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RESUMO

LOPES, Sérgio Weber. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro
de 2014. Avaliagao da homogeneidade e da resisténcia a compressao
do concreto por meio de ensaios nao destrutivos. Orientador: José Luiz
Rangel Paes. Coorientador: Gustavo de Souza Verissimo.

A resisténcia a compressao do concreto € uma das caracteristicas mais
importantes para o projeto e para a garantia da qualidade das estruturas.
Os ensaios de compressao permitem realizar uma avaliagado direta da
resisténcia a compressao do concreto, quer seja em corpos de prova
moldados ou extraidos de uma estrutura. Os ensaios ndo destrutivos
possibilitam avaliar a homogeneidade do concreto na estrutura e fazer uma
avaliagdo indireta da resisténcia a compressdo em um maior numero de
pontos, com rapidez e significativa redugcdo de custos. O objetivo geral
deste trabalho é avaliar a homogeneidade e estimar a resisténcia a
compressao de concretos de resisténcia normal, dosados em central, por
meio de ensaios de penetracdo de pino e de esclerometria, com auxilio de
expressbes de correlagdo obtidas por meio de analise de regresséo e
Redes Neurais Atrtificiais. Foi desenvolvido um programa experimental que
abrangeu a realizagao de ensaios em condi¢des de laboratério e de campo,
para o qual foram considerados concretos dosados em central, compostos
por materiais utilizados na cidade de Vigosa-MG e regido. Foram realizados
ensaios destrutivos de compressao e nao destrutivos de penetracido de
pino, de esclerometria e de pulso ultra-s6nico. Com base nos resultados
obtidos nos ensaios foram desenvolvidos modelos de regressdo para
estimar a resisténcia a compressao do concreto. Além disso, foram
elaboradas e treinadas Redes Neurais Artificiais (RNAs) com o propésito
de melhorar o modelo para estimativa da resisténcia a compressao.

Também foram realizados ensaios nao destrutivos em obras, com o
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propdsito de estimar a resisténcia a compressdo dos concretos usando os
modelos de regressao obtidos anteriormente e de avaliar a homogeneidade
do concreto em alguns elementos estruturais. Em fungé&o dos resultados,
pode-se afirmar que os modelos de regressdo obtidos neste trabalho
tornam possivel estimar a resisténcia do concreto na estrutura com uma
precisdo aceitavel, a partir de resultados de ensaios ndo destrutivos. Os
estudos de homogeneidade permitem identificar as zonas que
potencialmente indicam uma menor resisténcia, orientando uma eventual
extracdo de testemunhos para realizacdo de ensaios destrutivos. Em
resumo, o trabalho confirma a viabilidade e a importancia de se avaliar a
homogeneidade do concreto e estimar a resisténcia a compresséo a partir
de resultados de ensaios nao destrutivos. A difusdo do uso desses ensaios
contribui com o ganho de produtividade e a melhoria da qualidade das

obras em concreto.
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ABSTRACT

LOPES, Sérgio Weber. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February 2014. Evaluation of homogeneity and compressive strength
of concrete by non-destructive testing. Advisor:José Luiz Rangel Paes.
Co-advisor: Gustavo de Souza Verissimo.

The compressive strength of concrete is one of the most important features
for design and to assure good quality of structures. Compression tests allow
a direct evaluation of the compressive strength of concrete, either in precast
test specimens or in samples extracted from an existing structure. Non-
destructive tests (NDT) allow the prompt evaluation of the homogeneity of
the concrete in the structure and the indirect assessment of the
compressive strength in a larger number of points, at a reduced cost. The
aim of this study is to evaluate the concrete homogeneity and estimate the
compressive strength of normal concrete, mixed in concrete batching plant,
through pin penetration tests and rebound hammer, aided by correlation
equations obtained by regression analysis and Neural Networks. An
experimental program was developed, which included the tests in laboratory
and in field using concrete mixed in batch plant, with materials from the
region of Vigosa-MG. Destructive compression tests and nondestructive
penetration pin, rebound hammer and ultrasonic pulse tests were
performed. Based on test results, regression models were developed to
estimate the concrete compressive strength. Moreover, Artificial Neural
Networks (ANN) were prepared and trained in order to improve the model
for estimating the compressive strength. NDT were also performed in
construction sites, to estimate the compressive strength of concrete using
the regression models obtained previously and to assess the concrete
homogeneity in some structural elements. The results show that the

regression models obtained enable to estimate the concrete strength in the
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structure using the data originated from NDT with acceptable accuracy. The
studies on homogeneity allow to identify regions in the concrete with
potential lower resistance, guiding an eventual extraction of samples to
perform destructive testing. In summary, the results confirm the feasibility
and the importance of assessing the concrete homogeneity and estimating
the compressive strength from NDT results. The widespread use of these
tests contributes to increased productivity and improved quality of concrete

constructions.
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1. Introducao

1.1. Consideragoes preliminares

O concreto € um produto heterogéneo resultante da mistura de cimento
(aglomerante hidraulico), materiais inertes (areia e pedra) e agua. Ao ser
hidratado com agua, o cimento forma uma pasta que, misturada aos agregados

(areia e pedra), endurece e forma um material monolitico.

Segundo Metha e Monteiro (1994), o concreto de cimento Portland é o material
manufaturado mais utilizado na construgao civil, devido a facilidade de manuseio
e aplicacdo. Suas propriedades e caracteristicas sdo adaptaveis as mais diversas
exigéncias e solicitagdes e seu baixo custo, combinado com beneficios ecolégicos
e de economia de energia, causou uma grande revolugdo em todas as areas de

construcdo, possibilitando ao homem transformar o meio em que vive.



A evolugao das propriedades do cimento Portland com suas adigbes fez com que
0 concreto se tornasse a solugdo preferida por uma grande parcela das
construgbes de um modo geral. Estima-se que no Brasil o volume anual de
concreto produzido seja da ordem de 70 milhdes de m3/ano, visto a produgéao de
cimento ja ter ultrapassado a casa dos 68 milhdes de ton/ano. Estes numeros
fazem com que o Brasil seja o quarto maior produtor e consumidor mundial deste
produto (SNIC, 2012).

Com tamanha demanda para os mais variados fins, € necessario dispor de um
rigoroso controle de qualidade em todas as fases da cadeia produtiva do concreto
com o proposito de garantir o desempenho, qualidade e durabilidade das

estruturas.

A resisténcia a compressido do concreto € uma das caracteristicas mais
importantes para o projeto e garantia de qualidade das estruturas. O valor da
resisténcia a compressao obtido a partir de ensaios destrutivos de amostras
confeccionadas com concreto fresco, adensadas e curadas sob condicdes
definidas em normas, é denominado resisténcia potencial do concreto. A
resisténcia real ou efetiva do concreto € aquela determinada na estrutura, que
depende de diversos aspectos como langcamento, adensamento, cura do concreto

na obra, dentre outros.

No decorrer do tempo e com a evolugdo da engenharia, além dos ensaios
destrutivos utilizados para avaliagao da resisténcia a compressdo por meio de
corpos de prova moldados com o concreto no estado fresco ou extraidos de uma
estrutura, passou-se a contar com diversos métodos de ensaio nao destrutivos,
que permitem avaliar a homogeneidade do concreto na estrutura e estimar a
resisténcia a compressdo em um maior numero de pontos, com rapidez e

significativa redugao dos custos.

A utilizacdo de ensaios nao destrutivos em uma estrutura de concreto € uma

alternativa muito atraente, uma vez que estes ensaios causam pouco ou nenhum
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dano aos elementos ou superficies ensaiadas, além de serem de facil execugao e
de baixo custo, se comparado aos ensaios destrutivos. Com o auxilio desses
ensaios é possivel estimar a resisténcia efetiva do concreto a compresséo.
Segundo Metha e Monteiro (1994), os ensaios nao destrutivos ndo substituem os
ensaios de compressao, mas podem contribuir com a diminuigdo de custos no
controle de qualidade do concreto, quando utilizados em conjunto com a extragao

de testemunhos.

Nos casos em que é necessario um aumento de carga ou ampliagdo de uma
estrutura, torna-se importante avaliar a homogeneidade e estimar a resisténcia a
compressédo do concreto na mesma. Para isto, pode-se extrair corpos de prova
para a realizacdo de ensaios de compressao. Apesar desses ensaios fornecerem
um resultado que pode ser considerado a resisténcia real do concreto a
compressao na estrutura, eles apresentam um custo elevado, tém um alcance
limitado devido a impossibilidade de realizar um grande numero de investigagdes
e imprimem danos a estrutura. Neste contexto, os ensaios nao destrutivos
passam a ser uma ferramenta importante, oferecendo vantagens como a
velocidade de execucgao, baixo custo e a nao introducdo de danos a estrutura.
Com base nesses aspectos, pode-se afirmar que os ensaios nao destrutivos

permitem uma investigagdo mais abrangente do concreto na estrutura.

Para que seja possivel estimar a resisténcia a compressdo do concreto na
estrutura a partir de resultados de ensaios nao destrutivos €& necessario
estabelecer correlagbes com a resisténcia a compressdo do concreto,
determinada por meio de ensaios destrutivos. Portanto, os ensaios n&o
destrutivos permitem realizar uma avaliagéo indireta da resisténcia a compressao,
enquanto que os ensaios de compressado realizados em corpos de prova

representam uma avaliagao direta desta propriedade.

Este trabalho trata da avaliagdo da homogeneidade e da estimativa da resisténcia
a compressao de concreto dosados em central, a partir de resultados de ensaios
nao destrutivos de penetragcdo de pino e de esclerometria, com auxilio de
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expressbes de correlagao obtidas por meio de analise de regressao linear e

Redes Neurais Artificiais.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho & avaliar a homogeneidade e estimar a resisténcia
a compressao de concretos de resisténcia normal, dosados em central, por meio

de ensaios de penetragao de pino e de esclerometria.
Para alcancar este propédsito, séo estabelecidos alguns objetivos especificos:

- definir um conjunto de concretos de resisténcia normal, dosados em central, com
resisténcia caracteristica a compressao na faixa de 20,0 a 40,0 MPa, com vistas a
avaliacdo da resisténcia a compressdao por meio de ensaios destrutivos e a

realizacao de ensaios nao destrutivos de penetracédo de pino e de esclerometria;

- para cada concreto produzido em central e curado em condi¢des de laboratério,
obter a resisténcia a compressdo por meio de ensaios de corpos de prova
cilindricos e obter os resultados de penetragao de pino e indice esclerométrico em

corpos de prova confeccionados com 0 mesmo;

- desenvolver curvas de correlacdo entre os resultados dos ensaios nao
destrutivos e aqueles obtidos em ensaios de resisténcia a compressao em corpos
de prova cilindricos curados em condigdes de laboratério, com auxilio de técnicas

de analise de regresséo linear e de Redes Neurais Artificiais (RNA);

- avaliar a qualidade da resposta dos modelos de regressao para estimar a
resisténcia a compressao do concreto a partir de resultados de ensaios nao

destrutivos realizados em elementos estruturais curados em condi¢des de obra;

- avaliar a homogeneidade do concreto em elementos estruturais, com auxilio

de ensaios de penetragao de pino e de esclerometria.



1.3. Justificativa e relevancia do tema

O desenvolvimento e aperfeicoamento de métodos de ensaio ndao destrutivos
(END) para estimativa das propriedades mecéanicas do concreto € um tema de
grande relevancia no contexto nacional e internacional da construgao civil. O uso
desses ensaios contribui com o ganho de produtividade e melhoria de qualidade

das obras em concreto.

Este trabalho de pesquisa faz um resgate do método de ensaio de penetragao de
pino, que foi utilizado em algumas regides do Brasil até final da década de 90,

buscando correlacionar os seus resultados com outros métodos de ensaio.

A utilizagdo de ensaios nao destrutivos e o refinamento de modelos de regressao
com o uso de Redes Neurais Artificiais abre novas perspectivas para estimar a
resisténcia do concreto na estrutura e avaliar a sua homogeneidade e qualidade

em diferentes momentos.

1.4 Metodologia

Para o estudo da homogeneidade e estimativa da resisténcia a compressao do
concreto com auxilio de ensaios ndo destrutivos, optou-se por realizar

inicialmente um amplo programa experimental em condi¢gdes de laboratério.

Para o programa experimental em condi¢cées de laboratério foram considerados
concretos dosados em central, compostos por materiais utilizados na cidade de
Vigosa-MG e regido, que sao usualmente fornecidos para o mercado. Para que
este estudo fosse representativo, procurou-se obter concretos na maior faixa de
resisténcia possivel, desde concretos com pequenas idades, até concretos com
idades avancadas. Para todos os concretos estudados em laboratorio foram
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moldados prismas com dimensdes de 250 x 250 x 600 mm e corpos de prova

cilindricos com dimensodes de 100 x 200 mm.

Para cada concreto estudado foram realizados ensaios de resisténcia a
compressao dos corpos de prova cilindricos moldados com concreto fresco,
ensaios nao destrutivos de penetragdo de pino e de esclerometria sobre os

prismas moldados com o mesmo concreto, todos numa mesma idade.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios destrutivos e ndo destrutivos foram
obtidos modelos de regressdo para estimar a resisténcia a compressdo do
concreto. Além disso, foram elaboradas e treinadas algumas Redes Neurais
Artificiais (RNAs) com o propésito de melhorar o modelo para estimativa da

resisténcia a compresséo.

A medida que eram gerados os resultados em condigdes de laboratério, foram
selecionadas algumas obras na regido de Vigosa - MG, nas quais os concretos
usinados em central foram aplicados. No momento da aplicagado desses concretos
foram moldados corpos de prova cilindricos, que foram mantidos proximos ao
local de langamento do concreto e curados em condigbes semelhantes ao
concreto da estrutura. Nessas obras foram realizados ensaios nao destrutivos de
penetracado de pino e de esclerometria em idades variadas. Na mesma idade em
que foram realizados os ensaios nédo destrutivos, também foram realizados os
ensaios de compressao dos corpos de prova cilindricos que haviam sido mantidos

no local da obra.

Com os resultados obtidos nas obras foi possivel estimar a resisténcia a
compressdo dos concretos com auxilio dos modelos de regressdo definidos

anteriormente.

Como etapa final, com auxilio dos ensaios nao destrutivos, foi realizada uma
avaliagdo da homogeneidade do concreto em alguns elementos estruturais

situados em obras nas quais os concretos dosados em central foram aplicados.



1.5. Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 2 -
Fundamentacdo Teodrica apresenta-se uma revisdo bibliografica abrangendo
temas como a resisténcia a compressao do concreto, avaliacdo direta e indireta
da resisténcia a compressao, métodos para estimar a resisténcia a compressao e

avaliacdo da homogeneidade do concreto.

No Capitulo 3 - Programa Experimental apresentam-se os materiais e métodos
utilizados para realizagcdo dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos, bem como os

ensaios para avaliagdo da homogeneidade do concreto em obras.

O Capitulo 4 é dedicado aos resultados e discussdo. Sao apresentados os
resultados obtidos em laboratério e em obras. Apresentam-se também os
modelos de regressdo e as redes neurais desenvolvidos para estimativa da
resisténcia a compressao do concreto. Por ultimo apresentam-se os resultados da

avaliacdo da homogeneidade do concreto em obras.

No Capitulo 5, sdo apontadas as principais conclusdes e sugestdes para

pesquisas futuras.



2. Fundamentacao Teorica

2.1 Aspectos relevantes sobre a resisténcia a compressao do

concreto

2.1.1 Consideragoes preliminares

Segundo Neville (1997), a resisténcia a compresséo € considerada a propriedade
mais importante do concreto, embora, em muitos casos praticos, outras
caracteristicas, como a durabilidade e permeabilidade sejam, de fato, mais
importantes. Nao obstante, a resisténcia da uma idéia geral da qualidade do
concreto, pois ela esta diretamente relacionada com a estrutura da pasta de

cimento hidratada.



Segundo Ogzyildirim e Carino (2006) apud Palacios (2012), a resisténcia a
compressdo axial do concreto € a propriedade mais importante do concreto
endurecido devido a trés aspectos:

- por ser um indicador direto da sua capacidade para resistir a diferentes tipos de
esforgos estruturais (compressao, tragédo, cisalhamento ou uma combinagao dos

mesmos);

- pelo fato dos ensaios de resisténcia a compressao serem relativamente faceis

de se realizar;

- por permitir estabelecer correlagcbes com outras propriedades que requerem

ensaios mais complexos para sua determinagao.

Segundo Helene e Terzian (1993), a resisténcia a compressao € a propriedade do
concreto geralmente adotada por ocasidao do dimensionamento da estrutura,
estando diretamente relacionada a seguranga estrutural. A resisténcia a
compressdo na idade adulta do concreto deve ser igual ou superior ao valor

adotado no projeto.
2.1.2 Valores representativos da resisténcia a compressao

De acordo com a ABNT NBR6118:2004 a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto (f.) deve ser adotada como valor de referéncia no
projeto de uma estrutura e € determinada em fungdo de uma probabilidade de 5%
do volume de concreto considerado apresentar uma resisténcia inferior a este

valor.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2007), define-se como resisténcia caracteristica
a compressao do concreto (fe), 0 valor que apresenta grau de confianga de 95%,
ou seja, o fi € o valor da resisténcia a compressao em relagéo ao qual 95% dos
resultados dos ensaios estejam acima dele ou 5% abaixo. De acordo com essa
definigdo e admitindo-se uma distribuicdo estatistica normal dos resultados, a
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resisténcia €& expressa pelo quanti de 5% da Distribuicdo normal de

probabilidade,(Curva de Gauss) apresentada na Figura 1.

Normalmente a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f) €
definida pelo calculista no inicio de um projeto estrutural. Durante a dosagem do
concreto, cabe ao tecnologista determinar uma resisténcia média a compresséo
do concreto (fon) que seja capaz de garantir a obtengcdo da resisténcia
caracteristica a compresséo (fc), em funcéo do Desvio Padrao (sq), tipico do meio

de producéao, de acordo com a expressao 1.

54

Densidade de |
frequéncia

fck fi;‘.m fe

Figura 1 — Curva de Gauss para resisténcia a compressao do concreto

fom = fox + 1,65 Sy (1)
onde:
fok € a resisténcia caracteristica a compressao;

fem € a resisténcia média do concreto a compressao, na idade de j dias;

Sq € o0 Desvio Padrao da dosagem.

Segundo Helene e Terzian (1993), uma ferramenta simples e bastante eficiente
utilizada para o controle de resultados do concreto € o grafico ou carta de valores
10



individuais, no qual toda producgéo é controlada de forma transparente. Os autores
enfatizam a importancia do controle do Desvio Padrdo das amostras ensaiadas;
segundo eles, acompanhar a evolugdo do Desvio Padrdo € o aspecto mais

importante do controle da qualidade do processo de produc&o do concreto.

2.1.3 Fatores que influenciam a resisténcia a compressao

De acordo com Metha e Monteiro (1994), a resisténcia de um material é definida
como a capacidade do mesmo resistir a uma determinada tensao sem ruptura. A
ruptura é algumas vezes identificada com o aparecimento de fissuras. De
qualquer modo, deve ser lembrado que, ao contrario da maioria dos materiais
estruturais, o concreto contém microfissuras antes mesmo de ser submetido a
tensdes externas. No concreto, portanto, a resisténcia é relacionada com a tensao
requerida para causar a fratura e € sinbnimo do grau de ruptura no qual a tensao

aplicada alcanga seu valor maximo.

A resposta do concreto as tensdes aplicadas ndo depende somente do tipo de
solicitacdo, mas também da forma com que a combinacéo de varios fatores afeta
a porosidade dos diferentes componentes estruturais do concreto, conforme
mostrado na Figura 2. Tais fatores incluem propriedades e proporgcbes dos
materiais que compdem o trago do concreto, grau de adensamento e condigdes
de cura. Do ponto de vista da aderéncia, a relagdo agua/cimento é
indiscutivelmente o fator mais importante, porque ela afeta a porosidade tanto da
matriz (pasta de cimento), como da zona de transi¢do entre a matriz e o agregado
graudo (METHA e MONTEIRO, 1994).
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| Resisténcia do concreto |

I i i

Parametros do Resisténcia das fases Parimetros de
Corpo de prova: componentes carregamento
.Dimensdes M A .Tipo de tensao
.Geometria Velocidade
. Estado de umidade . Aplicacio datensio
Poresidade da matriz: Porosidade do Poresidade da zona de transigac
agregado
Relagido agualcimento Relagao agua/cimento
Adigdes minerais
AdigBes minerais Caracteristicas de exsudagao
Granulometria do agregado
Grau de hidratagio Dimensdo max & feometria
Tempa de cura Grau de adensamento
Temperatura Grau de hidratagao
Umidade Tempo de cura
Teor de ar Temperatura
Ar aprisionada Umidade
Arincorporado Interagéo quimica entre agregado e
pasta de cimento

Figura 2 - Fatores que influenciam a resisténcia a compressao do concreto.
(Adaptado de METHA e MONTEIRO, 1994)

Muitos fatores interferem na resisténcia real ou efetiva a compressao do concreto
em uma estrutura, desde a heterogeneidade dos materiais até o transporte,
lancamento, adensamento e cura do concreto na obra. A resisténcia a
compressado do concreto determinada por meio de ensaios de corpos de prova
confeccionados com concreto fresco, adensados e curados em condi¢cdes
definidos em normas, é denominado resisténcia potencial do concreto. Na
Figura 3 apresenta-se a diferenciacdo entre os conceitos de resisténcia a

compressao citadas anteriormente.
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Cimento Agregado

W

Agua Aditivos

W

Dosagem
Mao de obra

Equipamentos

Betoneira

Operagbes de
execugéo de
estruturas

Operagdes de
ensaio e
controle

nly

Resisténcia potencial de
controle do concreto

Resisténcia real ou efetiva
do concreto de obra

Figura 3 — Diferenciac&o entre os conceitos de resisténcias da compressao do
concreto. (Fonte: HELENE e TERZIAN, 1993)

Este coeficiente considera as eventuais falhas que podem ocorrer durante o

processo construtivo.

2.2 Avaliacao direta da resisténcia a compressao do concreto

2.2.1 Ensaios destrutivos (ED)

Para uma avaliagdo direta da resisténcia a compressdao do concreto (f;) €
necessario realizar ensaios destrutivos em corpos de prova moldados com

concreto fresco ou extraidos de uma estrutura.
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O equipamento utilizado para o ensaio de compressao dos corpos de prova é a
prensa hidraulica, podendo ser do tipo manual ou elétrica. Na Figura 4
apresenta-se um modelo de equipamento elétrico.

(a) (b)
Figura 4 - Prensa hidraulica para ensaios a) operador manuseando o
equipamento, b) vista geral.

2.2.2 Ensaio de compressao

2.2.2.1 Ensaio em corpos de prova moldados com concreto

No Brasil, a ABNT NBR 5739:1994 prescreve o procedimento para realizacao de
ensaios de compressao em corpos de prova cilindricos. As dimensdes usuais

desses corpos de prova sao de 150 x 300 mm ou 100 x 200 mm.

Considerando que o concreto € um material que contém vazios de varios
tamanhos, formas e microfissuras na zona de transicédo entre a argamassa e 0s
agregados graudos, o modo de ruptura dos corpos de prova no ensaio de
compressdo € um importante indicador da qualidade do procedimento de

moldagem dos mesmos.

14



Na Figura 5, sao apresentados alguns modos de ruptura inadequados,
decorrentes de deficiéncias de vibragao e de faceamento dos topos dos corpos de
prova, fazendo com que a resisténcia do concreto ensaiado seja menor do que a

real, devido a uma falha na execugao da moldagem dos corpos de prova.

B - conica C —conica
A - conica bipartida cisalhada

F — de topo / pé

X

E - colunar

D - cisalhada

Figura 5 — Modos tipicos de ruptura de um corpo de prova de concreto a
compressao.

(Fonte: Manual de procedimentos de qualidade Lafarge Concreto)

Segundo Metha e Monteiro (1994), para um corpo de prova submetido a uma
forca de compressao uniaxial, € necessario pouca energia para o inicio e aumento
de fissuras na matriz de argamassa. A propagacao das fissuras € rapida e as
interligacbes do sistema, consistindo de fissuras preexistentes na zona de
transicdo e fissuras formadas recentemente na matriz, justificam a ruptura.
Aumentando-se as tensoes, as fissuras comegam a aparecer no interior da matriz
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em quantidade e tamanho de acordo com a carga empregada. Ja o rompimento
acontece quando as fissuras se unem e geralmente uma superficie de ruptura
desenvolve-se a aproximadamente 20 a 30 graus a partir da diregdo da carga,

conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Modo de ruptura tipica do concreto submetido a compresséo uniaxial.
(METHA e MONTEIRO,1994)

2.2.2.2 Ensaio em corpos de prova extraidos

A ABNT NBR 7680: 2007, define a forma com que todas as etapas do ensaio de
extracdo de corpos de prova de uma estrutura devem ser conduzidas. A extragao
das amostras em estruturas causa danos a mesma, tornando necessario um
estudo preliminar desta estrutura para definicdo dos pontos de ensaios e
quantidades de amostras a serem retiradas.

Os testemunhos de concreto sdo extraidos com uma sonda rotativa em forma
cilindrica, com diametro e comprimento variados, podendo também ser extraidas

pecas em forma cubica ou prismatica, conforme o uso do disco de corte. Na
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Figura 7 mostra-se um modelo de equipamento elétrico acoplado a uma sonda

para extracdo de um corpo de prova.

Figura 7 — Equipamento de extragcdo de corpos de prova.
(Fonte: Catadlogo Amec Equipamentos)

Segundo Palacios (2012), o ensaio de compressao de testemunhos extraidos é o
método mais usado na determinacao da resisténcia a compressao do concreto na
estrutura nos casos em que € necessario avaliar esta caracteristica em condi¢oes
de obra. A resisténcia dos testemunhos obtidas em obra geralmente &€ menores
que a obtida nos corpos-de-prova moldados com concreto fresco, adensados e
curadas sob condicdes definidas em norma.

2.3 Avaliacao indireta da resisténcia a compressao do concreto

2.3.1 Ensaios nao destrutivos (END)

De longa data, a maneira de se inspecionar e fazer diagnésticos do desempenho
das estruturas de concreto esta relacionada com ensaios de resisténcia a

compressdao em testemunhos extraidos da propria estrutura. Porém, esse
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procedimento nem sempre é recomendado devido a geometria dos elementos
estruturais, que muitas vezes nao permite extrair testemunhos com as dimensdes
padronizadas para os ensaios, bem como 0s proprios riscos e danos que 0
seccionamento de estruturas pode causar. A utilizagdo de ensaios nao
destrutivos, ora restritos a avaliagao da uniformidade da resisténcia mecanica do
concreto, passa a ser entdo uma alternativa mais atraente, uma vez que os
métodos se modernizaram, aumentando a precisao de analise pela combinacao
de métodos (Revista Téchne, 2009).

De acordo com Neville (1997), o uso de ensaios ndo destrutivos conduz a maior
seguranga e permite uma melhor programag¢ao da construgéo, tornando possivel
um andamento mais rapido e mais econdmico. Em termos gerais, esses ensaios
podem ser classificados em um grupo que avalia a homogeneidade do concreto e
outro que determina outras caracteristicas, como vazios, escamas, fissuras e

deterioragao.

Segundo a ABENDI (2003), os ensaios nao destrutivos ndo geram nenhum tipo
de dano & estrutura ou prejudicam sua aparéncia e desempenho. E possivel fazer
0 ensaio em varias fases da estrutura e quantas vezes forem necessarias para

acompanhamento de variagdes de desempenho, sem causar prejuizo a mesma.

Palacios (2012) define os ensaios n&do destrutivos como uma solugdo para

atender os seguintes propositos:

- controle tecnoldgico em pré-moldados ou construgdes “in loco”;
- monitoramento do desenvolvimento da resisténcia;

- avaliagao do tempo de duragéo da cura, aplicagdo da protensdo ou de cargas,

remocao de escoramento;

- localizacido e determinacdo da extensao de fissuras, vazios e falhas de

concretagem;
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- aumento do nivel de confianga de um pequeno numero de ensaios destrutivos;

- verificagdo a deterioragdo do concreto resultante de sobrecarga, fadiga, fogo,

ataque do meio ambiente;
- avaliagao do potencial de durabilidade do concreto;
- monitoramento de mudangas das propriedades do concreto ao longo do tempo;

- fornecimento de informagdes para que se verifique se €& possivel mudar a

utilizacdo de uma estrutura.

2.3.2 Ensaio de penetragao de pino

Em meados de 1933, na antiga Unido Soviética, o professor B. Skramtayev
estudou um método onde uma superficie em concreto era alvejada com uma
arma de fogo a uma distancia de 6 a 8 metros e, em seguida, media-se o volume
da pequena cratera formada pelo impacto da bala. Com estas informacdes, o
professor Skramtayev desenvolveu uma férmula simples correlacionando o
volume da cratera e a tensdao a compressdao do concreto (VIEIRA, 1978).
Posteriormente, outros ensaios ndo destrutivos foram desenvolvidos seguindo

este raciocinio.

Na década de 60, foi desenvolvida nos Estados Unidos uma técnica que
correlacionava a resisténcia do concreto com a deformacéo de sua superficie, por
meio de um pino projetado com uma pistola com carga de pdélvora. Este método,
chamado “Windsor Probe”, foi utilizado por Ami por volta de 1964 e tinha como
objetivo a avaliagdo da resisténcia do concreto pela penetragdo de pinos de ago.
Apods o disparo contra a superficie, realizava-se a leitura da cavidade deixada pelo

pino ao impactar com a mesma.
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Na Figura 8, apresenta-se o modelo de pistola finca pino da Windsor Probe com

0s equipamentos necessarios para a realizagao do ensaio.

= FHHEEEEED

PRS-01 : BILVER

! THFHHD

PRS-03 : GOL

1

Pinos de aco

Fistola Windsor Probe

Figura 8 - Pistola finca pino Windsor Probe e acessoérios.

No final da década de 70, o engenheiro Domingos Pontes Vieira adaptou o
método para ensaios de avaliagcao de resisténcia do concreto no Brasil, utilizando-
se a pistola e pinos da marca WALSYWA. O ensaio ficou conhecido como
“‘Método Brasileiro de Penetracdo de Pinos”, tendo como elementos de ensaio a
pistola finca pino, o pino de agco de 55 mm de comprimento nominal & V2 de

polegada de didametro e um cartucho de pélvora de calibre 22.

Segundo Metha e Monteiro(1994), devido a pequena area ensaiada, a variagao
dos resultados de penetragcado de pino € mais alta se comparada com a variacao
nos ensaios de resisténcia a compressao em corpos de prova. Entretanto, este
meétodo é excelente para medir o grau relativo de desenvolvimento da resisténcia
do concreto nas primeiras idades, especialmente com a finalidade de determinar o

tempo de retirada de formas.
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2.3.2.1 Procedimento do ensaio de penetragao de pino

O método de ensaio de penetragdo de pino é baseado na energia cinética inicial
do pino e na absorgdo de energia pelo concreto. O pino penetra até que sua
energia cinética seja absorvida pelo concreto, tanto pela friccdo quanto pela
fratura do concreto (ACI 228, 1978 apud EVANGELISTA, 2002). O angulo
formado entre o eixo do cano da pistola e a superficie ensaiada deve ser de 90°.

O ensaio consiste na cravagao de um pino de ago na superficie do concreto. Apos
o disparo, faz-se a leitura do comprimento do pino exposto, subtraindo-a do

comprimento total, obtendo-se o quanto o pino penetrou no concreto.

O manual da pistola do fabricante Walsywa descreve que a energia liberada pela
deflagracdo do finca pino (cartucho) é de 458 Joules, energia que atua
diretamente sobre o pino de ago que se desloca em alta velocidade através do
cano da ferramenta em diregdo a superficie em contato. Neste sistema, a

velocidade média do pino excede os 150 m/s.

De acordo com Pinto e Dutra (2005), quanto mais resistente for o concreto, maior
sera a perda de energia cinética devido a fratura do material, ocasionando o
aparecimento de fissuras na superficie da peca ensaiada. Um afastamento maior
entre as penetragdes sucessivas diminui a possibilidade de interferéncias destas

fissuras superficiais com o ensaio posterior.

2.3.2.2 Fatores que influenciam os resultados do ensaio

Segundo o ACI-228 1R (2003), tanto a resisténcia da argamassa quanto dos
agregados, influencia a profundidade de penetragdo dos pinos no concreto,
enquanto que no ensaio de resistencia a compressdo, a argamassa tem uma

influéncia predominante no resultado.
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Para a ASTM C803 (1990), os resultados da penetracdo podem ser diferentes em
fungdo da forma utilizada (madeira, plastificada ou ago). Os testes devem ser

realizados em amostras semelhantes as utilizadas durante a construgao.

Na Figura 9, apresentam-se dois casos de problemas detectados no ensaio de
penetracado de pino devido ao choque do pino com um agregado graudo e a falta

de perpendicularidade do eixo da pistola com a superficie do concreto.

(a) (b)

Figura 9 — Problemas detectados na realizagdo do ensaio de penetragado de

Pinos: a) desvio devido ao choque com o agregado graudo; b) desvio devido a

falta de perpendicularidade com a superficie do concreto.
2.3.3 Ensaio de esclerometria

O esclerbmetro € um aparelho que permite avaliar a dureza superficial do

concreto por meio de um ensaio nao destrutivo.
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Por se tratar de um ensaio de avaliagao de resisténcia superficial, os valores sao
apenas representativos de uma camada de pouca profundidade. No entanto, o
ensaio é de grande importancia na avaliagdo da homogeneidade do concreto e na

deteccgao de regides que apresentam potencialmente uma menor resisténcia.

O método de avaliagao de dureza superficial utilizando o esclerémetro é de baixo

custo, porém requer capacitagao técnica do operador que ira realizar o ensaio.

2.3.3.1 Procedimento do ensaio de esclerometria

A ABNT NBR 7584:1995, "Avaliagado da dureza superficial pelo esclerbmetro de
reflexdo”, regulamenta o procedimento de ensaio. Porém, para a realizagdo do
mesmo, a superficie analisada deve se encontrar lisa, sem irregularidades. Para
isso, é preciso regularizar a superficie do concreto com uma pedra de desbaste
ou lixa grossa. Na maioria das vezes, este € um processo manual, podendo ser
mecanizado. O objetivo desta agdo, além de uniformizar a superficie é retirar o

material pulverulento existente na mesma.

Na sequéncia do ensaio, o aparelho é posicionado de forma perpendicular a
superficie, com a ponta do émbolo voltada para a mesma. De forma lenta e
constante, o operador exerce uma pressao do instrumento contra a superficie. A
pressao encerra quando o martelo impacta contra a peca ensaiada. Este impacto
resulta em uma reacao de reflexao contraria ao sentido de ensaio, onde a forca
do impacto é registrada em uma escala no corpo de aparelho. A esta leitura,

denomina-se indice esclerométrico.
De acordo com o prescrito pela ABNT NBR 7584:1995:

- a area de ensaio deve estar localizada preferencialmente nas faces verticais dos

elementos a serem ensaiados;
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- a area de ensaio deve estar convenientemente afastada das regides afetadas
por segregagao, exsudagdo, concentragcdo excessiva de armadura, juntas de
concretagens, cantos, arestas etc. Assim como é conveniente evitar bases e
topos de pilares, regides inferiores de vigas, parte central do vao e regides

préximas dos apoios;
- a area de ensaio deve distar no minimo 50mm dos cantos e arestas das pecas;

- as areas de ensaio devem estar geométrica e uniformemente distribuidas pela

regido da estrutura que esta sendo analisada;

- a distdncia minima entre os centros de dois pontos de impacto deve ser de

50mm;

-nao é permitido mais de um impacto sobre um mesmo ponto. Quando isto

acontecer deve-se desconsiderar a segunda leitura.

A ABNT NBR 7584:1995 descreve o aparelho esclerbmetro Schmidt, como sendo
um equipamento que internamente trabalha com um conjunto de molas e um
martelo. O aparelho quando pressionado contra uma superficie contrai 0 conjunto
de molas internas e ao ser disparado impulsiona o martelo que se choca contra
uma haste com ponta em forma de calota esférica, que por sua vez impacta com
a superficie. A forca de reacdo deste impacto é registrado em uma escala do

aparelho, gerando o indice esclerométrico.

Para melhor representar a estrutura interna de um esclerébmetro de reflexdo na
Figura 10, apresenta-se em um corte longitudinal no qual se identificam todas as

pecas que o compdem.
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Figura 10 — Estrutura interna de um esclerdmetro de reflexao:
1) Pistao; 2) concreto; 3) alojamento tubular; 4) cursor; 5) escala; 6) massa; 7)
botdo de disparo; 8) mola; 9) mola guia; 10) trava
(Fonte: Neville 1997)

Na Figura 11, Metha e Monteiro (1994) exemplificam as posi¢gbes para operagao

de um esclerébmetro até o seu disparo.

Corpo —

Trava — 1
Indicador — ||| =2—

Martelo —

Mola —

[
Instrumento
pronto impulsionada
para o ensaio an direcio refloxao
(&) ao objeto {d)
de ensaio

153

Figura 11 - Aparelho esclerbmetro em suas varias fases de operacgao.
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A area de ensaio deve ter dimensdes da ordem de (aproximadamente
90 x 90 mm) ou (200 x 200 mm) e devem estar distante no minimo
50 mm dos cantos e arestas das pecas, as areas ensaiadas devem estar

uniformemente distribuidas ao longo da pecga ensaiada.

A disposigao dos disparos deve obedecer a orientagdo da Figura 12, onde dentro
dos limites estabelecidos subdivide-se os espacos em 9 ou 16 areas para
ensaios. A area demarcada pelos circulos é a regido onde deve-se escolher o
ponto de leitura, sendo que a distancia minima entre os centros dos dois pontos

de impacto deve ser de 50 mm.

0000
LOOOO
0000
OO0

(@) (b

Figura 12 - Subdivisdes da regido para realizagdo do ensaio de esclerometria. a)
Disposicao para 9 disparos; b) Disposigéo para 16 disparos.
(Fonte: ABNT NBR 7584:1995)

2.3.3.2. Fatores que influenciam os resultados do ensaio de esclerometria

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o manuseio do esclerébmetro de Schmidt
€ simples e o método fornece uma resposta rapida para se verificar a
uniformidade de um concreto na estrutura. Porém, os resultados do ensaio séo

influenciados pela textura, carbonatacdo e umidade da superficie do concreto,
26



assim como a idade, tipo de concreto e sua composicdo granulométrica de

agregados.

Segundo Malhotra (1976), usando-se um esclerédmetro adequadamente calibrado,
a exatiddo da estimativa da resisténcia do concreto nos corpos de prova de

laboratoério é de 15 a 20% e em uma estrutura de concreto é de 25%.

Neville (1997) afirma que o ensaio de esclerbmetria é sensivel a variagbes
localizadas no concreto. A presenca de uma particula grande de agregado logo
abaixo do pistdo por exemplo, pode resultar um indice esclerométrico muito alto,
enquanto que a existéncia de vazios nessa posi¢cdo levaria a obtengdo de um

indice esclerométrico muito baixo.

Com o desbaste da superficie para realizagcdo do ensaio de esclerometria as
imperfeicdes de vibragdo e adensamento do concreto se revelam, como bolhas de
ar que ficaram incorporadas ao concreto no momento de seu langamento e néo
foram expulsas com a vibragdo. Na Figura 13, mostra-se a exposi¢ao dos vazios
em uma superficie do concreto apdés o desbaste, pontos estes sobre os quais

deve-se evitar realizar o ensaio.

(@) (b)
Figura 13 - Superficie de concreto demarcada para ensaio de esclerometria: a)
apos desforma; b) depois do desbaste da superficie, com exposi¢ao de vazios.
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O aparelho de esclerometria foi idealizado em 1954 por Ernst Schmidt e portanto
conhecido como esclerbmetro de Schmidt. Os fabricantes dos aparelhos de
esclerometria tipo Schmidt normalmente apresentam um Abaco que permite
estimar a resisténcia a compressao (f;), em fungéo do indice esclerométrico (IE),
nao fazendo referéncia as caracteristicas dos materiais utilizados nos concretos.

Na Figura 14, apresenta-se um Abaco fornecido com o aparelho da marca

Controls.
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FE V4 . |
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Fig. 5: cylinder - kg/em®

Figura 14 — Abaco para estimativa da resisténcia & compress&o do concreto da
marca Controls.

(Fonte: Manual do fabricante Controls)

2.3.4. Ensaio de pulso ultra-sdnico

Segundo a ABNT NBR 8802:1994 —“Determinagédo da velocidade de onda ultra-

sbnica”, por meio de ensaio de pulso ultra-sénico determina-se a velocidade de
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propagacao de ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultras-sénicos através de

uma peca de concreto. As principais aplicacdes deste ensaio séo:

- verificar a homogeneidade do concreto;
- detectar eventuais falhas de concretagem;

- avaliar a profundidade de fissuras e outras manifesta¢des patoldgicas.

A velocidade do pulso ultra-sénico esta diretamente ligada a qualidade do
concreto, ja que a velocidade de propagagao da onda sera maior ou menor em
funcdo do material analisado. Estas ondas variam de velocidade em fungao da
quantidade de poros e vazios, 0 que possibilita a deteccdo de descontinuidades

no concreto.

O modulo de elasticidade dos agregados utilizados no concreto varia muito, de
modo que a velocidade do pulso ultra-sénico é fortemente influenciado pelo

modulo de elasticidade e do teor de agregado.

A ABNT NBR 8802:1994 -“Determinacédo de velocidade de onda Ultra-Sénica”,
indica que € possivel expressar a homogeneidade do concreto em forma de
parametros estatisticos, tais como o Desvio Padrao (sq) ou o Coeficiente de
Variacado (CV) das medidas de velocidade de propagac¢ao de ondas ultra-sbnicas
no concreto, feitas em pontos de uma malha. Contudo, tais parametros s6 podem

ser usados para comparar variagcdes em componentes de concreto similares.

2.3.4.1 Procedimento do ensaio de pulso ultra-sénico

Na Figura 15 o grafico e a pega analisados representam o principio basico da
inspecdo de materiais com auxilio do ensaio de pulso ultra-sénico. A onda
ultra-sbnica é emitida por um transdutor e captada por outro disposto numa
superficie oposta ou préxima do emissor. Este transdutor capta a onda e a envia

ao aparelho de leitura, que registra a velocidade com que a onda atravessou o
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meio ensaiado. O pico apresentado no grafico da Figura 15 representa uma

descontinuidade ou falha detectada no elemento ensaiado. Esta falha faz com

que a onda tenha que mudar o seu percurso, reduzindo a velocidade e
aumentando o tempo de chegada de um ponto a outro.

Aparelho de ultra-som

0 i 2 3 4 5 =

Transdutor

Descontinuidade

Figura 15 — Inspecao de um elemento com auxilio do ensaio de pulso ultra-sénico.
(Fonte: ABENDI- Associacao Brasileira de ensaios nao destrutivos e inspecgodes)

Para o calculo da velocidade de propagacgdo de ondas ultra-sdnicas conforme
ABNT NBR 8802:1994 utiliza-se a expressao:

V=L/t 2)

onde:
V  é a velocidade de propagacgao (m/s);

L é a distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos
transdutores (m);

t  é otempo decorrido desde a emissao da onda até a sua recepgao (s).
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2.3.4.2 Posicionamento dos transdutores

Os transdutores (um transmissor e outro receptor de ondas) podem ser dispostos

obedecendo aos posicionamentos indicados na Figura 16:

- transmiss&o direta, quando os pulsos sdo gerados por transdutores em faces
opostas;

- transmissao semi-direta, quando estao perpendiculares entre si;

- transmissao indireta, quando os transdutores estdo no mesmo plano.

Indireto ou superficie

Direto Semi direto

Figura 16 - Representacdo esquematica das possiveis posi¢cdes dos transdutores
(Fonte: Proceq - Pundit Lab)

Na Tabela 1 apresenta-se uma classificacdo orientativa da qualidade do concreto

com base na velocidade de pulsos ultra-sénicos.

Tabela 1 - Classificagdo orientativa da qualidade do concreto em fung¢ao do
ensaio de Velocidade de pulso ultra-sénico - (VPU) (Lorenzi-2010)

Velocidade de propagacao de
Qualidade do concreto
pulso ultra-sénico - VPU (m/s)

> 4500 Excelente
3500 < VPU < 4500 Otimo / Bom
3000 < VPU < 3500 Bom / Duvidoso
2000 < VPU < 3000 Regular
VPU < 2000 Ruim
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2.3.4.3 Fatores que influenciam os resultados do ensaio

Mehta e Monteiro (1994), afirmam que a velocidade de propagacgédo do pulso
ultra-sénico ¢é influenciada por inUmeras variaveis, como a idade do concreto,
condi¢gdes de umidade, relagdo agregado/cimento, tipo de agregado e posigéao

das barras de aco.

2.4 Métodos para estimar a resisténcia a compressao do concreto
2.4.1 Analise de regressao

Em diversos problemas das areas médica, bioldgica, industrial, quimica entre
outras, é de grande interesse verificar se duas ou mais variaveis estao
relacionadas de alguma forma. Para expressar esta relacdo € importante

estabelecer um modelo matematico.

Os modelos de regressdao sao modelos matematicos que relacionam o
comportamento de uma variavel (Y) com outra (X). Quando a fungéo f que
relaciona duas variaveis € do tipo Y = a + bx, tem-se um modelo de regressao
simples. A variavel X é a variavel independente da equagao enquanto Y é a
variavel dependente das variagbes de X. O modelo de regressdo é chamado

simples quando envolve uma relagao causal entre duas variaveis.

A analise de regressdo multipla é um algoritmo estatistico, baseado no método
dos minimos quadrados, aplicavel a problemas em que uma variavel dependente
esta relacionada a um conjunto de variaveis independentes, conforme modelo

expresso pela equagao:

Y =B X1+ By X, + B3 X3 (3)
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A regressao multipla € uma colegdo de técnicas estatisticas para construir
modelos que descrevem de maneira razoavel as relagdes entre diversas variaveis
explicativas de um determinado processo. A diferenga entre a regressao linear
simples e a multipla é que na multipla sdo consideradas duas ou mais variaveis

explicativas.

2.4.2 Analise com auxilio de redes neurais artificiais - RNA

2.4.2.1 Generalidades sobre as redes neurais artificiais

O conhecimento do funcionamento do sistema nervoso é relativamente recente. A
primeira descrigdo da célula nervosa e sua denominagao como neurénio foi feita

pelo médico espanhol Santiago Ramén y Cajal, em 1911.

A partir da compreenséo do funcionamento dos sistemas neurais biologicos, em
meados dos anos 40 alguns pesquisadores comegaram a investigar a
possibilidade de criar modelos matematicos capazes de simular, ainda que de
forma simplificada, as operagdes de um neurbnio biolégico. Dai surgiram as
Redes Neurais Artificiais (RNA), que nas ultimas décadas vém se desenvolvendo
em meio as pesquisas sobre Inteligéncia Artificial (Al).

O desenvolvimento das RNAs esta intimamente associado ao desenvolvimento da
computacgao, que teve seu inicio logo apés a 22. Guerra Mundial. As RNAs podem
ser construidas por meio de estruturas de hardware ou de sofware, sendo mais
comuns na segunda forma, devido a flexibilidade que a programagéo
computacional oferece. Nao obstante, numa ou noutra forma as RNAs séao

viabilizadas como uma ferramenta computacional.

Nos ultimos 30 anos as RNAs vém sendo utilizadas em diferentes areas do
conhecimento, incluindo engenharia, fisica, medicina, geologia, finangas, etc.,
com resultados excelentes em muitos casos. De fato, as redes neurais séo
aplicaveis em qualquer area onde haja problemas de estimativa, classificagao e

controle de dados.
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2.4.2.2. A origem bioldgica das redes neurais

As Redes Neurais Atrtificiais, ou simplesmente redes neurais, sdo modelos
desenvolvidos a partir da observagdo do funcionamento dos sistemas neurais
bioldgicos, associado ao processamento paralelo do cérebro humano. Elas
imitam, de alguma forma, a capacidade de aprender e a tolerancia a falhas dos
sistemas neurais biolégicos, por meio de uma modelagem simplificada da

estrutura do cérebro.

Os neurbnios sao células com a habilidade de receber informagado do proprio
corpo, ou do ambiente externo, integrar a informacédo e transmiti-la a outras
células. Cada neurbnio € uma célula especializada, capaz de propagar um sinal
eletroquimico. Todas as fungdes e movimentos do organismo estao relacionados

ao funcionamento dessas pequenas células.

Os neurdnios biolégicos possuem um corpo celular, coberto com uma membrana,
do qual saem dois tipos de prolongamentos: os dendritos, que podem ser em
grande numero e com muitas ramificagcdes, e o axénio ou filamento nervoso, que

geralmente é unico, Figura 17.

I-. membrana celular
\ citoplasma
| ;i niicleo celular ,‘g»-'*"
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= axdnio

r"' I soma (corpo da célula)
? dendrito
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& -

.‘. \ \ ‘\_
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Figura 17 — Estrutura de um neurdnio bioldgico.
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Os dendritos s&o terminais de entrada (input), pelas quais a célula recebe sinais
emitidos por outros neurénios. O axdnio € um terminal de saida (output), por meio

da qual os sinais eletroquimicos sao enviados aos outros neurdnios da rede.

O ponto de contato entre o axénio de um neurbnio e o dendrito de outro é
chamado de sinapse. E por meio das sinapses que os neurdnios se conectam uns
aos outros para formar a rede neural. Elas atuam como uma valvula que controla
a transmissdo dos impulsos nervosos — o fluxo de informagdo — entre os
neurénios e a rede neural. Essa habilidade reguladora € chamada de eficiéncia

sinaptica.

Quando ativado, um neurénio dispara um sinal eletroquimico ao longo do axdnio,
na forma de um pulso que cruza as sinapses para outros neurénios. Um neurénio
s dispara um pulso se o sinal total recebido pelo corpo da célula exceder um
certo nivel, chamado limiar de disparo ou limiar de excitacdo. Se o estimulo
recebido estiver abaixo do limiar de excitagdo, o neurénio ndo emitira um pulso

nervoso.

A forga do sinal recebido por um neurénio depende criticamente da eficacia das
sinapses. Segundo Hebb (1949), aprender consiste principalmente em alterar o
vigor das conexdes sinapticas. Por exemplo, no classico experimento de
condicionamento Pavloviano, onde um sino é tocado quando a comida é dada a
um cachorro, o animal rapidamente aprende a associar o barulho do sino ao ato
de comer. As conexdes sinapticas entre o cértex auditivo e as glandulas salivares
sdo potencializadas, de forma que quando o cortex auditivo é estimulado pelo

som do sino 0 cao comeca a salivar.

O cérebro é capaz de executar tarefas complexas por meio de um grande numero
de unidades de processamento extremamente simples. Cada uma delas efetua
uma soma ponderada de seus inputs e entdo dispara um sinal binario caso o sinal
total exceda o limiar de disparo. Embora a presente descricdo seja muito simples
em relagdo a complexidade real do cérebro, as redes neurais artificiais podem
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alcancgar alguns resultados notaveis usando um modelo ndo muito mais complexo

do que o descrito aqui.
2.4.2.3 Neuronio artificial

A primeira proposta de um modelo matematico capaz de representar um neurénio
biolégico foi apresentada por McCulloch e Pitts (1943). Esses autores
apresentaram um modelo formal que incorporava o conhecimento sobre o sistema

nervoso e a computacao digital a época.

Um neurdnio artificial é definido da seguinte maneira: o neurénio recebe um certo
numero de entradas (inputs), que tanto podem ser dados originais como
respostas de outros neurdnios da rede. Cada entrada é recebida por meio de uma
conexao que possui uma resisténcia, ou peso; esses pesos correspondem a
eficacia sinaptica num neurénio biolégico. Cada neurénio também possui um valor
unico de limiar de excitagdo. A soma ponderada das entradas € efetuada e o
limiar é subtraido para compor a ativagdo do neurénio (também conhecida como

potencial pés-sinaptico do neurdnio).

O sinal de ativacdo é passado adiante por meio de uma funcdo de ativacao
(também conhecida como fungdo de transferéncia) para produzir a saida do
neurénio. Se a funcdo de ativacdo adotada é do tipo degrau (i.e., a saida do
neurdnio € zero se a entrada € menor do que zero, e 1, se a entrada é maior ou
igual a zero), entdo o neurdnio atua exatamente como o neurdnio bioldgico
descrito anteriormente (subtrair o limiar da soma ponderada e comparar com zero
€ equivalente a comparar a soma ponderada com o limiar). Os pesos também
podem ser negativos, o que implica que a sinapse pode ter um efeito inibitorio

sobre o neurénio, além do efeito excitador.

O modelo de McCulloch e Pitts, também chamado de modelo MCP, representa de
forma bastante simples o funcionamento do neurdnio bioldgico, utilizando uma
regra de propagagao e uma funcédo de ativagdo. O neurbnio emite um sinal, ou

nao, com base em um limiar, em analogia com a lei do tudo ou nada. Sua
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descricdo matematica decorre de um modelo com n terminais de entrada (x1, x2,
X3, ..., Xp), que representam os dendritos (inputs), e apenas um terminal de saida

y, representando o axénio, Figura 18

0 = limiar
X1
\ y
S (net;)
Wi
X

Figura 18 — O neurénio artificial de McCulloch e Pitts.

As variaveis wy, wo, ..., W, S0 pesos numéricos que emulam o comportamento
das sinapses. Esses pesos podem assumir valores positivos ou negativos,
fazendo o mesmo papel das sinapses inibitérias ou excitatérias. O efeito de uma
sinapse particular i no neurbnio poés-sinaptico j € dado por xw; Os pesos
determinam em que grau o neurbnio deve considerar sinais de disparo que

ocorrem naquela conexao (BRAGA et al., 2000).

Observando a figura 19, pode-se dizer que a resposta liquida do neurbnio net; &

dada pela seguinte regra de propagacao:
net; = Zwijx,. -0 (4)
i=1

onde 4 é o limiar de disparo.
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Na equacéo (4) a variavel x; representa os valores recebidos de outros neurbnios
e 0s pesos w; (chamados pesos sinapticos) simulam o efeito das sinapses numa

rede biologica.

Para simular a lei do tudo ou nada, pode-se utilizar uma fungdo matematica

simples conhecida como fungéo degrau, mostrada na Figura 19 a.

A funcdo de ativacdo determina se e como o sinal avanca. Se a funcido de

ativacao é a fungao degrau, tem-se a seguinte situacao:

( ) 1, Vnet; 20 5)
net . |=
Snet, 0, Vnet, <0

A partir do modelo de McCulloch e Pitts, foram derivados varios outros que
permitem a producdo de uma saida qualquer, ndo necessariamente zero ou um,
com fungdes de ativagéo diversas. A Figura 19 ilustra graficamente duas fungdes

de ativacao diferentes.

) )

(@) (b)

Figura 19 - Algumas fungdes de ativagao utilizadas nas RNAs: (a) fungéo degrau;
(b) fungao logistica (adaptado de VERISSIMO, 2007).

O gréafico da 19b representa a funcgéo logistica, um caso particular da funcao

sigmoide. A funcéo logistica possui caracteristicas fundamentais importantes para
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permitir a operagao dos algoritmos de treinamento das redes neurais, tais como
ser uma funcdo suave e facilmente diferenciavel. Por ndo possuir essas

caracteristicas a fungdo degrau ndo é mais utilizada na pratica.

2.4.2.4 Breve historico das Redes Neurais Artificiais

Logo nos primordios da Ciéncia da Computagao, vislumbrou-se a possibilidade de
simular a inteligéncia humana por meio de uma maquina. Essa idéia envolve dois
valores semanticos diferentes, que conduziram a duas interpretagcdes. Uma delas
se baseia no conceito de sistemas artificiais que reproduzem fielmente as
caracteristicas de um especialista em tomada de decisdao (um ser humano). A
outra interpretacado advoga a criagao de sistemas baseados em arquitetura neural
e que imitam de alguma forma a capacidade cognitiva do cérebro humano. A
partir dessas duas interpretagdes surgiram duas teorias diferentes: a teoria

simbdlica e a teoria conexionista.

A teoria simbdlica deu origem a maioria dos programas de computador
conhecidos hoje. Ela lida com a solugdo de problemas como um processo
essencialmente algoritmico. Para executar qualquer tarefa, cria-se um programa
computacional que divide essa tarefa em passos que podem ser executados em
sequéncia, um de cada vez. Os programas consistem basicamente de uma
sequéncia de instrucdes que sdo processadas uma a uma por um processador

central, normalmente chamado de CPU (Central Processing Unit).

A teoria conexionista tem uma inspiracdo bioldgica, baseada no suposto
funcionamento do cérebro, onde se presume que a inteligéncia se produz a partir
da acdo simultanea de processadores simples denominados neurdnios. Cada
neurdnio € um sistema dindmico que se comunica com muitos outros ao mesmo
tempo, sem ter que obedecer a uma unidade central de processamento. Esse tipo
de arquitetura é conhecido na area de computagcao como Processamento Paralelo
e Distribuido (PPD).
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Os primeiros estudos sobre neuro computacao datam de 1943, com o trabalho de
McCulloch e Pitts. Ainda na década de 40, diversos trabalhos se seguiram, porém

sem grandes avangos.

Hebb (1949) foi o primeiro a propor uma lei de aprendizagem especifica para as
sinapses dos neurdnios, com base na idéia de que o condicionamento psicoldgico
classico esta presente em qualquer parte dos animais por estar associado a uma
propriedade dos neurbnios individuais. Seu trabalho motivou diversos
pesquisadores a se aprofundarem no entendimento do processo de

aprendizagem das redes neurais.

Em 1958 Frank Rosenblatt introduziu o conceito de aprendizado em RNAs,
propondo um modelo que se tornou conhecido como Perceptron (ROSENBLATT,
1958), o qual consistia de uma rede de neurbénios MCP dispostos em duas

camadas, uma de entrada e outra de saida, como mostrado na Figura 20.

— O_>

camada camada
de entrada de saida

Figura 20 - Modelo de rede Perceptron, proposto por Frank Rosenblatt em 1958
(Verissimo, 2007).
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O algoritmo perceptron tenta encontrar uma linha que separa completamente

duas classes de elementos distintos, conforme representado na Figura 21.

X2, X2
se X1= X entioy =0
se X1# Xy entdioy =@
primeira
o iteracdo
input 2 0,1) (1,1)
segunda ® O
iteracao
terceira
iteracao . o + .
input 1 X1 (0,0) (1,0 X1
a) algoritmo Perceptron b) o problema do XOR

Figura 21 - Uma ilustragdo do algoritmo Perceptron. As duas classes
representadas por ® e O sio: (a) linearmente separaveis e (b) ndo linearmente
separaveis (Vieira, 2000).

O algoritmo inicia posicionando uma linha arbitrariamente no espago da amostra e
entdo examinando de qual lado da linha cada classe esta. Se um caso esta do
lado errado da linha entdo a posi¢cao da linha € modificada de forma que o caso
figue do lado correto ou simplesmente para trazer o caso para mais perto da
posicao correta. Existem varias formas de atualizar a posicdo da linha. Se este
processo € repetido e se existe uma linha que divide os dois grupos, entdo
eventualmente todos os casos ficarao situados do lado correto em relacéo a linha.
Caso contrario o processo nunca convergira e a linha ficara trocando de posicao

indefinidamente, sem nunca chegar a uma solugao.

Nessa fase, os conexionistas desenvolveram modelos para diversas aplicagdes,
sempre comegando com o elemento mais simples, o neurdnio, e conectando-o
com uma certa topologia até conseguir emular a fungdo que descreve o
comportamento geral do sistema. E obtiveram bom éxito em muitos casos.

Entretanto, Minsky e Papert (1969) apontaram uma série de limitacdes dos
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primeiros modelos conexionistas como o Perceptron, ilustrando-as através do
simples problema l6gico do XOR (exclusive-OR). O problema do XOR nao pode
ser aprendido pelo perceptron porque os elementos (resultados) ndo s&o
linearmente separaveis (ver Figura 21b). A base matematica e cientifica da
andlise foi suficiente para extinguir qualquer interesse adicional no campo

conexionista a época.

A abordagem simbolista, baseada na légica, passou entdo a tornar-se dominante.
A grande contribuicdo da logica na Inteligéncia Atrtificial foi o desenvolvimento de
sistemas especialistas na década de 60, onde um especialista (humano) fornecia
o conhecimento heuristico e a logica era usada como uma ferramenta
computacional de tal forma que o sistema inteligente simulava o comportamento
do especialista, em problemas de classificacdo por exemplo. Enquanto o uso da
l6gica cresceu, a teoria conexionista permaneceu esquecida durante um periodo
e somente um pequeno numero de pesquisadores permaneceu trabalhando
nesse campo, desenvolvendo a base tedrica que mais tarde tornaria possivel o

reaparecimento da neurocomputagao.

A despeito do sucesso dos sistemas especialistas, problemas como a dificuldade
em adquirir o conhecimento heuristico, a incapacidade da légica para manipular o
processo de aprendizado e descobertas de que algumas atividades inteligentes
requerem ferramentas diferentes daquelas propostas pela logica levaram ao

renascimento do interesse pelos modelos conexionistas a partir dos anos 80.

John Hopfield (1982), pesquisador do Instituto de Tecnologia da Califérnia,
exerceu um papel importante para a retomada do interesse pelas pesquisas sobre
a computagao neural. Hopfield fez uma analise detalhada e uma interpretacao
fisica da dindmica das redes neurais, com base em estudos do sistema nervoso
de uma lesma de jardim, apresentando um sistema computacional neural
composto de elementos de processamento interconectados, cujo objetivo era
atingir um estado minimo de energia. Esse trabalho foi fundamental para o
desenvolvimento dos modelos conexionistas que se tornaramn realidade uma
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década depois. Essa area foi responsavel por grandes avangos na ciéncia da
computagdo nos ultimos anos. Esse ressurgimento teve por base a demonstragéo
de que os modelos conexionistas com multiplas camadas (os perceptrons
originalmente possuiam apenas duas camadas) poderiam ser usados com
sucesso para separar vetores nao ortogonais e para o desenvolvimento de

algoritmos de aprendizado eficientes para redes multi-camada.

A introducdo de camadas de neurdnios entre as camadas de entrada e de saida
forneceu a estrutura necessaria para que as redes pudessem aprender os
diferentes tipos de agrupamento requeridos para possibilitar uma classificagéo

mais complexa em sistemas n&o-lineares.

Nos sistemas de inteligéncia artificial, a logica classica tipica dos algoritmos
simbolicos é substituida por habilidades de tirar conclusbes vagas e fazer
revocagdes associativas. Esta € uma grande vantagem em situa¢gdes em que nao
ha um conjunto claro de regras logicas a seguir. Além disso, as redes neurais

podem ser tolerantes a ruidos nos dados de entrada (dados fora do padréo).

O desempenho do cérebro humano em tarefas cognitivas altamente complexas,
como o reconhecimento de padrbes visuais e auditivos, sempre motivou os
estudiosos a tentarem modelar seu funcionamento. Por essa razdo os modelos
conexionistas s&do chamados de redes neurais artificiais. Nesses modelos, o
conhecimento é usualmente distribuido por toda a rede e é armazenado na sua

estrutura topoldgica e nos pesos das interconexdes.

Um histoérico detalhado sobre os estudos e o desenvolvimento das redes neurais

artificiais pode ser encontrado em Haykin (2001).
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2.4.2.5 Funcionamento das Redes Neurais Artificiais

Na Figura 22, apresenta-se um esquema tipico da arquitetura de uma RNA, no
qual pode-se identificar diversas camadas de neurbnios, os préprios neurdnios e

as conexodes entre eles.

neurénios

/ conexoes

Sinal de Sina' de
entrada — .Avv saida
(estimulo) (resposta)

camada camada camada camada
de entrada oculta oculta de saida

Figura 22 - Aspecto da estrutura tipica de uma RNA com todos os neurdnios
interconectados (adaptado de VERISSIMO 2007).

Numa RNA genérica, deve haver entradas (que recebem os valores das variaveis
de interesse do mundo exterior) e saidas (que formam as predi¢oes,
classificagdes ou sinais de controle). As entradas e saidas correspondem aos
nervos sensoriais € nervos motores, como aqueles que vém dos olhos e levam
até as maos. Entretanto, deve haver neurdnios ocultos que desempenham um
papel interno na rede. Os neurbnios de entrada, os ocultos e os de saida devem

ser interconectados (Figura 22).
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2.4.2.6 Modelagem, treinamento e utilizagao de Redes Neurais Artificiais

A construgédo e preparacdo de uma RNA artificial envolve as seguintes fases:

modelagem, treinamento e utilizaggo.

Na fase de modelagem, o usuario define o numero de camadas da rede e o
numero de neurbnios em cada camada. Ha regras para estabelecer esses

numeros mas elas nao serao descritas aqui.

O pesquisador que constréi a rede precisa ter em méaos um conjunto de dados
relacionados ao fendmeno em questdo. Esses dados sao utilizados para treinar a
rede e verificar se ela aprendeu o conhecimento implicito nos dados. Para isso, o
cientista divide seu conjunto de dados em dois subconjuntos: o de treinamento e o
de verificagdo. Os dados de treinamento sdo utilizados para treinar a rede. Feito o
treinamento, os dados de verificagcdo sdo submetidos a rede para conferir se ela
aprendeu a simular o fenbmeno, fornecendo as respostas apropriadas para os

dados de entrada.

Se treinada apropriadamente, a rede aprende a modelar a fungéo (desconhecida)
que relaciona os dados de entrada aos de saida e pode, subsequentemente, ser

usada para fazer predicdes em situagdes em que as saidas nao sao conhecidas.

Um requisito importante para o uso de redes neurais € saber, ou intuir, que existe
uma relacao entre os dados de entrada e os de saida. Essa relacdo nao precisa
ser exata, mas deve existir. Para muitos fendmenos estudados as variaveis de
entrada podem ser influenciadas por outros fatores, além dos considerados, sem

contar a possibilidade de existirem elementos puramente aleatérios.

Quando se usam redes neurais, 0 objetivo ndo é conhecer a natureza exata da
relagdo entre os dados de entrada e os de saida. Alias, se essa relagao fosse
conhecida, seria possivel modela-la diretamente. Uma caracteristica chave das
redes neurais € que elas aprendem a relagcao entre os dados de entrada e os de

saida por meio de um treinamento.
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Existem dois tipos de treinamento usados em redes neurais: o “treinamento
supervisionado” e o ‘“treinamento nao-supervisionado”. No aprendizado
supervisionado o usuario reune um conjunto de casos para treinamento, que
contém dados de entrada e suas respectivas saidas, e a rede aprende a predizer
a relagao entre os dois. Os dados de treinamento usualmente sao tomados ou de

registros histéricos ou de medi¢des experimentais.
2.4.2.7 Perceptrons multi-camada

A Figura 22 mostra a estrutura de uma rede do tipo Perceptron multi-camada MLP
(MultiLayer Perceptron, em portugués: Perceptron multi-camada). As redes do
tipo MLP foram desenvolvidas originalmente por Rumelhart e McClelland (1986).
Sao talvez a arquitetura de redes neurais mais utilizada atualmente e sao

discutidas na maioria dos livros sobre redes neurais (BISHOP, 1995).

Nas redes MLP, os neurbnios sao dispostos numa tipologia tipica, em camadas.
Os neurbdnios da camada de entrada servem simplesmente para introducado dos
valores das variaveis de entrada. Os neurdnios das camadas ocultas e os da

camada de saida estio todos conectados aos neurdnios da camada de entrada.

O numero de neurdnios de entrada € igual ao numero de variaveis do problema,
que sao intuitivamente selecionadas pelo usuario. Ja o numero de camadas
ocultas e o numero de neurbnios em cada camada € arbitrario. Um bom ponto de
partida é iniciar com uma unica camada oculta e com um numero de neurdnios

nessa camada igual a soma dos nodos de entrada e de saida.

Nos Perceptrons multi-camada, cada neurdnio efetua a soma dos pesos de suas
entradas e passa este nivel de ativagdo por uma fungdo de transferéncia para
produzir sua saida. Os neurbnios, ou nodos, sdo arranjados numa topologia em
camadas formando uma estrutura do tipo feed-forward (alimentada adiante).
Dessa forma, a rede pode ser vista como um tipo de modelo entrada-saida, em
que os pesos e limiares de ativacdo sdo os parametros livres. Essas redes podem

modelar fungdes de complexidade quase arbitraria, com o numero de camadas e
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0 numero de neurdnios em cada camada determinando a complexidade da

funcéo.

Uma vez que o numero de camadas e o numero de neurdnios em cada camada
tenham sido selecionados, os pesos e limiares devem ser atribuidos de forma a
minimizar o erro de predigdo produzido pela rede. Este é o papel dos algoritmos
de treinamento. Os casos historicos ou experimentais coletados sao usados para
ajustar automaticamente os pesos e limiares a fim de minimizar esse erro. Este
processo € equivalente a ajustar o modelo representado pela rede aos dados
disponiveis para treinamento. O erro de uma configuragéo particular da rede pode
ser determinado processando-se todos os casos de treinamento através da rede,
comparando-se a saida atual gerada com o resultado conhecido que se espera
obter. As diferengas sdo combinadas juntamente por uma fungdo erro para
produzir o erro da rede. A fungcdo de erro mais comum é a soma dos quadrados
dos erros, onde os quadrados dos erros individuais dos nodos de saida, relativos

a cada caso, sao somados.

Quando uma rede treinada é executada (usada), os valores das variaveis de
entrada sao carregados nos neurbnios de entrada, e entdo os neurdnios da
camada oculta e os da camada de saida s&o progressivamente executados. Cada
um deles calcula seu valor de ativacdo considerando a soma dos pesos das
saidas dos neurbnios da camada precedente e subtraindo o limiar. O valor de
ativacdo é passado para frente através da funcdo de ativacdo para produzir a
saida do neurbnio. Quando a rede inteira tiver sido executada, o valor carregado
no neurdnio de saida € a resposta da rede para a situagao caracterizada pelos
dados de entrada informados. Num problema tipico de predicdo, existe apenas

um neurdnio na camada de saida, que contera o valor que se esta procurando.
2.4.2.8 O algoritmo back-propagation

Existem varios algoritmos de treinamento supervisionado para RNAs. O mais

utilizado €& conhecido como algoritmo de retropropagagcéo do erro (error back-
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propagation), ou simplesmente back-propagation. Desenvolvido por Rumelhart et
al. (1986), esse algoritmo ajusta os pesos e limiares da rede, de forma a

minimizar o erro em suas predi¢cdes sobre o conjunto de dados de treinamento.

Os Perceptrons multi-camada tém sido aplicados com sucesso para resolver
diversos problemas complexos utilizando o back-propagation (HAYKIN, 2001).
Esse algoritmo é baseado na regra de aprendizagem por propagagéo de erro e
pode ser visto como uma generalizagdo do conhecido algoritmo do minimo
quadrado médio (LMS).

Basicamente, a aprendizagem por retropropagagdo do erro consiste de dois
passos através das diferentes camadas da rede: um para frente, a propagacéo, e
um para tras, a retropropagacédo. No passo para a frente, um vetor de dados de
entrada é aplicado aos nds sensoriais e seu efeito se propaga pela rede, camada
por camada. Finalmente, uma saida € produzida como a resposta real da rede.
Durante a propagacédo, os pesos sinapticos sao todos fixos. No passo para tras,
por outro lado, os pesos sinapticos sao ajustados de acordo com uma regra de
correcao do erro, que € calculado subtraindo-se a resposta real da rede do
resultado desejado (conhecido na etapa de treinamento — faz parte do conjunto de
dados disponivel). Esse erro é entdo propagado para tras através da rede, contra
a direcdo das conexdes sinapticas — de onde vem o nome “refropropagag¢éo de
erro” (error back-propagation). Os pesos sinapticos sdo ajustados para que a
resposta real da rede se mova para mais perto do resultado desejado, em um
sentido estatistico (HAYKIN, 2001).

Um conceito util neste ponto € o da superficie de erro. Assume-se que cada um
dos n pesos e limiares da rede (i.e., os parametros livres do modelo) é uma
dimensdo no espago. Adimensdo n+1 é o erro da rede. Para qualquer
configuracdo possivel de pesos o erro pode ser plotado na dimensédo n+1,
formando uma superficie do erro (Figura 23). O objetivo do treinamento da rede é

encontrar o ponto mais baixo nessa superficie multi-dimensional.
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Figura 23 - Aspecto de uma superficie de erro multi-dimensional.

Num modelo linear com funcdo soma dos quadrados dos erros, essa superficie de
erro € uma parabola (quadratica), ou seja, uma concha suave com um unico
minimo. Neste caso, portanto, € facil localizar o minimo. No entanto, as
superficies de erro para as redes neurais sao muito mais complexas, com
diversas caracteristicas topoldgicas como minimos locais (que estdo abaixo da
superficie adjacente, mas acima do minimo global), areas planas e platés, pontos
de sela e longas ravinas estreitas.

Nao é possivel determinar analiticamente onde o minimo global da fungao de erro
se encontra. O treinamento de uma rede neural € essencialmente a exploragao da
superficie de erro. Partindo de uma configuragdo randdmica inicial para os pesos
e limiares (i.e., um ponto randémico na superficie de erro), os algoritmos de
treinamento procuram incrementalmente pelo minimo global. Isso é feito
calculando-se o gradiente (a inclinacédo) da superficie de erro no ponto corrente e
usando-se essa informacédo para fazer um movimento em declive. Partindo do
principio que o minimo esta no ponto mais baixo da superficie, a idéia € descer na
diregdo em que o declive é mais acentuado. Eventualmente, o algoritmo para num

ponto baixo, que pode ser um minimo local ou o desejado minimo global.
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No back-propagation o vetor do gradiente da superficie de erro é calculado. Esse
vetor aponta na diregdo do declive mais ingreme a partir do ponto corrente, de
forma que um pequeno movimento feito nessa diregdo implica na diminuigdo do
erro. Uma sequéncia de movimentos desse tipo eventualmente encontra um
minimo. O algoritmo progride iterativamente, por meio de varios incrementos. Em
cada incremento, os casos de treinamento sao submetidos a rede em sequéncia.
A saida alvo e a saida atual sdo comparadas e o erro € calculado. Esse erro,
associado ao gradiente da superficie de erro, é usado para ajustar os pesos, e
entdo o processo se repete. A configuragdo inicial da rede é randdémica, e o
treinamento para quando ocorre uma das seguintes situagbes: um dado numero
de iteragdes se completa, ou o erro atinge um nivel aceitavel, ou o erro para de

diminuir. Pode-se escolher qual dessas condi¢cdes de parada utilizar.

A Figura 24a, representa uma rede MLP 7:5:1 (sete neurbnios na camada de
entrada, cinco na camada oculta e um na camada de saida) logo apos a
inicializacdo randémica dos pesos. Na Figura 24b é mostrada a mesma rede ao
final do processo de aprendizado, ja com os pesos ajustados.

il <13 Pl MLIS] a @ 8

iink=

'
ink=

(b)

Figura 24 - Representacdo da arquitetura de uma rede MLP 7:5:1 no
JavaNNS:(Java Neural Network é um simulador para redes neurais
desenvolvido no instituto Wilhelm-Schickard, em Tubingen, na Alemanha. (a)
apos a inicializagao; (b) apds o treinamento, com os pesos ajustados (adaptado
de VERISSIMO, 2007).
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Na Figura 25 é mostrado um grafico da evolugao do erro durante o processo de
treinamento de uma rede ao longo dos varios ciclos de aprendizado. Neste grafico
sdo apresentadas duas curvas: uma corresponde ao erro no conjunto de dados
de treinamento e a outra ao erro no conjunto de verificagdo. Neste caso, o
treinamento poderia ter sido interrompido a partir de 85 iteragdes,

aproximadamente.

O back-propagation € o algoritmo de treinamento de redes neurais mais
conhecido. Algoritmos modernos de segunda ordem, como o do Gradiente
Descendente Conjugado e o de Levenberg-Marquardt (BISHOP, 1995;
SHEPHERD, 1997), sdo substancialmente mais rapidos para muitos problemas,
mas o back-propagation ainda apresenta vantagens em algumas circunstancias e

€ o0 mais facil de entender.

1.0
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Figura 25 — Evolucéo do erro durante a evolugao de treinameto da rede.

2.5 Avaliagao da homogeneidade do concreto na estrutura

Devido a diversos aspectos ligados a constituicdo e a aplicagdo em uma
estrutura, o concreto pode apresentar uma importante variagado de caracteristicas

fisicas e mecanicas, até mesmo dentro de um mesmo elemento estrutural.
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A variacao de resisténcia a compressao do concreto em um mesmo elemento
estrutural normalmente esta ligada ao langamento do concreto, adensamento,

condicdes das férmas, exudacao, dentre outras.

Ao realizar uma investigagao da resisténcia do concreto em uma estrutura é
necessario selecionar os locais onde deverao ser extraidas amostras para a
realizacao de ensaios para uma avaliacdo direta da resistencia a compresséo.
Uma boa estratégia para se fazer uma amostragem representativa do concreto na
estrutura é realizar um mapeamento prévio dos elementos estruturais com auxilio
de ensaios nao destrutivos (END), de forma a caracterizar as regides que
apresentam propriedades semelhantes.

O uso de ENDs para avaliagdo da homogeneidade do concreto € uma solugao
economica que oferece uma resposta rapida e proporciona ao usuario uma boa
visdo das regibes de menor resisténcia dentro do elemento, locais estes nos

quais devem-se realizar os ensaios destrutivos (ED).

Segundo Metha e Monteiro (1994), a resisténcia do concreto é a propriedade mais
valorizada pelos projetistas. No entanto a porosidade na pasta de cimento
endurecido, chamada de matriz e a zona de transigao entre a pasta e o agregado
€ que normalmente determinam a caracteristica de resisténcia dos concretos
usuais. Embora a relagdo agua-cimento seja o fator mais importante na
determinacdo da porosidade da matriz da zona de transicdo e,
consequentemente, da resisténcia a compressdo do concreto, fatores como
adensamento, cura, dimensbes do agregado, aditivos, geometria da peca

concretada, tipo de tensdo, velocidade de carregamento podem também ter efeito

sobre a resisténcia.
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3. Programa Experimental

Neste capitulo sdo apresentados as caracteristicas do programa experimental
realizado no presente trabalho, que abrangeu a realizacdo de ensaios em
condi¢cbes de laboratério e de campo. S&do detalhadas as caracteristicas dos
materiais utilizados nos concretos, as condicbes de moldagem, cura dos corpos
de prova e as condicbes para realizacdo dos ensaios nao destrutivos de
compressao e nao destrutivos de penetragcado do pino, de esclerometria e de pulso

ultra-sénico.

Escolheu-se a cidade de Vigcosa-MG, como base para a producido de todos os

concretos considerados neste trabalho. Os concretos utilizados nos ensaios sao
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produzidos e fornecidos ao mercado da cidade de Vigosa-MG e regiao pela

empresa Lafarge Concreto.

Foram selecionados concretos tipo convencional e bombeavel, cuja resisténcia
caracteristica a compressao (f) aos 28 dias variava de 20,0 a 40,0 MPa. Para
concretos tipo convencional foi utilizado agregado graudo tipo brita 1 e para o

concreto tipo bombeavel, agregado graudo tipo brita 0 e 1.

Tendo em vista que ndo ha variagdo significativa das caracteristicas fisicas e
mecanicas dos materiais e do teor de argamassa utilizados nos concretos
considerados neste trabalho, para a realizagdo do programa experimental
decidiu-se avaliar a influéncia do tipo de forma utilizado, ja que os resultados dos
ensaios nao destrutivos de penetracao de pino e de esclerometria sdo capazes de

avaliar essencialmente a dureza superficial do concreto.

3.1 Caracteristicas do programa experimental

3.1.1 Programa de ensaios em laboratério

Todos o0s concretos utilizados nos ensaios foram obtidos logo apds o
carregamento e mistura dos materiais nos caminhdes betoneira da empresa
Lafarge Concreto que tinham como destino obras na cidade de Vigosa-MG e

regido, obedecendo os critérios de amostragem da ABNT NBR 5750:1992.

Como esses concretos seriam utilizados para um trabalho de pesquisa decidiu-se
fazer um controle rigoroso da dosagem e do carregamento dos caminhdes

betoneira, a fim de minimizar os eventuais erros ligados a mistura.

Para que fosse possivel desenvolver modelos de regressao representativos era
necessario obter resultados de ensaios para a maior faixa de resisténcia a

compressdo e isto requereu um planejamento. Na tabela 2 apresenta-se o
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planejamento dos ensaios em condigdes de laboratdrio, considerando-se os tipos

do concreto e idade para a realizagdo dos mesmos.

Tabela 2 - Planejamento dos ensaios em condi¢des de laboratorio.

f.x (MPa) Ensaios Idades para realizagao
dos ensaios (dias)
20,0 . Determinacao da resisténcia a compressao 7
25,0 . Penetracao de pino 14
30,0 . Esclerometria 28
35,0 . Pulso ultra-sénico 63
40,0
Notas:

1 — Os ensaios de pulso ultra-sdnico tiveram um carater exploratério e foram realizados somente aos 28 dias de idade.

De acordo com a Tabela 2, foram considerados concretos tipo convencional e

bombeavel, com caracteristicas a compresséao (f.) na faixa de 20,0 a 40,0 MPa,

com variagdo de 5,0 MPa entre elas. Esses concretos foram escolhidos por

representarem a maior demanda comercial na cidade de Vigosa-MG e regido.

Na Tabela 3 apresentam-se as séries de ensaios que foram definidas em funcéo

do tipo do concreto.

Tabela 3 - Séries de ensaios em fungao do tipo de concreto.

iﬁ;':ig: f.x (MPa) Tipo Tipo gt:aaﬁ%rggado Slump (mm)
1 20,0 Bombeavel BO + B1 120 +-10
2 20,0 Bombeavel BO + B1 120 +-10
3 20,0 Bombeavel BO + B1 120 +-10
4 25,0 Bombeavel BO + B1 120 +-10
5 25,0 Bombeavel BO + B1 120 +-10
6 25,0 Bombeavel BO + B1 120 +-10
7 30,0 Bombeavel BO + B1 120 +-10
8 20,0 Convencional B1 60 +-10
9 25,0 Convencional B1 60 +-10
10 30,0 Convencional B1 60 +-10
11 35,0 Bombeavel BO + B1 120 +-10
12 35,0 Convencional B1 60 +-10
13 40,0 Convencional B1 60 +-10
14 40,0 Bombeavel BO + B1 120 +-10
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Os ensaios destrutivos (ED) e nao destrutivos (END) indicados na tabela 2 foram
programados para as idades de 7, 14, 28 e 63, dias de forma permitir
correlacionar os resultados desses ensaios para uma ampla faixa de resisténcias

a compressao (fo).

Os ensaios deste trabalho foram realizados no laboratorio da empresa Lafarge
Concreto, em Vigosa-MG, exclusive os de pulso ultra-sbénico, que foram
realizados somente para a idade de 28 dias, no laboratdrio da empresa Solucao
Engenharia Ltda, na cidade de Ipatinga-MG. Portanto os ensaios de pulso Ultra-
Sonico foram realizados somente com um objetivo exploratorio, sem intengao de

se estabelecer correlagdes.

Para a realizacdo dos ensaios de compressao e de pulso Ultra-Sénico, foram
moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100 x 200 mm. Para os
ensaios de penetragcdo de pino e de esclerometria foram moldados prismas de
concreto com dimensdes de 250 x 250 x 600 mm (Figura 26), de forma a atender

as distdncias minimas entre pontos de ensaio e a distancia minima das bordas.

600

/rf?

Figura 26 - Dimensdes do prisma de concreto para realizagado dos ensaios de
penetracao de pino e de esclerometria.
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Para os prismas de concreto foram confeccionados dois tipos de formas distintos,
sendo um em compensado plastificado e outro em tabua de pinus, de maneira a
permitir avaliar a influéncia da forma sobre os resultados dos ensaios nao
destrutivos de penetracao de pino e de esclerometria. A opgao por madeira de
Pinus decorre do fato de ser um material ainda muito utilizado na regido em obras
de pequeno porte. Em obras de médio e grande porte € comum a utilizagao de

formas em compensado plastificado.

As formas foram desenvolvidas para que as mesmas fossem reaproveitadas em
todas as fases do trabalho. As amarras, presilhas e dobradigas parafusadas em
volta das formas garantiram a praticidade, estanqueidade e preservagao das

mesmas.

Para facilitar a desmoldagem dos prismas do concreto, as formas foram limpas a

cada moldagem e utilizou-se um desmoldante para os dois tipos de forma.

Nas figuras 27 e 28 apresentam-se alguns aspectos das formas em madeira de

Pinus e em compensado plastificado.

D
R

Figura 27 — Conjunto de elementos de uma forma em compensado plastificado

57



Figura 28 — Aspecto geral das formas em tabua de Pinus e em compensado
plastificado.

Para cada uma das séries definidas na tabela 4 foram moldadas dois prismas de
concreto, sendo um com forma em compensado plastificado e outro em tabua de
Pinus, perfazendo um total de 28 prismas. Como cada prisma de concreto possui
4 faces, optou-se por utilizar cada face para a realizagdo do conjunto de ensaios
nao destrutivos em uma mesma idade, ou seja, aos 7,14,28 e 63 dias. O que
levou a obtencdo de 112 resultados de ensaio de penetragdo de pino e 112

resultados de esclerometria.

Na Figura 29 apresenta-se o planejamento dos ensaios nao destrutivos nos

prismas de concreto.
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] Face 1 - 7 dias —

Ensaiadas 2 regides com

14 — Face2-14dias | | 9 leituras, totalizando 18 | | Cravados 3 pinos por face.

prismas em forma de |_| leituras por face. O resultado do ensaio de

compensado 1 O resultado do ensaio de | | penetragéo de pino (PP) &

plastificado — Face 3 - 28 dias — esclerometria (IE) é a a média das 3 leituras em
média das 18 leituras em cada face.

cada face do prisma.
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N | o\ | J
56 resultados de ensaio 56 resultados de ensaio de
de esclerometria penetragéo de pino
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4 N N
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Ensaiadas 2 regides com

14 1 Face2-14dias | — | 9leituras, totalizando 18 | | Cravados 3 pinos por face.
i f de |- leituras por face. O resultado do ensaio de
prlstgwbausaeg; 8;{]2 © 1 O resultado do ensaio de | | penetragdo de pino (PP) &
Face 3 - 28 dias — esclerometria (IE) é a a média das 3 leituras em

média das 18 leituras em cada face.

cada face do prisma.
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56 resultados de ensaio 56 resultados de ensaio de
de esclerometria penetragéo de pino

Figura 29 - Planejamento dos ensaios nao destrutivos nos prismas do concreto.

Para cada série estabelecida foram moldados 12 corpos de prova cilindricos
(Tabela 4), que foram submetidos ao ensaio de compressado nas idades de
7,14,28 e 63 dias, sendo o resultado de cada idade a média de trés corpos de
prova ensaiados. Com isto foram gerados 56 resultados de resisténcia a

compressao.

Corpos de prova cilindricos das séries 7 a 14 dia (Tabela 4), foram submetidos ao
pulso ultra-sénico somente para a idade de 28 dias, sendo o resultado a média de
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trés corpos de prova ensaiados. Com isto foram obtidos 8 resultados de ensaios

de pulso ultra-sénico.

Na tabela 4 apresenta-se uma sintese da quantidade de leituras realizadas e

resultados de ensaios obtidos.

Tabela 4 — Sintese dos ensaios realizados.

Tipo de ensaio Quantircl:tlzlitzeaddealseituras Resultados de ensaios
Ensaio de penetragao de pino 336 112
Ensaio de esclerometria 2016 112
Pulso ultra-sénico 72 8
Compresséao 168 56

3.1.2 Programa de ensaios em obras

Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade dos modelos de regressao gerados no
presente trabalho e avaliar a homogeneidade do concreto na estrutura, decidiu-se
realizar uma nova série de ensaios em algumas obras situadas na cidade de
Vigosa - MG. Foram realizados ensaios de compressao de corpos de prova
cilindricos, de penetracao de pinos e de esclerometria. Além disso foi realizada a

avaliagao da homogeneidade do concreto em alguns elementos estruturais.

Foram escolhidas trés obras de médio porte nas quais foram utilizados concretos
usinados do tipo bombeavel, com agregado graudo tipo brita O e 1,fornecidos pela
empresa Lafarge Concreto. Nestas obras, com tipologia construtiva semelhante,
foi utilizado o mesmo tipo de forma (compensado plastificado) e o mesmo

procedimento de vibragao do concreto (vibrador de imersao).

Para cada obra selecionada foram moldados 12 corpos de prova cilindricos para

realizacdo de ensaio de compressido, sendo que seis corpos de prova foram
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submetidos a uma cura umida em laboratério e os outros seis foram mantidos no
mesmo ambiente da estrutura, sendo desformados no mesmo momento dos
elementos estruturais. Esses seis corpos de prova mantidos na obra foram
ensaidos a compressao na mesma idade dos ensaios nao destrutivos realizados
nos elementos estruturais, com o objetivo de permitir a comparacéo entre a
resisténcia a compressao obtida no ensaio (f; obra) € aquela estimada por meio dos

modelos de regressao desenvolvidos neste trabalho.

Nas Figuras 30 a 32 apresentam-se alguns aspectos das obras onde foram
realizados os ensaios. Nos locais destacados nas Figuras mostram-se 0s corpos
de prova cilindricos que foram mantidos no local de moldagem até a data de seu
ensaio. Estes corpos de prova foram submetidos as mesmas condigdes do
ambiente da estrutura. Os ensaios ndo destrutivos de penetragcdo de pino e de
esclerometria foram realizados nas faces externas de vigas, nas idades de 7,14 e
28 dias.

Para cada idade foram realizadas 9 leituras de indice esclerométrico, tomando-se
a média das mesmas, como resultado do ensaio. Na sequéncia foram cravados

trés pinos, sendo o resultado do ensaio a média das trés leituras.
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Figura 31 - Obra 2 - concreto com f = 25,0 MPa.
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Figura 32 - Obra 3 - concreto com f = 30,0 MPa.

3.2 Materiais utilizados nos concretos
3.2.1 Cimento

Para todos os concretos considerados neste trabalho foram utilizados o cimento
Lafarge, marca Campedo CPIIl E 40, produzido em Santa Luzia-MG. Os laudos
com as propriedades fisico-quimicos sao fornecidos regularmente pela empresa
cimenteira. A analise fisico-quimica e fisico-mecanica do cimento sé&o

apresentadas nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 — Resultados da analise Fisicas quimica do cimento CPIIl — 40 RS, da
marca campeao.

Ensaios Resultado (%) ABNisﬁsgfﬁ:‘f’Z‘; 001
Perda ao fogo — PF 3,18 <45
Anidrido Sulfurico — SO3 2,78 <4,0
Oxido de magnésio - MgO 2,73 <6,5
Residuo Insoluvel — RI 0,69 <15
Oxido de calcio Livre — Cao 0,36 Nao aplicavel
Anidrido Carbdnico — CO2 - <5,0

Tabela 6 - Resultados da analise fisico-mecanica do cimento CPIIl — 40 RS.

Especificagdo

Ensaios Unidade | Resultados ABNT NBR
11578:1991
Area especifica (Blaine) cm?/g 4620 nao aplicavel
Massa especifica g/cm? 2,99 nao aplicavel
Densidade aparente g/cm? - nao aplicavel
Finura - Residuo na peneira de o ~ .
0,075mm (#200) % 0,3 nao aplicavel
Finura - Residuo na peneira de o ~ .
0,044mm (#325) % 1,2 nao aplicavel
Agua da pasta de consisténcia normal % 31,4 néo aplicavel
Inicio de pega h:min 3:21 =1:00
Fim de pega h:min - <10:00
Expansibilidade de Le Chatelier - mm 0,00 <5

a quente




3.2.2 Agregado graudo

Os agregados graudos sdo de origem gnaissica (rocha de gnaisse) fornecido a
Lafarge Concreto por uma empresa de mineragéo da regido da cidade de Ervalia-
MG, préxima a Vigosa-MG. Os agregados graudos foram ensaiados conforme
previsto em normas técnicas pelo laboratério da empresa Lafarge concreto e os

resultados sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracterizagdo dos agregados graudos.

BO B1
Caracteristica (Fornecedor: (Fornecedor
Pedreira Pedreira
Ervalia) Ervalia)
Massa especifica Frasco Chapman (g/cm?) ABNT ) )
NBR 9776:1987
Massa especifica Agregado Graudo NBR (g/cm?) 263 2 71
NM53:2005 ’ ’
Massa Unitaria (g/cm?)
1,76 1,69
ABNT NBR 7251:1992
Material Pulverulento (%)
0,9 03
ABNT NBR 7219:1987
Torrdes de argila i )
ABNT NBR 7218:2010
Impureza Orgéanica i )
ABNT NBR 7220:1997
Médulo de finura 5,81 7,62
Didmetro Maximo 12,5 25

3.2.3 Agregado miudo

Os concretos considerados neste trabalho utilizaram agregados miudos tipo areia

natural e artificial. Esses agregados foram ensaiados pelo laboratério da empresa
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Lafarge Concreto, e os resultados apresentados na tabela 8. A areia natural é do
tipo quartzoso, de origem do rio Piranga, sendo o seu ponto de extragdo proximo
a cidade de Porto Firme-MG.

Tabela 8 - Caracterizagdo dos agregados miudos.

o Areia natural Areia artificial
Caracteristica (Fornecedor: JB (Fonjecedo’r:_
Minerag&o) Pedreira Ervalia)
Massa especifica Frasco Chapman (g/cm?) 260 266
ABNT NBR 9776:1987 ’ ’
Massa especifica Agregado Graudo NBR (g/cm?) ) )
NM53:2005
Massa Unitaria (g/cm?)
1,81 1,75
ABNT NBR 7251:1992
Material Pulverulento (%)
0,5 14,2
ABNT NBR 7219:1987
Torrdes de argila 0 )
ABNT NBR 7218:2010
Impureza Organica 0 i
ABNT NBR 7220:1997
Médulo de finura 2,45 2,56
Didmetro Maximo 4.8 4.8

3.2.4 Aditivos

Em todos os tragos de concreto, foi utilizado o aditivo polifuncional da marca
BASF — MASTERMIX BF 10 L - CRT. Os concretos foram dosados com um
consumo medio de 0,7% por peso de cimento. Os concretos produzidos pela
empresa Lafarge Concreto sdo dosados com aditivos que possuem propriedades
de plastificar e retardar o inicio de pega do cimento. A principal fungédo do aditivo é
de reduzir a relacéo agua/cimento e de controlar o inicio de rea¢des do concreto.
Na tabela 9, destacam-se as propriedades fisicas e quimicas do aditivo utilizado

nos concretos utilizados neste trabalho.
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Tabela 9 - Propriedades fisicas e quimicas do aditivo Mastermix BF 10 L - CRT

Estado fisico Liquido
Cor Castanho
Odor Caracteristico
Valor do pH 7,9
Inflamabilidade Nao
Explosivo Nao
Densidade 1,15g/cm?
Solubilidade em agua Muito soluvel
Contelido sdlido 25,8%
Corroséo de metal N&o corrosivo

3.3 Moldagem e cura dos corpos de prova
3.3.1 Corpos de prova cilindricos

ApOs realizar o controle da consisténcia do concreto (slump - test) para cada
caminhdo betoneira, foram moldados corpos de prova cilindricos com
adensamento manual de acordo com a ABNT NBR 5738:2003, que prescreve os
procedimentos de moldagem e cura de corpos de prova de concreto, destinados a

ensaios para determinagao das propriedades mecanicas desse material.

Nos testes desenvolvidos no laboratério da empresa Lafarge Concreto, os corpos
de prova cilindricos foram curados em tanque de imersdo. Apos 24 horas da
moldagem, os corpos de prova foram desformados, identificados e imersos em

agua para cura.
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3.3.2 Prismas de concreto

Tendo em vista a sua massa de 90 Kg, o manuseio do prisma de concreto foi
facilitado com a inser¢ao de um gancho de agco CA-50, de 5,0 mm de didametro,
em formato de “U”, colocado no concreto ainda em estado fresco, que serviu de
alca para igamento do mesmo (Figura 33). O gancho foi ancorado na regiao do
topo do prisma, de forma a nao causar interferéncias nos resultados dos ensaios

nao destrutivos realizados sobre 0 mesmo.

BARRA D 5 mm

50 |

70

Figura 33 - Gancho para icamento dos prismas de concreto

Os prismas de concreto foram moldados em pares com a mesma amostra de
concreto dos corpos de prova cilindricos, sendo um com forma em compensado

plastificado e outro em tdbua de pinus (Figura 34).

Os prismas foram adensados com vibrador de imersado e o concreto foi langado
em duas camadas de 30 cm. Todos os prismas foram desformados apds 48 horas

de moldagem e mantidos em ambiente de cura umida até a data de seu ensaio.
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Figura 34 - Moldagem dos prismas de concreto

Para atender a necessidade de cura umida dos prismas e pela impossibilidade de
coloca-los em tanques devido ao grande volume dos mesmos e da dificuldade de
manusea-los, foi preciso desenvolver uma forma de manté-los umidos. Para isto
utilizou-se um saco plastico de maior espessura com o qual foi possivel envolver

0s prismas em um ambiente Umido.

Os prismas foram icados com ajuda de uma “girafa”, normalmente utilizada em
oficinas mecanicas, conforme se vé na Figura 35. Quando suspensos 0s prismas
eram envolvidos com o saco plastico e ao retornarem ao piso eram saturados
com agua, conforme mostrado na Figura 36. A parte superior do saco foi
amarrada com uma goma de borracha para evitar a evaporagéo. Os prismas
permaneceram dentro deste ambiente durante todo o periodo de ensaio, sendo

retirado na véspera dos ensaios nao destrutivos, onde o saco plastico era
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removido e a pega exposta para secar ao tempo por 12 horas. Realizado o ensaio

0 prisma retornava para o ambiente de cura.

Figura 35- Icamento de um prisma de concreto com auxilio de uma “girafa”.
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Figura 36 — Procedimento para cura umida de um prisma de concreto.

3.4 Ensaios realizados em laboratério

3.4.1 Ensaios de penetragao de pinos
3.4.1.1 Equipamento utilizado

Para a realizacdo dos ensaios de penetragdo de pino deste trabalho foi utilizada
uma pistola de cravacao de fabricagdo nacional de marca Walsywa, equipamento
destinado a fixagao de pinos de ago em diversos tipos de superficies. O fabricante

recomenda o modulo DSI 90 para este tipo de procedimento.

Os pinos de ago adotados originalmente para o ensaio sao lisos, de comprimento

nominal de 55 mm e didmetro nominal de 1/4 de polegada.
71



Para impulsionar o pino dentro da pistola contra a superficie utiliza-se um
cartucho de polvora de calibre 22, conhecido como finca pino. Na Figura 37

apresenta-se o equipamento utilizado.

L —
H
f--‘f’
—_
Cartucho 22 curto

Pistola Walsywa g e

FPino de aco liso 55mm

Figura 37 - Equipamento utilizado no ensaio de penetragao de pino.
(Fonte:Catalogo técnico Walsywa,2010)

3.4.1.2 Distancia entre pontos de cravagao de pino

A distancia entre pontos de cravacao dos pinos deve ser superior a sua area de
influéncia. Pelo impacto causado pela penetracdo do pino no conreto e expansao
da regiao no entorno do mesmo, existe um risco de se criar uma fissura entre os

pontos ensaiados, comprometendo o elemento de concreto.

De acordo com Vieira (1978), a superficie para o ensaio de penetragado de pinos
deve ter dimensdes minimas de 300 x 300 mm, na qual sao realizadas cinco

cravagodes e a distancia entre os pinos € de aproximadamente 210 mm.

A ASTM C803 (1990) prescreve que a distadncia minima entre os ensaios de pinos
deve ser de 175 mm e a distédncia minima das bordas em 100 mm. Esta norma
recomenda também que o resultado do ensaio seja a média de trés leituras de

pinos distintos.
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Se a diferenga maxima entre as trés leituras realizadas for superior a indicada por
esta norma, deve-se realizar uma quarta cravacdo e descartar a leitura que

apresentar o maior desvio em relagado a média.

A BS1881:Part207-1992, apud Evangelista (2002), recomenda que a distancia
minima entre pinos seja de 200mm e a distancia minima das bordas de 150mm

Na Tabela 10, apresenta-se uma sintese dessas recomendacoes.

Tabela 10 — Recomendacdes de normas para ensaio de penetragao de pino.

Normas
Critério
BS1881:Part207:1992 ASTM C803/1990
Distancia minima entre pinos 200 mm 175 mm
Distancia minima das bordas 150 mm 100 mm

Quantidade de cravagdes para

obtenc&o de um resultado de ensaio

Alguns estudos preliminares foram realizados com vistas a definicdo do corpo de
prova mais adequado para realizagdo dos ensaios de penetragcdo de pino. Para
isto, inicialmente foram confeccionadas algumas placas com dimensdes de
500 x 500 x 120 mm (Figura 38), com o propdsito de avaliar a distancia minima
entre os pontos de cravacdo de pinos. Para esta finalidade, foram cravados
alguns pinos variando-se a distancia entre os mesmos e mantendo-se a poténcia

da pistola.

Apesar das indicagdes das normas citadas anteriormente, para a primeira placa
ensaiada foram feitas cravacbes com espacamento de 150 mm entre si. Na
Figura 39 pode-se observar uma uniformidade dos comprimentos expostos dos
pinos (pontos em vermelho). Ao reduzir para a metade a distancia entre os pinos
(75 mm), os pinos identificados em amarelo penetraram quase que totalmente na

placa. Observou-se que quando esses pinos foram cravados entre os ja
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existentes (pontos vermelhos) surgiu uma fissura ao longo do alinhamento dessas

cravagdes

Figura 38 - Placas teste

AN
B

Figura 39 - Placa teste para avaliagao de espagamento entre cravagoes.
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Este estudo piloto permitiu concluir que para pegcas de pequena espessura &
possivel adotar um espagamento minimo de 150 mm entre pinos e que para o
presente trabalho este modelo de placa ndo seria viavel em fungcdo da grande
quantidade de corpos de prova necessarios para a realizagdo dos ensaios nas

diversas idades pretendidas.

De acordo com Pinto e Dutra (2005), quanto mais resistente for o concreto, maior
sera a perda de energia cinética devido a fratura do material, ocasionando o
aparecimento de fissuras na superficie da peca ensaiada. Um afastamento maior
entre as penetragdes sucessivas diminui a possibilidade de interferéncias destas

fissuras superficiais com o ensaio posterior.

Segundo a ACI 228 1 R-89, (1988) apud Evangelista (2002), devido a penetragao
do pino no concreto, os resultados deste ensaio ndao sao influenciados pela
textura e a umidade da superficie, porém se o acabamento superficial for
realizado com colher de pedreiro forma-se uma camada superficial mais
resistente e isto pode resultar em menores valores de penetragdo, como também

uma maior dispersao dos resultados.

Em funcdo dessas constatacdes e da necessidade de realizar os ensaios de
penetracdo de pino em idades diferentes, optou-se por adotar um prisma de
concreto com as dimensdes de 250 x 250 x 600 mm (Figura 40). Portanto para a
realizacdo dos ensaios de penetragdo de pino deste trabalho realizados em
condicdes de laboratério, utilizou-se uma mesma face do prisma para cada idade,
possibilitando realizar todos os ensaios de uma serie com quatro idades distintas,

em uma mesma peca. O fundo e o topo do prisma foram desprezados.
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Conforme pode-se ver na Figura 40, para a realizagao dos ensaios de penetragao
de pino em cada face do prisma, em uma mesma idade adotou-se um
espacamento de 200 mm entre pinos, respeitando-se uma distancia minima de

100 mm das bordas
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Figura 40 - Espagamento entre pinos no prisma de concreto.

As cravagdes dos pinos nos prismas no decorrer dos ensaios aconteceram

sempre na posi¢cao horizontal e perpendicular a superficie do prisma (Figura 41).
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Figura 41 - Realizagdo do ensaio de penetragédo de pino no prisma.

3.4.1.3 Definicao da poténcia da pistola

De acordo com a Walsywa, pode-se adotar trés poténcias de disparo distintas
para a pistola, cabendo ao operador definir qual a poténcia que mais se ajusta ao
tipo de servigco que sera executado. O operador deve sempre se preocupar em
obter o Maximo de leituras possiveis, evitando a penetragdo total ou a nao

penetracao do pino, em fungcado de uma poténcia ou disparo inadequado.
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De acordo com a orientacao técnica do fabricante da pistola, quanto mais préoximo
0 pino de ago se mantiver do finca pino (cartucho) maior sera a sua forgca de
propulsdo, atingindo de forma mais intensa a superficie de contato.

Junto com a pistola Walsywa, é fornecida uma vareta de regulagem com uma
escala em seu corpo, que deve ser utilizada para calibrar a poténcia do disparo.
Na Figura 42, apresenta-se um esquema de utilizagdo da vereta de regulagem
para posicionamento do pino de aco dentro da pistola. A medida que se afasta o
pino do finca pino (cartucho) com auxilio da vareta de regulagem, diminui-se a

poténcia do disparo.

[ =

7

{ =

Varetade regulagem Finca pino Pino

Figura 42 - Esquema de regulagem da poténcia da pistola de cravagao de pino
(Fonte: Manual Walsywa).

A Walsywa recomenda que, para os pinos de 2" e concretos de resisténcia a
compressao (f.) na faixa de 22,0 a 34,0 MPa, deve-se operar com a poténcia de
disparo média da pistola, onde as penetracbes do pino no concreto serdo da
ordem de 28 a 32 mm em média, conforme mostrado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Recomendagdes da Walsywa para definicdo de poténcia do disparo

da pistola.
Poténcia do finca pino Baixa Média Alta
Penetragéo estimada (mm) 36 a 40 28 a 32 25a28
Estimativa da resisténcia do 15 g 21 22 334 Acima de 34

concreto a compressao (MPa)

Na figura 43 apresenta-se o procedimento de utilizagdo da vareta de regulagem

para posicionamento de um pino na pistola de cravagdo modelo DSI 90 utilizada

no presente trabalho. Na figura 44 mostra-se um esquema da vareta de

regulagem para calibracdo da poténcia do disparo da pistola com indicagado das

posicdes em milimetros.

Figura 43 - Calibragéo do pino na pistola
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Ponta

Poténcia Alta = 36mm

Poténcia Meédia = 44mm

Poténcia Baixa= 53mm

Figura 44 — Esquema da vareta de regulagem para calibragdo da poténcia do
disparo.

Para a definicdo da poténcia mais adequada para o presente trabalho decidiu-se
realizar um novo estudo piloto sobre os prismas de concreto definidos
anteriormente. Para isto foram cravados pinos com poténcias de disparo alta e
meédia, buscando-se identificar a poténcia que permitiria obter a maior quantidade
de leituras validas. Neste estudo considerou-se também a variacdo do tipo de
forma do prisma, sendo uma em compensado plastificado e outra em tabua de

pinus.

Na Tabela 12, apresenta-se a avaliagdo em indice de penetragcdo dos pinos no
concreto pela resisténcia a compresséo. A pistola foi calibrada para poténcia alta
e ensaiando corpos de prova confeccionados em forma plastificada. Para cada
ensaio de penetragdo de pino realizado no prisma (média de trés leituras) foi
determinada a resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos, moldados
e curados com as mesmas condicbes do prisma. Nas Tabelas 13 a 14

apresentam-se os resultados deste estudo.
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Tabela 12 - Penetracao de pino e resistencia a compressao correspondente para
poténcia de disparo alta em prisma confeccionado com forma de compensado
plastificado.

f. (MPa) Penetragiao (mm)
11,6 62,9(*)
16,0 61,6(*)
18,0 50,2
19,4 55,2
26,8 50,2
30,0 44,6
37,0 40,6
38,1 45,2

Nota (*) Penetragdo do pino superior a seu comprimento

Tabela 13 - Penetracao de pino e resisténcia a compressao correspondente para
poténcia de disparo alta em prisma confeccionado com forma de Pinus.

f. (MPa) Penetragdao (mm)
11,6 71,9(%)
16,0 67,9(%)
18,0 57,9(%)
19,4 59,6(*)
26,8 48,6
30,0 46,2
37,0 39,6
38,1 37,9

Nota (*) Penetragdo do pino superior a seu comprimento
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Tabela 14 - Penetracao de pino e resisténcia a compressao correspondente para
poténcia de disparo média em prisma confeccionado com compensado
plastificado.

f. (MPa) Penetragdao (mm)
13,0 50,6
14,0 49,9
23,0 37,2
25,0 37,6
31,0 36,2
31,0 33,2

Tabela 15 - Penetracao de pino e resisténcia a compressao correspondente para
poténcia de disparo média em prisma confeccionado com forma de Pinus.

f. (MPa) Penetragdao (mm)
13,0 51,2
14,0 50,2
23,0 41,2
25,0 35,2
31,0 41,6
31,0 35,9

Considerando-se os resultados obtidos (Tabelas 182 a 15) observa-se que com o
uso da poténcia de disparo alta a penetragcdao do pino foi superior ao seu
comprimento nominal (65 mm) para concretos com resisténcia a compressao
inferiores a aproximadamente 20,0 MPa, o que inviabilizaria 0 uso desta poténcia
para caracterizar a ampla faixa de resisténcia pretendida neste trabalho. Com o
uso da poténcia de disparo média, a penetracdo de pino foi inferior ao seu
comprimento nominal (55 mm) em todos o0s casos analisados,
independentemente do tipo de forma utilizado. Portanto, para este trabalho optou-

se pela utilizagao da poténcia média em todos os ensaios de penetracao de pino.
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3.4.1.4 Avaliacao das caracteristicas dos pinos e cartuchos de pélvora.

No decorrer dos ensaios notou-se a necessidade de aferir o comprimento e
diametro da cabeca dos pinos e o peso dos cartuchos de pdélvora em funcao de
algumas variagdes identificadas. Os pinos de ago possuem um comprimento
nominal de 55 mm e os cartuchos de pdlvora de calibre 22 um peso nominal de

1,0 gramas.

A assisténcia Técnica da Walsywa (fabricante dos pinos e cartuchos) foi
contatada e informou que as variagdes detectadas estavam dentro da faixa
permitida por norma de calibragdo das maquinas de fabricacdo dos pinos. Como a
variagdo de medida no comprimento € uma variavel que exerce influéncia no

resultado, passou-se a trabalhar com a média das medidas apuradas.

Como todo o material utilizado neste trabalho foi proveniente de um unico lote
(WSW: 08042010), foram aferidas o comprimento e o didametro da cabega de 100
pinos pertencentes a uma mesma embalagem. Utilizando um paquimetro digital
chegou-se a um comprimento meédio de 57,89 mm, Desvio Padréo de 0,49 mm e

coeficiente de variagao de 0,84%.

O comprimento médio determinado passou a ser a referéncia para os ensaios, em
substituigdo do valor de comprimento nominal (65 mm). Quanto a medida das
cabecas dos pinos, optou-se em eliminar todos os pinos que oferecessem
dificuldade em transpor o orificio do cano da pistola, pois aumentariam o atrito no
cano interferindo na poténcia do disparo. Todas as medidas obtidas sé&o
apresentadas no Apéndice B.

Os cartuchos ou finca pinos também foram medidos. Foi selecionada uma caixa
do lote (Lt 0271), onde todas as pecas foram pesadas, apurando-se um peso

médio de 0,991 gramas, Desvio Padrédo de 0,008 e Coeficiente de Variagao
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0,13%. Para o lote utilizado neste trabalho, a variagdo do peso do cartucho pode

ser considerada desprezivel.

Apds a cravacado dos pinos no prisma faz-se a leitura do comprimento do pino

exposto na superficie do concreto com o auxilio de um paquimetro (Figura 45).

Figura 45 — Leitura do comprimento do pino exposto na superficie do concreto
com auxilio de um paquimetro.

3.4.2 Ensaios de esclerometria
3.4.2.1 Equipamento utilizado

Para a realizagao dos ensaios de esclerometria deste trabalho foi utilizado um
esclerdbmetro Schmidt da marca Controls, modelo 45-D0561, conforme se observa
na Figura 46.
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Figura 46 — Realizagao de ensaio de esclerometria em prisma

3.4.2.2 Preparos para realizagao dos ensaios

A ABNT NBR 7584:1995 - “Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerdbmetro de
reflexdo” define as prescrigbes para avaliagdo de dureza superficial do concreto

endurecido pelo uso de esclerdmetro de reflexao

Para a realizagdo dos ensaios de esclerometria deste trabalho, em condicbes de
laboratério, utilizou-se 0 mesmo prisma de concreto definidos anteriormente com
dimensdes de 250 x 250 x 600 mm.

Os ensaios foram realizados conforme representado na Figura 47, sendo utilizada
uma mesma face do prisma para cada idade. Em cada face foram definidas duas
regides com dimensdes de 150 x 150 mm, situadas entre os pontos de realizagao
dos ensaios de penetracdo do pino definidos anteriormente. O que permitiu a
obtencao de 18 leituras para cada idade distinta. Os afastamentos entre os pontos
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de ensaio e a distancia minima das bordas obedeceram as recomendacgdes da
ABNT NBR 7584:1995.
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Figura 47 - Prisma com as demarcacgdes do ensaio de esclerometria

Apos as superficies estarem secas ao ar, as faces dos prismas foram
desbastadas com lixa manualmente, tendo como objetivo regularizar e retirar o
material pulverulento impregnado na superficie, homogeneizando a textura da
superficie e reduzindo as variagdes nas leituras conforme mostrado na
Figura 48. Apds a preparagao da superficie e demarcagao das duas regides por

face foi realizado o ensaio com o aparelho esclerémetro, Figura 49.
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Figura 48 — Preparagao das superficies do prisma de concreto para a realizagao
do ensaio de esclerometria.

Figura 49- Realizagdo do ensaio de esclerometria em uma das faces do prisma
de concreto.
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3.4.3 Ensaios de pulso ultra-sénico
3.4.3.1 Equipamento utilizado

Para a realizacdo dos ensaios de pulso ultra-sdnico deste trabalho foi utilizado o
aparelho de ultra-som Pundit Lab da marca Proceq, que apresenta a velocidade
de propagacédo do pulso ultra-sénico no seu display digital. Na Figura 50

apresenta-se o equipamento de ultra-som em processo de calibracao.

Figura 50— Calibragao do aparelho de ultra som.

3.4.3.2 Preparos para realizagao dos ensaios

Para os ensaios de pulso ultra-sénico decidiu-se por utilizar corpos de prova
cilindricos com dimensodes de 10 x 20 cm, que foram utilizados posteriormente

nos ensaios de resisténcia a compressao.
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Esses corpos de prova tiveram suas superficies de topo preparadas com
polimento mecanico e, em seguida, foram realizadas leituras do comprimento dos
mesmos em posigdes correspondentes a cada ter¢co da aresta dessas superficies,
sendo tomada a média dessas leituras como valor de referéncia. Essas
superficies receberam uma fina camada de vaselina para melhorar o acoplamento

do transdutor a superficie do corpo de prova (Figura 51).

Figura 51 — Ensaio de pulso ultra sénico

Tendo em vista que o equipamento disponivel para a realizacido dos ensaios de
pulso ultra-sbnico era de propriedade do Laboratério da empresa Solucdo
Engenharia Ltda. situado na cidade de Ipatinga — MG, a uma distancia de
aproximadamente 350 km da cidade de Vigosa — MG, so foi possivel realizar

esses ensaios em uma pequena quantidade de amostras. Considerando esta

89



limitagdo, chegou-se a conclusdo de que nao seria possivel estabelecer
correlagdes da velocidade de pulso ultra-sdnico com os demais ensaios nao
destrutivos e com a resisténcia a compressao do concreto. Portanto, os ensaios
de pulso ultra-sbénico realizados no ambito deste trabalho tiveram um carater

exploratdrio e qualitativo.

3.5 Ensaios para avaliagao da homogeneidade do concreto na

estrutura.

Para a realizagdo do estudo de avaliagdo de homogeneidade do concreto na
estrutura foram selecionadas algumas vigas e pilares de uma estrutura com
idades superiores a 28 dias, nas quais foram realizados ensaios de esclerometria

e de penetracao de pinos.

Para os ensaios de esclerometria, criou-se uma malha de 100 x 100 mm na
superficie do elemento estrutural, respeitando-se o afastamento minimo das
bordas. Para os ensaios de penetracdo de pinos o afastamento entre os pontos
de cravacao dos pinos foi de 170 mm, respeitando-se o afastamento minimo das

bordas.

A superficie dos elementos estruturais selecionados foi desbastada para permitir
a realizacdo do ensaio de esclerometria. Em seguida, toda a superficie foi
demarcada com giz de cera, criando-se uma malha, sobre a qual foram realizadas
primeiramente os ensaios de esclerometria, seguido do ensaios de penetracdo

de pinos.

Nas Fguras 52 e 53 apresentam-se dois elementos estruturais nos quais foi
realizada a avaliagdo da homogeneidade do concreto, com auxilio de ensaios de
esclerometria e ensaios de penetracio de pinos.
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Figura 52 - Avaliagdo da homogeneidade do concreto em uma viga.

Figura 53 - Avaliagdo da homogeneidade do concreto em um pilar.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao, penetracdo de pinos, esclerometria e de determinacdo da
velocidade de propagacdo de onda ultra-sénica realizados nos concretos
avaliados em condi¢des de laboratério e em condicdes de obra. Os ensaios de
penetracdo de pinos e esclerometria foram realizados em condigbes de
laboratério, em prismas de concreto que foram confeccionados com formas de
compensado plastificado e de madeira de pinus. Para os ensaios de resisténcia a
compressao e determinagdo da velocidade de propagacdo de onda ultra-sbnica

foram utilizados corpos de prova cilindricos.

Sao apresentados também os modelos de regressado linear para estimar a
resisténcia a compressdo do concreto a partir dos resultados dos ensaios n&o

destrutivos realizados em condi¢ées de laboratério. Admite-se que o melhor
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modelo regressdo para cada caso € aquele que apresenta o maior coeficiente de

correlacéo (r).

Em seguida foram elaboradas e treinadas algumas Redes Neurais Atrtificiais
(RNAs) com base nos resultados obtidos nos ensaios de laboratério. Apos
identificar as melhores RNAs, foram geradas novas estimativas de resisténcia a
compressdo em funcdo dos resultados dos ensaios nao destrutivos e foram
gerados novos modelos de regressdo. Também neste caso admite-se que o
melhor modelo de regressdo é aquele que apresenta o maior coeficiente de

correlacéo (r).
4.1 Resultados dos ensaios realizados em laboratorio

Na Tabela 16 sao apresentados os resultados de resisténcia a compressao (f; Lab),
penetracao de pinos (PP), esclerometria (IE) e velocidade de propagacéo de onda
ultra-sénica (VPU) realizados nos concretos avaliados em condigdes de laboratorio.
Todos os resultados das séries 1 e 4, definidas na Tabela 3, foram desprezados, ja

que para os ensaios de penetracao de pino dessas séries foi utilizada a poténcia alta.

Tabela 16 - Resultados dos ensaios realizados em condi¢des de laboratério

Penetracdo de indice
m = pino (PP) esclerométrico = © QR
© = n
PRI (mm) (E) E |l 8. ok E
02| © < PP1 PP2 IE1 IE2 ~ | Dov |TE 2
0 ° G F F D 003 | 5@ O
32| ® S | Forma orma orma Forma o | 258 o2 =2
ol = « | plastif. | Pinus plastif. Pinus > |Foo |Fo| O <
3,0 13,0 50,6 51,2 22,6 21,1 - B1+B0O | 0,6 110 0,7
2 7,0 14,0 49,9 50,2 24,9 244 - B1+B0O | 0,6 110 0,7
28,0 23,0 37,2 41,2 21,3 20,2 - B1+B0O | 0,6 110 0,7
63,0 31,0 36,2 41,6 32,1 334 - B1+B0O | 0,6 110 0,7
3,0 13,0 20,8 17,1 - B1+B0O | 0,6 120 0,7
3 7,0 15,0 22,9 23,1 - B1+B0O | 0,6 120 0,7
28,0 25,0 37,6 35,2 22,9 23,0 - B1+B0O | 0,6 120 0,7
63,0 31,0 33,2 35,9 28,6 30,6 - B1+B0O | 0,6 120 0,7
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Tabela 16 - Resultados dos ensaios realizados em condicbes de laboratério
(continuacéo)

Penetracéo de indice

i T pino (PP) esclerométrico < © €

gg| S| & (mm) (E) E | o8, |eg| £

q:) § % 2 PP1 PP2 IE1 IE2 5 'g gg -g g g—
2| ® - | Forma | Forma | Forma | Forma o S50 o2 2 Q
no| 2 «* | plastif. | Pinus | plastif. | pinus > F oo |Fol @ <
3,0 7,8 57,9 60,6 17,9 15,1 - B1+B0O | 0,6 100 0,6
7,0 17,5 51,9 55,9 20,3 21,2 - B1+B0O | 0,6 100 0,6
5 28,0 21,9 42,2 42,6 24,2 24,1 - B1+B0O | 0,6 100 0,6
63,0 33,9 40,6 32,9 28,2 26,7 - B1+B0O | 0,6 100 0,6
3,0 14,4 - - 20,7 19,2 - B1+B0O | 0,6 100 0,6
7,0 21,1 - - 26,1 24,2 - B1+B0O | 0,6 100 0,6
6 28,0 26,7 37,9 442 27,8 29,9 - B1+B0O | 0,6 100 0,6
63,0 37,4 32,9 39,6 32,4 33,9 - B1+B0O | 0,6 100 0,6
3,0 13,6 59,2 55,2 17,4 23,1 - B1+B0O | 0,6 120,0 | 0,5
7,0 234 39,9 43,6 22,1 30,3 - B1+B0O | 0,6 120,0 | 0,5
7 28,0 44,3 30,2 31,6 35,9 31,8 4063,1 B1+B0 | 0,6 120,0 | 0,5
63,0 | 52,3 29,9 33,2 33,5 36,6 - B1+B0O | 0,6 120,0 | 0,5
3,0 5,7 63,2 60,2 12,0 12,5 - B 1 0,5 60,0 | 0,7
7,0 12,4 41,9 52,9 15,6 20,1 - B1 0,5 60,0 0,7
8 28,0 23,3 37,6 39,2 21,3 20,8 4114,0 B1 0,5 60,0 0,7
63,0 | 324 31,6 34,2 22,6 25,3 - B 1 0,5 60,0 | 0,7
3,0 4,8 64,2 65,2 10,9 12,1 - B 1 0,5 60,0 | 0,6
9 7,0 12,9 53,6 39,2 15,4 17,8 - B1 0,5 60,0 0,6
28,0 | 321 31,2 31,9 25,9 26,6 3675,6 B 1 0,5 60,0 | 0,6
63,0 | 38,7 31,6 30,6 32,0 27,7 - B 1 0,5 60,0 | 0,6
3,0 6,5 65,6 66,6 12,6 10,9 - B1 0,5 60,0 0,5
7,0 13,8 54,2 55,6 17,4 18,4 - B1 0,5 60,0 0,5
10 28,0 | 26,6 37,9 42,9 24,3 22,9 3675,6 B 1 0,5 60,0 | 0,5
63,0 32,5 32,6 35,6 26,4 31,1 - B1 0,5 60,0 0,5
3,0 20,2 43,2 46,6 21,2 23,3 - B1+B0 | 0,5 100,0 | 0,5
11 7,0 32,1 37,9 43,6 23,8 25,3 - B1+B0O | 0,5 100,0 | 0,5
28,0 | 41,3 35,2 35,9 30,6 32,6 39196 |[B1+BO0 | 0,5 100,0 | 0,5
63,0 44.8 29,9 30,2 30,6 36,8 - B1+B0| 05 100,0 | 0,5
3,0 20,8 44,6 34,2 21,7 21,4 - B1 0,5 80,0 0,5
19 70 | 249 | #12 | 372 | 239 | 230 - B 1 05 | 80,0 |05
28,0 | 42,8 | 27,2 35,9 33,6 32,7 | 3976,0 B 1 05 | 80,0 |05
63,0 | 46,7 | 26,9 31,2 34,2 34,4 - B 1 05 | 80,0 |05
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Tabela 16 - Resultados dos ensaios realizados em condicbes de laboratério —
(Continuagéo)

Penetragao de indice
/g E pino (PP) esclerométrico < @ A
i o
8ol T | = (mm) (IE) £ | o8, 08 £
02| o = PP1 PP2 IE1 IE2 Soo | Of 2
2 o o - o ®3> 5 ® £
@ 2 4 Forma | Forma | Forma | Forma o 258 o9 3 o
nol 2 « | plastif. | Pinus | plastif. | Ppinus > Foo | Fo O <
3,0 14,9 48,2 50,6 19,0 20,6 - B 1 0,5 80,0 0,5
13 7,0 31,6 34,2 34,9 28,8 25,9 - B 1 0,5 80,0 0,5
28,0 41,3 36,6 35,2 34,4 29,2 3882,7 B 1 0,5 80,0 0,5
63,0 43,9 33,6 30,6 34,1 31,7 - B 1 0,5 80,0 0,5
3,0 13,8 50,2 49,9 21,8 20,2 B1+B0O | 0,6 120,0 | 0,4
14 7,0 30,3 37,2 31,9 26,4 24,7 - B1+B0O | 0,6 120,0 | 0,4
28,0 39,8 33,9 34,2 32,3 27,1 3902,2 |[B1+BO0O | 0,6 120,0 | 0,4
63,0 41,2 30,6 30,9 33,8 33,6 - B1+B0O | 0,6 120,0 | 0,4

Os resultados de resisténcia a compressdo do concreto (f;) indicados na
Tabela 16 representam a média de trés corpos de prova cilindricos. Os resultados
de indice esclerométrico (IE1 e IE2) representam a média de 18 leituras em uma
face do corpo de prova prismatico. Os resultados de penetragcdo de pino (PP1 e
PP2) representam a média de trés pinos cravados na mesma face do corpo de

prova prismatico, apos a realizagcao do ensaio de esclerometria.

Na Figura 54 apresenta-se um grafico com os 48 resultados de resisténcia a
compressado do concreto obtidos em todas as séries de ensaios realizados em

condicdes de laboratdrio, indicados na Tabela 16, em ordem crescente.
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Figura 54 - Resultados de resisténcia a compressao em todas as séries de
ensaios realizados em condi¢des de laboratério, em ordem crescente.

Por meio do grafico da Figura 54 pode-se observar que a resisténcia a
compressao dos concretos considerados neste estudo variou na faixa de 4,8 MPa
a 52,3 MPa, atendendo ao propdsito inicial de se obter resisténcias em uma
ampla faixa de variagao.

4.2 Modelos para estimativa da resisténcia a compressao do

concreto com base em ensaios de laboratério
4.2.1 Modelos de regressao linear, obtidos a partir de ensaios de laboratério

Para desenvolvimento dos modelos de regressao linear simples foi utilizada a
planilha eletrénica Microsoft Excel e considerados os resultados apresentados na
Tabela 17.

Numa primeira etapa foram desenvolvidos modelos de regressao linear simples
correlacionando os resultados dos ensaios de penetragcdo de pinos (PP) e

resisténcia a compressao (f;), assim como resultados de esclerometria (IE) e
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resisténcia a compressao (f;), em condigcbes de laboratério. Foram obtidos
modelos considerando os resultados dos ensaios ndo destrutivos realizados em
prismas com forma de compensado plastificado, de madeira de Pinus e para os
dois tipos de forma em conjunto. Na Tabela 17 apresenta-se um planejamento

dos modelos de regressao descritos anteriormente.

Tabela 17 - Planejamento dos modelos de regressao simples a serem obtidos a
partir de ensaios n&do destrutivos realizados em condig¢des de laboratorio.

Modelo Objetivo

1.1 | Modelo de regressao para forma de compensado plastificado

1 f.=f(PP) | 1.2 | Modelo de regresséo para forma de madeira de Pinus

1.3 | Modelo de para os dois tipos de forma em conjunto

2.1 | Modelo de regresséao para forma de compensado plastificado

2 f.=f(IE) | 2.2 | Modelo de regressao para forma de madeira de Pinus

2.3 | Modelo de para os dois tipos de forma em conjunto

Na Tabela 18 apresentam-se os modelos de regresséo para estimar a resisténcia
a compressao do concreto (fc) a partir de resultados de ensaios de penetragao de
pinos (PP), para concretos langcados em formas de compensado plastificado.
Neste caso, o modelo exponencial € o que apresenta o maior coeficiente de
correlacdo r* = 0,826 e sera denominado Modelo 1.1. Na Figura 55 mostra-se o

ajuste de curva para definigdo do Modelo 1.1.

Tabela 18 — Modelos de regressao para definicao do Modelo 1.1

Tipo de regressao Expressao r
Linear f.=-1,31PP + 79,623 0,777
Exponencial f. = 191,42¢05'°P 0,826
Logaritmica f. =-52,31In(PP) + 219,21 0,796
Polinomial f. = 0,0312PP? - 3,8482PP + 129,32 0,803
Poténcia f, = 39322PpP>% 0,822
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Figura 55 - Modelo 1.1 - f. = f (PP) - modelo exponencial.

Na Tabela 19 apresentam-se os modelos de regresséo para estimar a resisténcia
a compressao do concreto (fc) a partir de resultados de ensaios de penetragao de
pinos (PP), para concretos langados em formas de madeira de pinus. Neste caso,
o modelo exponencial € o que apresenta o maior coeficiente de correlagido
r = 0,708 e serd denominado Modelo 1.2. Na Figura 56 mostra-se o ajuste de

curva para definicado do Modelo 1.2.

Tabela 19 - Modelos de regresséao para definicdo do Modelo 1.2.

Tipo de regresséo Expressao r
Linear f. =-1,1604PP + 75,178 0,658
Exponencial f. = 165¢0:046PP 0,708
Logaritmica f. = -48,43In(pp) + 206,52 0,670
Polinomial f, = 0,0255PP? - 3,325PP + 119,35 0,673
Poténcia fo = 27435PP "% 0,707
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Figura 56 - Modelo 1.2 - f. = f(PP) - modelo exponencial.

Na Tabela 20 apresentam-se os modelos de regresséo para estimar a resisténcia
a compressao do concreto (fc) a partir de resultados de ensaios de penetragao de
pinos (PP), para concretos langados nos dois tipos de forma. Neste caso, o
modelo exponencial € o que apresenta o maior coeficiente de correlacédo
? = 0,759 e serd denominado Modelo 1.3. Na Figura 57 mostra-se o ajuste de

curva para definicao do Modelo 1.3.

Tabela 20 - Modelos de regresséo para definigdo do Modelo 1.3.

Tipo de regressao Expressao r
Linear f.=-1,2218PP + 76,942 0,710
Exponencial f. = 174,74e04PP 0,759
Logaritmica fo = -49,96In(PP) + 211,41 0,727
Polinomial f, = 0,0291PP? - 3,6391PP + 125,31 0,732
Poténcia fo = 31137PP"%* 0,758
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Figura 57 - Modelo 1.3 - f. = f(PP) - modelo exponencial.

Na Tabela 21 apresentam-se os modelos de regresséo para estimar a resisténcia
a compressao do concreto (f;) a partir de resultados de ensaios de esclerometria
(IE), para concretos langados em formas de compensado plastificado. Neste caso,
o0 modelo de poténcia € o que apresenta o maior coeficiente de correlacéo
? = 0,863 e serd denominado Modelo 2.1. Na Figura 58 mostra-se o ajuste de

curva para definicado do Modelo 2.1.

Tabela 21 - Modelos de regresséao para definigdo do Modelo 2.1.

Tipo de regressao Expressao r?
Linear f.=1,7782IE - 17,985 0,850
Exponencial f. = 2,0667e%082E 0,831
Logaritmica f. = 38,836In(IE) - 97,123 0,798
Polinomial fc = 0,0218IE? + 0,7164IE - 5,9617 0,857
Poténcia f. = 0,05761E"%%%° 0,863
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Figura 58 - Modelo 2.1 - f. = f(IE) - modelo de poténcia.

Na Tabela 22 apresentam-se os modelos de regresséo para estimar a resisténcia
a compressao do concreto (f;) a partir de resultados de ensaios de esclerometria
(IE), para concretos langados em formas de madeira de pinus. Neste caso, o
modelo de poténcia é o que apresenta o maior coeficiente de correlacéo
¥ = 0,856 e serd denominado Modelo 2.2. Na Figura 59 mostra-se o ajuste de

curva para definicado do Modelo 2.2.

Tabela 22 - Modelos de regresséo para definigdo do Modelo 2.2.

Tipo de regresséo Expressao r
Linear f.=1,7577IE - 17,787 0,813
Exponencial f. = 2,0195¢%082E 0,816
Logaritmica f. = 38,805In(IE) - 97,352 0,770
Polinomial f, = 0,011E% + 1,2662IE - 12,148 0,815
Poténcia f. = 0,05261E"°%’ 0,856
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Figura 59 - Modelo 2.2 - f. = f(IE) - modelo de poténcia.

Na Tabela 23 apresentam-se os modelos de regresséo para estimar a resisténcia
a compressao do concreto (f;) a partir de resultados de ensaios de esclerometria
(IE), para concretos langados nos dois tipos de forma. Neste caso, o modelo de
poténcia é o que apresenta o maior coeficiente de correlagdo r* = 0,859 e sera
denominado Modelo 2.3. Na Figura 60 mostra-se o ajuste de curva para definigdo
do Modelo 2.3.

Tabela 23 - Modelos de regresséao para definigdo do Modelo 2.3.

Tipo de regresséo Expressao r
Linear f.=1,7677IE - 17,881 0,831
Exponencial f. = 2,0442¢%082E 0,823
Logaritmica f. = 38,812In(IE) - 97,211 0,784
Polinomial f, = 0,01561E? + 1,0052IE - 9,1897 0,835
Poténcia f. = 0,05511E"%%* 0,859
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Na Tabela 24 apresenta-se uma sintese dos modelos de regressdo obtidos a

partir da correlacdo entre os resultados dos ensaios ndo destrutivos e a

resisténcia a compresséo (f.), para diferentes tipos de formas.

Tabela 24 - Sintese dos modelos de regressao simples obtidos a partir da
correlagao entre os resultados dos ensaios n&o destrutivos e a resisténcia a
compressao (f;), para diferentes tipos de formas.

Modelo Objetivo Expressao r Tipo d?
regressao
Modelo de regressao para
1.1 | forma de compensado f,=191,42¢ %" | 0,826 | Exponencial
plastificado
1| fo=1f(PP) Modelo de regressao para _ -0,046PP ;
1.2 forma de madeira de Pinus f, = 165e 0,708 | Exponencial
13 |Modelodeparaosdois ¢ _ 474 745004FP | (759 | Exponencial
tipos de forma em conjunto
Modelo de regressao para
2.1 | forma de compensado f, = 0,0576IE"%%° 0,863 Poténcia
plastificado
2| f,=1(IE) 29 Modelo de regressao para f = 0.05261E"9%7 0.856 Poténcia
' forma de madeira de Pinus | ¢ ’
23 |Modelodeparaosdois = ¢ _go55¢E1842 | 0859 | Potencia
tipos de forma em conjunto
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Apds a obtencdo dos modelos de regressao linear simples apresentados
anteriormente, decidiu-se avaliar os eventuais ganhos na estimativa da
resisténcia a compressao, advindos da consideragdo de modelos de regresséo
linear multipla, que permitem correlacionar duas ou mais variaveis

independentes.

Para desenvolvimento dos modelos de regresséo linear multipla foi utilizado o
programa computacional Statistica e considerados os resultados dos ensaios de
penetracdo de pinos (PP), de esclerometria (IE) e de resisténcia a compressao
(fc), em condigbes de laboratorio, apresentados na Tabela 24. Foram obtidos
modelos em funcdo dos resultados de ensaios n&o destrutivos realizados em
prismas com forma de compensado plastificado, de madeira de pinus e para os
dois tipos de forma em conjunto. Na Tabela 25 apresenta-se um planejamento

dos modelos de regresséo descritos anteriormente.

Tabela 25 - Planejamento dos modelos de regressao multipla a serem obtidos a
partir de ensaios n&do destrutivos realizados em condig¢des de laboratorio.

Modelo Objetivo
31 Modelo de regressdo multipla para forma de compensado
’ plastificado
3 f, = (PP, IE) 39 I\P/[odelo de regressao multipla para forma de madeira de
inus
33 Modelo de regressdo multipla para os dois tipos de forma em
| conjunto

Os modelos de regressao multipla para estimar a resisténcia a compresséo do
concreto (f;) a partir de resultados de ensaios de penetragdo de pinos (PP) e

esclerometria (IE) sdo expressdes do seguinte tipo:

f.= B0 + (PP * B1) + (IE * B2) (6)
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onde:

BO €& uma constante;

PP  é a penetracao de pino;

B1 € um coeficiente de correcdo do ensaio de pino;

IE € o indice esclerométrico;

B2  é um coeficiente de corregao do ensaio de esclerometria.

Para efeitos de avaliagdo da resposta dos modelos de progressdo multipla
consideram-se os seguintes indicadores de qualidade: O coeficiente de correlagéo
(r?), o coeficiente ajustado (r? ajustado) e a raiz do erro quadrado médio (RMSE).
O coeficiente de correlagao ajustado (r* ajustado). O coeficiente de correlagao
ajustado (r* ajustado) leva em conta o numero de variaveis independentes do
modelo de progressdao multipla, sendo considerado um parédmetro mais
apropriado para uma avaliagdo de qualidade do que o coeficiente de

correlagao (r?).

O modelo de regressdao multipla (Modelo 3.1) para estimar a resisténcia a
compressao do concreto (f;) a partir de resultados de ensaios de penetragao de
pinos (PP) e esclerometria (IE), para concretos langados em formas de

compensado plastificado, é dado pela seguinte expressao:
fc=27,10-0,68 * PP + 1,08 * IE (7)

Neste caso, o modelo apresenta um coeficiente de correlacéo r’=0,896. Na
Figura 61 apresenta-se uma carta de controle de resultados obtidos com a

utilizacdo do Modelo 3.1.

105



—¢—Dados Experimentais  (fzap)

95 1 _g— Analise de Regressio

- Mltipla (foeg: - Mod.3.1) P

45 - " W *;-' f

\ ¢ < ¥

40 |II j I &8
—. 35 % ’ o ! S I'|I / [ ] |I
_U I| AW " y |I %
< 25 - ¢ » | P

' ‘ A Ill | i
20 4 @ W/ | !
e I. ! ll'.l I|I I

¥5i 4 oA ® Y I".I' ._ Y

10 - \ r2=0,902

5 | s re ajustado = 0,896

RMSE =345
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0

Amostra

Figura 61 - Carta de controle de acordo com o Modelo 3.1.

O modelo de regressdao multipla (Modelo 3.2) para estimar a resisténcia a
compressao do concreto (f;) a partir de resultados de ensaios de penetragao de

pinos (PP) e esclerometria (IE), para concretos langados em formas de madeira
de Pinus, é dado pela seguinte expressao:

fc=22,10-0,65*PP + 1,24 * |[E (8)

Neste caso, o modelo apresenta um coeficiente de correlacéo r’=0,873. Na

Figura 62 mostra-se uma carta de controle de resultados obtidos com a utilizagao
do Modelo 3.2.
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Figura 62 - Carta de controle de acordo com o Modelo 3.2.

O modelo de regressdo multipla (Modelo 3.3) para estimar a resisténcia a
compressao do concreto (f;) a partir de resultados de ensaios de penetragao de

pinos (PP) e esclerometria (IE), para concretos langados nos dois tipos de forma
em conjunto, é dado pela seguinte expresséo:

fc=23,94-0,66 *PP +1,17 * IE 9)

Neste caso, o modelo apresenta um coeficiente de correlacéo r’=0,886. Na

Figura 63 mostra-se uma carta de controle de resultados obtidos com a utilizagao
do Modelo 3.3.
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Figura 63 - Carta de controle de acordo com o Modelo 3.3.

Na Tabela 26 apresenta-se uma sintese dos modelos de regresséo linear multipla

para estimar a resisténcia a compressao do concreto (fc) a partir de resultados de

ensaios de penetragao de pinos (PP) e esclerometria (IE), para diferentes tipos de

formas.

Tabela 26- Sintese dos modelos de regresséo linear multipla obtidos a partir da
correlagdo entre os resultados dos ensaios nao destrutivos e a resisténcia a
compressao (f;), para diferentes tipos de formas.

Modelo Objetivo Expresséo r

Modelo de regressao para

3.1 | forma de compensado f,=27,10-0,68*PP + 1,08*IE 0,896
plastificado

3| f.=f(PP, IE) | 32 | Modeloderegressaopara | ¢ _ 55 10 65*PP + 1,24*E | 0,873

forma de madeira de Pinus

3.3 | Modelo de para os dois f, = 23,94 - 0,66*PP + 1,17*IE | 0,886
tipos de forma em conjunto
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4.2.2 Redes Neurais Artificiais construidas a partir de ensaios de laboratério

Uma Rede Neural Artificial (RNA) permite o cruzamento de diversas informagdes
de diferentes naturezas sobre um determinado problema. Com uma rede treinada
€ possivel obter respostas para um determinado fendbmeno em funcdo de

parametros conhecidos.

Para o desenvolvimento das Redes Neurais Artificiais (RNAs) deste trabalho foi
utilizado o programa computacional Statistica e foram considerados os resultados
dos ensaios de penetracado de pinos (PP), de esclerometria (IE) e de resisténcia a
compressao (f;), em condigdes de laboratério, apresentados na Tabela 16. Optou-
se por utilizar essa técnica com o objetivo de avaliar se as RNAs seriam capazes
de dar uma resposta melhor que os modelos de regresséo obtidos no item 4.2.1.

Quando se observa que a resposta de uma RNA € melhor do que a obtida por meio
um modelo de regressao, pode-se interpretar que existem perturbagdes devido a
erros de medi¢cdo ou o modelo de regressao € deficiente em sua constituicdo. Em
sintese, € possivel que o modelo de regressdo ignore alguns aspectos do
fendbmeno estudado. Se a resposta de uma RNA é tao boa quanto a de um modelo
de regressao, pode-se afirmar que obteve-se um modelo de regressao eficiente em

funcéo dos dados disponiveis.

De acordo com a configuragado padrdo, o programa Statistica subdivide o conjunto
de dados, aleatoriamente, em trés partes, sendo uma para treinamento, outra para

verificagdo e uma terceira parte para os testes:
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Durante o processo de experimentar diversas arquiteturas e opgdes de
treinamento repetidamente, o conjunto de dados usado para verificagdo tem um
papel chave na selecdo do modelo, o que significa que ele é parte do processo
de treinamento. Sua confiabilidade como um elemento independente para
orientar o desempenho do modelo fica comprometida, pois com um conjunto
suficiente de experimentos pode-se dar a sorte de acertar uma rede que parece
representar muito bem o conjunto de verificagdo. Para acrescentar confiabilidade
ao modelo final, foi reservado um terceiro conjunto de casos, chamado ‘conjunto
de teste’. Esse conjunto de teste ¢ utilizado uma Unica vez, fora do processo de
treinamento, com o objetivo precipuo de atestar a confiabilidade do modelo.
Dessa forma o modelo € verificado com respostas reais conhecidas para
assegurar que os resultados para os conjuntos de treinamento e de verificagdo
sao realmente bons, e ndo um artificio do processo de treinamento. (Verissimo,
2007).

Com auxilio do programa Statistica foram treinadas varias RNAs com diferentes
topologias e, dentre essas, foram selecionadas as cinco que possuem o0s
coeficientes de correlagdo mais altos. Todas as cinco RNAs selecionadas possuem
dois neurbnios na camada de entrada, correspondentes aos resultados dos
ensaios de penetragdo de pinos (PP) e de esclerometria (IE), um neurbnio na
camada de saida, correspondente a resisténcia de compresséo (f;), e uma camada
oculta. Para efeitos de treinamento das redes foram considerados os resultados
dos ensaios apresentados na Tabela 24, para os dois tipos de forma em conjunto,
ou seja, (f., PP1elE1) e (f;, PP2 e IE2).

Na Tabela 27 apresentam-se alguns indicadores de qualidade das RNAs
selecionadas, sendo que a diferenga entre elas esta no numero de neurdnios na
camada oculta e no peso das correlacdes estabelecidas internamente pelo

programa Statistica.

O coeficiente de correlagdo apresentado na Tabela 27, denominado coeficiente
de correlagdo Pearson, fornece uma medida descritiva da associagao linear entre

as variaveis em estudo.
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Tabela 27 - Indicadores de qualidade das Redes Neurais Artificiais selecionadas.

Indicador RNA 1 (2-1-1) | RNA 2 (2-2-1) | RNA 3 (2-4-1) | RNA 4 (2-5-1) | RNA 5 (2-6-1)
Erro médio (MPa) 20,11 0.26 -0,21 -0,24 -0,31
Erro médio ABS
oy 3.39 3.41 3.31 3.25 3.27
DPadrao Erro
) 267 273 266 260 262
"SD Ratio” 027 027 027 026 026
Coeficiente de 0,962 0,962 0,966 0,967 0,966
correlagao

Em funcdo dos resultados da Tabela 27 pode-se observar que as cinco redes
selecionadas apresentam coeficientes de correlagdo e Erro médio ABS proximos,
com um ligeiro destaque para as redes RNA 3, RNA 4 e RNA 5, que possuem 4, 5
e 6 neurbnios na camada oculta respectivamente. Ja que nao existe uma
diferenga significativa entre as trés redes citadas anteriormente e por se prezar
sempre por adotar uma rede de topologia mais simples, escolheu-se a RNA 3
para estimar a resisténcia a compressao do concreto a partir de resultados de

ensaios nao destrutivos. A topologia da RNA 3 é representada na Figura 64.

Figura 64 — Topologia da rede neural artificial RNA 3.

Na Figura 65 apresenta-se a carta de controle para a rede RNA 3, na qual se
representam os valores de f; estimados pela rede e os de f, obtidos em
laboratdrio.
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Figura 65 — Carta de controle da rede RNA 3

4.2.3 Modelos de regressao obtidos a partir dos resultados gerados por

meio de Redes Neurais Artificiais

O Modelo 3.3 de regressao multipla (Expressao 9) e a RNA 3 foram gerados a
partir dos resultados dos ensaios de penetragao de pinos (PP) e de esclerometria
(IE), apresentados na Tabela 16, para os dois tipos de forma em conjunto.
Comparando-se os resultados da carta de controle do Modelo 3.3 de regressao
multipla (Figura 63) e da RNA 3 (Figura 65) pode-se observar que a RNA 3 é
capaz de oferecer uma resposta mais adequada aos fendbmenos estudados. Em
funcdo desta constatacdo, decidiu-se elaborar novos modelos de regressao a
partir dos resultados estimados com auxilio da RNA 3.

Na Tabela 28 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao
obtidos em laboratério (f.Lap), de penetragdo de pinos (PP), de esclerometria (IE)

e a estimativa de resisténcia a compressao (f. est) por meio da RNA 3, para os dois
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tipos de forma em conjunto. A Tabela 28 corresponde basicamente a mesma

base de dados da Tabela 16, acrescida do valor de f; .5t por meio da RNA 3.

Tabela 28 - Resultados dos ensaios realizados em condi¢des de laboratério e

estimativa de resisténcia a compressao (f;est) por meio da RNA 3.

fc Lab fCESt
Amostra (MPa) PP (mm) IE RNA 3 (2-4-1)
(MPa)
1 13,0 50,6 22,6 15,8
2 14,0 49,9 24,9 16,3
3 23,0 37,2 21,3 25,3
4 31,0 36,2 32,1 36,4
5 25,0 37,6 22,9 26,8
6 31,0 33,2 28,6 35,3
7 7,8 57,9 17,9 11,2
8 17,5 51,9 20,3 14,9
9 21,9 42,2 24,2 24,0
10 33,9 40,6 28,2 27,9
11 26,7 37,9 27,8 30,5
12 37,4 32,9 32,4 39,8
13 13,6 59,2 17,4 10,6
14 23,4 39,9 221 24,6
15 443 30,2 35,9 46,2
16 52,3 29,9 33,5 43,0
17 5,7 63,2 12,0 6,5
18 12,4 41,9 15,6 14,8
19 23,3 37,6 21,3 25,1
20 32,4 31,6 22,6 28,8
21 4,8 64,2 10,9 4,9
22 12,9 53,6 15,4 12,1
23 32,1 31,2 25,9 33,4
24 38,7 31,6 32,0 40,2
25 6,5 65,6 12,6 6,8
26 13,8 54,2 17,4 13,1
27 26,6 37,9 24,3 27,8
28 32,5 32,6 26,4 33,3
29 20,2 43,2 21,2 21,7
30 32,1 37,9 23,8 27,4
31 41,3 35,2 30,6 35,8
32 44.8 29,9 30,6 39,3
33 20,8 44,6 21,7 20,9
34 24,9 41,2 23,9 24.8
35 42,8 27,2 33,6 43,8
36 46,7 26,9 34,2 44,6
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Tabela 28 - Resultados dos ensaios realizados em condi¢des de laboratério e
estimativa de resisténcia a compressao (f; ¢st) por meio da RNA 3 (continuagao).

f fc est
Amostra oLev PP (mm) IE RNA 3 (2-4-1)
(MPa)
(MPa)

37 14,9 48,2 19,0 171
38 31,6 34,2 28,8 34,7
39 413 36,6 34,4 38,8
40 43,9 33,6 341 41,4
41 13,8 50,2 21,8 16,2
42 30,3 37,2 26,4 30,1
43 39,8 33,9 32,3 38,9
44 41,2 30,6 33,8 43,1
45 13,0 51,2 21,1 15,4
46 14,0 50,2 24,4 16,0
47 23,0 41,2 20,2 221
48 31,0 41,6 33,4 311
49 25,0 35,2 23,0 28,2
50 31,0 35,9 30,6 35,1
51 7,8 60,6 15,1 9,6
52 17,5 55,9 21,2 11,7
53 21,9 42,6 241 23,6
54 33,9 32,9 26,7 33,5
55 26,7 44,2 29,9 24,5
56 37,4 39,6 33,9 34,5
57 13,6 55,2 23,1 11,6
58 234 436 30,3 25,6
59 443 31,6 31,8 39,9
60 52,3 33,2 36,6 453
61 57 60,2 12,5 7,5
62 12,4 52,9 20,1 14,2
63 23,3 39,2 20,8 238
64 32,4 34,2 25,3 31,3
65 4,8 65,2 121 6,4
66 12,9 39,2 17,8 19,4
67 32,1 31,9 26,6 33,9
68 38,7 30,6 27,7 35,7
69 6,5 66,6 10,9 4,8
70 13,8 55,6 18,4 12,5
7 26,6 42,9 22,9 22,8
72 32,5 35,6 311 35,9
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Tabela 28 - Resultados dos ensaios realizados em condi¢des de laboratério e
estimativa de resisténcia a compressao (f; ¢st) por meio da RNA 3 (continuagao).

f fc est
Amostra oLev PP (mm) IE RNA 3 (2-4-1)
(MPa)
(MPa)

73 20,2 46,6 23,3 19,6
74 32,1 43,6 25,3 23,1
75 41,3 35,9 32,6 37,3
76 44,8 30,2 36,8 47,5
77 20,8 34,2 21,4 26,4
78 24,9 37,2 23,0 27,1
79 42,8 35,9 32,7 37,4
80 46,7 31,2 34,4 43,5
81 14,9 50,6 20,6 15,9
82 31,6 34,9 25,9 31,4
83 41,3 35,2 29,2 34,3
84 43,9 30,6 31,7 40,4
85 13,8 49,9 20,2 16,4
86 30,3 31,9 247 31,7
87 39,8 34,2 27,1 33,1
88 41,2 30,9 33,6 42,6

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 28 foram gerados novos

modelos de regressao simples com auxilio da planilha eletrénica Microsoft Excel e

novos modelos de

regressao linear multipla com auxilio do programa

computacional Statistica. Na Tabela 29 apresenta-se um planejamento dos novos

modelos de regresséo.

Tabela 29 - Planejamento dos modelos de regressédo simples e multipla a partir
dos resultados gerados com auxilio da RNA 3.

conjunto

Modelo Objetivo
4 f, = f(PP) Moglelo de regressao simples para os dois tipos de forma em
conjunto
_ Modelo de regressao simples para os dois tipos de forma em
5 fo = f(IE)

6 | f.=f(PP, IE)

Modelo de regressdo multipla para os dois tipos de forma em

conjunto
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Na Figura 66 apresenta-se o ajuste de uma curva exponencial para definicao do
Modelo 4, que permite estimar a resisténcia a compresséo do concreto (f;) a partir
de resultados de ensaios de penetragdo de pinos (PP), para os dois tipos de
forma em conjunto. O Modelo 4 representa um refinamento do Modelo 1.3 obtido
com base em uma regressao simples sobre os dados originais, em condi¢des de
laboratdrio, apresentados na Tabela 28. O coeficiente de correlagdo do Modelo 4
é de r’ = 0,888.

Ty thF

#
FF
Figura 66 - Modelo 4 - f. = f (PP) - modelo exponencial.

Na Figura 67 apresenta-se o ajuste de um modelo de poténcia para definicdo do
Modelo 5, que permite estimar a resisténcia a compressao do concreto (fc) a partir
de resultados de ensaios de esclerometria (IE), para os dois tipos de forma em
conjunto. O Modelo 5 representa um refinamento do Modelo 2.3 obtido com base
em uma regressao simples sobre os dados originais, em condi¢coes de laboratério,
apresentados na Tabela 28. O coeficiente de correlacdo do Modelo 5 é de
r* = 0,877.
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Figura 67 - Modelo 5 - f. = f (IE) - modelo de poténcia.

O modelo de regressao multipla (Modelo 6) para estimar a resisténcia a
compressao do concreto (f;) a partir de resultados de ensaios de penetragdo de
pinos (PP) e esclerometria (IE), para os dois tipos de forma em conjunto, € dado

pela seguinte expressao:

fc=32,83-0,73*PP +0,93* IE (10)

O Modelo 6 apresenta um coeficiente de correlagdo r’=0,886. Na Figura 68
mostra-se uma carta de controle de resultados obtidos com a utilizacdo do

Modelo 6.
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Figura 68 - Carta de controle de acordo com o Modelo 6.

O Modelo 6 representa um refinamento do Modelo 3.3 obtido com base em uma

regressao multipla sobre os dados originais, em condicbes de laboratdrio,

apresentados na Tabela 16.

Na Tabela 30 apresenta-se uma sintese dos modelos de regressao refinados com

o auxilio de

redes neurais artificiais.

Sdo0 apresentadas as expressdes

matematicas que definem cada modelo e seus respectivos coeficientes de

correlagao ().
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Tabela 30 - Sintese dos modelos de regressao criados a partir dos resultados
gerados com auxilio da RNA 3.

Tipo de

Modelo Objetivo Expressio r? -
regressio

Modelo de regressao
simples para os dois
tipos de forma em
conjunto

4| f,=f(PP) f,=171,63 * ¢ (00477PP) 0,888 | Exponencial

Modelo de regressao
simples para os dois
tipos de forma em
conjunto

5| f,=f(IE) f,=0,0859 IE "% 0,877 | Poténcia

Modelo de regresséao
multipla para os dois
tipos de forma em
conjunto

6 | fo=f(PP, IE) f.=32,83-0,73*PP +0,93*IE | 0,886 | Polinomial

4.2.4 Discussao dos resultados

Em funcédo dos resultados dos modelos de regressédo simples apresentados na
Tabela 24, observa-se que os melhores ajustes de curva (maiores r®) foram
obtidos para concretos langados em formas de compensado plastificado. Nota-se
também que quando foram considerados os resultados dos dois tipos de forma
em conjunto, o coeficiente de correlagdo (r?) tornou-se um valor intermediario

entre os obtidos para os dois tipos de forma isoladamente.

Em funcio dos resultados apresentados na Tabela 26, observa-se que o uso de
modelos de regressédo linear multipla proporcionou uma melhoria nos coeficientes
de correlagao (r2) em relagdo aos modelos de regressao linear simples
(Tabela 24). De maneira similar ao que foi observado com os modelos de
regressao linear simples, os melhores ajustes de curva (maiores r?) foram obtidos
para concretos lancados em formas de compensado plastificado. Pode-se
observar também que quando foram considerados os resultados dos dois tipos de
forma em conjunto, o coeficiente de correlacdo (r?) tornou-se um valor

intermediario entre os obtidos para os dois tipos de forma isoladamente.
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Os modelos de regressao linear multipla foram testados com a perspectiva de
melhorar a resposta na estimativa da resisténcia a compressao do concreto e, de
fato, notou-se alguma melhoria com os novos modelos (Tabela 26). No entanto, é
importante destacar que, possivelmente, este ganho nao tenha sido maior porque
os dois ensaios nao destrutivos utilizados (penetracédo de pinos e esclerometria)
sao capazes de avaliar basicamente uma resisténcia superficial do concreto. Para
melhorar essas correlagdes, seria necessario contar com outro tipo de ensaio que
avaliasse a resisténcia de por¢gdes mais internas da massa de concreto, como no
caso do ensaios de determinagdo da velocidade de propagagao de ondas ultra-

sOnicas.

Com base nos coeficientes de correlacdo das RNAs selecionadas (Tabela 27) e
na carta de controle da RNA 3 (Figura 65), observa-se que as redes treinadas
foram capazes de representar adequadamente os fendmenos estudados, o que
permite afirmar que o uso de RNAs é uma boa estratégia para estimar a

resisténcia a compressao a partir de resultados de ensaios n&o destrutivos.

Os modelos de regressao elaborados a partir dos resultados estimados com
auxilio da RNA 3 (modelos 4, 5 e 6 da Tabela 30) apresentaram coeficientes de
correlagcdo mais altos do que aqueles obtidos por meio dos modelos de regresséo
desenvolvidos inicialmente (Tabelas 24 e 26), que foram elaborados com base
nos resultados experimentais representados na Tabela 16. Em funcdo disso,
pode-se afirmar que o uso de RNAs contribuiu para melhorar a resposta dos

modelos de regresséo.

4.3 Resultados dos ensaios realizados em obras

Na Tabela 31 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compresséao (f;),
penetracado de pinos (PP) e esclerometria (IE) realizados nos concretos avaliados

em obras. A resisténcia a compressao referente a obra (f; opra) foi determinada
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com corpos de prova curados em condicoes semelhantes ao concreto da
estrutura, enquanto que a resisténcia a compressado referente ao laboratério

(fc Lab) foi determinada com corpos de prova curados com cura umida.

Tabela 31 - Resultados dos ensaios realizados em obras.

PP (mm) IE
Idade fe obra feran Forma Forma Tipode | Slump | fcian/
Série (dias) (MPa) (MPa) plastif. plastif. agregado (mm) fc obra
7 21,9 22,2 56,1 20,0 B1 + B0 120 1,01
Obra 1 14 22,7 23,3 49,1 20,9 B1 + BO 120 1,03
28 24,9 26,9 32,1 25,0 B1 + B0 120 1,08
7 22,8 26,1 42,7 21,6 B1 + B0 120 1,14
Obra 2 14 254 27,5 40,3 26,8 B1 + BO 120 1,08
28 28,2 30,0 38,0 31,3 B1 + BO 120 1,06
7 20,9 20,8 38,1 24,2 B1 + B0 120 1,00
Obra 3 14 26,4 27,1 36,8 25,7 B1 + BO 120 1,03
28 30,1 33,2 33,5 33,0 B1 + BO 120 1,10
Média(%) 1,06
DPadrao 0,05
CV(%)| 45

4.4 Estimativa da resisténcia a compressao do concreto em obra

utilizando modelos de regressao

441 Estimativa da resisténcia a compressao a partir de resultados de

ensaios de penetragao de pino (PP)

Na Tabela 32 apresenta-se a estimativa de resisténcia a compressao a partir de
resultados de penetragdo de pinos (PP), utilizando-se os modelos de regressao
simples obtidos com base nos resultados gerados por meio de redes neurais
artificiais (Modelo 4) e com base em ensaios de laboratério (Modelo 1.3). Na
mesma tabela sdo indicados a média, o desvio padrao e o coeficiente de variagcéo
das relagdes entre o f. st (estimado pelo respectivo modelo) e o f; opra (Obtido no
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ensaio de resisténcia a compressao de corpos de prova curados em condicoes

semelhantes ao concreto da estrutura).

Tabela 32 - Estimativa de resisténcia a compressao a partir de resultados de
penetragao de pinos.

fe est fe st fo est fcest
Idade fe obra PP (Mod. 4) | (Mod.4)/ | (Mod.1.3) | (Mod.1.3)/
Série (dias) (MPa) (mm) (MPa) f. obra (MPa) f. Obra
7 21,9 56,1 12,3 0,56 11,8 0,54
Obra 1 14 22,7 491 17,1 0,75 16,6 0,73
28 249 32,1 37,9 1,52 37,4 1,50
7 22,8 42,7 231 1,01 22,5 0,99
Obra 2 14 25,4 40,3 25,8 1,02 25,3 0,99
28 28,2 38,0 28,8 1,02 28,2 1,00
7 20,9 38,1 28,6 1,37 28,1 1,34
Obra 3 14 26,4 36,8 30,4 1,15 29,9 1,13
28 30,1 33,5 35,5 1,18 35,0 1,16
Média 1,07 - 1,04
DPadréo 0,29 - 0,29
CV (%) 27,4 - 28,0

4.4.2 Estimativa da resisténcia a compressao a partir de resultados de

ensaios de esclerometria (IE)

Na Tabela 33 apresenta-se a estimativa de resisténcia a compressao a
partir de resultados de esclerometria (IE), utilizando-se os modelos de regresséo
simples obtidos com base nos resultados gerados por meio de redes neurais
artificiais (Modelo 5) e com base em ensaios de laboratério (Modelo 2.3).
Apresenta-se também a estimativa de resisténcia a compressao obtida a partir do
abaco fornecido pelo fabricante do esclerbmetro utilizado nos ensaios. Na mesma
tabela sédo indicados a média, o desvio padrao e o coeficiente de variagdo das

relagdes entre o f. st (€stimado pelo respectivo modelo) e o f; opra (Obtido No ensaio
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de resisténcia a compressdao de corpos de prova curados em condicdes

semelhantes ao concreto da estrutura).

Tabela 33 - Estimativa de resisténcia a compressao a partir de resultados de

esclerometria.
fo est fe est fo est feest fe est fe est
Idade | f. Obra (Mod. 5) | (Mod.5)/ | (Mod. 2.3) | (Mod.2.3)/| (Abaco) | (Abaco)/

Série (dias) (MPa) IE (MPa) fc obra (MPa) fc obra (MPa) fc obra

7 21,9 20,0 16,9 0,77 16,1 0,73 *<10,0 -

Obra 1 14 22,7 20,9 18,3 0,81 17,4 0,77 *< 10,0 -
28 24,9 25,0 25,1 1,01 24,5 0,98 13 0,52

7 22,8 21,6 19,4 0,85 18,6 0,81 *< 10,0 -
Obra 2 14 25,4 26,8 28,4 1,12 27,9 1,10 14,8 0,58
28 28,2 31,3 37,3 1,32 37,5 1,33 21,9 0,78
7 20,9 24,2 23,7 1,13 23,0 1,10 11,5 0,55
Obra 3 14 26,4 25,7 26,3 1,00 25,8 0,98 13,7 0,52
28 30,1 33,0 40,9 1,36 41,4 1,38 24 0,8
Média (%) | 1,04 - 1,02 - 0,63
DPadrao 0,21 - 0,23 - 0,13
CV(%) 20,4 - 22,6 - 20,8

Nota:

1 - A resisténcia a compressao minima apresentada no abaco do esclerémetro é de 10 MPa.

4.4.3 Estimativa da resisténcia a compressao a partir da associagdo de

resultados de ensaios de penetragao de pinos e esclerometria

Na Tabela 34 apresenta-se a estimativa de resisténcia a compressao a partir de

resultados de penetracdo de pinos (PP) e esclerometria (IE), utilizando-se os

modelos de regressdo multipla obtidos com base nos resultados gerados por meio

de redes neurais artificiais (Modelo 6), em ensaios de laboratério (Modelo 3.3) e

pela RNA 3. Na mesma tabela s&do indicados a média, o desvio padrédo e o

coeficiente de variacdo das relagbes entre o0 f; st (estimado pelo respectivo

modelo) e o f; obra (Obtido no ensaio de resisténcia a compressao de corpos de

prova curados em condigdes semelhantes ao concreto da estrutura).
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Tabela 34 - Estimativa de resisténcia a compressao a partir de resultados de
penetracdo de pinos e esclerometria.

f. est fo et feest £, oot feest
Idade | f.Obra (Mod. 6) | (Mod.6)/ | (Mod.3.3) | (Mod.3.3) / feest (RNA3) / f.
Série | (dias) | (MPa) |PP(mm)| IE (MPa) f: obra (MPa) fe obra (RNA 3) Obra
7 21,9 56,1 20 10,5 0,48 10,3 0,47 12,1 0,55
Obra 1 14 22,7 49,1 20,9 16,4 0,72 16,0 0,70 15,0 0,66
28 24,9 32,1 25 32,6 1,31 32,0 1,29 32,2 1,29
7 22,8 427 21,6 21,7 0,95 21,0 0,92 18,9 0,83
Obra 2 14 25,4 40,3 26,8 28,3 1,12 28,7 1,13 27,0 1,06
28 28,2 38 31,3 34,2 1,21 35,5 1,26 35,3 1,25
7 20,9 38,1 24,2 27,5 1,32 27,1 1,30 25,5 1,22
Obra 3 14 26,4 36,8 25,7 29,9 1,13 29,7 1,13 28,8 1,09
28 30,1 33,5 33 39,1 1,30 40,4 1,34 40,8 1,36
Média (%) 1,06 - 1,06 - 1,04
DPadrao 0,29 - 0,30 - 0,29
CV(%) 27,5 - 28,5 - 28,0

4.4.4 Discussao dos resultados

Com base nos resultados da estimativa da resisténcia a compressao do concreto

em obra utilizando os modelos de regressao desenvolvidos nesse trabalho

(Tabelas 32, 33 e 34), pode-se afirmar que os modelos foram capazes de estimar

esta propriedade com uma precisdo aceitavel para problemas de engenharia.

Em todos os casos de obra estudados (Tabelas 32, 33 e 34), as meédias das

relacbes entre o f; st (estimado pelo respectivo modelo) e o f; opra (Obtido no

ensaio de resisténcia a compressao de corpos de prova curados em condicoes

semelhantes ao concreto da estrutura) se aproximaram de 1,00 e os Coeficientes

de Variagdo ficaram entre 20,4% e 28,5% o0 que representa o grau de

variabilidade tipico dos ensaios nao destrutivos utilizados.
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Pode-se observar também que houve uma discreta reducdo dos Coeficientes de
Variacdo para os modelos de regressao refinados (modelos 4, 5 e 6), mas os
modelos de regressdo desenvolvidos inicialmente (Tabelas 24 e 26) foram

capazes de dar respostas proximas as dos modelos refinados (Tabela 30).

Estimando a resisténcia a compressdao do concreto (f.) a partir do indice
esclerométrico (IE), com auxilio dos &bacos fornecidos pelo fabricante do
esclerdmetro utilizado nos ensaios, obteve-se uma média de 0,63 para a relacao
entre o f, st (Abaco) e o f; obra (Obtido No ensaio de resisténcia & compresséo de
corpos de prova curados em condigoes semelhantes ao concreto da estrutura).
Isto evidencia que o procedimento para estimar a resisténcia a compressao por
meio de abacos que acompanham esses aparelhos ndo é adequado, ja que os
esses instrumentos sdo desenvolvidos com materiais de regides de origem

desconhecida.

O modelo de regressao multipla denominado Modelo 6 utiliza resultados de
ensaios de penetracdo de pinos (PP) e esclerometria (IE) para estimar a
resisténcia a compressao (fc), a partir dos resultados gerados com auxilio da
RNA 3. Apesar desse modelo apresentar um coeficiente de correlagdo alto
(r2 = 0,886), ndo houve uma melhoria do Coeficiente de Variagao para as relagdes
apresentadas na Tabela 34, com relacdo aquelas apresentadas nas Tabelas 32 e
33, que consideram os modelos de regressao simples. Isto indica que nao ha
vantagens explicitas em se utilizar os resultados de ensaios de penetragdo de

pinos (PP) e esclerometria (IE) em conjunto.

O estudo realizado em obras também permitiu observar a relagdo entre o f; Lap.
(obtido para corpos de prova curados em condi¢gbes de laboratorio) e 0 fc opra
(obtido para corpos de prova curados em condigdes semelhantes ao concreto da
estrutura) (Tabela 31). A média desta relacao foi de 1,06, que € um pouco menor
do que o valor de 1,10 previsto no item 12.4.1 da ABNT NBR 6118:2007. De

acordo com este item da norma, admite-se dividir o valor do coeficiente y; por 1,10
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quando se consideram os resultados de resisténcia a compressao obtidos a partir

de testemunhos extraidos da estrutura.

De forma mais ampla, os resultados obtidos neste trabalho confirmam a
viabilidade e a importancia de se estimar a resisténcia a compressao do concreto
em obras a partir de resultados de ensaios nao destrutivos (END), com auxilio de
modelos desenvolvidos para concretos elaborados com materiais de uma mesma

regiao.

4.5 Avaliacao da homogeneidade do concreto na estrutura

Com auxilio dos ensaios de penetracdo de pinos e esclerometria é possivel
realizar uma avaliagdo da homogeneidade do concreto em diversos tipos de
elementos estruturais. Para isto é necessario obter um conjunto de resultados
sobre a superficie do elemento estrutural, de preferéncia organizados em forma
de malha regular, de maneira a se obter curvas que representam 0os mesmos

valores de penetragao de pinos ou indice esclerométrico.

A fim de demonstrar o potencial e a importancia da avaliagdo da homogeneidade
do concreto na estrutura, foram avaliados dois elementos estruturais de concreto
armado em obras, sendo uma viga e um pilar, conforme mostrado nos itens 4.5.1

e 4.5.2 a sequir.

4.51 Resultados com base em ensaios de penetragcao de pinos e

esclerometria em uma viga de concreto armado em obra

Para este estudo foram realizados ensaios de penetragao de pinos e esclerometria
na superficie de uma viga de concreto armado com se¢ao transversal de 25 x 80 cm
em obra conforme Figura 69, com fy =25 MPa e com idade de aproximadamente
60 dias. Os resultados dos ensaios s&o indicados nas Tabelas 35 e 36 e
representados de forma grafica por meio de curvas de isovalor nas Figuras 70 e 71.
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Figura 69 - Execugao do ensaio de esclerometria sobre a superficie de uma viga
de concreto armado em obra.

Tabela 35 - Resultados de ensaio de penetragdo de pinos na superficie de uma
viga de concreto armado em obra.

43 40 38 41 38 45 47 40 48 45 45
45 43 26 41 40 49 42 40 46 44 43
42 47 34 39 39 45 39 42 39 37 44

Tabela 36 - Resultados de ensaio de esclerometria na superficie de uma viga de
concreto armado em obra.
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Figura 71 - Curvas de isovalor para ensaio de esclerometria em viga de concreto armado em obra.
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4.5.2 Resultados com base em ensaios de penetracao de pinos e

esclerometria em um pilar de concreto armado

Para este estudo foram realizados ensaios de penetragdo de pinos e
esclerometria na superficie de um pilar de concreto armado com segéo transversal
de 20 x 90 cm em obra, com idade de aproximadamente 60 dias. Os resultados
dos ensaios sao indicados nas Figuras 72 e 73 e representados de forma grafica
por meio de curvas de isovalor nas Figuras 74 e 75.

Penetracio Ping
28 30 31 33

28 41 a7 24

36 33 33 24

24 21 35 33

35 33 21 36

36 24 34 35

24 35 32 24

20 36 22 40

Figura 72- Resultados de ensaio de penetracao de pinos na superficie de um pilar
de concreto armado e vista geral do elemento ensaiado em obra.
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Figura 73 - Resultados de ensaio de esclerometria na superficie de um pilar de

concreto armado e vista geral do elemento ensaiado em obra.
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Figura 74 - Curvas de isovalor para ensaio de penetragédo de pino em pilar de

concreto armado em obra.
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Figura 75- Curvas de isovalor para ensaio de esclerometria em pilar de concreto

armado em obra.
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4.5.3 Discussao dos resultados

Para a viga de concreto armado apresentada no item 4.5.1, que possui uma
secao transversal de 25 x 80 cm, as curvas de isovalor das Figuras 70 e 71
delimitam zonas de maiores e menores resultados dos ensaios. As zonas de
menor indice esclerométrico e as de maior valor de penetracao de pino estao
associadas a menor resisténcia do concreto. Em fungcdo dos resultados das
Figuras 70 e 71 fica evidenciada a variagcédo da resisténcia do concreto dentro do
elemento estrutural, com destaque para algumas zonas de menor resisténcia.
Além disso, pode-se também observar que ha uma coeréncia entre as zonas de
menor e maior resisténcia detectadas com auxilio dos dois tipos de ensaios n&o

destrutivos utilizados.

Devido a altura e a largura da viga de concreto avaliada, observou-se na obra que
nao foram registradas maiores dificuldades para langamento e adensamento do
concreto. Em funcdo disso, as zonas mapeadas no estudo de avaliagcdo da
homogeneidade representam pequenas diferengas de valor da resisténcia a
compressao, nao sendo possivel destacar zonas de grande deficiéncia. De outra

forma pode-se dizer que o concreto da viga avaliada é de bastante homogéneo.

Para o pilar de concreto avaliado (item 4.5.2), que possui uma segao transversal
de 20 x 90 cm as curvas de isovalor das Figuras 74 e 75 delimitam zonas de
maiores e menores resultados dos ensaios. Em funcdo desses resultados fica
evidenciada a variacao da resisténcia do concreto dentro do elemento estrutural,
com destaque para algumas zonas de menor resisténcia. E importante também
observar que ha uma coeréncia entre as zonas de menor e maior resisténcia

detectadas com auxilio do ensaio de esclerometria e de penetragado de pinos.

Apesar de ser um pilar de grandes dimensdes nao se registraram maiores
dificuldades para lancamento e adensamento do concreto, o que levou a
obtengcdo de um concreto bastante homogéneo dentro do elemento estrutural.
Portanto, os resultados do estudo de avaliagdo da homogeneidade indicam
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pequenas diferencas de valor da resisténcia a compressao ao longo da altura do

pilar, ndo sendo possivel destacar zonas de grande deficiéncia.

No caso da viga de concreto e do pilar avaliados neste trabalho ndo foram
detectadas zonas com grande diferenga da resisténcia a compressao. No entanto,
€ importante destacar que devido a problemas de execucéo, altura de langamento
do concreto, exsudagao, segregacéo, dentre outros, € possivel ocorrerem zonas
com grandes diferencas de resisténcia nos elementos estruturais em geral.
Nesses casos, o estudo da avaliagdo da homogeneidade torna-se um grande
aliado para a determinagédo da resisténcia do concreto "in loco". Caso se julgue
necessario realizar a extracdo de testemunhos de concreto para uma avaliagcéo
direta da resisténcia a compressao, os mesmos devem ser retirados das zonas de

menor resisténcia identificadas no estudo de avaliagdo da homogeneidade.
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5. Conclusoes

5.1. Conclusoes Gerais

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo geral de avaliar homogeneidade e
estimar a resisténcia a compressao de concretos de resisténcia normal, dosados
em central, a partir de resultados de ensaios de penetragdo de pino e

esclerometria.

Um amplo programa experimental foi desenvolvido em condigdes de laboratério e
em obras. Em fungdo dos resultados obtidos, pode-se afirmar que os objetivos
geral e especificos foram alcangados e permitem estabelecer algumas conclusdes

relevantes.
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Os modelos de regressao linear simples e multipla, que foram desenvolvidos com
base em concretos na faixa de 4,8 a 52,3 MPa, sao capazes de estimar a
resisténcia a compressdo do concreto de maneira adequada e apresentaram
valores de correlagdo elevados. Os modelos de regressdo linear multipla que
foram elaboradas a partir de resultados de penetragcdo de pinos (PP) e
esclerometria (IE) foram testados com o propésito maior de melhorar a resposta
na estimativa da resisténcia a compressédo do concreto, mas considera-se que o
ganho obtido foi muito discreto para justificar o uso desses dois tipos de ensaios
nao destrutivos em conjunto, que avaliam basicamente uma resisténcia superficial

do concreto.

Os pinos de acgo utilizados nos ensaios de penetracédo, apesar de serem de um
mesmo lote, apresentaram variacdo de comprimento e didametro da cabeca, o que

torna recomendavel medir essas dimensdes antes da cravagao.

Azevedo (2010) apresenta um conjunto de expressbes obtidas por diversos
autores para correlagéo entre a resisténcia a compresséao (fc) e os resultados dos
ensaios de penetragao de pinos (PP). Os coeficientes de correlagdo dos modelos
de regressao citados por esta autora variam de 0,57 a 0,97, com uma média de
0,83.

Com os modelos de regressédo elaborados no presente trabalho, a partir dos
resultados estimados com auxilio da RNA 3 (Tabela 30), foram obtidos
coeficientes de correlagcéo (r?*) mais altos do que aqueles obtidos por meio dos
modelos de regressao desenvolvidos inicialmente (Tabelas 24 e 26). O coeficiente
de correlagao foi de 0,888 para modelo de regresséo obtido a partir de resultados
de ensaios de penetracao de pinos (PP) e 0,877 para o modelo obtido a partir de
resultados de ensaios de esclerometria (IE). O modelo de regressdo multipla
obtido com base nos resultados de ensaios de penetracdo de pinos (PP) e
esclerometria (IE) apresentou um coeficiente de correlagdo de 0,979. Com base
nisto, pode-se afirmar que o refinamento conseguido com as RNAs contribuiu com

a melhoria da resposta dos modelos de regressao desenvolvidos inicialmente.
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Portanto, os modelos de regressao obtidos neste trabalho tornam possivel estimar
a resisténcia do concreto na estrutura a partir de resultados de ensaios nao
destrutivos, para concretos confeccionados com materiais com caracteristicas

fisicas e mecanicas semelhantes aos utilizados na regiao de Vigosa — MG.

Com base nos resultados da estimativa da resisténcia a compressao do concreto
em obras, utilizando os modelos de regressao desenvolvidos nesse trabalho,
pode-se afirmar que os modelos foram capazes de estimar esta propriedade com

uma precisao aceitavel para problemas de engenharia.

De forma mais ampla, os resultados obtidos confirmam a viabilidade e a
importancia de se estimar a resisténcia a compressao do concreto a partir de
resultados de ensaios n&o destrutivos (END), desde que sejam elaborados

modelos de correlagao para os concretos produzidos em uma determinada regiao.

Por meio das curvas de isovalor mostradas neste estudo pode-se ter uma idéia
clara da qualidade do concreto aplicado no elemento estrutural, assim como
pode-se identificar as zonas que potencialmente indicam uma menor resisténcia,
0 que permite planejar uma eventual extragcao de testemunhos para realizagao de

ensaios destrutivos, caso seja necessario.

ApOs a realizagdo deste trabalho, tem-se uma conviccdo de que o
desenvolvimento e aperfeicoamento de métodos de ensaio n&o destrutivos (END)
para estimativa das propriedades mecanicas do concreto € um tema de grande
relevancia para a producao de concreto. A difusdo do uso desses ensaios
contribui com o ganho de produtividade e a melhoria da qualidade das obras em

concreto.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O desenvolvimento deste trabalho permitiu visualizar os seguintes temas como

propostas para trabalhos futuros:

- avaliar a utilizagdo do ensaio de determinagao da velocidade de propagacéo de
onda ultra-sbnica associado ao ensaio de penetragdo de pinos ou de

esclerometria;

- ampliar o numero de amostras em condicdes de obras, a fim de avaliar melhor
a resposta da estimativa da resisténcia a compressdo do concreto com os

modelos desenvolvidos neste trabalho;

- para os ensaios de penetracdo de pinos deve-se avaliar o quantitativo de
materiais a ser consumido nos ensaios e utilizar pinos e finca pinos de um unico
lote, evitando-se assim uma maior variagdo das dimensdes e da poténcia de

cravacgao;

- avaliar a possibilidade de se trabalhar com outras marcas de pinos e finca

pinos.
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Apéndice A

Avaliacao da resisténcia de compressao em corpos de prova que
foram submetidos a agao da cura umida e de pares de corpos de

prova que nao foram curados

Para o desenvolvimento deste estudo foram moldados corpos de provas cilindricos
de 10 x 20 cm, que formaram a base de correlacbes dos ensaios destrutivos. Estes
exemplares foram moldados em obras e no laboratério, sendo a cura dos corpos de

prova diferenciada.

Para os corpos de prova moldados em laboratorio todos os exemplares se
mantiveram em ambiente de cura saturada ja os moldados em obra a serie foi

moldada em duplicidade onde uma serie ficou exposta ao ambiente da obra, na
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mesma condicdo de exposicao da estrutura e outra serie foi levado para a cura em

laboratorio.

Estes pares de corpos de prova foram rompidos simultaneamente com o objetivo de
avaliar a influéncia da cura no ganho de resisténcia do concreto. Nas Tabelas A1 e
A2, os corpos de prova das séries de 1 a 8 foram rompidos aos pares e mantidos em

ambientes com e sem cura.

Tabela A1 - Resultados de ensaios de resisténcia a compressdo em corpos de
prova curados em condi¢cdes semelhantes ao concreto da estrutura e com cura
umida em laboratério, aos 14 dias de idade.

Média

Série 1 2 3 4 5 6 7 8
Geral

36,4 | 239 | 25,7 | 30,0 | 25,0 | 30,0 | 27,0 | 26,0
C.P. na Obra 28,0
30,8 | 25,0 | 26,2 | 326 | 30,6 | 28,3 | 23,2 | 28,0
C.P.no 38,2 | 272 | 30,8 | 33,9 | 336 | 30,6 | 36,9 | 28,0

Laboratorio 37 4 [ 34,1 | 31,3 | 29,5 | 33,9 | 35,7 | 33,4 | 33,6

33,0

Tabela A2 - Resultados de ensaios de resisténcia a compressdo em corpos de
prova curados em condi¢gdes semelhantes ao concreto da estrutura e com cura
umida em laboratério, aos 28 dias de idade.

Média

Série 1 2 3 4 5 6 7 8
Geral

352 | 26,5 | 31,3 | 354 | 296 | 34,1 31,3 | 30,3
C.P. na Obra 31,7
354 | 26,8 | 349 | 357 | 349 | 349 | 27,0 | 24,2
C.P.no 52,0 | 38,5 | 441 44 1 46,4 | 42,8 | 33,6 | 48,7

Laboratorio |48 2 [ 42,8 | 456 | 38,5 | 40,8 | 43,6 | 43,6 | 38,7

43,2

Nas Tabelas A.1 e A.2 sdo apresentados os rompimentos de séries de mesmo tipo de
concreto e rompidos nas idades de 14 e 28 dias. Observa-se a diferengca de
resisténcia entre os dois processos de cura onde aos 7 dias um ganho de 17,8% para
os corpos de prova mantidos na cura umida e aos 28 dias um ganho de 36,2%

também para os corpos de prova mantidos na cura umida.
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Em uma segunda oportunidade de ensaios o mesmo procedimento foi adotado,

porém desta vez as amostragens ocorreram em concretos de resisténcias mais

baixas, apresentados na Tabela A3, A4 e A5.

Tabela A 3 - Resultados de ensaios de resisténcia a compressdo em corpos de

prova curados em condi¢gdes semelhantes ao concreto da estrutura e com cura
umida em laboratério, aos 7 dias de idade.

Rompimentos aos 7 Series
dias de idade 1 2 3 Média
22,7 25,2 21,9
C.P. Na Obra 21,5 19,4 20,6 21,9
21,6 23,9 20,1
21,4 26,7 21,1
C.P. No Laboratério 23,0
22,9 25,5 20,4

Tabela A 4 - Resultados de ensaios de resisténcia a compressdo em corpos de

prova curados em condi¢cdes semelhantes ao concreto da estrutura e com cura
umida em laboratério, aos 14 dias de idade.

Rompimentos aos 14 Séries Lo
. . Média
dias de idade 1 2 3

24,2 26,7 25,7

C.P. Na Obra 19,4 23,4 26,7 24.8
24,4 26,0 26,6

C.P. No Laboratério 23,2 27,2 27,0 26,0
23,4 27,8 27,2
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Tabela A.5 - Resultados de ensaios de resisténcia a compressao em corpos de

prova curados em condigdes semelhantes ao concreto da estrutura e com cura
umida em laboratério, aos 28 dias de idade.

Rompimentos aos Séries
Média
28 dias de idade 1 2 3
24,6 28,3 30,3
24,7 28,4 30,3
C.P. No Laboratério 288 | 306 | 331 30,0
25,0 29,5 33,4

Nestas séries os corpos de prova foram rompidos nas idades de 7, 14 e 28 dias,

analisando as médias obtidas observa-se que todos os exemplares mantidos em

cura umida o ganho de resisténcia foi superior ao par exposto ao tempo.

Na Figura A1 sdo apresentados alguns dos corpos de prova apés a realizagao do

ensaio de resisténcia a compressao. Os exemplares A, B e C foram mantidos em

cura umida e os D e E ficaram expostos ao ambiente, na mesma condicdo de

exposigao da estrutura.

Figura 01 - Corpos de prova apds rompimento
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Imediatamente apdés o rompimento os corpos de prova foram quebrados
manualmente expondo seu interior, onde se observa na imagem a nitida diferenca
nos corpos de prova mantidos sob cura umida (A, B e C) em seu interior a cor do
concreto € mais forte e esverdeada, comparando aos corpos de prova D e E que
sdo mais palidos e acinzentados. A sensagao ao manusear 0s corpos de prova é
de que parece ter ocorrido mais atividade do cimento nos exemplares curados,
até mesmo a ligagdo da argamassa ao agregado graudo parece ser bem mais
forte nos CP’'s A,Be C.
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Apéndice B

Medidas dos pinos de aco e peso dos finca pinos

Com o objetivo de avaliar eventuais variagbes geométricas dos pinos de aco, foi
medido o comprimento, didmetro do pino e didmetro da cabeca (parte superior)
dos pinos de ago com o auxilio de um paquimetro digital. Os pinos de aco e finca
pinos séo fornecidos em embalagens com 100 unidades. Para este estudo, todo o
material foi adquirido de um mesmo lote WSW, com data de fabricagdo de
08/04/2010.

Na Tabela B1 apresentam-se as medidas dos 100 pinos de uma mesma

embalagem de um mesmo lote.
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Tabela B1 - Medidas dos pinos de acgo

Comprimento | Tamanho / cabega Comprimento Ti?;:g: /
1 57,69 6,32 51 59,11 6,34
2 57,72 6,34 52 57,48 6,30
3 57,84 6,34 53 59,15 6,30
4 57,76 6,34 54 57,45 6,30
5 57,85 6,33 55 57,68 6,33
6 57,50 6,33 56 57,95 6,31
7 57,77 6,32 57 57,75 6,28
8 58,07 6,29 58 58,58 6,29
9 57,80 6,32 59 57,50 6,30
10 58,08 6,31 60 57,87 6,30
1 57,95 6,34 61 57,50 6,30
12 57,53 6,38 62 57,58 6,34
13 57,29 6,34 63 58,39 6,29
14 57,68 6,29 64 59,33 6,32
15 57,68 6,33 65 59,22 6,30
16 58,08 6,33 66 57,76 6,33
17 58,76 6,02 67 58,05 6,29
18 57,84 6,30 68 58,15 6,29
19 57,52 6,31 69 57,81 6,32
20 57,74 6,30 70 57,31 6,28
21 58,13 6,33 71 57,16 6,34
22 57,82 6,32 72 57,64 6,31
23 57,90 6,30 73 57,77 6,38
24 57,77 6,33 74 57,43 6,30
25 58,49 6,29 75 58,36 6,30
26 57,83 6,30 76 56,93 6,32
27 57,80 6,29 77 57,72 6,30
28 57,65 6,27 78 58,07 6,33
29 57,55 6,27 79 57,43 6,33
30 58,16 6,31 80 58,13 6,29
31 58,18 6,33 81 58,16 6,30
32 56,84 6,37 82 58,14 6,30
33 57,51 6,38 83 57,51 6,37
34 57,91 6,37 84 57,78 6,29
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Tabela B1 - Medidas dos pinos de aco (continuagao)

Comprimento | Tamanho / cabega Comprimento Ti':;:g: /

35 57,55 6,33 85 59,31 6,32
36 57,87 6,36 86 57,48 6,33
37 59,22 6,31 87 57,44 6,35
38 58,45 6,32 88 58,06 6,37
39 58,28 6,33 89 57,38 6,38
40 57,80 6,34 90 57,80 6,36
41 58,55 6,32 91 58,00 6,26
42 57,62 6,34 92 58,15 6,35
43 57,44 6,33 93 57,84 6,33
44 58,21 6,32 94 57,54 6,38
45 57,51 6,38 95 57,62 6,31
46 58,01 6,38 96 58,75 6,36
47 57,50 6,31 97 57,66 6,29
48 57,15 6,36 98 57,83 6,32
49 57,95 6,36 99 57,91 6,41
50 57,63 6,35 100 57,65 6,33
Média 57,89 6,32

DPadrao 0,49 0,04

C.V (%) 0,84 0,67

A medida adotada para todo o projeto foi a média do lote ensaiado. Em algumas

situacdes o pino encontrou dificuldade em passar livre pelo cano da pistola e

nestas ocorréncias o pino foi descartado.

Para os finca pino (cartuchos), foram pesadas 50 unidades em balanga de

precisdo, conforme apresentado na Tabela B2.
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Tabela B2 - Medida em peso dos finca pinos (cartuchos), lote 0271, com
fabricacdo em 05/04/2012.

Item | Peso (g) | Item | Peso (g) | Iltem | Peso (g) | Item | Peso (g) | ltem | Peso (g)

1 0,99 11 1,00 21 1,00 31 1,00 41 1,00
2 0,98 12 0,99 22 1,00 32 0,99 42 1,00
3 0,99 13 0,99 23 0,99 33 0,98 43 1,00
4 0,98 14 1,00 24 1,00 34 0,99 44 0,99
5 0,98 15 0,99 25 1,00 35 1,00 45 0,99
6 1,00 16 0,98 26 0,99 36 1,00 46 0,99
7 0,98 17 0,98 27 1,00 37 1,00 47 0,99
8 0,99 18 0,99 28 0,99 38 1,00 48 0,98
9 0,99 19 0,99 29 0,99 39 0,99 49 0,98
10 0,98 20 0,99 30 1,00 40 1,00 50 0,98

Média 0,991

DPadrao 0,008

C.V (%) 0,80

O peso nominal dos finca pinos (cartuchos) € de 1,0 gramas. Pelas medidas dos
exemplares, nota-se que a variagdo foi desprezivel, ndo sendo necessaria

correcao.
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Apéndice C

Ganho de resisténcia a compressao com idade de 63 dias

Neste trabalho foram realizados ensaios destrutivos de compressao e ensaios
ndo destrutivos com as idades de 7, 14, 28 e 63 dias. A idade de 63 dias foi
mantida pelo fato dos laudos do cimento indicarem ganho de resisténcia para esta
idade. Na Tabela C1 apresenta-se a média dos resultados de todas as séries
ensaiadas bem como os valores de resisténcia a compressdao dos corpos de
prova para as diversas idades, vale ressaltar a evolugdo de 28 para 63 dias com
crescimento de médio da resisténcia a compressao de 21,4%.

Tabela C.1 — Resisténcia a compressao de corpos de prova

Idade dos ensaios (Dias)

Série 3 7 28 63
1 16,06 18,08 30,47 36,75
2 13,41 14,18 23,09 30,56
3 12,65 15,02 24,79 31,41
4 11,59 19,35 26,82 38,11
5 8,53 15,92 20,88 32,72
6 14,43 21,05 26,65 37,43
7 13,58 23,43 44,31 52,29
8 5,69 12,39 23,26 32,43
9 4,84 12,90 32,09 38,71
10 6,45 13,84 26,57 32,51
11 20,20 32,09 41,25 44,82
12 20,80 24,96 42,78 46,69
13 14,85 31,58 41,25 43,88
14 13,84 30,30 39,81 41,17

Média 12,64 20,36 372 o |, 3853

21,4%
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