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RESUMO

O concreto ¢ um material muito empregado na construcdo civil brasileira, entretanto, seu

comportamento sob a a¢do de esforcos de tracdo ndo € satisfatério. Por outro lado, a intr(@ de
pelo

fibras de aco no concreto possibilita melhoria das suas propriedades a tragdo, principa

efeito ponte das fibras. No Brasil, apds a publicacdo em 2021 do conjunto de normas‘rel@ladas ao

concreto refor¢cado com fibras (CRF), espera-se um aumento gradativo da aplicagdo ‘des aterial na

constru¢do. Nesse sentido, o controle de qualidade do CRF para uso como estrutural é de

fundamental importancia e a avaliacdo do desempenho desse material em utilizacdo também & outro

aspecto que estd associado com sua disseminag¢do. Diversas sio as p%jas que analisam as
i

propriedades do CRF, entretanto, ainda sdo escassas investigacdes relaci om o estabelecimento
de correlagdes das propriedades mecanicas do CRF com parametros gro tes dos Ensaios Nao
Destrutivos (END). A pesquisa foi desenvolvida buscando-se a apli )j&le END, como a velocidade
de propagacao de onda ultrassdnica (VPU), a dureza superfici %erémetro de reflexao (IE) e o
médulo de elasticidade dindmico pelo método das frequéncias is de vibrag¢do (E,), em concretos
reforcados com fibras de aco (CRFA). Para tanto, foram estudados’trés distintos teores de fibras de aco
(0,35%, 0,70% e 1,05%) em um mesmo traco de concreteclasse C30. O objetivo foi investigar os
resultados dos END aplicados ao CRFA visando ao gstabelecimento de curvas de correlacdo com as
propriedades mecénicas do material, compressao” ) € mddulo de elasticidade estatico (E,). O
método da VPU foi o que conduziu a melhor e 'a da resisténcia a compressdo e do médulo de
elasticidade dos concretos analisados. Os®yaleres do mddulo dindmico foram superiores aos do
modulo estatico e, com o avango da idade enca entre os valores tende a diminuir. Os resultados
obtidos demonstram, de maneira geral, b sertividade das equagdes para estimativa da resisténcia a
compressio dos concretos e do mgdu lasticidade.

Palavras-chave: compressiao axi oncreto reforcado com fibras de aco; correlagdes; ensaios nao
destrutivos; modulo de elastiei

Non-destructive tests applied on steel fiber reinforced concrete: correlations with the
&(bi mechanical properties

Abstract ®

Concrete is z@ used in Brazilian construction, however, when subjected to tensile stress its
performamAnot satisfactory. However, steel fiber reinforced concrete (SFRC) is a material that
improves the tensile properties of concrete by the bridging effect of fibers. In Brazil, after the

so important, however, another aspect that is associated with the dissemination of the use of FRC is
the evaluation of its performance in service. There are several studies that analyze the properties of
FRC, however, there are still few studies related to the establishment of correlations of FRC with
parameters from non-destructive testing (NDT). The research was developed aiming at the application
in CRFA of NDT, such as ultrasonic pulse velocity (UPV), rebound hammer of hardened concrete
(RN) and dynamic Young’s modulus by impulse excitation of vibration (E,). Three different steel fiber
contents (0.35%, 0.70% and 1.05%) were studied in the same mix of C30 concrete. The objective was
to investigate the results of NDT applied to the SFRC aiming to establish correlation curves with its
mechanical properties, axial compression (f,) and the static modulus of elasticity (E.). The UPV
method was what led to the best estimate of the compressive strength and modulus of elasticity of the
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analyzed concretes. The values of the dynamic module were higher than those of the static module
and, with advancing age, the difference between values tends to decrease. The results demonstrate
good assertiveness of the equations for estimating the compressive strength of concrete and the
modulus of elasticity.
Keywords: correlations; steel fiber reinforced concrete; non-destructive tests; axial compression;
modulus of elasticity.

1 Introducio

O concreto ¢ um material muito empregado na construcio civil brasileira devido aos diversos
fatores, entre eles, o baixo custo dos materiais e de produgdo, e o seu excelente desempenho quando
solicitado a compressdo. Entretanto, quando submetido aos esforgos de tragdo, o seu desempe nao
¢ satisfatorio devido a sua baixa resisténcia, em geral, cerca de 1/10 da resisténcia a compres

A matriz cimenticia do concreto apresenta baixa resisténcia e pouca capacidade de{deformacao
quando solicitada aos esforcos de tragdo. Logo, em concreto armado, a resisténcia a tta 0 concreto
¢ desprezada para fins de dimensionamento dos elementos estruturais e barras sdo adicionadas
em suas regides tracionadas.

O Concreto Refor¢ado com Fibras (CRF) € um material que vem{despertando crescente
interesse na comunidade técnica devido a melhoria das propriedades iz cimenticia quando
submetida aos esfor¢os de tragdo. O CRF estd inserido em um concei Xte rco do concreto pelo
efeito ponte de tensdes geradas pela presenca das fibras que possi &o controle da abertura e da
propagacdo das fissuras. As fibras promovem uma alteracio signific do comportamento mecénico
do concreto apds a sua fissuracdo, aumentam a capacidade d rcao de energia do material (energia
de fraturamento, energia de fissuragdo e tenacidade) e sua ductili

A aplicagdo de fibras de aco auxilia na capacidadesde carga e de deformagdo do concreto,
mantendo uma capacidade portante pds-fissuracao 2 deformacdes maiores quando comparada ao

desempenho referente a matriz cimenticia isoladam errari; Hanai, 2009, 2011).

No Brasil, em 2021, foi publicado um conj e normas técnicas relacionadas ao tema CRF,
cita-se a NBR 16935 (ABNT, 2021c) e a=N 6938 (ABNT, 2021d) relacionadas ao projeto de
estruturas e ao controle de qualidade do S ectivamente, bem como a NBR 16940 (ABNT,
2021f) e a NBR 16939 (ABNT, 2021e) reé@n es aos ensaios de caracterizagdo do material por flexao
e duplo puncionamento, respectivamente:

Com a publicagdo das normas ‘& o regramento quanto ao estabelecimento de requisitos de

desempenho mecanico para ras de CRF, em atuagdo isolada ou em conjunto com as armaduras
convencionais de barras 0,-a expectativa € o aumento gradativo da aplicagdo do CRF na
construgdo civil brasileira. ormalizacdo tem o cardter de agrupar a compreensdo do conteddo
cientifico e tecnoldgic pais num determinado tema, dando a confiabilidade aos projetistas que

especificam produtosique:seguem ao padrao.

O contrgle {5 idade do CRF para uso como material estrutural € um aspecto fundamental e
merece a devi % cdo conforme € frisado pelas recomendagdes normativas anteriormente citadas.
Entretanto, gutro aspecto que estd atrelado com a disseminacdo do uso do CRF nas edificagdes € a
avaliagﬁc@eco portamento do material quando em utilizacio (por exemplo, estimar sua resisténcia a
co S o moédulo de elasticidade). Em uma ocasido de uma inspec¢do estrutural pode incorrer em

e de proceder com a extracdo de testemunhos de CRF para investigacdo das suas
propriedades mecanicas, assim, como ocorre nas estruturas em concreto convencional.

Entdo, nessa linha de raciocinio, a aplicagdo dos Ensaios Nao Destrutivos (END) em CRF ¢é
relevante. Existem diversas pesquisas que analisam as propriedades mecanicas do concreto reforcado
com fibras de aco (Abbass; Khan; Mourad, 2018; Abrishambaf; Cunha; Barros, 2015; Chen et al.,
1995; Conforti et al., 2018; Leite; Castro, 2020; Shi et al., 2020), contudo, sdo escassas, € quase
inexistentes, pesquisas nacionais sobre END aplicados ao CRF, especialmente quando envolve o
estabelecimento de correlagdes das propriedades mecanicas desse material com pardmetros
provenientes dos END.



De acordo com Neville (2016), é de significativa importincia estabelecer uma correlagdo com a
propriedade medida, a partir de um método ndo destrutivo, com a resisténcia de corpos de prova de
concreto, pois, com isso, é possivel relacionar um resultado de END em um valor de resisténcia.

O guia do ACI 228.1R-19 (ACI, 2019) cita que a aplicacdo de mais de um END em um mesmo
concreto € realizada para aumentar o grau de confiabilidade da resisténcia estimada, sendo esse
processo denominado por correlacio combinada. Ao se tratar de concreto com fibras, hd poucas
pesquisas que abordam as correlagdes das propriedades mecanicas com END.

A pesquisa foi desenvolvida buscando-se a aplicagcdo em Concretos Reforcados com Fibras de
Aco (CRFA) dos métodos de END: esclerometria, ultrassonometria e ressonancia acustica. Foram
utilizados trés distintos teores de fibras de aco (0,35%; 0,70% e 1,05%) em um mesmo traco de
concreto classe C30. O objetivo da pesquisa foi investigar o comportamento dos resultados ?@!Ds
(esclerometria, ultrassonometria e ressondncia acustica) aplicados ao CRFA visa e o
estabelecimento de curvas de correlagdo (simples e combinada) com as propriedades n@iicas de
resisténcia a compressio e médulo de elasticidade.

A esclerometria baseada na norma ABNT NBR 7584 (ABNT 2012) e a assonometria, essa
baseada na norma ABNT NBR 8802 (ABNT 2019) sdo os métodos nao destrutivos mais difundidos e
utilizados em concreto segundo Breysse (2012) e Camargo e Ferrari (2021). J4 o método das
frequéncias naturais de vibracdo ¢ um END utilizado para a estimativa ﬁ%ﬂo de elasticidade do
concreto através da técnica de excitacdo das frequéncias naturais de #vibgacao por impulso, sendo
regulamentado pela ABNT NBR 8522-2 (ABNT, 2021).

Na sequéncia deste estudo, sdo apresentadas as caractetis dos materiais utilizados e a
descri¢do da metodologia empregada na pesquisa na se¢do 2. eguida, na se¢io 3 os resultados
obtidos com os ensaios nao-destrutivos e destrutivos sdao analigsados e, por fim, sdo indicadas as
principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento do trabalho na se¢do 4.

2 Materiais e métodos ®
Nesta secdo apresentam-se 0s materiais qug
analisados e o programa experimental que fei

2.1 Materiais e grupos analisados

Foram analisados grupos dg c@o de mesmo traco, sendo o grupo CREF (referéncia) sem
fibras e resisténcia correspondentexr se C30 e, os demais grupos em CRFA com taxas de 0,35%,
0,70% e 1,05% (valor do int constante entre os teores e igual a 0,35%), denominados por CRF1,
CRF2 e CRF3, respectiv e. O teor de 1,05% foi empregado por ser proximo ao valor de 1%,
comumente empregado em pesquisas com fibras de aco (Leite; Castro, 2020; Shi et al., 2020; Suk,
2022), consequentemerg@ outros dois teores foram definidos para efeito comparativo com um grupo
de baixo teor (0’35%(", utro intermediario (0,70%).

Como agre% iudo foi utilizada areia fina proveniente da regido da cidade de Maringa,
estado do Par e a determinagdo da composi¢do granulométrica foi realizada conforme ABNT
NBR 17054@‘ , 2022), sendo o médulo de finura igual a 1,52 e a dimensdo maxima caracteristica
igual a@m . A massa especifica é igual a 2,64 g/cm’ conforme caracteriza¢io de acordo com a
AB 16916 (ABNT, 2021).

%ﬁ\o agregado graddo foi utilizada a brita de dimensao maxima caracteristica de 9,50 mm, e a

determrinacdo da composicdo granulométrica foi realizada conforme a ABNT NBR 17054 (ABNT,
2022), sendo o médulo de finura igual a 5,81 e a dimensdo madxima caracteristica igual a 9,50 mm. A
massa especifica é de 2,77 g/cm3 conforme ensaio de acordo com a ABNT NBR 16917 (ABNT,
2021b). Maiores detalhes sobre a caracterizagdo dos agregados podem ser consultados em Silva
(2022).

O cimento Portland utilizado foi o CP II-Z-32 do fabricante Votoran com massa especifica
aparente de 1,2 g/cm’ conforme especificagio do fabricante e massa especifica absoluta de 3,0 g/cm’
conforme determinado segundo a ABNT NBR 16605 (ABNT, 2017).

A fibra de aco utilizada foi do tipo arame trefilado a frio com gancho nas extremidades,
denominada por Wirand® FS3N, com comprimento de 33 mm, didmetro de 0,75 mm e fator de forma
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igual a 44. A resisténcia a tragdo € superior a 1.100 MPa e o médulo de elasticidade é de 210 GPa,
conforme indicagdes do fabricante. Trata-se de uma fibra de aco disponibilizada no mercado
brasileiro, comum em termos de comprimento e presenga de ganchos e foi utilizada na pesquisa
considerando a compatibilidade dimensional com o agregado graido (comprimento da fibra superior
ao dobro da dimensdo mdxima caracteristica do agregado).

O aditivo do tipo superplastificante (ADVA 548 da GCP Applied Technologies de massa
especifica de 1,10 g/cm’) foi utilizado para garantia da mobilidade dos materiais da mistura
(trabalhabilidade) quando da adigdo das fibras de aco.

O traco em massa utilizado na produg@o dos concretos foi 0 mesmo para todos os grupos e
correspondente a propor¢do de 1:1,44:2,10:0,5 (cimento:areia:brita:dgua). O consumo de cimento foi
correspondente a 468 kg/m’, 674 kg/m’ de agregado mitido, 982 kg/m’ de agregado gralidagz.%
kg/m’ de 4gua.

Os concretos foram produzidos utilizando-se uma betoneira elétrica com capaci@ de 400
litros e as fibras de aco foram inseridas manualmente, distribuidas aleatoriamente ¢ oneira em
funcionamento. A ordem de colocagdo dos materiais na betoneira foi, inicia te, pelo agregado
graido, agregado middo, cimento, dgua, fibras e, por dltimo, o aditivo (no grupo' CREF ndo foi
adicionado aditivo). O tempo de mistura foi entre 1 a 2 minutos para cadal adicio de material no
interior da betoneira. %

A dosagem de aditivo utilizada no CRF1, CRF2 e CRF3 foi de xs ,05%, 0,1% e 0,15%,
respectivamente. Esses valores foram os necessdrios a obtencdo do valofido Slump Test (ABNT NBR
16889, 2020) conforme indicado na Tabela 1. A metodologia aqtii a a para a dosagem e producdo
dos concretos com fibras foi a mesma utilizada por Leite e 10 £2020), Avelar e Ferrari (2002) e
Suk (2022). Os resultados da massa especifica dos concretos no estado fresco foram obtidos conforme
ABNT NBR 9833 (ABNT, 2009) e estao também indicados’a Tabela 1.

Tabela 1 — Valores do abatimento e massa/especifica dos grupos de concreto

Grupos Abatimento Massa especifica (kg/m?)
CREF 100 2.362,91
CRF1 1 2.389,40
CRF2 eaxé 2.389,40
CRF3 2.409,27
®

Foram moldados corpo

&)}Va (CPs) cilindricos com dimensdes de 150 mm de didmetro e
300 mm de altura com o0 © @ vo.de evitar vibragdes indesejdveis durante a realizacdo do ensaio de
Esclerometria, possibilitar a aplicacdo dos golpes em superficie mais plana possivel e atendimento a
distincia minima a ser percorrida pela onda ultrassonica. Apds moldagem, os CPs permaneceram por
24 horas em local p de intempéries, em seguida foram armazenados em camara umida sendo
retirados 48 h9ra% da execucdo de cada ensaio. A Figura 1 redne as ilustracdes referentes ao
aspecto das fibras aco utilizadas na pesquisa e o concreto do grupo CREF durante o ensaio de
abatimento do &wo de cone.

<

F@ 1 — Aspecto das fibras (a) e do concreto do grupo CREF (b) durante o ensaio de slump test

n B ” - ”

Fonte: arquivo dos autores



2.2 Programa experimental

A pesquisa foi caracterizada por um programa experimental envolvendo ENDs e destrutivos
para a caracterizacdo mecanica dos concretos de cada grupo. Os ensaios foram realizados nas idades
de 7, 28 e 56 dias, tendo como objetivo geral o estabelecimento da correlagdo da resposta do END
com aquela obtida por meio do ensaio destrutivo de caracterizagdo mecanica. Na Tabela 2 sdo
indicados os ensaios que foram realizados, o respectivo referencial normativo € o nimero de
exemplares de CPs por grupo em cada idade.

Tabela 2 — Programa experimental desenvolvido

Quantidade
Ensaio Tipo Id?de Referéncia CPs do gr
(dias) .
em id
Compressao axial (f;) 7,28 e 56 ABNT NBR 5739 @

(ABNT, 2018)

A f\y
Destrutivo . .. L. ABNT NBR
Moédulo de elasticidade estatico 7.28 ¢ 56 8522-1 ( ABNT,"A 4

(Ee) 2021)
. . ABNT N
M"dgill‘l’ﬁifiiazgc‘)dade 7.28e56 85222 %5 4
d 2001)
Nao destrutivo Velocidade de propagacdo da AB 8802
onda ultrassonica (VPU) 7,28¢56 ,/ (A ,2019) 4
Dureza sBperf1c1a1 pelo 7.28 ¢ 56 BINT NBR 7584 4
esclerdmetro (IE) ABNT, 2012)
Fonte: dados da pesquisa p 4

O ensaio de VPU foi realizado conforme ré o@agées da ABNT NBR 8802 (ABNT, 2019),
utilizando-se um equipamento tipo Pundit, fabri pela empresa Proceq. Na Figura 2 ilustra-se o
ensaio de VPU, via modo de transmissdo «di plicado em CP cilindrico para correlacio com a
resisténcia a compressao (f.) e o médulo tigidade (E.) do concreto. Durante a realizacdo desse
ensaio, uma atengdo especial foi dada q@o ao acoplamento e a pressdo entre as superficies dos

transdutores e do concreto, sendo 9s considerados satisfatérios quando da auséncia de variagdo
entre as leituras. x

Fonte: arquivo dos autores



O ensaio para a determinacdo do moédulo de elasticidade dinamico (E,) pelo método das
frequéncias naturais de vibracdo foi realizado seguindo-se as recomendagdes da ABNT NBR 8522-2
(ABNT, 2021) e utilizando-se o equipamento denominado por Sonelastic (Figura 3), fabricado pela
empresa ATCP Engenharia Fisica. Os resultados obtidos deste ensaio foram correlacionados com os
resultados do mddulo de elasticidade estédtico (E.) do concreto para fins da obtencdo de uma equacio
analitica visando a estimativa do E. a partir do resultado do E, dos concretos dos grupos.

Figura 3 — Ensalo de ressondncia acustica pelo método das frequéncias naturais de vibracdo

processamento

Fonte: arquivo dos autores

O ensaio de esclerometria (IE) foi realiz forme as recomendacdes da ABNT NBR 7584
(ABNT, 2012), utilizando-se um esclerom oglco de impacto Schmidt tipo N da Forest, com
energia de percussdo de 2,25 N.m. O ens p icado em CPs cilindricos para o estabelecimento de

correlagdes do IE com a f. e o E, dos.c etos Foram realizadas 12 leituras de impacto nos CPs
cilindricos, sendo 4 pontos em cada eratriz posicionada ao longo da altura do CP, angulo de 120°
entre si, conforme ilustrado na

Figura 4 cuI;do desenhado no CP para ensaio de esclerometria (IE)
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Fonte: dados da pesquisa

Para o ensaio de esclerometria, os impactos foram aplicados com o corpo de prova comprimido
entre os pratos do equipamento por uma forca igual a 15% daquela prevista para a ruptura (estimada
com ensaios preliminares em CPs da mesma concretagem) conforme € mostrado na Figura 5a. O
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ensaio para a determinagdo do moédulo de elasticidade estitico (E.) foi realizado utilizando-se o
equipamento Instron EMIC 23-600, capacidade de 600 kN, conforme é mostrado na Figura 5b.

Flgura 5 — Ensaio deesclerometrla (a) e modulo de elasticidade estatico (b)

Fonte: arquivo dos autores

3 Resultados e discussoes

Nesta se¢do os resultados sdo apresentados e afilisados. Inicialmente sio indicados os
resultados obtidos das propriedades mecamcas d ncretos e, em seguida, apresentam-se 0s
resultados dos ENDs e as correlagdes.

3.1 Propriedades mecanicas dos concretos Q
Na Tabela 3 sdo apresentados os v Sm ios de resisténcia a compressio (f.,,) e modulo de

elasticidade (E,,), juntamente com o etros estatisticos de desvio padrdo (o) e coeficiente de
variag@o (CV em %) dos resultados r@es as idades de 7, 28 e 56 dias.

Tabela 3 médios das propriedades mecanicas dos concretos

Grupos Propriedades ias c CvV 28 dias o CV | 56 dias o CvV

Jom (MPa) 23718 | 0,79 3,42 29,68 | 1,07 | 3,61 31,63 1,02 3,24

CREF
E.n (G@ 20,39 | 1,05 5,13 28,18 | 3,46 | 3,46 27,27 0,93 3,33
fim(%i 22,10 | 2,70 12,24 27,25 | 1,32 | 4,85 29,15 0,41 1,41

CRF1
) 23,90 | 1,68 7,04 27,19 | 1,48 | 545 29,42 1,35 4,58

=
&"( Pa) 19,93 | 0,82 4,11 23,10 | 1,02 | 4,45 25,13 1,42 5,67
E., (GPa) 18,80 | 0,65 3,44 24,60 | 0,77 | 3,13 25,89 1,86 7,20

CRF2

Jem (MPa) 20,03 | 1,16 5,81 25,18 | 0,59 | 2,35 28,23 1,76 6,23

E.,. (GPa) 21,86 | 0,24 1,10 2546 | 0,52 | 2,05 27,87 1,63 5,84

Fonte: dados da pesquisa

O valor da resisténcia a compressdo do concreto convencional (CREF) aos 28 dias de idade foi
aquele previamente planejado pela dosagem (29,68 MPa), sendo possivel considerd-lo como classe
C30. Dentre todos os concretos, o maior valor médio de resisténcia a compressdo foi de 31,63 MPa,
referente ao concreto CREF na idade de 56 dias e o menor valor foi de 19,93 MPa do concreto CRF2
na idade de 7 dias.

A adigdo de fibras reduziu a resisténcia a compressao dos concretos. As redugdes nas idades de
7, 28 e 56 dias foram, respectivamente de 4,66%, 14,02% e 13,59% para o grupo CRF1, 8,19%,
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22,17% e 15,16% para o grupo CRF2 e 7,84%, 20,55% e 10,75% para o grupo CRF3 (Figura 6a). O
maior valor de coeficiente de varia¢do foi de 12,24% para o concreto CRF1 na idade de 7 dias, sendo
o unico resultado de CV acima de 10%, portanto, hd uma boa representatividade dos valores de f.,.

Figura 6 — Evolucio dos valores dos concretos. (a) Resisténcia a compressao (f;. ). (b) Mddulo de elasticidade
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Fonte: dados da pesquisa

O efeito da dimainwicdo na resisténcia a compressao do concreto com a presenca das fibras de
aco também foi ificado em outras pesquisas. Bauer ef al. (2020) relataram que nenhuma das
misturas com ca de fibras apresentou valor superior ao traco de referéncia, indicando que a
adicdo dess ementos nio contribuiu para o aumento da resisténcia a compressdo. Na mesma linha
de constatdcio citam-se as pesquisas de Prathap, Kumar e Narayana (2017), Abbas, Khan e Mourad

(2048) e lar e Ferrari (2022).
0s 0s concretos apresentaram aumento gradativo na resisténcia a compressio com a

evolu¢do das idades. No concreto convencional o aumento percentual na resisténcia entre as idades de
7-28 dias e 7-56 dias foi de respectivamente 28,04% e 36,45%. J4a nos concretos com fibras CRF1,
CRF2 e CRF3, esse aumento foi, respectivamente, 23,30% e 31,90%, 15,91% e 26,09%, 25,71% e
40,94%.

O maior valor obtido de médulo foi de 29,42 GPa do grupo CRF1 na idade de 56 dias e o menor
valor foi de 18,80 GPa do grupo CRF2 na idade de 7 dias. Em relacdo ao coeficiente de variacdo, o
maior valor encontrado foi de 7,20% do grupo CRF2 na idade de 56 dias, apresentando assim, boa
representatividade devido a todos os valores de CV estarem abaixo de 10%. E notado para os
concretos CRF1, CRF2 e CRF3 aumento no valor do médulo com a evolucdo das idades. Ja para o

Eem (GPa)



CREF observa-se aumento no valor do médulo entre as idades de 7 e de 28 dias, sendo constante o
valor obtido aos 56 dias de idade (Figura 6b).

3.2 Ensaios nao destrutivos

A Tabela 4 apresenta os valores médios do IE para os CPs cilindricos juntamente com o desvio
padrdo (o) e o coeficiente de variagao (CV em %) dos resultados. Na Figura 7 os valores obtidos sdo
representados graficamente para melhor visualizag@o.

Tabela 4 — Valores médios do IE

Grupos 7 dias G Cv 28 dias G CV 56 dias c C%

CREF 29,64 0,51 1,73 34,31 0,43 1,26 35,05 0,97 2,
CRF1 29,78 0,97 3,24 33,58 0,28 0,84 34,03 0,405 .1

CRF2 28,87 0,15 0,53 32,02 0,22 0,68 32,44 0, ,29
CRF3 30,19 0,73 2,41 31,03 0,57 1,84 32,55 2,07

Fonte: dados da pesquisa

Figura 7 — Evolugdo dos valores do IE dos concre’kA
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do IE nos CPs cilindricos foi de 35,05 no concreto CREF na idade de 56
e 28,87 no concreto CRF2 na idade de 7 dias. O maior valor de coeficiente
,24% para o concreto CRF1 na idade de 7 dias, apresentando assim, boa
evido aos valores abaixo de 10%. Fica evidenciado que os valores do IE para o
bras sdo sempre maiores aos valores dos concretos com fibras, exceto na idade de 7

graficamente para melhor visualizaciio da evolugdo com a idade e entre os concretos.

Tabela 5 — Resultados da VPU (m/s)

Grupos 7 dias c Cv 28 dias o Cv 56 dias o Cv
CREF 3907 45 1,15 4120 18 0,45 4168 18 0,42
CRF1 3849 71 1,84 4068 41 1,00 4093 20 0,50
CRF2 3785 10 0,26 3972 17 0,44 4046 11 0,27
CRF3 3825 24 0,62 4005 22 0,56 4047 34 0,84




Fonte: dados da pesquisa

Figura 8 — Evoluc¢do dos valores da VPU dos concretos
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Fonte: dados da pesquisa @V

O maior valor médio da VPU nos CPs cilindricos foi de 4168 m/s no concreto CREF na idade
de 56 dias e o menor valor foi de 3785 m/s no concreto CRF2 na idade de 7 dias. O maior valor de
coeficiente de variacdo foi de 1,84% para o congret F1 na idade de 7 dias, apresentando assim,
boa representatividade devido aos valores abalxo Como se v€, a resposta da VPU deu-se de
forma que os maiores valores sempre fora% es reglstrados para o concreto sem fibras e

9

VPU (mvs)

aumentando-se com a idade. Para os concre fibras, o valor da VPU diminui do CRF1 para o
CRF2, mas voltou a crescer para o CRF3 0 ao CRF2, mas sempre inferior ao CRF1.

A referida andlise mostra a sensibi e da VPU. A fibra de ago na matriz de concreto cria uma
zona de transicdo que afeta a pr da onda. Em elevados teores, o efeito da interface fibra-
matriz parece ser compensado aior quantidade de fibras, aproximando os valores da VPU
aqueles do concreto sem fi &

A Tabela 6 mostra o lores médios do médulo de elasticidade dindmico (E,,,), o desvio
padrdo (o) e o coeflcle d variacdo (CV em %) dos resultados. Na Figura 9 os resultados séo
representados de fo

l& Valores médios do modulo de elasticidade dinimico dos concretos (GPa)

Grupos 7 dias 28 dias 56 dias
7 g CV Ed,m,&? g CV Ed,m,56 g CV
CREF iz :27,92 0,34 1,22 31,74 0,29 0,91 32,72 0,30 0,91
1 27,84 1,26 4,53 30,78 0,51 1,65 31,23 0,31 1,00

26,46 0,30 1,14 30,20 0,46 1,54 30,41 0,15 0,49
CR 27,23 0,40 1,46 30,56 0,15 0,49 31,06 0,67 2,14

Fonte: dados da pesquisa

Figura 9 — Evolucdo dos valores do E,; dos concretos
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Fonte: dados da pesquisa

O maior valor médio obtido de mddulo foi de 32,72 GPa do gru }F na idade de 56 dias e o
menor valor foi de 26,46 GPa, do grupo CRF2, na idade de i di relacdo ao coeficiente de
variagdo, o maior valor foi de 4,53% para o grupo idade de 7 dias, logo, boa
representatividade dos resultados foi obtida devido a concentracéig.dos valores com CV abaixo de 5%.
Como podem ser observados, os valores do médulo dindmico para o concreto sem fibras sdo
superiores aos dos concretos com fibras para todas as idddes. Quando da adi¢do de fibras, ocorreu
entdo, diminui¢@o nos valores do médulo dinamicg. (b

RF3

3.3 Correlacoes para a estimativa da resistémpressﬁo )

Na Figura 10 s3o indicadas as curvas, de& correlacdo simples (IE x f.) e (VPU x f.) e de
correlacdo combinada (IE x VPU x fc)e? 0s grupos de CRFA. E também indicada a equagdo
representativa de cada curva e o respectivo€oeficiente de determinacdo R*. A unidade da resisténcia f.
é em MPa, e a VPU é em m/s paraas elacOes simples e em km/s para a correlagdo combinada. O
critério para selecionar a curva %’l or se ajustasse aos dados experimentais teve como base o R?,

o desvio padrio residual ( 0 parametro estatistico “@” igual a S,., dividido pelo valor médio de f.
oukFE..

FigLK“@Curvas de correlacdo. (a) IE x f,. (b) VPU x f. (c) VPU x IE x f,
. %

Q.,
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fFonte: dados da  pes &

A coﬂ; (IE x f,) foi estabelecida por meio de uma curva representada por uma equacio do
tipo poténgia (Equacdo 1) com R? igual a 0,695, S, igual a 1,92 MPa e a de 7,87%. A correlagio
(VP x@oi dada por uma equagdo do tipo exponencial (Equacio 2) com R* de 0,847, S,., igual a
14 e a de 5,83%. A correlacio combinada foi representada por uma equacido polinomial
(Equagao 3) com R? igual a 0,857, S,.sigual a 1,23 MPa e ade 5,14%.

f. = 0,01342(IE)*17272 "
fe = 0,0012(VPU)-1,55514 )
f. = —9,51983(VPU?) + 0,24799(IE?) + 107,39695(VPU) — 15,8572(IE) + 1,0896 (3)
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Na Figura 11 apresenta-se a comparagdo entre os valores experimentais de resisténcia a
compressdo (f, experimental) e os valores analiticos (f, analitico) estimados por meio das equacdes
representativas das correlagdes anteriormente indicadas. E observado que os resultados representados
pelos diversos pontos se encontram proximos da linha de igualdade (X = Y), o que demonstra elevada
assertividade das equacdes para a estimativa da resisténcia a compressdo dos concretos. Os erros
associados com a superestimativa e a subestimativa dos resultados limitam-se, respectivamente, a 18%
eal2%.

Figura 11 — Estimativa da resisténcia f, pelas correlacdes

31
1| ™ Equagdo combinagdo multipla
30 “ ® Equacgédo simples VPU =.
29| A Equacao simples IE Axse
_ . A2 .0
o
48 |Superestimagao] > = "oae )\
% 26 - | -.
S 25 Erro 18% — 2 Ay ry
3.:2 24_- o @ o)
® ] [ Ot v |
& 23 %7« Ero 12%
= 22 ] «X=Y ‘
21 A '.
20 - : '.f" ¢ ._ Subestimagéo.
19 4 .
18 L L L L L L L e

— x
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

f. experimental (MPa)
Fonte: dados da pesquisa ’

Qples obtida com o IE foram os que apresentaram os maiores
m-‘a correlagdo obtida com a VPU limitaram-se a erros percentuais
abaixo de 10%, sendo ape pontos acima desse valor. O estabelecimento da correlacdo combinada
praticamente ndo resultou melhoria na assertividade quanto a estimativa dos resultados,
permanecendo semelha(@llo% de diferenca) ao que foi obtido com a correlagdo simples a partir da
VPU. Mesmo assim&:d ser destacado que o uso combinado de END é sempre recomendado, pois
possibilita a obte e resultados mais confidveis no sentido de que o resultado de um END ¢é
referencial pa outro. Considerando a importincia da correlacdo combinada, apresenta-se na Figura
12 um 4bac a‘a estimativa da resisténcia f, a partir da combinagdo dos valores de IE e VPU.

Os resultados com a correl
erros percentuais e os result

@Figura 12 — Abaco proposto para estimativa da f, por meio da correlagio combinada
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3.4 Correlacgoes para a estimativa do médulo de elasticidade (E,)
Na Figura 13 sao indicadas as curvas de correlacdo simpl

correlacdo combinada (IE x VPU x E.) para os grupos d

representativa de cada curva e o respectivo coeficiente de deter

HE x E)) e (VPU x E;) e de
também indicada a equagdo

cado R’ A unidade de E.é em GPa

e a VPU para as correlagdes simples € em m/s e, em km/s nga a correlagdo mdltipla.

Figura 13 — Curvas de correlacdo. (a) IE x@,{b) VPU X E,. (c) VPU X IE x E,
32
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(b)
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E, = - 62,48955 + 17,21475.(VPU) + 0,60808.(IE)
R>=0,814

Fonte: dados da pesquisa

A correlagdo (IE x E,) foi estabelecida por meio de u ajrepresentada por uma equagdo do
tipo linear (Equagdo 4) com R” igual a 0,758, S,., igual a 1,61 G ade 6,45%. A correlagdo (VPU x
E.) por uma equagdo do tipo exponencial (Equagdo 5) com}2 de 0,803, S, igual a 1,53 GPa e a de
6,12%. A correlagio combinada foi representada por uma equacio linear (Equagio 6) com R? igual a
0,814, S, igual a 1,39 GPa e parametro a de 5,57%.

F. N >
E, = 1,6317& 2657815 )
5 s R4
E 106(VPU)—1,0099 &)
c
E.=—-62 ‘-I'- 17,21475(VPU) + 0,60808(IE) (6)
e

b

Na Figura 14 apresent a comparacdo entre os valores experimentais do médulo estitico (E.

experimental) com os valeres analiticos (E, analitico) estimados por meio das equagdes representativas
das correlagdes indi%

@
\;‘3 Figura 14 — Estimativa do E, pelas correlagdes

@4

Q.,

15



32
31 ]| ™ Equag&o combinagéo multipla
® Equacgédo simples VPU

304 | A Equagdo simples IE

59/
28 ] Erro 14% —
7+
26
25 4
24 -
-z
uf 22 -
21 4
20 4
19 -
18 -
17 4

Superestimagéo'

analitico (GPa)

Subestimagéol \

L L TR RN PR (N I N I MO PR BT B
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
E. experimental (GPa)

Fonte: dados da pesquisa 'U'

E observado que os resultados representados pelos diversos pontos se encontram préximos da
linha de igualdade (X = Y), o que demonstra elevada assertividade das equagdes para estimativa do
moédulo de elasticidade do CRFA. Os erros associa om a superestimativa e a subestimativa dos
resultados limitam-se, respectivamente a 14% e a1 9%

Pelos resultados obtidos verifica-se que - uve discrepancia entre as trés equacdes sendo
que os erros percentuais sdo semelhantes entrefe ~ ou seja, 13,20% para a VPU, 12,50% para o IE e
de 11,66% para a correlacdo combinada.

O mesmo efeito para a estimativa da rgsisténcia (f.) foi também observado para a estimativa do
E,, ou seja, a correlagdo combinada d Itados, IE e VPU, pouco melhorou (1,37%) a assertividade

dos resultados para a est1mat1va d lo de elasticidade (E,). E apresentado na Figura 15 um dbaco
para a estimativa do E, a par & elacdo combinada.

Figura 15 — Abaco proposto para a estimativa do E, através da correlagio combinada
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Fonte: dados da pesquisa
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3.5 Correlacao do médulo de elasticidade dindmico (E;) com o médulo estatico (E,)

A Tabela 7 ilustra a relacdo E,/E, para cada concreto com a idade. A menor relagdo obtida foi
do grupo CRF1, na idade de 56 dias, e igual a 1,06. A maior relagdo obtida foi do CRF2 com 7 dias e
igual a 1,40. Como mostrado, os valores do médulo dindmico sdo superiores aos do médulo estético.
Para o concreto sem fibras, a diferenca entre os valores mostrou ser maior na primeira idade em
relacdo as demais. Essa mesma tendéncia foi observada nos concretos contendo fibras, ou seja, os
valores do médulo dindmico tendem a se aproximar do estitico com o avanco da idade.

Tabela 7 — Relagado entre os médulos de elasticidade dindmico (E,) e estético (E,)

Grupos E47/E.; Eq28/E. s EisdEcss $
CREF 1,37 1,13 1,17

CRF1 1,17 1,13 1,06 @ 6
CRF2 1,41 1,23 1,18 N

CRF3 1,25 1,20 1,12

Fonte: dados da pesquisa

O estudo de correlagdo entre os modulos de elasticidade (£, X ECEI’Si erando-se somente 0s
grupos de CFRA, € indicado na Figura 12. A curva foi melhor representada por uma equagdo do tipo
exponencial (Equacdo 7) com R? igual a 0,789, S, igual a 1 pardmetro @ de 5,94%. Na
Figura 16 indica-se também a comparacdo ente os valores tais de médulo de elasticidade
estdtico (E,. experimental) com os valores analiticos (E. anali estimados por meio da equagdo
representativa da correlagcdo dos concretos contendo fibrzy Como se vé a faixa representativa do

intervalo referente ao erro ficou entre 15% a 12% para superestimativa e subestimativa,
respectivamente. ®

_ ,0,00433 )@355(5 )+4,83344
E.=e Ea d (7)
Figura 16 — (a) Curva de correlacdo é,. 39}‘ (E) Comparacido E. experimental com o analitico
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Fonte: dados da pesquisa

Para os concretos aqui analisados e com base nos resultados obtidos, a recomendagdo para
estimativa do médulo de elasticidade estético a partir do médulo dindmico é:
* Para concretos sem fibras até 30 MPa: E. = 0,83.E4 com R’= 0,661;
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* Para concretos contendo fibras de aco até 30 MPa: E. = 0,85.E4 com R* = 0,615;
e Para concreto contendo fibras até 30 MPa contendo a varidvel taxa de fibras (% fibras):
e E.=1,58555.E4 — 1,76896. (% fibras) — 20,58231 com R = 0,804.

4 Conclusoes

A presente pesquisa utilizou métodos ndo destrutivos como a velocidade de propagacdo de
pulso ultrassonico, o ensaio de dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexdo e o método das
frequéncias naturais de vibrag@o voltados para a estimativa das propriedades mecanicas (resisténcia a
compressdo e médulo de elasticidade estético), por meio de correlacdes simples e combinadas com os
resultados dos ensaios destrutivos, geradas a partir de 3 grupos de concretos variando-se a taxa de
fibras (0,35%, 0,70% e 1,05%). Os ensaios para as correlagdes foram realizados nas idades 9{@8 €
56 dias. A partir do referido programa experimental e pela quantidade de resultados , foi
possivel extrair as seguintes conclusoes: ® @

* Todos os concretos apresentaram aumento gradativo na resisténcia a on%essﬁo e no
modulo de elasticidade com a idade;

* A adicdo de fibras de aco resultou em redugdo na resisténcia a compressao dos concretos.
Comparado ao concreto sem fibras e aos 28 dias de idade, as redug¢des foram de 14,02%,
22,17% e 20,55% para as taxas de 0,35%, 0,70% e 1,05%, res vamente;

¢ Na idade de 28 dias, os valores do mddulo de elasticidade estatiéo para os concretos com
fibras foram inferiores ao concreto sem fibras;

* Os valores do IE para o concreto sem fibras foram s iores aos valores dos concretos
contendo fibras, exceto na idade de 7 dias, onde nos CRF1 e CRF3 foram observados
valores suavemente superiores ao CREF;

* Aos 7 dias de idade, os valores de IE para os cmfretos contendo fibras foram praticamente
iguais. Para as idades de 28 e 56 dias, os’va% do IE para o concreto CREF sdo maiores do
que os valores dos concretos com fibrass constatada uma tendéncia de diminui¢ao do

valor do IE com o aumento do teor de ’
& . .
* Valores da VPU para o concreto foram superiores aos concretos contendo fibras,
i

independentemente da idade a@ a/ Ficou evidenciada tendéncia de diminui¢cdo dos
valores da VPU do CREF pa ncretos CREF1 e CREF2, entretanto, para o CREF3 essa
tendéncia no foi verificé

* O comportamento da r %ﬂ do E, foi o mesmo observado para a VPU, ou seja, tendéncia
de diminuic¢do d obtldos para o CREF em relacdo aos concretos CRF1 e CRF2,
independentemente 1dade Para o CREF3, os valores do E; foram da mesma ordem de
grandeza daqu es obtidos para o CREF2;

* A melhor ao entre o IE e f. dos concretos com fibras foi obtida por meio de uma

equa ao poténcia com grau de determinagdo R igual a 0,695, desvio padrio residual

%1 92 MPa e parametro a de 7,87%. A faixa de erros para a estimativa da

resisté a ficou limitada entre 20% para superestimativa e 14% para subestimativa;

. m hor correlacdo entre a VPU e f. dos concretos com fibras foi obtida por meio de uma

acdo do tipo exponencial com R? igual a 0,847, desvio padrdo residual S, igual a 1,43
% A

rev 1

Pa e pardmetro a de 5,83%.
correlacdo combinada entre VPU, IE e f. ndo resultou em aumento significativo no grau de
determinacdo (R” igual a 0,857) quando comparada com o obtido pela correlagio simples
VPU x f., desvio padrao residual S, igual a 1,26 MPa e parametro a de 5,14%.
+ Foi obtida uma correlagio razodvel entre o IE e E, via equacio do tipo linear com R* igual a
0,758, desvio padrdo residual S, igual a 1,61 GPa e parametro & de 6,45%.
* A melhor correlagdo entre a VPU e E. foi obtida por meio de uma equagdo do tipo

exponencial com R” igual a 0,803, desvio padréo residual S,., igual a 1,53 GPa e pardmetro
de 6,12%.
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* A melhor correlagcdo combinada entre a VPU, IE e E. ndo apresentou aumento significativo
no valor do coeficiente de determinacio (R* igual a 0,814), comparado com o obtido pela
correlacdo simples (IE x E,);

* Os valores do médulo dindmico sdo superiores aos do médulo estitico em todas as idades e
para todas as taxas de fibras;

* A correlac@o entre os mddulos de elasticidade dindmico e estitico considerando os concretos
contendo fibras foi melhor representada por uma equagio do tipo exponencial com R” igual a
0,789, desvio padrao residual S, igual a 1,48 GPa e parametro a de 5,94%.

* O mddulo de elasticidade estitico dos concretos com fibras estudados na pesquisa foi
estimado a partir do médulo estético, dentro de uma faixa de assertividade entre 15% e412%
para superestimativa e subestimativa, respectivamente. ‘é

estabelecimento de correlagdes dos ENDg com a resisténcia a tracao na flexdo do studo com
outros teores, tipos de fibras de ago e resisténcia do concreto.

A partir dos resultados obtidos e conclusdes, seguem como indicacdes de flﬁ;ir(@abalhos:

Financiamento

Esta pesquisa nao recebeu financiamento externo. \
Conflito de interesses (ﬁ'
Os autores declaram ndo haver conflito de interesses.
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