Coord. | Coord.
X Y Z X Y Z

7 11,00 7,50 4,00 -13,50 7,50 5,00

8 -12,00 5,50 3,00 19,00 6,00 4,00

o1 9 -10,00 7,00 5,50 11,50 6,00 5,00

10 11,00 7,00 5,50 -9,50 7,00 5,00

11 -9,50 6,50 5,00 9,50 6,00 4,00

12 9,00 6,50 5,00 -10,00 6,50 5,00

19 8,00 5,00 6,00 -9,50 5,00 5,00

20 11,50 9,00 6,00 -9,00 9,00 5,00

02 21 13,00 9,00 6,00 -13,00 9,00 5,00

22 15,00 8,00 5,00 -11,00 9,00 5,00

23 11,00 8,00 5,00 -10,50 9,00 5,00

24 13,00 6,50 6,00 -12,00 6,50 5,00

31 10,00 7,50 5,00 -10,00 5,00 5,00

32 10,00 7,00 5,00 -10,00 9,00 5,00

03 33 10,00 7,00 5,00 -10,00 7,00 5,00

34 10,00 7,50 5,00 -10,00 5,00 5,00

35 10,00 7,00 5,00 -10,00 9,00 5,00

36 10,00 7,00 5,00 -10,00 7,00 5,00

Tabela 2— Locagdo das interferéncias nas vigotas.

O sinal negativo significa que a coordenada X tem origem a partir da
face oposta a etiqueta de identificacao.

A fim de garantir a qualidade do concreto foi realizado o ensaio de
abatimento (Slump Test) e molda dos corpos de provas cilindricos para

realizacdo de ensaios de compressao axial.
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No subcapitulo 3.1. (Procedimentos para a concretagem das vigotas) €
detalhado a concretagem dos elementos prismdticos bem como os procedimentos
de cura realizados.

Ja o capitulo 3.2. (Procedimento para realizacdo dos ensaios de
ultrassom) aborda detalhes sobre o ensaio de ultrassom realizado em cada uma

das vigotas pelas tomadas de medida de velocidade direta, semidireta e indireta.

3.1. PROCEDIMENTO PARA A CONCRETAGEM DAS VIGOTAS

Todo o procedimento de concretagem e cura das vigotas foram
realizados utilizando a infraestrutura da concreteira TOPMIX em Sdo José dos
Campos — SP.

Foram empregadas formas feitas de compensado plastificado,
calafetados com silicone na lateral e na base, sendo a estanqueidade previamente
testada ao colocar dgua até o transbordamento, verificando se a forma era capaz
de manter o volume de 0,01m3 de 4gua no decorrer do tempo.

Uma fina camada de o6leo foi aplicada nas formas e o excesso
removido com auxilio de uma estopa seca. A auséncia de depodsitos de dleo ou
agua no fundo visava garantir uma vigota com a superficie integra de canto vivo
e sem estar fridvel, ou seja, com a pasta enfraquecida por retardo de pega ou
presencga inconveniente de dgua.

O concreto das vigotas de 10x10x100cm foi produzido utilizando cimento CP III
40 RS, agregado gratdo (brita 0 ou 1), agregado miudo (natural e/ou artificial),
aditivo plastificante e 4gua. As 36 (trinta e seis) vigotas foram divididas
igualmente em 3 (tr€s) lotes, onde cada um destes lotes se diferenciou pela
dosagem dos materiais utilizados para fabricagdao do concreto, como pode ser
visto na

Tabela 3. A resisténcia caracteristica a compressao (fck) obtida no lote

01 € de 30 Mpa e no lote 02 e 03 € de 25 Mpa.
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Traco
Materiais Unidade
Lote 01 Lote 02 Lote 03
Cimento CPIII 40 RS Kg 324 307 363
Natural Kg 932 617 881
Areia
Artificial kg - 214 -
0 kg - 946 -
Brita
1 kg 953 - 082
Agua Rede Piblica L 204 218 188
Aditivo Plastificante kg 2,105 1,997 1,79

Tabela 3- Composi¢do por metro cubico de concreto

Os lotes foram concretados em dias distintos devido a logistica de
fabricacdo do concreto fornecido e a reutilizacdo das formas de madeirite
plastificado.

As formas foram posicionadas em superficie regularizada com berco
de areia e protegida do intemperismo. Foram feitas 13 (treze) formas, sendo que
12 (doze) delas seriam utilizadas para concretagem das vigotas e 1(uma) para
gabarito durante a realizacao dos ensaios. Esta forma sobressalente (antes de ser
feita as furacdes de 51,0 mm de didmetro) serviu para execugdo de testes de
moldagem com utilizacdo de concretos dosados com brita 0 ou 1. Com o
experimento estabeleceu que o adensamento das 12 (doze) vigotas fossem
realizados executando-se 120 golpes com haste metalica de 16 mm de diametro,
em camada unica de 10 cm de altura. A quantidade de golpes foi estabelecida
pelo tempo de 1 minuto, perfazendo o maximo de 15 minutos totais para
execucao do adensamento das 12 (doze) vigotas.

O adensamento do concreto foi realizado com haste metalica, com o

objetivo de obter pecas mais homogéneas e com menor indice de vazios, e
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somente apos o adensamento do concreto € que foram inseridas as interferéncias

de isopor, como pode ser visto na Foto 1.

Foto 1 — Concretagem do Lote 01 com introducio das interferéncias.

Foi realizado o ensaio de abatimento do concreto (Slump Test)
durante a moldagem onde obtivemos os seguintes resultados:

e Lote 01 — Slump 140 +/-12;
e Lote 02 — Slump 120+/-20; e
e Lote 03 — Slump 100+/-20
Ja concretadas, as vigotas permaneceram no mesmo local protegidas
com lonas pldsticas. Passadas as primeiras 24 horas realizou-se a desforma das
vigotas que em seguida foram transportadas e inseridas no tanque de cura, onde

permaneceram por sete dias, ver Foto 2.
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Foto 2 — Lote 01 imerso em tanque de cura.

Apds o periodo de sete dias, as vigotas foram transportadas até o
ETCM em Sao José dos Campos — SP (PETROBRAS — REVAP) onde foi
fornecida toda a infraestrutura e equipamentos para realizacdo dos ensaios de

ultrassom.

3.2. PROCEDIMENTO PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS DE
ULTRASSOM

O equipamento de ultrassom utilizado no trabalho foi o modelo TICO
fabricante PROCEC Testing Instruments, de acordo com a Foto 3. Este
equipamento pertence ao laboratério de concreto do Sequi-ETCM, locado em

Sao José dos Campos - SP.

Foto 3 — Equipamento de Ultrassom modelo TICO fabricante PROCEC Testing Instruments.
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O equipamento funciona com um par de transdutores, sendo um
emissor e outro receptor, conectados por cabo coaxial ao aparelho de Ultrassom.
O par de transdutores utilizado no programa experimental possui didmetro de 50
mm com frequéncia de 50 KHz, ou seja, emitem 50 mil pulsos por segundo.O
modelo TICO apresenta leitura unica pelo mostrador digital, apresentando
velocidade em metros por segundo (m/s), tempo em microssegundos (us) e
distancia em metros (m).

Para a realizacdo dos ensaios de velocidade de propagacdo do pulso
sonico contamos com o auxilio de um gabarito com furacdo com didmetro de 51

mm e com espacamento equidistante de 20 como mostra a Foto 4.

Foto 4 — Gabarito para ensaio de ultrassom.

O equipamento utilizado (PROCEC - TICO) foi calibrado com
utilizacdo de barra de referéncia, conforme especificacio do fabricante.A
calibracdo era feita sempre antes do inicio dos ensaios. Foi utilizado vaselina
industrial como acoplante, tanto na calibragcdo como nos ensaios nas vigotas.

O procedimento de leitura foi executado conforme item 6.1.4
(Acoplamento do transdutor sobre o concreto) da norma EN 12504-4: 2004 (E).
Foram realizadas duas leituras por ponto, observando o mostrador digital e
anotando o menor valor apresentado, os valores anotados para as medidas diretas

e semidiretas foram a velocidade do pulso ultrassdnico em metros por segundo
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(m/s), jA os valores anotados para as medidas indiretas foram o tempo em
microssegundos (us), estes posteriormente foram plotados em graficos.

Nao foram feitas leituras nos locais pontuais nas imperfei¢coes
inseridas com isopor, pois o objetivo principal da pesquisa é correlacionar as
velocidades entre as trés posicoes estudadas para o concreto com e sem defeito.
Dessa forma entendemos que ndo seria necessaria a identificacdo da variagao de
velocidade nestes pontos especificos e sim se poderiamos identificar variagdes
tomando as medidas de acordo com as distancias estabelecidas no gabarito (a

cada 20 cm).

3.2.1. Medidas diretas

Para obtencdo das velocidades de propagacdo de onda ultrassdnica na
posicao direta, foram seguidas as recomendagdes descritas pela NBR 8802
(2013) e da norma EN 12504-4: 2004 (E) ver Foto 5 e Figura 8. As leituras
registradas no programa experimental para as posi¢oes diretas foi 0 menor valor
entre as velocidades registradas no ponto em uma série de repeticio de duas
leituras. Este procedimento foi adotado para todas as posi¢cdes e em todos os

pontos analisados de todas as 36 (trinta e seis) vigotas.

Foto 5 — Ensaio de VPU direta.
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10 cm

Figura 8 — Croqui Tipico para posi¢ao Direta

3.2.2. Medidas semidiretas

Para obtencdo das velocidades de propagacdo de onda ultrassdnica na
posicdo semidireta, foram seguidas as recomendacdes descritas pela NBR 8802

(2013) e da norma EN 12504-4: 2004 (E).A Foto 6 mostra como foi realizado o

ensaio nas vigotas utilizando o gabarito.

Foto 6 — Ensaio de VPU semidireta.

Foi imputada a distancia de 0,071 m no equipamento PROCEC -

TICO durante as leituras, devido ao limite de precisdo do equipamento, porém a
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medida real considerada no programa experimental foi de 0,0707 m, sendo esta
corrigida através de planilha em software Excel durante analise dos resultados,

ver Figura 9.

” i}

Figura 9 — Croqui para posi¢do semidireta.

3.2.3. Medidas indiretas

Para obtencdo das velocidades de propagacdo de onda ultrassonica,
foram realizadas leituras de acordo com o procedimento recomendado pela NBR
8802 (2013) descrito no item 2.3 e da norma EN 12504-4: 2004 (E). Foi mantido
o transdutor emissor fixo no ponto 01 e o transdutor receptor foi deslocado
fazendo-se leituras sucessivas, com distancia entre eixos dos transdutores
conhecidas (L1, L2, L3 e L4), conforme Figura 10 e Foto 7. A velocidade
indireta é obtida, do griafico Tempo de Propagacdo versus Distincia, pelo

coeficiente angular da reta que melhor se ajusta aos pontos.
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Superficie de Concretagem
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Figura 10 — Posicdes para medidas indiretas.

Foto 7 — Ensaio de VPU indireta.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados das leituras das
velocidades ultrassonicas dos trés lotes de corpos prismaticos de concreto, nas
idades de 07, 28 e 56 dias e uma andlise das correlacdes destas velocidades nas
posi¢cOes semidireta e indireta com a posicdo direta.

A andlise dos resultados primeiramente mostrara através de tabela os
valores das velocidades obtidos com a realizacdo do ensaio VPU para cada
lote.Em seguida uma tabela indicard os resultados das médias simples por vigota,
do desvio padrao geral do lote juntamente com o coeficiente de variancia
encontrado. Finalmente, uma tabela indicard as correlacdes das velocidades
obtidas na pesquisa. Serdo apresentados também grificos de dispersao das

velocidades e o coeficiente de correlacdo encontrado.
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4.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS DAS VPU MEDIDAS

4.1.1. Grupo 01

SEMIDIRET| vupP
IDADE DOENSAIO: 7 dias INDIRETA - LADO B A-LADOS Direta
B/C (m/s)
vupP
Grupon21 Distancia(cm) | VUP Indireta (m/s) | Tempo (ps)| Distancia (cm) | Semidiret | Tempo (us) | Distancia(cm)
a(m/s)
VIGOTAn2 IDADE: Lado A/B | Largura(cm)
Ponto 01 S == - = 5390 131 7,07 4330 10
Ponto 02 20 4295 48,3 20 5390 131 7,07 4330 10
VIGOTA 1 Ponto 03 40 4082 1032 40 5270 134 7,07 240 10
Ponto 04 60 4181 1515 60 5390 131 7,07 4170 10
Ponto 05 80 4242 1994 80 5390 131 7,07 4240 10
Ponto 01 - 5390 131 7,07 4510 10
Ponto 02 20 4209 50,2 20 5390 131 7,07 4510 10
VIGOTA 2 Ponto 03 40 4208 1004 40 5270 134 7,07 4390 10
Ponto 04 60 4191 1512 60 5390 131 7,07 4370 10
Ponto 05 80 4240 1995 80 5390 131 7,07 410 10
Ponto 01 -- 5390 131 7,07 4310 10
Ponto 02 20 4521 45,2 20 5390 131 7,07 4370 10
VIGOTA 3 Ponto 03 40 3993 1053 40 5120 138 7,07 4310 10
Ponto 04 60 4181 1512 60 5390 131 7,07 4330 10
Ponto 05 80 3300 2510 80 4970 142 7,07 4450 10
Ponto 01 -- 5390 131 7,07 4930 10
Ponto 02 20 4118 51,2 20 5190 136 7,07 4350 10
VIGOTA 4 Ponto 03 40 3308 1252 40 5080 139 7,07 410 10
Ponto 04 60 4154 1524 60 5390 131 7,07 4430 10
Ponto 05 80 3314 2500 80 5390 131 7,07 4570 10
Ponto 01 == 5390 131 7,07 4390 10
Ponto 02 20 4145 50,9 20 5040 140 7,07 4370 10
VIGOTA S Ponto 03 40 3951 1063 40 5080 139 7,07 4350 10
Ponto 04 60 3077 2010 60 5390 131 7,07 4330 10
Ponto 05 80 3300 2510 80 5000 141 7,07 4330 10
Ponto 01 - 5270 134 7,07 4240 10
Ponto 02 20 4295 49,3 20 5190 136 7,07 4430 10
VIGOTA 6 Ponto 03 40 4214 1003 40 5080 139 7,07 4430 10
Ponto 04 60 4247 1494 60 5390 131 7,07 4330 10
Ponto 05 80 3328 2450 80 4900 144 7,07 410 10
Ponto 01 -- 4910 144 7,07 410 10
Ponto 02 20 4127 51,1 20 4840 146 7,07 4350 10
VIGOTA7 Ponto 03 40 4122 1023 40 4710 150 7,07 4310 10
Ponto 04 60 2967 2080 60 5080 139 7,07 4430 10
Ponto 05 80 3286 2520 80 4570 15,1 7,07 4310 10
Ponto 01 - 5350 132 7,07 4410 10
Ponto 02 20 4511 47,2 20 5000 141 7,07 4460 10
VIGOTA 8 Ponto 03 40 4315 982 40 4840 146 7,07 4550 10
Ponto 04 60 4191 1512 60 5350 132 7,07 4570 10
Ponto 05 80 4455 1909 80 5080 139 7,07 410 10
Ponto 01 - 4710 150 7,07 4510 10
Ponto 02 20 4395 483 20 5000 141 7,07 4550 10
VIGOTAS Ponto 03 40 4261 99,3 40 5230 135 7,07 4450 10
Ponto 04 60 4348 1463 60 5350 13,2 7,07 4530 10
Ponto 05 80 4288 1975 80 5310 133 7,07 4630 10
Ponto 01 - 4730 149 7,07 260 10
Ponto 02 20 4887 440 20 5350 132 7,07 4480 10
VIGOTA 10 Ponto 03 40 4532 94,0 40 5350 132 7,07 4430 10
Ponto 04 60 4375 1455 60 5270 134 7,07 4430 10
Ponto 05 80 3559 2340 80 4670 151 7,07 4430 10
Ponto 01 -- 5620 12,6 7,07 4380 10
Ponto 02 20 4511 47,2 20 6290 11,2 7,07 4530 10
VIGOTA 11 Ponto 03 40 4131 1021 40 6580 107 7,07 4590 10
Ponto 04 60 3222 1925 60 6670 106 7,07 4480 10
Ponto 05 80 3401 2440 80 5990 118 7,07 4350 10
Ponto 01 == 5500 129 7,07 4430 10
Ponto 02 20 4679 45,7 20 5500 129 7,07 4440 10
VIGOTA 12 Ponto 03 40 4276 99,0 40 5500 129 7,07 4530 10
Ponto 04 60 4443 1435 60 5500 129 7,07 4530 10
Ponto 05 80 4268 1983 80 5500 129 7,07 4120 10

Tabela 4 — Leitura VPU do Grupo 01 aos 7 dias.
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MEDIDA 7 DIAS

MEDIA ARITIMETICA DAS

VELOCIDADES (m/s) RELAGOE
VIGOTA . Direta/ |indireta/
Direta/ . .
DIRETA |SEMI-DIR.|INDIRETA . Semi- Semi-
Indireta ) .
direta direta
VIGOTA 01| 4262,00] 5366,00] 4200,25 1,01 0,79 0,78
VIGOTA 02| 4438,00f 5366,00] 4212,16 1,05 0,83 0,78
VIGOTA 03| 4356,00] 5252,00] 4026,07 1,08 0,83 0,77
VIGOTA 04| 4518,00f 5288,00] 3723,46 1,21 0,85 0,70
VIGOTA 05| 4354,00] 5180,00] 3618,20 1,20 0,84 0,70
VIGOTA 06| 4368,00 5166,00] 4020,98 1,09 0,85 0,78
VIGOTA 07| 4362,00] 4842,00] 3625,56 1,20 0,90 0,75
VIGOTA 08| 4460,00f 5124,00| 4367,57 1,02 0,87 0,85
VIGOTA 09| 4536,00f 5120,00] 4322,88 1,05 0,89 0,84
VIGOTA 10| 4406,00| 5074,00] 4338,01 1,02 0,87 0,85
VIGOTA 11| 4466,00 6230,00f 3816,29 1,17 0,72 0,61
VIGOTA 12| 4410,00| 5500,00] 4416,55 1,00 0,80 0,80
Média| 4411,33] 5292,33| 4057,33 1,09 0,84 0,77
Desvio
N 74,15 325,57 284,33 0,08 0,05 0,07
padrdo
CV (%) 1,68% 6,15% 7,01% 7,22% 5,63% 8,86%

Tabela 5 — Médias, Desvio Padrdo e Variancia aos 7 dias para o grupo 01.
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Grifico 1 — Correlacdo da velocidade direta/indireta aos 7 dias para o grupo O1.
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Grafico 2— Correlacdo da velocidade direta/semidireta aos 7 dias para o grupo O1.
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Grafico 3— Correlagdo da velocidade indireta/semidireta aos 7 dias para o grupo O1.

52



VUP
IDADE DO ENSAIO: 28 dias INDIRETA - LADO B Direta
(m/s)
Grupo n2 1 Distancia (cm) | VUP Indireta (m/s) [Tempo (ps) | Distancia (cm) Tempo (ps) [Distancia (cm)
Lado A/B|Largura (cm)
Ponto 01 - - 5.237 13,5 7,07 4330 10
Ponto 02 20 4.174 45,1 20 5.161 13,7 7,07 4370 10
VIGOTA 1 Ponto 03 40 3.941 96,2 40 5.237 13,5 7,07 4290 10
Ponto 04 60 3.909 145,6 60 5.199 13,6 7,07 4240 10
Ponto 05 80 3.886 195,4 80 5.316 13,3 7,07 4350 10
Ponto 01 4.944 14,3 7,07 4510 10
Ponto 02 20 4.149 45,4 20 5.123 13,8 7,07 4550 10
VIGOTA 2 Ponto 03 40 3.985 95,0 40 5.316 13,3 7,07 4510 10
Ponto 04 60 3.933 144,6 60 5.316 13,3 7,07 4390 10
Ponto 05 80 3.908 194,2 80 5.276 13,4 7,07 4530 10
Ponto 01 5.014 14,1 7,07 4440 10
Ponto 02 20 4.232 44,4 20 5.316 13,3 7,07 4480 10
VIGOTA 3 Ponto 03 40 4.008 94,4 40 5.199 13,6 7,07 4510 10
Ponto 04 60 3.958 143,6 60 5.316 13,3 7,07 4390 10
Ponto 05 80 3.911 194,0 80 5.199 13,6 7,07 4510 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4390 10
Ponto 02 20 4.309 43,5 20 5.316 13,3 7,07 4390 10
VIGOTA 4 Ponto 03 40 4.039 93,6 40 5.316 133 7,07 4440 10
Ponto 04 60 3.975 142,9 60 5.316 13,3 7,07 4310 10
Ponto 05 80 3.926 193,2 80 5.316 13,3 7,07 4550 10
Ponto 01 5.237 13,5 7,07 4510 10
Ponto 02 20 4.241 44,3 20 5.123 13,8 7,07 4480 10
VIGOTA 5 Ponto 03 40 3.933 96,4 40 4.944 14,3 7,07 4440 10
Ponto 04 60 3.885 146,6 60 5.123 13,8 7,07 4430 10
Ponto 05 80 3.913 193,9 80 5.014 14,1 7,07 4440 10
Ponto 01 5.199 13,6 7,07 4330 10
Ponto 02 20 4.266 44,0 20 5.316 13,3 7,07 4460 10
VIGOTA 6 Ponto 03 40 4.016 94,2 40 5.316 13,3 7,07 4610 10
Ponto 04 60 3.948 144,0 60 5.316 13,3 7,07 4440 10
Ponto 05 80 4.010 193,4 80 5.276 13,4 7,07 4480 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4510 10
Ponto 02 20 4.182 45,0 20 5.316 13,3 7,07 4440 10
VIGOTA 7 Ponto 03 40 4.008 94,4 40 5.316 13,3 7,07 4480 10
Ponto 04 60 3.968 143,2 60 5.316 13,3 7,07 4530 10
Ponto 05 80 3.991 189,7 80 5.316 13,3 7,07 4510 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4530 10
Ponto 02 20 4.398 42,5 20 5.316 13,3 7,07 4630 10
VIGOTA 8 Ponto 03 40 4.158 90,6 40 5.316 13,3 7,07 4610 10
Ponto 04 60 4.109 137,7 60 5.316 13,3 7,07 4670 10
Ponto 05 80 4.093 184,4 80 5.316 13,3 7,07 4480 10
Ponto 01 5.276 13,4 7,07 4550 10
Ponto 02 20 4.258 44,1 20 5.316 13,3 7,07 4530 10
VIGOTA 9 Ponto 03 40 4.081 92,5 40 5.316 13,3 7,07 4550 10
Ponto 04 60 4.036 140,5 60 5.316 13,3 7,07 4570 10
Ponto 05 80 4.050 186,6 80 5.316 13,3 7,07 4630 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4410 10
Ponto 02 20 4.301 43,6 20 5.237 13,5 7,07 4550 10
VIGOTA 10 Ponto 03 40 4.125 91,4 40 5.316 13,3 7,07 4590 10
Ponto 04 60 4.101 138,0 60 5.316 13,3 7,07 4570 10
Ponto 05 80 4.072 185,5 80 5.316 13,3 7,07 4480 10
Ponto 01 5.356 13,2 7,07 4550 10
Ponto 02 20 4.309 43,5 20 5.199 13,6 7,07 4590 10
VIGOTA 11 Ponto 03 40 4.166 90,4 40 5.237 13,5 7,07 4610 10
Ponto 04 60 4.117 137,4 60 5.199 13,6 7,07 4550 10
Ponto 05 80 4.093 184,4 80 5.356 13,2 7,07 4530 10
Ponto 01 5.356 13,2 7,07 4630 10
Ponto 02 20 4.345 43,1 20 5.356 13,2 7,07 4630 10
VIGOTA 12 Ponto 03 40 4.170 90,3 40 5.356 13,2 7,07 4630 10
Ponto 04 60 4.101 138,0 60 5.356 13,2 7,07 4630 10
Ponto 05 80 4.031 187,6 80 5.086 13,9 7,07 4350 10
Tabela 6 - Leitura VPU do Grupo 01 aos 28 dias.
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MEDIDA 28 DIAS
MEDIA ARITIMETICA DAS RELACOES
VIGOTA Direta/ | D6t/ |indireta/
DIRETA |SEMI-DIR.|INDIRETA . Semi- Semi-
Indireta . .
direta direta
VIGOTA 01| 4316,00] 5229,80| 3977,50 1,09 0,83 0,76
VIGOTA 02| 4498,00] 5194,99| 3993,88 1,13 0,87 0,77
VIGOTA 03| 4466,00f 5208,56| 4027,32 1,11 0,86 0,77
VIGOTA 04| 4416,00] 5315,79| 4062,28 1,09 0,83 0,76
VIGOTA 05| 4460,00[ 5088,33| 3992,94 1,12 0,88 0,78
VIGOTA 06| 4464,00| 5284,40| 4059,98 1,10 0,84 0,77
VIGOTA 07| 4494,00| 5315,79| 4037,20 1,11 0,85 0,76
VIGOTA 08| 4584,00| 5315,79| 4189,66 1,09 0,86 0,79
VIGOTA 09| 4566,00| 5307,86| 4106,36 1,11 0,86 0,77
VIGOTA 10| 4520,00[ 5300,04| 4149,74 1,09 0,85 0,78
VIGOTA 11| 4566,00| 5269,24| 4171,47 1,09 0,87 0,79
VIGOTA 12| 4574,00] 5302,11| 4161,68 1,10 0,86 0,78
Média| 4493,67| 5261,06| 4077,50 1,10 0,85 0,78
Desvio
N 74,26 66,41 72,67 0,01 0,01 0,01
padrao
CV (%) 1,65%| 1,26% 1,78%| 1,14%| 1,70%| 1,37%

Tabela 7— Médias, Desvio Padrio e Variancia aos 28 dias para o grupo 01.
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Grafico 4— Correlagdo da velocidade direta/indireta aos 28 dias para o grupo 1 para o grupo O1.
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CORRELAGAO VEL. DIRETA / SEMI-DIRETA - 28 DIAS
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Grafico 5 — Correlacao da velocidade direta/semidireta aos 28 dias para o grupo 01.
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Grafico 6 — Correlacdo da velocidade indireta/semidireta aos 28 dias para o grupo O1.
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VUupP

IDADE DO ENSAIO: 56 dias INDIRETA - LADO B Direta
(m/s)
Grupo n2 1 Distancia (cm) | VUP Indireta (m/s) [Tempo (ps) | Distancia (cm) Tempo (ps) [Distancia (cm)
Lado A/B|Largura (cm)
Ponto 01 - - 5.237 13,5 7,07 4430 10
Ponto 02 20 4.166 45,2 20 5.276 13,4 7,07 4370 10
VIGOTA 1 Ponto 03 40 3.970 95,4 40 5.316 13,3 7,07 4350 10
Ponto 04 60 3.923 145,0 60 5.316 13,3 7,07 4310 10
Ponto 05 80 3.900 194,6 80 5.316 13,3 7,07 4390 10
Ponto 01 5.276 13,4 7,07 4610 10
Ponto 02 20 4.232 44,4 20 5.316 13,3 7,07 4630 10
VIGOTA 2 Ponto 03 40 4.008 94,4 40 5.316 13,3 7,07 4610 10
Ponto 04 60 3.978 142,8 60 5.316 13,3 7,07 4590 10
Ponto 05 80 3.957 191,5 80 5.316 13,3 7,07 4650 10
Ponto 01 5.237 13,5 7,07 4480 10
Ponto 02 20 4.149 45,4 20 5.316 13,3 7,07 4460 10
VIGOTA 3 Ponto 03 40 4.008 94,4 40 5.199 13,6 7,07 4590 10
Ponto 04 60 3.914 145,4 60 5.316 13,3 7,07 4410 10
Ponto 05 80 3.919 193,6 80 5.276 13,4 7,07 4590 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4550 10
Ponto 02 20 4.266 44,0 20 5.316 13,3 7,07 4480 10
VIGOTA 4 Ponto 03 40 4.054 93,2 40 5.316 13,3 7,07 4570 10
Ponto 04 60 3.990 142,3 60 5.316 13,3 7,07 4510 10
Ponto 05 80 3.963 191,2 80 5.316 13,3 7,07 4590 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4610 10
Ponto 02 20 4.174 45,1 20 5.237 13,5 7,07 4590 10
VIGOTA 5 Ponto 03 40 3.970 95,4 40 5.199 13,6 7,07 4530 10
Ponto 04 60 3.948 144,0 60 5.316 13,3 7,07 4530 10
Ponto 05 80 3.944 192,2 80 5.316 13,3 7,07 4570 10
Ponto 01 5.199 13,6 7,07 4460 10
Ponto 02 20 4.141 45,5 20 5.316 13,3 7,07 4570 10
VIGOTA 6 Ponto 03 40 4.008 94,4 40 5.316 13,3 7,07 4630 10
Ponto 04 60 3.914 145,4 60 5.316 13,3 7,07 4570 10
Ponto 05 80 4.016 193,1 80 5.276 13,4 7,07 4480 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4590 10
Ponto 02 20 4.224 44,5 20 5.316 13,3 7,07 4530 10
VIGOTA 7 Ponto 03 40 4.097 92,1 40 5.316 13,3 7,07 4590 10
Ponto 04 60 4.033 140,6 60 5.316 13,3 7,07 4670 10
Ponto 05 80 4.029 187,7 80 5.316 13,3 7,07 4570 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4590 10
Ponto 02 20 4.354 43,0 20 5.316 13,3 7,07 4630 10
VIGOTA 8 Ponto 03 40 4.170 90,3 40 5.316 13,3 7,07 4590 10
Ponto 04 60 4.091 138,4 60 5.316 13,3 7,07 4700 10
Ponto 05 80 4.089 184,6 80 5.316 13,3 7,07 4510 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4570 10
Ponto 02 20 4.266 44,0 20 5.014 14,1 7,07 4590 10
VIGOTA 9 Ponto 03 40 4.137 91,1 40 5.316 13,3 7,07 4630 10
Ponto 04 60 4.091 138,4 60 5.316 13,3 7,07 4720 10
Ponto 05 80 4.089 184,6 80 5.316 13,3 7,07 4700 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4440 10
Ponto 02 20 4.266 44,0 20 5.237 13,5 7,07 4610 10
VIGOTA 10 Ponto 03 40 4.141 91,0 40 5.316 13,3 7,07 4630 10
Ponto 04 60 4.091 138,4 60 5.316 13,3 7,07 4530 10
Ponto 05 80 4.052 186,5 80 5.316 13,3 7,07 4480 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4510 10
Ponto 02 20 4.327 43,3 20 5.237 13,5 7,07 4630 10
VIGOTA 11 Ponto 03 40 4.162 90,5 40 5.316 13,3 7,07 4590 10
Ponto 04 60 4.147 136,3 60 5.316 13,3 7,07 4510 10
Ponto 05 80 4.089 184,6 80 5.316 13,3 7,07 4530 10
Ponto 01 5.316 13,3 7,07 4650 10
Ponto 02 20 4.336 43,2 20 5.316 13,3 7,07 4670 10
VIGOTA 12 Ponto 03 40 4.207 89,4 40 5.276 13,4 7,07 4630 10
Ponto 04 60 4.141 136,5 60 5.316 13,3 7,07 4590 10
Ponto 05 80 4.070 185,6 80 5.276 13,4 7,07 4590 10

Tabela 8- Leitura VPU do Grupo 01 aos 56 dias.
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MEDIDA 56 DIAS

MEDIA ARITIMETICA DAS RELAGOES
vicoTa Direta/ Diretja\/ indirejca/
DIRETA |SEMI-DIR.]INDIRETA . Semi- Semi-
Indireta . .
direta direta
VIGOTA 01| 4370,00] 5292,10] 3989,95 1,10 0,83 0,75
VIGOTA 02| 4618,00] 5307,86| 4043,78 1,14 0,87 0,76
VIGOTA 03 4506,00f 5268,65| 3997,41 1,13 0,86 0,76
VIGOTA 04| 4540,00] 5315,79] 4068,34 1,12 0,85 0,77
VIGOTA 05 4566,00] 5276,59| 4009,09 1,14 0,87 0,76
VIGOTA 06| 4542,00] 5284,40| 4019,69 1,13 0,86 0,76
VIGOTA 07 4590,00] 5315,79| 4095,90 1,12 0,86 0,77
VIGOTA 08| 4604,00] 5315,79| 4175,88 1,10 0,87 0,79
VIGOTA 09| 4642,00| 5255,47| 4145,92 1,12 0,88 0,79
VIGOTA 10| 4538,00] 5300,04| 4137,63 1,10 0,86 0,78
VIGOTA 11 4554,00( 5300,04| 4181,22 1,09 0,86 0,79
VIGOTA 12| 4626,00] 5299,92| 4188,51 1,10 0,87 0,79
Média| 4558,00f 5294,37| 4087,78 1,12 0,86 0,77
Desvio
- 69,24 18,82 72,72 0,02 0,01 0,01
padrao
CV (%) 1,52% 0,36% 1,78% 1,51% 1,54% 1,71%

Tabela 9— Médias, Desvio Padrio e Variancia aos 56 dias para o grupo 01.
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4.1.2. Grupo 02

SEMIDIRET VUP
IDADE DO ENSAIO: 7 dias INDIRETA - LADO B A- LADOS Direta
B/C (m/s)
VupP
Grupo n22 Distancia (cm) | VUP Indireta (m/s) | Tempo (ps) | Distancia (cm) | Semidireta Tempo (ps) | Distancia (cm)
(m/s)
Lado A/B | Largura (cm)
Ponto 01 - -- - 6.993 4.944 14,3 7,07 4000 10
Ponto 02 20 3.911 48,3 20 7.634 5.397 13,1 7,07 3880 10
VIGOTA 13 Ponto 03 40 3.731 104,3 40 6.897 4.876 14,5 7,07 3980 10
Ponto 04 60 3.883 158,3 60 6.993 4.944 14,3 7,07 3980 10
Ponto 05 80 3.753 214,0 80 7.576 5.356 13,2 7,07 3850 10
Ponto 01 7.634 5.397 13,1 7,07 4080 10
Ponto 02 20 3.738 50,3 20 7.519 5.316 153 7,07 4080 10
VIGOTA 14 Ponto 03 40 3.585 108,4 40 6.623 4.682 15,1 7,07 4070 10
Ponto 04 60 1.880 216,0 60 7.092 5.014 14,1 7,07 4170 10
Ponto 05 80 3.806 271,0 80 7.092 5.014 14,1 7,07 4000 10
Ponto 01 6.897 4.876 14,5 7,07 3880 10
Ponto 02 20 3.681 51,0 20 6.494 4.591 15,4 7,07 3940 10
VIGOTA 15 Ponto 03 40 3.836 105,6 40 6.993 4.944 14,3 7,07 4020 10
Ponto 04 60 4.065 157,4 60 7.246 5.123 13,8 7,07 4000 10
Ponto 05 80 4.082 209,0 80 6.667 4.713 15,0 7,07 3980 10
Ponto 01 7.092 5.014 14,1 7,07 3970 10
Ponto 02 20 3.633 51,6 20 6.536 4.621 15,3 7,07 4000 10
VIGOTA 16 Ponto 03 40 3.127 117,6 40 6.623 4.682 151 7,07 4030 10
Ponto 04 60 4.247 167,4 60 6.711 4.745 14,9 7,07 4080 10
Ponto 05 80 2.015 268,0 80 7.042 4.979 14,2 7,07 4000 10
Ponto 01 6.494 4.591 15,4 7,07 3950 10
Ponto 02 20 3.649 51,4 20 6.897 4.876 14,5 7,07 4000 10
VIGOTA 17 Ponto 03 40 3.791 106,6 40 7.042 4.979 14,2 7,07 4020 10
Ponto 04 60 4.056 158,5 60 7.463 5.276 13,4 7,07 4070 10
Ponto 05 80 3.844 213,0 80 7.463 5.276 13,4 7,07 3920 10
Ponto 01 6.711 4.745 14,9 7,07 4020 10
Ponto 02 20 3.626 51,7 20 6.623 4.682 15,1 7,07 4000 10
VIGOTA 18 Ponto 03 40 4.237 101,6 40 7.143 5.050 14,0 7,07 4020 10
Ponto 04 60 3.883 155,6 60 6.667 4.713 15,0 7,07 3940 10
Ponto 05 80 3.500 2150 80 6.623 4.682 151 7,07 3920 10
Ponto 01 7.194 5.086 13,9 7,07 4030 10
Ponto 02 20 3.861 52,3 20 7.194 5.086 13,9 7,07 4030 10
VIGOTA 19 Ponto 03 40 3.667 109,2 40 6.993 4.944 14,3 7,07 4120 10
Ponto 04 60 1.895 216,0 60 6.289 4.447 15,9 7,07 4070 10
Ponto 05 80 3.883 270,0 80 7.353 5.199 13,6 7,07 4050 10
Ponto 01 7.634 5.397 13,1 7,07 4120 10
Ponto 02 20 3.886 52,0 20 7.143 5.050 14,0 7,07 4290 10
VIGOTA 20 Ponto 03 40 4.022 104,3 40 7.194 5.086 13,9 7,07 4200 10
Ponto 04 60 1.810 216,0 60 7.634 5.397 131 7,07 4200 10
Ponto 05 80 4.324 265,0 80 7.634 5.397 13,1 7,07 4100 10
Ponto 01 6.579 4.651 15,2 7,07 4080 10
Ponto 02 20 4.142 49,1 20 7.299 5.161 13,7 7,07 4080 10
VIGOTA 21 Ponto 03 40 3.947 102,3 40 7.092 5.014 14,1 7,07 3970 10
Ponto 04 60 1.810 214,0 60 7.194 5.086 13,9 7,07 4030 10
Ponto 05 80 4.228 264,0 80 6.897 4.876 14,5 7,07 4030 10
Ponto 01 6.944 4.910 14,4 7,07 4070 10
Ponto 02 20 3.705 54,3 20 6.579 4.651 15,2 7,07 4170 10
VIGOTA 22 Ponto 03 40 4.056 106,2 40 7.194 5.086 13,9 7,07 4200 10
Ponto 04 60 1.951 210,0 60 7.042 4.979 14,2 7,07 4150 10
Ponto 05 80 3.806 265,0 80 6.494 4.591 15,4 7,07 4080 10
Ponto 01 7.576 5.356 132 7,07 4180 10
Ponto 02 20 3.861 52,3 20 6.711 4.745 14,9 7,07 4120 10
VIGOTA 23 Ponto 03 40 4.039 104,4 40 7.092 5.014 14,1 7,07 4030 10
Ponto 04 60 1.828 215,0 60 7.092 5.014 14,1 7,07 4130 10
Ponto 05 80 4.426 263,0 80 6.667 4.713 15,0 7,07 4150 10
Ponto 01 7.092 5.014 14,1 7,07 4050 10
Ponto 02 20 4.050 50,1 20 7.042 4.979 14,2 7,07 3890 10
VIGOTA 24 Ponto 03 40 3.578 108,3 40 6.803 4.810 14,7 7,07 3950 10
Ponto 04 60 4.305 1575 60 6.536 4.621 15,3 7,07 3940 10
Ponto 05 80 1.938 262,0 80 6.897 4.876 14,5 7,07 4120 10

Tabela 10 — Leitura VPU do Grupo 02 aos 07 dias.
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MEDIDA 7 DIAS
MEDIA ARITIMETICA DAS RELACOES
VIGOTA Direta/ | D6t/ |indireta/
DIRETA |SEMI-DIR.|INDIRETA . Semi- Semi-
Indireta . .
direta direta
VIGOTA 13| 3938,00| 5103,40| 3819,79 1,03 0,77 0,75
VIGOTA 14| 4080,00| 5084,64| 3252,24 1,25 0,80 0,64
VIGOTA 15| 3964,00f 4849,47| 3916,13 1,01 0,82 0,81
VIGOTA 16| 4016,00| 4808,21| 3255,39 1,23 0,84 0,68
VIGOTA 17| 3992,00| 4999,58| 3834,96 1,04 0,80 0,77
VIGOTA 18| 3980,00f 4774,51| 3811,55 1,04 0,83 0,80
VIGOTA 19| 4060,00| 4952,36| 3326,55 1,22 0,82 0,67
VIGOTA 20| 4182,00| 5265,43| 3510,58 1,19 0,79 0,67
VIGOTA 21| 4038,00f 4957,66| 3531,75 1,14 0,81 0,71
VIGOTA 22| 4134,00| 4843,43| 3379,49 1,22 0,85 0,70
VIGOTA 23| 4122,00f 4968,55| 3538,61 1,16 0,83 0,71
VIGOTA 24| 3990,00| 4859,87| 3467,65 1,15 0,82 0,71
Média| 4041,33| 4955,59| 3553,72 1,14 0,82 0,72
Desvio
N 72,38 136,67| 227,22 0,08 0,02 0,05
padrao
CV (%) 1,79%| 2,76%| 6,39%| 7,40%| 2,56%| 7,07%

Tabela 11 - Médias, Desvio Padrdo e Varidncia aos 07 dias para o grupo 02.
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Grifico 10— Correlacao da velocidade direta/indireta aos 07 dias para o grupo 02.
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Grafico 11- Correlacdo da velocidade direta/semidireta aos 07 dias para o grupo 02.
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SEMIDIRET VUP
IDADE DO ENSAIO 28dias INDIRETA - LADO B A-LADOS Direta
B/C (m/s)
VupP
Grupo n22 Distancia (cm) | VUP Indireta (m/s) | Tempo (ps) | Distancia (cm) | Semidireta Tempo (ps) |Distancia (cm)
(m/s)
Lado A/B [ Largura (cm)
Ponto 01 - - -- - 7.463 5.276 134 7,07 4120 10
Ponto 02 20 4.196 45,4 20 7.463 5.276 13,4 7,07 4020 10
VIGOTA 13 Ponto 03 40 3.875 99,5 40 7.042 4.979 14,2 7,07 4130 10
Ponto 04 60 4.181 150,0 60 7.463 5.276 13,4 7,07 4170 10
Ponto 05 80 4.048 202,0 80 7.042 4.979 14,2 7,07 4070 10
Ponto 01 7.143 5.050 14,0 7,07 4150 10
Ponto 02 20 4.005 47,3 20 7.519 5.316 153 7,07 4200 10
VIGOTA 14 Ponto 03 40 3.964 100,3 40 7.042 4.979 14,2 7,07 4260 10
Ponto 04 60 4.266 149,9 60 7.463 5.276 134 7,07 4290 10
Ponto 05 80 3.955 203,0 80 7.407 5.237 13,5 7,07 4170 10
Ponto 01 7.246 5.123 13,8 7,07 4070 10
Ponto 02 20 4.005 47,3 20 7.576 5.356 13,2 7,07 4200 10
VIGOTA 15 Ponto 03 40 3.972 100,2 40 7.576 5.356 13,2 7,07 4200 10
Ponto 04 60 4.145 151,1 60 7.576 5.356 13,2 7,07 4200 10
Ponto 05 80 4.056 203,0 80 7.463 5.276 13,4 7,07 4120 10
Ponto 01 7.463 5.276 134 7,07 4100 10
Ponto 02 20 4.196 45,4 20 7.463 5.276 13,4 7,07 4120 10
VIGOTA 16 Ponto 03 40 3.308 108,0 40 7.519 5.316 153 7,07 4200 10
Ponto 04 60 3.852 162,4 60 7.576 5.356 13,2 7,07 4200 10
Ponto 05 80 4.172 213,0 80 7.463 5.276 134 7,07 4130 10
Ponto 01 7.194 5.086 13,9 7,07 4070 10
Ponto 02 20 4.103 46,3 20 7.299 5.161 13,7 7,07 4130 10
VIGOTA 17 Ponto 03 40 3.972 99,2 40 7.092 5.014 14,1 7,07 4100 10
Ponto 04 60 4.163 149,9 60 7.246 5.123 13,8 7,07 4130 10
Ponto 05 80 4.039 202,0 80 7.353 5.199 13,6 7,07 4070 10
Ponto 01 6.897 4.876 14,5 7,07 4170 10
Ponto 02 20 4.185 45,5 20 6.897 4.876 14,5 7,07 4200 10
VIGOTA 18 Ponto 03 40 3.844 100,0 40 6.711 4.745 14,9 7,07 4150 10
Ponto 04 60 4.136 151,0 60 6.944 4.910 14,4 7,07 4130 10
Ponto 05 80 3.883 205,0 80 7.246 5.123 13,8 7,07 4180 10
Ponto 01 7.576 5.356 13,2 7,07 4120 10
Ponto 02 20 4.492 45,7 20 7.752 5.481 12,9 7,07 4130 10
VIGOTA 19 Ponto 03 40 4.082 97,3 40 7.634 5.397 13,1 7,07 4200 10
Ponto 04 60 3.915 150,9 60 7.143 5.050 14,0 7,07 4150 10
Ponto 05 80 3.955 204,0 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4100 10
Ponto 01 7.463 5.276 13,4 7,07 4290 10
Ponto 02 20 4.447 46,1 20 7.463 5.276 134 7,07 4350 10
VIGOTA 20 Ponto 03 40 3.828 100,8 40 7.407 5.237 13,5 7,07 4410 10
Ponto 04 60 3.997 153,4 60 7.143 5.050 14,0 7,07 4370 10
Ponto 05 80 4.266 203,0 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4220 10
Ponto 01 7.576 5.356 13,2 7,07 4080 10
Ponto 02 20 4.595 44,8 20 7.752 5.481 12,9 7,07 4130 10
VIGOTA 21 Ponto 03 40 4.285 94,2 40 7.692 5.438 13,0 7,07 4170 10
Ponto 04 60 4.154 145,0 60 7.752 5.481 12,9 7,07 4130 10
Ponto 05 80 4.228 195,0 80 7.752 5.481 12,9 7,07 4220 10
Ponto 01 7.246 5.123 13,8 7,07 4200 10
Ponto 02 20 4.607 44,7 20 6.897 4.876 14,5 7,07 4260 10
VIGOTA 22 Ponto 03 40 4.100 96,1 40 7.353 5.199 13,6 7,07 4330 10
Ponto 04 60 4.305 1453 60 7.143 5.050 14,0 7,07 4270 10
Ponto 05 80 4.163 196,0 80 7.692 5.438 13,0 7,07 4260 10
Ponto 01 7.246 5.123 13,8 7,07 4330 10
Ponto 02 20 4.549 45,2 20 7.299 5.161 13,7 7,07 4220 10
VIGOTA 23 Ponto 03 40 3.964 98,2 40 7.143 5.050 14,0 7,07 4260 10
Ponto 04 60 4.118 149,4 60 7.246 5.123 13,8 7,07 4310 10
Ponto 05 80 4.447 197,2 80 7.752 5.481 12,9 7,07 4290 10
Ponto 01 7.194 5.086 139 7,07 4170 10
Ponto 02 20 4.470 45,9 20 7.246 5.123 13,8 7,07 4200 10
VIGOTA 24 Ponto 03 40 4.031 98,1 40 7.299 5.161 13,7 7,07 4170 10
Ponto 04 60 4.118 149,3 60 7.194 5.086 13,9 7,07 4130 10
Ponto 05 80 4.237 199,2 80 7.299 5.161 13,7 7,07 4130 10

Tabela 12 — Leitura VPU do Grupo 02 aos 28 dias.
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MEDIDA 28 DIAS
MEDIA ARITIMETICA DAS RELACOES
Direta/ |indireta/

VIGOTA Direta/ . .
DIRETA |SEMI-DIR.|INDIRETA . Semi- Semi-
Indireta . .

direta direta
VIGOTA 13| 4102,00| 5157,22| 4074,95 1,01 0,80 0,79
VIGOTA 14| 4214,00] 5171,56| 4047,41 1,04 0,81 0,78
VIGOTA 15| 4158,00] 5293,50| 4044,44 1,03 0,79 0,76
VIGOTA 16| 4150,00] 5300,04| 3881,91 1,07 0,78 0,73
VIGOTA 17| 4100,00f 5116,56| 4069,21 1,01 0,80 0,80
VIGOTA 18| 4166,00] 4905,92| 4011,92 1,04 0,85 0,82
VIGOTA 19| 4140,00] 5327,94| 4111,08 1,01 0,78 0,77
VIGOTA 20| 4328,00] 5239,07| 4134,67 1,05 0,83 0,79

VIGOTA 21| 4146,00| 5447,28| 4315,56 0,96 0,76 0,79
VIGOTA 22 4264,00] 5137,21] 4293,70 0,99 0,83 0,84
VIGOTA 23| 4282,00f 5187,52| 4269,16 1,00 0,83 0,82
VIGOTA 24 4160,00] 5123,40] 4213,84 0,99 0,81 0,82

Média| 4184,17| 5200,60| 4122,32 1,02 0,81 0,79
Desvio

- 69,24 130,33 123,71 0,03 0,02 0,03
padrao

CV (%) 1,65% 2,51% 3,00% 2,82% 3,06% 3,51%

Tabela 13- Médias, Desvio Padrdo e Variancia aos 28 dias para o grupo 02.
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Grafico 13- Correlacio da velocidade direta/indireta aos 28 dias para o grupo 02.
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Grafico 14— Correlacdo da velocidade direta/semidireta aos 28 dias para o grupo 02.
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SEMIDIRET VUP
IDADE DO ENSAIO 56 dias INDIRETA - LADO B A-LADOS Direta
B/C (m/s)
VupP
Grupo n22 Distancia (cm) | VUP Indireta (m/s) | Tempo (ps) | Distancia (cm) | Semidireta Tempo (ps) |Distancia (cm)
(m/s)
Lado A/B [ Largura (cm)
Ponto 01 - - -- - 7.143 5.050 14,0 7,07 4180 10
Ponto 02 20 4.103 46,3 20 6.849 4.842 14,6 7,07 4100 10
VIGOTA 13 Ponto 03 40 4.136 97,3 40 6.944 4.910 14,4 7,07 4170 10
Ponto 04 60 4.014 149,7 60 7.299 5.161 13,7 7,07 4240 10
Ponto 05 80 4.109 201,0 80 6.897 4.876 14,5 7,07 4120 10
Ponto 01 7.092 5.014 14,1 7,07 4270 10
Ponto 02 20 3.958 47,8 20 7.092 5.014 141 7,07 4290 10
VIGOTA 14 Ponto 03 40 4.005 100,3 40 7.194 5.086 13,9 7,07 4310 10
Ponto 04 60 4.266 149,9 60 7.246 5.123 13,8 7,07 4330 10
Ponto 05 80 3.955 203,0 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4240 10
Ponto 01 7.246 5.123 13,8 7,07 4120 10
Ponto 02 20 4.185 45,5 20 7.576 5.356 13,2 7,07 4200 10
VIGOTA 15 Ponto 03 40 4.145 96,4 40 7.194 5.086 13,9 7,07 4310 10
Ponto 04 60 4.200 146,7 60 7.143 5.050 14,0 7,07 4330 10
Ponto 05 80 4.154 197,5 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4240 10
Ponto 01 7.299 5.161 13,7 7,07 4130 10
Ponto 02 20 4.144 45,9 20 7.407 5.237 13,5 7,07 4180 10
VIGOTA 16 Ponto 03 40 2.397 130,9 40 7.463 5.276 134 7,07 4220 10
Ponto 04 60 2.654 208,0 60 7.407 5.237 13,5 7,07 4240 10
Ponto 05 80 4.644 254,0 80 7.519 5.316 153 7,07 4200 10
Ponto 01 7.042 4.979 14,2 7,07 4050 10
Ponto 02 20 4.217 45,2 20 7.092 5.014 14,1 7,07 4170 10
VIGOTA 17 Ponto 03 40 4.048 97,2 40 7.353 5.199 13,6 7,07 4180 10
Ponto 04 60 4.109 148,5 60 7.299 5.161 13,7 7,07 4220 10
Ponto 05 80 4.219 198,6 80 7.246 5.123 13,8 7,07 4100 10
Ponto 01 7.299 5.161 13,7 7,07 4200 10
Ponto 02 20 4.327 44,2 20 7.042 4.979 14,2 7,07 4290 10
VIGOTA 18 Ponto 03 40 4.127 95,3 40 7.246 5.123 13,8 7,07 4240 10
Ponto 04 60 4.228 145,3 60 7.299 5.161 13,7 7,07 4180 10
Ponto 05 80 3.753 201,0 80 7.353 5.199 13,6 7,07 4200 10
Ponto 01 7.299 5.161 13,7 7,07 4170 10
Ponto 02 20 4.437 46,2 20 7.519 5.316 13,3 7,07 4170 10
VIGOTA 19 Ponto 03 40 4.031 98,4 40 7.353 5.199 13,6 7,07 4160 10
Ponto 04 60 3.972 151,3 60 7.042 4.979 14,2 7,07 4150 10
Ponto 05 80 3.988 204,0 80 7.407 5.237 13,5 7,07 4120 10
Ponto 01 7.576 5.356 13,2 7,07 4270 10
Ponto 02 20 4.655 44,3 20 7.576 5.356 13,2 7,07 4440 10
VIGOTA 20 Ponto 03 40 4.118 55 40 7.576 5.356 13,2 7,07 4410 10
Ponto 04 60 4.039 147,6 60 7.576 5.356 132 7,07 4440 10
Ponto 05 80 4.543 194,5 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4310 10
Ponto 01 7.407 5.237 135 7,07 4260 10
Ponto 02 20 4.426 46,3 20 7.353 5.199 13,6 7,07 4330 10
VIGOTA 21 Ponto 03 40 4.426 94,3 40 7.519 5.316 13,3 7,07 4270 10
Ponto 04 60 4.276 143,8 60 7.576 5.356 13,2 7,07 4220 10
Ponto 05 80 4.395 192,1 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4220 10
Ponto 01 7.519 5.316 13,3 7,07 4260 10
Ponto 02 20 4.805 43,1 20 7.353 5.199 13,6 7,07 4350 10
VIGOTA 22 Ponto 03 40 4.247 92,9 40 7.576 5.356 13,2 7,07 4390 10
Ponto 04 60 4.405 141,1 60 7.519 5.316 153 7,07 4290 10
Ponto 05 80 4.247 190,9 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4330 10
Ponto 01 7.576 5.356 132 7,07 4310 10
Ponto 02 20 4.643 44,4 20 7.246 5.123 13,8 7,07 4310 10
VIGOTA 23 Ponto 03 40 4.154 95,2 40 7.576 5.356 13,2 7,07 4310 10
Ponto 04 60 4.091 146,7 60 7.576 5.356 13,2 7,07 4370 10
Ponto 05 80 4.385 195,1 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4370 10
Ponto 01 7.194 5.086 139 7,07 4220 10
Ponto 02 20 4.655 44,3 20 7.194 5.086 13,9 7,07 4290 10
VIGOTA 24 Ponto 03 40 4.219 94,4 40 7.407 5.237 135 7,07 4200 10
Ponto 04 60 4.065 146,2 60 7.407 5.237 13,5 7,07 4200 10
Ponto 05 80 4.543 1931 80 7.576 5.356 132 7,07 4220 10

Tabela 14 — Leitura VPU do Grupo 02 aos 56 dias.
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MEDIDA 56 DIAS
MEDIA ARITIMETICA DAS RELACOES
VIGOTA Direta/ | D6t/ |indireta/
DIRETA |SEMI-DIR.|INDIRETA . Semi- Semi-
Indireta . .
direta direta
VIGOTA 13| 4162,00f 4967,73| 4090,32 1,02 0,84 0,82
VIGOTA 14| 4288,00f 5118,79| 4046,01 1,06 0,84 0,79
VIGOTA 15| 4240,00f 5194,33| 4170,92 1,02 0,82 0,80
VIGOTA 16| 4194,00f 5245,31| 3459,75 1,21 0,80 0,66
VIGOTA 17| 4144,00| 5095,07| 4148,04 1,00 0,81 0,81
VIGOTA 18| 4222,00| 5124,35| 4108,66 1,03 0,82 0,80
VIGOTA 19| 4154,00f 5178,16| 4106,83 1,01 0,80 0,79
VIGOTA 20| 4374,00f 5356,06| 4338,73 1,01 0,82 0,81
VIGOTA 21| 4260,00| 5292,70| 4380,49 0,97 0,80 0,83
VIGOTA 22| 4324,00| 5308,45| 4425,90 0,98 0,81 0,83
VIGOTA 23| 4334,00f 5309,49| 4318,12 1,00 0,82 0,81
VIGOTA 24| 4226,00| 5200,56| 4370,36 0,97 0,81 0,84
Média| 4243,50| 5199,25| 4163,68 1,02 0,82 0,80
Desvio
N 71,73 106,67 247,37 0,06 0,01 0,05
padrao
CV (%) 1,69%| 2,06%| 594%| 6,08%| 1,42%| 5,63%

Tabela 15 - Médias, Desvio Padrdo e Varidncia aos 56 dias para o grupo 02.
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Griafico 16— Correlacio da velocidade direta/indireta aos 56 dias para o grupo 02.
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Grafico 17- Correlacio da velocidade direta/semidireta aos 56 dias para o grupo 02.
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4.1.3. Grupo 03

SEMIDIRET VUP
IDADE DO ENSAIO 07 dias INDIRETA - LADO B A-LADOS Direta
B/C (m/s)
VupP
Grupo n23 Distancia (cm) | VUP Indireta (m/s) | Tempo (ps) | Distancia (cm) | Semidireta Tempo (ps) | Distancia (cm)
(m/s)
VIGOTA n? IDADE: Lado A/B | Largura (cm)
Ponto 01 - - 7.353 5.199 13,6 7,07 4170 10
Ponto 02 20 3.890 48,8 20 7.752 5.481 12,9 7,07 4180 10
VIGOTA 25 Ponto 03 40 3.544 108,1 40 7.246 5.123 13,8 7,07 4120 10
Ponto 04 60 2.698 217,0 60 7.752 5.481 12,9 7,07 4170 10
Ponto 05 80 2.901 268,0 80 7.407 5.237 13,5 7,07 4170 10
Ponto 01 6.536 4.621 53 7,07 3980 10
Ponto 02 20 3.840 49,5 20 6.944 4.910 144 7,07 4030 10
VIGOTA 26 Ponto 03 40 3.599 106,3 40 6.711 4.745 14,9 7,07 4100 10
Ponto 04 60 3.484 165,2 60 6.849 4.842 14,6 7,07 3970 10
Ponto 05 80 3.459 222,0 80 6.757 4.777 14,8 7,07 3860 10
Ponto 01 6.993 4.944 14,3 7,07 4100 10
Ponto 02 20 3.919 48,4 20 6.944 4.910 14,4 7,07 4050 10
VIGOTA 27 Ponto 03 40 3.627 105,4 40 6.623 4.682 15,1 7,07 4070 10
Ponto 04 60 3.535 162,6 60 6.849 4.842 14,6 7,07 4120 10
Ponto 05 80 3.562 215,0 80 6.803 4.810 14,7 7,07 4050 10
Ponto 01 6.944 4.910 144 7,07 4200 10
Ponto 02 20 3.840 49,5 20 6.757 4.777 14,8 7,07 4240 10
VIGOTA 28 Ponto 03 40 3.757 101,4 40 7.143 5.050 14,0 7,07 4180 10
Ponto 04 60 3.728 153,4 60 7.576 5.356 13,2 7,07 4350 10
Ponto 05 80 3.688 207,0 80 7.353 5.199 13,6 7,07 4240 10
Ponto 01 6.536 4.621 15,3 7,07 4240 10
Ponto 02 20 3.882 48,9 20 6.711 4.745 14,9 7,07 4310 10
VIGOTA 29 Ponto 03 40 3.688 103,5 40 7.194 5.086 13,9 7,07 4460 10
Ponto 04 60 3.598 159,5 60 6.579 4.651 15,2 7,07 4310 10
Ponto 05 80 3.640 210,0 80 6.849 4.842 14,6 7,07 4240 10
Ponto 01 6.849 4.842 14,6 7,07 3940 10
Ponto 02 20 3.919 48,4 20 7.407 5.237 13,5 7,07 3800 10
VIGOTA 30 Ponto 03 40 3.688 103,5 40 7.299 5.161 13,7 7,07 3950 10
Ponto 04 60 3.573 160,7 60 7.519 5.316 13,3 7,07 3950 10
Ponto 05 80 3.675 213,0 80 7.519 5.316 153 7,07 4030 10
Ponto 01 6.849 4.842 14,6 7,07 4170 10
Ponto 02 20 3.985 47,5 20 7.092 5.014 14,1 7,07 4170 10
VIGOTA 31 Ponto 03 40 3.737 102,0 40 6.993 4.944 14,3 7,07 4120 10
Ponto 04 60 3.623 158,3 60 6.803 4.810 14,7 7,07 4130 10
Ponto 05 80 2.851 273,0 80 6.369 4.503 15,7 7,07 4070 10
Ponto 01 6.993 4.944 14,3 7,07 4150 10
Ponto 02 20 3.985 47,5 20 6.849 4.842 14,6 7,07 4120 10
VIGOTA 32 Ponto 03 40 3.731 102,2 40 6.993 4.944 14,3 7,07 4200 10
Ponto 04 60 3.163 1833 60 6.993 4.944 143 7,07 4170 10
Ponto 05 80 2.911 267,0 80 7.246 5.123 13,8 7,07 4170 10
Ponto 01 6.897 4.876 14,5 7,07 4100 10
Ponto 02 20 3.926 48,3 20 7.092 5.014 14,1 7,07 4150 10
VIGOTA 33 Ponto 03 40 3.767 101,1 40 7.194 5.086 13,9 7,07 4140 10
Ponto 04 60 3.674 155,9 60 7.194 5.086 13,9 7,07 4000 10
Ponto 05 80 2.911 267,0 80 7.299 5.161 13,7 7,07 4020 10
Ponto 01 7.246 5.123 13,8 7,07 4370 10
Ponto 02 20 3.948 48,0 20 7.299 5.161 13,7 7,07 4180 10
VIGOTA 34 Ponto 03 40 3.688 103,5 40 7.194 5.086 13,9 7,07 4070 10
Ponto 04 60 3.702 154,6 60 7.752 5.481 12,9 7,07 4260 10
Ponto 05 80 2.932 265,0 80 7.752 5.481 12,9 7,07 4330 10
Ponto 01 7.353 5.199 13,6 7,07 4330 10
Ponto 02 20 3.897 48,7 20 7.752 5.481 12,9 7,07 4180 10
VIGOTA 35 Ponto 03 40 3.698 103,2 40 7.752 5.481 12,9 7,07 4170 10
Ponto 04 60 3.644 157,3 60 7.407 5.237 13,5 7,07 4220 10
Ponto 05 80 2.901 268,0 80 7.692 5.438 13,0 7,07 4330 10
Ponto 01 7.407 5.237 135 7,07 4170 10
Ponto 02 20 4.093 46,1 20 7.752 5.481 12,9 7,07 4270 10
VIGOTA 36 Ponto 03 40 3.805 100,0 40 7.407 5.237 135 7,07 4170 10
Ponto 04 60 3.711 154,2 60 7.752 5.481 12,9 7,07 4260 10
Ponto 05 80 3.672 208,0 80 7.634 5.397 131 7,07 4180 10

Tabela 16 — Leitura VPU do Grupo 03 aos 07 dias.
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MEDIDA 7 DIAS
MEDIA ARITIMETICA DAS RELACOES
VIGOTA Direta/ | D6t/ |indireta/
DIRETA |SEMI-DIR.|INDIRETA . Semi- Semi-
Indireta . .
direta direta
VIGOTA 25| 4162,00f 5304,00| 3258,02 1,28 0,78 0,61
VIGOTA 26| 3988,00| 4779,02| 3595,36 1,11 0,83 0,75
VIGOTA 27| 4078,00f 4837,58| 3660,73 1,11 0,84 0,76
VIGOTA 28| 4242,00| 5058,27| 3753,38 1,13 0,84 0,74
VIGOTA 29| 4312,00f 4789,20| 3702,03 1,16 0,90 0,77
VIGOTA 30| 3934,00| 5174,33| 3713,68 1,06 0,76 0,72
VIGOTA 31| 4132,00f 4822,68| 3549,01 1,16 0,86 0,74
VIGOTA 32| 4162,00| 4959,56| 3447,59 1,21 0,84 0,70
VIGOTA 33| 4082,00| 5044,66| 3569,59 1,14 0,81 0,71
VIGOTA 34| 4242,00| 5266,27| 3567,43 1,19 0,81 0,68
VIGOTA 35| 4246,00| 5367,05| 3534,84 1,20 0,79 0,66
VIGOTA 36| 4210,00f 5366,45| 3820,23 1,10 0,78 0,71
Média| 4149,17| 5064,09| 3597,66 1,16 0,82 0,71
Desvio
N 107,74| 218,24| 143,76 0,06 0,04 0,04
padrao
CV (%) 2,60%| 431%| 4,00%| 4,85%| 452%| 6,12%

Tabela 17 - Médias, Desvio Padrdo e Varidncia aos 07 dias para o grupo 03.

VELOCIDADE INDIRETA
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Grafico 19 - Correlagdo da velocidade direta/indireta aos 07 dias para o grupo 03.
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Grifico 20 - Correlagdo da velocidade direta/semidireta aos 07 dias para o grupo 03.
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Grifico 21 - Correlagdo da velocidade indireta/semidireta aos 07 dias para o grupo 03.



SEMIDIRET VUP
IDADE DO ENSAIO 28dias INDIRETA - LADO B A-LADOS Direta
B/C (m/s)
VupP
Grupo n?3 Distancia (cm) | VUP Indireta (m/s) | Tempo (ps) | Distancia (cm) | Semidireta Tempo (ps) |Distancia (cm)
(m/s)
Lado A/B [ Largura (cm)
Ponto 01 - - 6.711 4.745 14,9 7,07 4170 10
Ponto 02 20 3.854 49,3 20 6.757 4.777 14,8 7,07 4200 10
VIGOTA 25 Ponto 03 40 3.659 104,4 40 6.849 4.842 14,6 7,07 4120 10
Ponto 04 60 3.596 159,6 60 6.993 4.944 14,3 7,07 4180 10
Ponto 05 80 3.051 254,0 80 7.463 5.276 13,4 7,07 4240 10
Ponto 01 6.757 4.777 14,8 7,07 4100 10
Ponto 02 20 4.008 47,2 20 6.993 4.944 143 7,07 4130 10
VIGOTA 26 Ponto 03 40 3.596 106,4 40 6.944 4.910 14,4 7,07 4260 10
Ponto 04 60 2.758 212,0 60 6.993 4.944 143 7,07 4130 10
Ponto 05 80 2.942 264,0 80 6.803 4.810 14,7 7,07 4030 10
Ponto 01 7.407 5.237 135 7,07 4260 10
Ponto 02 20 4.000 47,3 20 6.993 4.944 14,3 7,07 4240 10
VIGOTA 27 Ponto 03 40 3.754 101,5 40 6.757 4.777 14,8 7,07 4290 10
Ponto 04 60 3.702 154,6 60 7.194 5.086 13,9 7,07 4350 10
Ponto 05 80 3.754 203,0 80 7.143 5.050 14,0 7,07 4170 10
Ponto 01 7.143 5.050 14,0 7,07 4270 10
Ponto 02 20 3.948 48,0 20 6.944 4.910 14,4 7,07 4410 10
VIGOTA 28 Ponto 03 40 3.865 98,3 40 7.246 5.123 13,8 7,07 4310 10
Ponto 04 60 3.882 146,7 60 7.576 5.356 13,2 7,07 4370 10
Ponto 05 80 3.882 195,6 80 7.407 5.237 135 7,07 4370 10
Ponto 01 7.042 4.979 14,2 7,07 4310 10
Ponto 02 20 3.955 47,9 20 6.944 4.910 14,4 7,07 4440 10
VIGOTA 29 Ponto 03 40 3.829 99,3 40 7.246 5.123 13,8 7,07 4480 10
Ponto 04 60 3.775 151,3 60 6.993 4.944 14,3 7,07 4410 10
Ponto 05 80 3.826 198,8 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4290 10
Ponto 01 7.042 4.979 14,2 7,07 4180 10
Ponto 02 20 3.985 47,5 20 7.353 5.199 13,6 7,07 4150 10
VIGOTA 30 Ponto 03 40 3.829 99,3 40 7.246 5.123 13,8 7,07 4170 10
Ponto 04 60 3.775 A5 5 60 7.353 5.199 13,6 7,07 4150 10
Ponto 05 80 3.873 201,0 80 7.576 5.356 132 7,07 4220 10
Ponto 01 7.194 5.086 13,9 7,07 4310 10
Ponto 02 20 4.141 45,5 20 7.299 5.161 13,7 7,07 4270 10
VIGOTA 31 Ponto 03 40 3.952 95,9 40 7.576 5.356 13,2 7,07 4290 10
Ponto 04 60 3.856 147,8 60 7.092 5.014 14,1 7,07 4350 10
Ponto 05 80 3.771 202,0 80 7.042 4.979 14,2 7,07 4310 10
Ponto 01 6.849 4.842 14,6 7,07 4370 10
Ponto 02 20 4.078 46,3 20 7.246 5.123 13,8 7,07 4390 10
VIGOTA 32 Ponto 03 40 3.865 98,3 40 7.143 5.050 14,0 7,07 4410 10
Ponto 04 60 3.831 148,9 60 7.194 5.086 13,9 7,07 4410 10
Ponto 05 80 3.829 198,6 80 7.143 5.050 14,0 7,07 4330 10
Ponto 01 6.849 4.842 14,6 7,07 4240 10
Ponto 02 20 4.093 46,1 20 7.246 5.123 13,8 7,07 4390 10
VIGOTA 33 Ponto 03 40 3.908 97,1 40 7.143 5.050 14,0 7,07 4440 10
Ponto 04 60 3.897 146,1 60 7.194 5.086 13,9 7,07 4260 10
Ponto 05 80 3.854 197,2 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4200 10
Ponto 01 7.463 5.276 13,4 7,07 4410 10
Ponto 02 20 4.191 44,9 20 7.353 5.199 13,6 7,07 4310 10
VIGOTA 34 Ponto 03 40 3.861 98,4 40 7.246 5.123 13,8 7,07 4150 10
Ponto 04 60 3.868 147,3 60 7.407 5.237 135 7,07 4310 10
Ponto 05 80 3.891 195,1 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4330 10
Ponto 01 6.944 4.910 144 7,07 4410 10
Ponto 02 20 4.062 46,5 20 7.092 5.014 14,1 7,07 4330 10
VIGOTA 35 Ponto 03 40 3.822 99,5 40 7.576 5.356 13,2 7,07 4180 10
Ponto 04 60 3.773 151,4 60 6.993 4.944 14,3 7,07 4270 10
Ponto 05 80 3.771 202,0 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4310 10
Ponto 01 7.576 5.356 132 7,07 4220 10
Ponto 02 20 4.109 45,9 20 7.576 5.356 13,2 7,07 4260 10
VIGOTA 36 Ponto 03 40 3.861 98,4 40 7.353 5.199 13,6 7,07 4150 10
Ponto 04 60 3.814 149,6 60 7.299 5.161 13,7 7,07 4290 10
Ponto 05 80 3.812 199,6 80 7.576 5.356 132 7,07 4180 10

Tabela 18— Leitura VPU do Grupo 03 aos 28 dias.
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MEDIDA 28 DIAS
MEDIA ARITIMETICA DAS RELACOES
VIGOTA Direta/ | D6t/ |indireta/
DIRETA |SEMI-DIR.|INDIRETA . Semi- Semi-
Indireta . .
direta direta
VIGOTA 25| 4182,00| 4916,93| 3540,00 1,18 0,85 0,72
VIGOTA 26| 4130,00| 4876,88| 3326,07 1,24 0,85 0,68
VIGOTA 27| 4262,00| 5018,89| 3802,60 1,12 0,85 0,76
VIGOTA 28| 4346,00f 5135,20| 3894,31 1,12 0,85 0,76
VIGOTA 29| 4386,00| 5062,38| 3846,48 1,14 0,87 0,76
VIGOTA 30| 4174,00| 5171,04| 3865,87 1,08 0,81 0,75
VIGOTA 31| 4306,00f 5119,21| 3930,04 1,10 0,84 0,77
VIGOTA 32| 4382,00] 5030,40| 3900,49 1,12 0,87 0,78
VIGOTA 33| 4306,00f 5091,61| 3937,92 1,09 0,85 0,77
VIGOTA 34| 4302,00f 5238,19| 3952,75 1,09 0,82 0,75
VIGOTA 35| 4300,00| 5116,02| 3857,07 1,11 0,84 0,75
VIGOTA 36| 4220,00f 5285,46] 3899,12 1,08 0,80 0,74
Média| 4274,67| 5088,52| 3812,73 1,12 0,84 0,75
Desvio
N 79,14 113,66 179,84 0,04 0,02 0,02
padrao
CV (%) 1,85%| 2,23%| 4,72%| 4,006 2,46%| 3,32%

Tabela 19 - Médias, Desvio Padrdo e Varidncia aos 28 dias para o grupo 03.
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Grafico 22 - Correlagdo da velocidade direta/indireta aos 28 dias para o grupo 03.
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Griafico 23 - Correlagdo da velocidade direta/semidireta aos 28 dias para o grupo 03.
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Griafico 24 - Correlacdo da velocidade indireta/semidireta aos 28 dias para o grupo 03.
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IDADE DO ENSAIO 56 dias INDIRETA - LADO B SEMIDIRET VUP
VupP
Grupo n23 Distancia (cm) | VUP Indireta (m/s) | Tempo (ps) | Distancia (cm) | Semidireta Tempo (ps) | Distancia (cm)
(m/s)
Lado A/B [ Largura (cm)
Ponto 01 - - 6.993 4.944 14,3 7,07 4210 10
Ponto 02 20 4.016 47,1 20 7.194 5.086 13,9 7,07 4260 10
VIGOTA 25 Ponto 03 40 3.764 101,2 40 7.246 5.123 13,8 7,07 4280 10
Ponto 04 60 3.646 157,2 60 7.246 5.123 13,8 7,07 4240 10
Ponto 05 80 3.097 250,0 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4280 10
Ponto 01 7.042 4.979 14,2 7,07 4210 10
Ponto 02 20 4.166 45,2 20 7.246 5.123 13,8 7,07 4180 10
VIGOTA 26 Ponto 03 40 3.724 102,4 40 7.246 5.123 13,8 7,07 4300 10
Ponto 04 60 2.808 208,0 60 7.194 5.086 13,9 7,07 4280 10
Ponto 05 80 2.942 264,0 80 7.246 5.123 13,8 7,07 4120 10
Ponto 01 7.463 5.276 134 7,07 4290 10
Ponto 02 20 4.224 44,5 20 7.194 5.086 13,9 7,07 4290 10
VIGOTA 27 Ponto 03 40 3.868 98,2 40 7.092 5.014 14,1 7,07 4320 10
Ponto 04 60 3.819 149,4 60 7.299 5.161 13,7 7,07 4380 10
Ponto 05 80 3.788 201,0 80 7.463 5.276 13,4 7,07 4210 10
Ponto 01 7.463 5.276 134 7,07 4310 10
Ponto 02 20 4.085 46,2 20 7.246 5.123 13,8 7,07 4420 10
VIGOTA 28 Ponto 03 40 3.933 96,4 40 7.463 5.276 134 7,07 4380 10
Ponto 04 60 3.988 142,4 60 7.576 5.356 13,2 7,07 4380 10
Ponto 05 80 3.908 194,2 80 7.463 5.276 134 7,07 4390 10
Ponto 01 7.353 5.199 13,6 7,07 4410 10
Ponto 02 20 4.141 45,5 20 7.463 5.276 13,4 7,07 4440 10
VIGOTA 29 Ponto 03 40 3.904 97,2 40 7.463 5.276 13,4 7,07 4500 10
Ponto 04 60 3.807 149,9 60 7.353 5.199 13,6 7,07 4480 10
Ponto 05 80 3.856 197,1 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4380 10
Ponto 01 7.143 5.050 14,0 7,07 4310 10
Ponto 02 20 4.149 45,4 20 7.463 5.276 13,4 7,07 4300 10
VIGOTA 30 Ponto 03 40 3.893 97,5 40 7.463 5.276 134 7,07 4290 10
Ponto 04 60 3.826 149,1 60 7.353 5.199 13,6 7,07 4280 10
Ponto 05 80 3.909 199,0 80 7.576 5.356 132 7,07 4310 10
Ponto 01 7.407 5.237 13,5 7,07 4400 10
Ponto 02 20 4.258 44,1 20 7.576 5.356 13,2 7,07 4380 10
VIGOTA 31 Ponto 03 40 3.981 95,1 40 7.576 5.356 13,2 7,07 4370 10
Ponto 04 60 3.904 145,8 60 7.463 5.276 13,4 7,07 4410 10
Ponto 05 80 3.805 200,0 80 7.407 5.237 13,5 7,07 4390 10
Ponto 01 7.042 4.979 14,2 7,07 4410 10
Ponto 02 20 4.249 44,2 20 7.407 5.237 135 7,07 4420 10
VIGOTA 32 Ponto 03 40 3.904 97,2 40 7.407 5.237 13,5 7,07 4440 10
Ponto 04 60 3.866 147,4 60 7.519 5.316 153 7,07 4440 10
Ponto 05 80 3.836 198,2 80 7.463 5.276 13,4 7,07 4430 10
Ponto 01 7.143 5.050 14,0 7,07 4310 10
Ponto 02 20 4.215 44,6 20 7.407 5.237 13,5 7,07 4410 10
VIGOTA 33 Ponto 03 40 3.944 96,1 40 7.407 5.237 13,5 7,07 4440 10
Ponto 04 60 3.919 145,2 60 7.519 5.316 13,3 7,07 4310 10
Ponto 05 80 3.857 197,0 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4260 10
Ponto 01 7.576 5.356 13,2 7,07 4440 10
Ponto 02 20 4.258 44,1 20 7.576 5.356 132 7,07 4410 10
VIGOTA 34 Ponto 03 40 3.882 97,8 40 7.463 5.276 13,4 7,07 4320 10
Ponto 04 60 3.919 145,2 60 7.576 5.356 132 7,07 4380 10
Ponto 05 80 3.930 193,0 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4400 10
Ponto 01 7.246 5.123 13,8 7,07 4430 10
Ponto 02 20 4.199 44,8 20 7.246 5.123 13,8 7,07 4410 10
VIGOTA 35 Ponto 03 40 3.908 97,1 40 7.463 5.276 13,4 7,07 4310 10
Ponto 04 60 3.828 149,0 60 7.353 5.199 13,6 7,07 4300 10
Ponto 05 80 3.819 199,2 80 7.576 5.356 13,2 7,07 4330 10
Ponto 01 7.576 5.356 132 7,07 4310 10
Ponto 02 20 4.249 44,2 20 7.576 5.356 13,2 7,07 4320 10
VIGOTA 36 Ponto 03 40 3.890 97,6 40 7.576 5.356 132 7,07 4300 10
Ponto 04 60 3.870 147,2 60 7.463 5.276 13,4 7,07 4330 10
Ponto 05 80 3.824 198,9 80 7.576 5.356 132 7,07 4290 10

Tabela 20— Leitura VPU do Grupo 03 aos 56 dias.

74



MEDIDA 56 DIAS
MEDIA ARITIMETICA DAS RELACOES
VIGOTA Direta/ | D6t/ |indireta/
DIRETA |SEMI-DIR.|INDIRETA . Semi- Semi-
Indireta . .
direta direta
VIGOTA 25| 4254,00f 5126,56| 3630,71 1,17 0,83 0,71
VIGOTA 26| 4218,00f 5086,95| 3410,13 1,24 0,83 0,67
VIGOTA 27| 4298,00| 5162,67| 3924,69 1,10 0,83 0,76
VIGOTA 28| 4376,00| 5261,52| 3978,49 1,10 0,83 0,76
VIGOTA 29| 4442,00f 5261,07| 3927,11 1,13 0,84 0,75
VIGOTA 30| 4298,00| 5231,37| 3944,28 1,09 0,82 0,75
VIGOTA 31| 4390,00| 5292,46| 3987,06 1,10 0,83 0,75
VIGOTA 32| 442800 5208,97| 3963,82 1,12 0,85 0,76
VIGOTA 33| 4346,00f 5239,18| 3983,92 1,09 0,83 0,76
VIGOTA 34| 4390,00[ 5340,07| 3997,04 1,10 0,82 0,75
VIGOTA 35| 4356,00| 5215,42| 3938,38 1,11 0,84 0,76
VIGOTA 36| 4310,00f 5340,07| 3958,35 1,09 0,81 0,74
Média| 4342,17| 5230,53| 3887,00 1,12 0,83 0,74
Desvio
N 65,44 74,46 171,49 0,04 0,01 0,03
padrao
CV (%) 1,51%| 1,42%| 4,41%| 3,76%| 1,25%| 3,48%

Tabela 21- Médias, Desvio Padrdo e Variancia aos 56 dias para o grupo 03.

VELOCIDADE INDIRETA

CORRELAGAO VEL. DIRETA / INDIRETA - 56 DIAS

4500
y=0,8855x-0,2587

R*= 09885
4000

¢ CORRELACRO

Linear (CORRELACRO)
3500
3000 } } J
3000 3500 4000 4500 5000

VELOCIDADE DIRETA

Grafico 25 - Correlagdo da velocidade direta/indireta aos 56 dias para o grupo 03.
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Grafico 26- Correlacio da velocidade direta/semidireta aos 56 dias para o grupo 03.
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Griéfico 27- Correlacao da velocidade indireta/semidireta aos 56 dias para o grupo 03.



4.2. ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.1. Grupo 1

De acordo com a Tabela 5, podemos observar que o coeficiente de
variancia foi de 1,68% para as medidas diretas, 6,15% para as medidas
semidiretas € 7,01% para as medidas indiretas aos 7 dias. Os valores mais altos
do coeficiente de variancia (CV acima de 5%) encontrados nas medidas indiretas
e semidiretas ocorrem devido as baixas medidas de velocidade encontradas no
ponto 5 da vigota 3, nos pontos 3 e 5 da vigota 4 e ponto 4 da vigota 5, exibidas
na Tabela 4, tanto nas medidas indiretas como nas semidiretas, provavelmente
causadas pelo processo de formacgdo dos cristais de hidratagdo do cimento do
concreto.

Aos 28 dias, conforme a Tabela 7, podemos observar que o
coeficiente de variancia foi de 1,78% para as medidas diretas, 1,26% para as
medidas semidiretas e 1,65% para as medidas indiretas, indicando alta
confiabilidade nas medidas e homogeneidade das amostras. As baixas medidas
de velocidade encontradas na medicdo aos 7 dias ficaram mais proximas da
média aos 28 dias, indicando que o método € mais confidvel a medida que o
concreto envelhece.

Na Tabela 9, podemos observar que o coeficiente de variancia foi de
1,78% para as medidas diretas, 0,36% para as medidas semidiretas e 1,52% para
as medidas indiretas, ficando muito préximo do coeficiente medido aos 28 dias.

Ja as correlagdes entre as medidas diretas/indiretas ficaram num
intervalo entre os coeficientes 1,09 e 1,12, as relacdes diretas/semidiretas entre
0,84 e 0,86 e as indiretas/semidiretas entre 0,77 e 0,78 e seus coeficientes
correlagdo cada vez mais proximos de 1 a medida que a idade do concreto

aumenta.
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4.2.2. Grupo 2

De acordo com a Tabela 11, podemos observar que o coeficiente de
variancia foi de 1,79% para as medidas diretas, 2,76 % para as medidas
semidiretas e 6,39% para as medidas indiretas aos 7 dias. Os valores mais altos
do CV (acima de 5%) encontrados nas medidas indiretas exibidas na Tabela
10ocorrem devido as baixas medidas de velocidade encontradas no ponto 4 da
vigota 14 e no pontoSda vigota 16, assim como ocorrido no lote anterior uma
causa provdvel seria o processo de formacdo dos cristais do cimento no
concreto.J4 o ponto4 das vigotas 20, 21, 22 e 23 e o ponto Sda vigota (também
nas medidas indiretas) apresentam medidas consideravelmente menores se
comparado com as demais encontradas em todo o lote.

Aos 28 dias, na Tabela 13, observa-se que o coeficiente de variancia
foi de 1,65% para as medidas diretas, 2,51 % para as medidas semidiretas e 3,0
% para as medidas indiretas. A diminuicdo dos CV foram causados
principalmente pelo aumento das medidas de velocidade que estavam fora da
média aos 7 dias conforme citado.

Para os 56 dias, na Tabela 15, podemos observar que o coeficiente de
variancia foi de 1,69 % para as medidas diretas, 2,51 % para as medidas
semidiretas e 3,0 % para as medidas indiretas. Porém era esperado que o
coeficiente de varidncia aos 56 dias fosse menor que dos 28 dias. Visualizando a
Tabela 14 percebemos que este resultado aconteceu em decorréncia das
velocidades baixas encontradas nos pontos 3 e 4 da vigota 16 na medida indireta
devido a uma fissura entre os pontos, decorrido das movimentagdes durante
execucado dos ensaios.

Ja as correlagdes entre as medidas diretas/indiretas ficaram num
intervalo entre os coeficientes 1,14 e 1,02, as relagdes diretas/semidiretas entre
0,81 e 0,82 e as indiretas/semidiretas entre 0,72 e 0,79. O grande intervalo nas

relacdes diretas/indiretas e indiretas/semidiretas foram ocasionados pelas
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variancias nas medidas indiretas aos 07 e 56 dias, conforme ja explanado.O fato
refletiu consequentemente nos resultados do grifico de dispersdo, que
diferentemente dos resultados do primeiro grupo que mostra os coeficientes de

correlacdo mais proximos a 1 somente aos 28 dias.

4.2.3. Grupo 3

Tabela 17, podemos observar que o coeficiente de variancia foi de
2,60% para as medidas diretas, 4,31 % para as medidas semidiretas e 4,0% para
as medidas indiretas aos 7 dias. Apesar de serem encontradas variancias abaixo
de 5% existem Svalores discrepantes na medida indireta como pode ser visto na
Tabela 16nos pontos 5 das vigotas 31, 32, 33, 34 e 35.

Aos 28 dias, na Tabela 19, podemos observar que o coeficiente de
variancia foi de 1,85 % para as medidas diretas, 2,23 % para as medidas
semidiretas e 4,72 % para as medidas indiretas, indicando maior confiabilidade
nas medi¢des diretas e semidiretas devido a diminui¢do dos CV em relagdo aos 7
dias. J4 as medidas indiretas mantiveram-se na faixa dos 4% mesmo com as
velocidade andmalas encontradas aos 7 dias estarem se naturalmente se ajustando
na média encontrada. Porém notou-se que os pontos 4 e 5 da vigota 26
apresentou velocidades baixas na tomada de medida indireta contribuindo para
que o CV na medida indireta se mantivesse aos 4%.

Para os 56 dias, conforme a Tabela 21, podemos observar que o
coeficiente de variancia foi de 1,51 % para as medidas diretas, 1,42 % para as
medidas semidiretas e 4,41 % para as medidas indiretas. E importante observar
que as medidas indiretas mantiveram na faixa dos 4% devido a repeticdo das
ocorréncias registradas aos 28 dias.

As correlacoes entre as medidas diretas/indiretas ficaram num
intervalo entre os coeficientes 1,12 e 1,16, as relacdes diretas/semidiretas entre

0,82 e 0,84 e as indiretas/semidiretas entre 0,71 e 0,75. O grande intervalo nas
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relacdes diretas/indiretas foi ocasionado pelas discrepancias das medidas

indiretas aos 07, 28 e 56 dias.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que para todos os tracos as medidas realizadas de modo
direto mantiveram-se estaveis. As medi¢Oes indiretas foram as que mais
variaram, fazendo aumentar o CV em até 7,01%. Esse efeito parece ocorrer
independentemente das imperfeicoes introduzidas nas vigotas e necessitam de
maiores estudos para que se descubram as causas.

De modo geral, nota-se que o coeficiente de varidncia da amostragem
diminui em relacdo a idade do concreto, alcangando variancias mais baixas aos
56 dias.

Quanto as correlagdes das VPU, objetivo do presente trabalho,
confirma-se a correlacdo entre as medidas direta/indireta, citada no Ultrasonic
Pulse Velocity Test Technical Reference Manual CNS Farnell como préxima a
1,05.

Com relagdo as medidas direta/semidireta e indireta/semidireta
confirma-se que a medida que o concreto envelhece a relacdo torna-se mais

confidvel conforme visto nos graficos de dispersao.

81



5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomendamos uma pesquisa mais aprofundada para descobrir o
porqué da série de resultados andmalos durante as medi¢des executadas de forma
indireta.

Outra ideia de trabalho seria a continuacao da presente pesquisa, onde
as vigotas com simulagdes de imperfei¢des seriam utilizadas dissolvendo o EPS
em seu interior a fim de descobrir o efeito que esses nichos e vazios provocariam

nas leituras VPU.
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