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RESUMO

Neste trabalho se apresenta um estudo sobre como variam espacialmente as propriedades dos
materiais, especialmente a dureza ou resisténcia a indentagdo. S&o utilizados dois tipos de
materiais para o estudo, o poliestireno expandido e o concreto autoadenséavel. E apresentada a
comparacdo da metodologia utilizada com valores obtidos por simulagdo numérica com o
intuito de validacdo da mesma. S&o mostrados os resultados experimentais da distribui¢do
espacial da dureza do poliestireno expandido e do concreto autoadensavel, este Gltimo em trés
escalas diferentes. Na simulacdo numérica, o comprimento de correlagdo obtido do
semivariograma é proximo ao valor simulado sobretudo para maiores comprimentos (Lcor) e
utilizando o Modelo Gaussiano. Os resultados do concreto autoadensavel utilizando o
esclerdmetro, apresentaram duas regides, uma mais dura e outra menos dura. Na macro
indentacdo do concreto, os resultados mostraram também duas regifes presentes no concreto,
uma mais resistente e outra menos resistente, e uma correlacdo que equivale a seis vezes o
tamanho maximo do agregado graudo. Os resultados da micro indentagdo mostraram as
propriedades da argamassa e do agregado graudo, sendo que a argamassa apresentou uma
dureza maior e o agregado graudo apresentou duas resisténcias caracteristicas de agregado,
uma mais resistente que a outra. Os resultados de macro indentacdo do poliestireno expandido
mostraram que neste material a dureza aparenta estar diretamente relacionada com o tamanho
do gréo e o comprimento de correlagdo deve ser da ordem do tamanho dos graos ou inferiores

a este valor.

Palavras-chave: distribuicdo espacial, concreto autoadensavel, poliestireno expandido, dureza,

indentacéo.



ABSTRACT

This paper presents a study on how the properties of materials, e specially the hardness or
resistance to indentation. Two types of materials are used for the study, expanded polystyrene
and self-supporting concrete. The comparison of the methodology used with values obtained
by numerical simulation with the purpose of validation of the same is presented. The
experimental results of the spatial distribution of the hardness of expanded polystyrene and
self-compacting concrete, the latter on three different scales. In numerical simulation, the
correlation length obtained from the semivariogram is close to the value simulated mainly for
longer lengths (Lcor) and using the Gaussian Model. The results of self-compacting concrete
using the sclerometer, presented two regions, one harder and one less hard. In the macro
indentation of concrete, the results also showed two regions present in the concrete, one more
resistant and one less resistant, and a correlation that equals six times the maximum aggregate
size. The micro indentation results showed the properties of the groute and the aggregate,
being that the groute presented a greater hardness and the large aggregate presented two
characteristic resistances of aggregate, one tougher than the other. The results of the macro
indentation of the expanded polystyrene showed that in this material the hardness appears to
be directly related to the grain size and the correlation length should be of the order of the

grain size or lower than this value.

Keywords: spatial distribution, self-compacting concrete, expanded polystyrene, hardness,

indentation.
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1 INTRODUCAO

O estudo do comportamento dos materiais € um problema que esta em continuo estudo
e ainda hoje é um assunto que ndo esta completamente esgotado. No século XIX, Hertz
(1881) e Boussinesq (1885) realizaram estudos sobre o problema do contato elastico entre
materiais, tornando-se a base da fundamentacao tedrica da indentac&o.

Os materiais multiescalas podem ser considerados homogéneos ou heterogéneos
dependendo do nivel de observagio. Conforme Silva, Némedek e Stemberk (2012)
compdsitos cimenticios sdo considerados como representantes tipicos de materiais
multiescalas uma vez que podem ser tratados como homogéneos no nivel macroscépico
(escala de comprimento cm~m), e como materiais heterogéneos em um nivel preciso de
observacdo (escala de comprimento nm~cm).

Esta heterogeneidade multiescala determina o desempenho mecanico (rigidez,
resisténcia) e degradacdo (danos, fratura, falha) de materiais cimenticios
(CONSTANTINIDES; ULM; VLIET, 2003). Devido a heterogeneidade das propriedades do
materiais, em projetos de engenharia sdo considerados fatores de seguranca para alcancar as
propriedades macroscépicas com certa seguranca. As tendéncias atuais em ciéncia e
engenharia de concreto buscam uma melhor representacdo desta heterogeneidade em varias
escalas de comprimento (CONSTANTINIDES, 2006).

Os métodos classicos de andlise estatistica de dados geralmente supdem que, as
realizagbes das variaveis aleatorias sdo independentes entre si, considerando que as
observacOes vizinhas ndo exercem influéncias umas sobre as outras. A analise espacial de
dados, apresenta-se como uma alternativa e/ou como uma complementacao da analise classica
de dados, pois este tipo de analise considera as correlagdes entre as observacoes
(GUIMARAES, 2004).

A analise espacial de dados, utilizando a geoestatistica, ganhou impulso a partir de
1980, em éareas distintas da mineracao e da geologia, com grande aplicabilidade na ciéncia do
solo. Isto se tornou possivel, devido a facilidade computacional que viabilizou alguns calculos
relativamente trabalhosos nesta metodologia (REIS, 2005). A aplicabilidade e a utilizacdo da
geoestatistica como metodologia de analise de dados no espaco ou no tempo, vem sendo
difundida em varios ramos da ciéncia, envolvendo areas de ciéncias humanas, bioldgicas e
exatas (GUIMARAES, 2004).

As propriedades mecanicas influenciam no comportamento do concreto quanto a

resisténcia, elasticidade, fluéncia, durabilidade, entre outros fatores. O estudo da distribuicdo
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espacial das propriedades possibilita o entendimento do comportamento dos materiais em
diversos pontos da superficie. Este estudo pode ser realizado por meio de uma grade de
pontos, em que cada ponto apresenta as propriedades mecénicas obtidas através de ensaios
experimentais.

Com a utilizacdo de ensaios ndo destrutivos, é possivel reduzir um grande de nimero
de ensaios mecénicos, como, ensaios de tracdo e compressdo. A medicdo do mddulo de
elasticidade e dureza por meio de técnicas como a esclerometria, microdureza e
nanoindentacdo, permite o acesso as propriedades mecanicas dos materiais em diversos
pontos da superficie.

Através deste estudo, pretende-se definir um “Design”, ou seja, um modelo de
distribuicdo das propriedades do material na superficie analisada, a fim de obter o
comportamento macroscopico do material.

Neste trabalho, sera utilizada a metodologia geoestatistica para a analise espacial dos
dados, com énfase na analise no semivariograma para a determinacéo da dependéncia espacial

dos dados.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar a distribuicdo espacial da dureza no concreto
autoadensavel.

Como objetivos especificos, pode-se citar:

a) Caracterizar a microscopia e macroscopia de uma placa de poliestireno expandido e de
uma placa de concreto autoadensavel;

b) Validar o modelo com outros modelos numéricos/experimentais;

c) Determinar experimentalmente as propriedades globais que definem o comportamento
do material utilizado;

d) Estudar a distribuicdo espacial das propriedades;

e) Analisar estatisticamente os dados obtidos.
1.2 Estruturacao do trabalho
O trabalho desenvolvido é apresentado em cinco capitulos. No primeiro capitulo, a

introducdo, apresenta-se 0 problema de pesquisa, bem como 0s objetivos para a realizacdo

deste trabalho. A fundamentagdo tedrica, segundo capitulo, exibe 0s conceitos necessarios
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para o desenvolvimento do tema de pesquisa. Neste tdpico sdo explanados os conceitos sobre
a estrutura multiescala do concreto, esclerometria, microdureza, nanoindentacdo e
semivariograma. O terceiro capitulo, metodologia, apresenta as caracteriza¢cbes dos materiais
e explica como é realizado o ensaio de macro indentacdo do poliestireno expandido e,
esclerometria, macro indentacdo e micro indentacdo do concreto autoadensavel. O quarto
capitulo apresenta a comparacdo da metodologia utilizada com valores obtidos por simulacdo
numerica, os resultados obtidos dos ensaios experimentais e as analises espaciais dos dados. O
quinto capitulo apresenta as consideracdes finais. No final do trabalho encontram-se as

referéncias bibliogréficas utilizadas e os apéndices.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo se encontra a revisdo bibliografica realizada para compreender o tema
aqui abordado, estudo da distribuicdo espacial da dureza no concreto autoadenséavel.
Primeiramente, é abordado sobre a estrutura multiescala do concreto. Posteriormente, é
explicado sobre a esclerometria, microdureza e nanoindentacdo. Por fim, é apresentado o

meétodo de anélise espacial com énfase no semivariograma.

2.1 Estrutura Multiescala do Concreto

O concreto possui uma microestrutura altamente complexa e heterogénea, que
dependendo do nivel de observacdo apresenta diversas fases. Os trés constituintes da
microestrutura do concreto sdo: a pasta de cimento hidratada; agregado; e zona de transi¢éo
na interface entre a pasta de cimento e o agregado. Em nivel macroscépico, o concreto pode
ser considerado como um material bifasico, constituido de uma matriz de pasta de cimento
com particulas de agregado dispersas, como € visto na Figura 1 (MEHTA; MONTEIRO,
2006).

Figura 1 — Macroestrutura do concreto

Fonte: Elaboragéo Propria

Segundo Souza (2011) o concreto € um material heterogéneo sobre uma ampla
variedade de escalas de comprimento, como ¢é identificado na Figura 2. Na macroescala de
aplicagdes de engenharia, o concreto é composto de agregados e pasta de cimento. Em uma
microescala, a pasta de cimento é heterogénea, formada de varios produtos de hidratag&o,
sendo 0 mais proeminente as fases de silicato de célcio hidratado (C-S-H). Numa escala
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nanomeétrica, as diferentes fases de C-S-H sdo uma mistura de soOlidos e poros
(VANDAMME, 2008).

Figura 2 — Modelo da abordagem multiescala do concreto

Nivel IV =
Concreto como Concreto
Estrutura (homogéneo)
g;z;legi[ Pasta de cimento +
Argamassa agregados + /77
Matriz de C-S-H +
g;;:ld?(;mﬂw out:rlt;lszpreodutos
hidratados + clinquer
+ poros capilares
Nivel I Solidos de C-S-H +
Watriz de C-3-H poros do gel
-}:TD - 100 nm
A »
Nivel 0 3 i Solido de C-S-H
Solido de C-3-H

Fonte: Souza (2011, p. 6)

A anélise multiescala de um composito envolve a observacdo da microestrutura (por
exemplo, determinacdo de parametros morfologicos) e separagdo de fases diferentes
qguimicamente; avaliacdo das propriedades mecanicas das fases individuais e suas ligacGes
com propriedades quimicas. A observacdo da microestrutura e determinagdo das fases pode
ser realizada, por exemplo, por analises de imagens obtidas de microscopia Optica,
microscopia eletronica de varredura (SEM) ou microscopia de forca atdmica (AFM) (SILVA;
NEMECEK; STEMBERK, 2012).

2.2 Esclerometria

Esclerometria € um método de ensaio ndo destrutivo que avalia a dureza superficial do
concreto e fornece elementos para a avaliacdo do concreto endurecido. Neste ensaio, €
utilizado o esclerometro de reflexdo, que consiste de uma massa-martelo que, impulsionada
por uma mola, se choca, através de uma haste, com ponta em forma de calota esférica, com a
area de ensaio (ABNT, 2012).
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As vantagens deste método de ensaio € que 0 equipamento é leve, simples de operar e
barato. Uma grande quantidade de dados pode ser obtida rapidamente e os danos que podem
ser causados na superficie sdo praticamente nulos (EVANGELISTA, 2002). Conforme Mehta
e Monteiro (2006) os resultados do teste dependem da proporcdo da mistura, idade e tipo de
cura, e superficie do concreto.

O equipamento deve ser aplicado ortogonalmente a area de ensaio. A barra de
percussao deve ser pressionada contra um ponto da area de ensaio. Antes que essa barra
desapareca completamente no corpo do esclerémetro, o martelo deve ser liberado. Apos o
impacto, pode ser travado por meio do botdo de pressdo, para a leitura do indice
esclerométrico (ABNT, 2012). A representacdo esquematica deste ensaio encontra-se na
Figura 3.

Figura 3 — Representacdo esquematica do ensaio de esclerometria

=

a) Instrumento b} Corpo c) O martelo € d) O martelo

pronto para o impulsionado em solto sofre reflexdo
ensalo diregdo a area de

ensaio

Fonte: ACI 228 (2003, p. 4)

2.3 Microdureza

A dureza consiste em uma medida da resisténcia de um material a uma deformacéo
plastica localizada como, por exemplo, uma pequena impressdo ou risco na superficie da face
analisada. Os primeiros ensaios de dureza foram baseados em minerais naturais, com uma
escala construida somente em fungdo da capacidade de um material riscar um outro material

mais mole. Um método qualitativo e um tanto quanto arbitrario da classificacdo da dureza é
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denominado de escala Mohs, que varia desde 1 até 10, para o talco e diamante,
respectivamente (CALLISTER, 2008).

A dureza é tradicionalmente medida através da realizacdo de uma impressao a uma
determinada carga de indentacgdo, retirando a carga e opticamente examinando a superficie
para determinar a area da impressdo residual plastica. A dureza é, entdo, definida como a
relacdo da maxima carga de indentacdo e a area medida. O penetrador Vickers é geralmente o
mais utilizado (MALZBENDER et al., 2002).

Na microdureza Vickers um penetrador de diamante muito pequeno e com geometria
piramidal é forcado contra a superficie do corpo de prova. As cargas aplicadas sdo muito
menores do que para os ensaios Rockwell e Brinell, variando entre 1 e 1000 g. A impresséo
resultante ¢ observada e medida em um microscopio; essa medida é entdo convertida em um
namero de dureza. A forma da impressdo da Microdureza Vickers estd mostrada na Figura 4
(CALLISTER, 2008).

Figura 4 — Forma da impressdo da Microdureza Vickers
a) Vista Lateral b) Vista Superior

136°—

Fonte: Adaptado de Callister (2008, p. 116)

2.4 Nanoindentacao

2.4.1 Historico da Nanoindentacao

A fundamentacdo tedrica da indentacdo iniciou-se com os estudos do problema do
contato elastico no século XIX. Hertz (1986, apud CONSTANTINIDES; ULM; VLIET,
2003) desenvolveu a solucdo de contato elastico de duas superficies esféricas com diferentes
raios e constantes elasticas, proporcionou um meio de avaliar a area de contato de indentacéo,
e constituiu a base de muitos trabalhos tedricos e experimentais na analise da indentacdo
baseada no contato mecanico. Boussinesq (1885) desenvolveu um método para calcular as
tensdes e deslocamentos de um semi-espaco elastico carregado por uma superficie rigida, um

penetrador axissimétrico.
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Outra contribuicdo foi feita por Sneddon (1965), que usando os métodos da teoria
potencial de Boussinesq, derivou as relagdes gerais entre carga, deslocamento e a area de
contato correspondente ao caso de penetracdo de um sélido de revolucéo.

A aplicacdo de métodos de indentacdo para avaliar as propriedades do material pode
ser delineada anteriormente com o trabalho do engenheiro Sueco Brinell. For¢gando uma
pequena esfera de aco endurecido ou de carboneto de tungsténio contra a superficie da
amostra, Brinell empiricamente correlacionou a forma da resultante, a impressdo permanente
(indentagdo) com a resisténcia das ligas do metal. O primeiro trabalho acessivel desta
abordagem pioneira do engenheiro Sueco pode ser encontrado em um Congresso
Internacional de 1900, em Paris (BRINELL, 1901 apud CONSTANTINIDES; ULM; VLIET,
2003).

Tabor (1948) estudou a indentacdo em superficies de metais deformados por
penetrador esférico rigido. O referido autor afirma que, quando um penetrador esferico rigido
é pressionado na superficie de um metal mais macio, ocorre 0 escoamento plastico da amostra
de metal e a impressdo é formada. Quando o penetrador é removido, verificou-se que a
impressdo permanente é de forma esférica, mas que o seu raio de curvatura é maior do que a
do penetrador.

Um estudo semelhante foi realizado posteriormente por Stillwell e Tabor (1961) para
examinar as mudancas na forma que ocorrem quando um penetrador conico rigido é
pressionado em um metal (para formar uma impressdo plastica) e em seguida retirado.
Mostra-se que ha pouca alteracdo no didmetro da indentacdo durante a retirada, mas uma
reducao na sua profundidade. Observa-se que a indentacdo recuperada € conica com um limite
quase linear: o seu angulo apical é levemente maior do que a do penetrador.

O presente campo da nanoindentacdo desenvolveu-se a partir de um desejo de medir
as propriedades mecanicas de filmes finos rigidos e outros tratamentos perto da superficie no
inicio de 1980 (FISCHER-CRIPS, 2011). Pode-se citar autores que utilizaram esta técnica
para caracterizar as propriedades mecanicas: Newey, Wilkins e Pollock (1982); Pethica
(1982) e Loubet et al. (1984).

A nanoindentacdo é definida como uma ferramenta para medir as propriedades
mecénicas dos materiais em nanoescala. Nanoindentador com vérias formas sdo usados nesta
técnica para analisar a resisténcia do material a uma forca externa (HORNY AK et al., 2009).

O método de Oliver e Pharr (1992) para medir dureza e modulo de elasticidade por

indentacdo instrumentada, constitui-se de um novo método de analise de dados de forca e
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deslocamento por indentacdo e tem sido amplamente utilizado na caracterizacdo do

comportamento mecénico de materiais em pequenas escalas.

2.4.2 Técnica de Nanoindentacéo

Esta técnica consiste em empurrar uma ponta feita de um material rigido, geralmente
diamante, para dentro de uma matriz/substrato de um material sob investigacdo e medindo a
forca de carga como uma funcdo da profundidade de penetracdo. As propriedades dos
materiais da matriz sdo entdo avaliadas a partir da analise de uma curva de carga-
deslocamento resultante e das propriedades da ponta, bem como o comportamento pléastico do
material do substrato (LIU; KARPOV; PARK, 2006).

E controlada e registrada a carga e a profundidade de penetracéo, a qual é realizada em
escala nanométrica. A carga maxima é mantida constante por alguns segundos e, ent&o,
retirada. O tempo, em segundos, € controlado no carregamento, em carga maxima e no
descarregamento. Os dados obtidos sdo colocados num diagrama carga-deslocamento (P-h), o
qual representa uma curva denominada carga-descarga (PELISSER; GLEIZE; MIKOWSKI,
2009).

Conforme Constantinides (2006) um teste de indentacdo tipico consiste em (pelo
menos) uma carga e uma fase de descarga. Tanto a carga e a profundidade de indentacéo séo
registradas a cada incremento de carga. Durante o carregamento, 0 material imediatamente
abaixo do penetrador rigido sofre uma deformacdo elastoplastica, enquanto que o material
mais longe da zona de contato se deforma elasticamente. Assim, uma parte da energia que €
fornecida ao sistema ou é armazenada em deformacao elastica ou dissipada por deformacéo
plastica no material abaixo do penetrador e ao longo de superficies de descontinuidade. Apos
a realizacdo de carga até a carga maxima Pmax, & carga e reduzida constantemente até a
descarga completa. Durante este processo de descarga, a energia elastica é recuperada e a
rigidez de contato fornece uma medida da resposta elastica do material.

A Figura 5 € uma representacdo esquematica do diagrama de carga versus
deslocamento do teste de indentagdo, em que Pmax € a carga de pico da indentagdo; hmax € 0
deslocamento do penetrador na carga de pico; hr a profundidade final da impresséo de contato

apos a descarga; e S a rigidez da descarga inicial.
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Figura 5 — Representacdo esquematica de carga versus deslocamento do teste de indentagdo

Prnce

Deslocamento. h

Fonte: Oliver e Pharr (1992, p. 1565)

A Figura 6 representa uma secdo transversal de uma indentagdo e identifica 0s
parametros utilizados na analise. Em qualquer momento, durante o carregamento, o
deslocamento total h é descrito conforme a Equagédo 1 (OLIVER; PHARR, 1992):

h=h, +h, (1)

onde 4, é a distancia vertical ao longo do qual o contato ¢ feito, denominada de profundidade
de contato e A, € 0 deslocamento da superficie no perimetro de contato. A carga de pico e 0
deslocamento sdo Pm e hmax, respectivamente, e o raio do circulo de contato é a. Em
consequéncia da descarga, os deslocamentos eldsticos sdo recuperados, e, quando o

penetrador € totalmente retirado, a profundidade final da impressdo da dureza residual € ;.

Figura 6 — Representacdo esquematica de uma secéo transversal de indentacédo
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Fonte: Oliver e Pharr (1992, p. 1573)
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Como mostrado esquematicamente na Figura 7, o equipamento para a realizagdo de
testes de indentacdo instrumentada possui trés componentes basicos: um indentador de
geometria especifica, um atuador para aplicacdo da forca e um sensor para medir 0S
deslocamentos do indentador (HAY; PHARR, 2000).

Figura 7 — Representacdo esquematica dos componentes basicos de um sistema de teste de
nanoindentacao

de forca Armazenamento de dados

Forca, P

Flexibilidade da

aquina, C,
faguind. tm Armazenamento de dados

MW-—=—F7

Sensor de deslocamento

ESSS LR

Indentador

Deslocamento, & /

Fonte: Hay e Pharr (2000, p. 232)

Uma variedade de penetradores feitos a partir de diversos materiais sdo usados em
testes de indentacdo instrumentada. O diamante € provavelmente o material mais utilizado
devido sua elevada dureza e modulo de elasticidade, contribuindo para minimizar o
deslocamento medido a partir do préprio penetrador (HAY; PHARR, 2000).

A Figura 8 ilustra os parametros dos indentadores para (a) esfera (b) cone (c) Vickers
e (d) Berkovich. E a Tabela 1 apresenta caracteristicas como areas projetadas, correcoes de

interceptacdo e fatores de correcdo de geometria para varios tipos de indentadores.

Figura 8 — Pardmetros dos indentatores

Fonte: Fischer-Crips (2011, p. 23)
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Tabela 1 — Areas projetadas, correcdes de interceptacio, e fatores de correcdo de geometria
para varios tipos de indentadores

~ Fator de
Angulo
) ] Fator correcao
Tipo de i ) Semi- docone | B
] Area projetada . ] intercepcao da
indentador angulo (8) | efetivo )
@ €3) geometria
a
®)
Esfera A=r2Rh, N/P N/P 0,75 1
Berkovich | A=3.3h2tan?d 65,27° 70,3° 0,75 1,034
Vickers A=4h’tan’ @ 68° 70,3° 0,75 1,012
—2h 2 0, = 86,25°
Knoop | A2 angtand, | i 77,640 0,75 1,012
0, = 65°
Canto de "
A=3./3h*tan? 0 3526° | 42,28° 0,75 1,034
cubo
Cone A=rh’tan’ o o a 0,727 1

Fonte: Fischer-Crips (2011, p. 6)

2.4.3 Parametros mecanicos da nanoindentacao

Segundo Fischer-Crips (2011) a nanoindentacdo encontra uma ampla aplicacdo. Os
resultados do ensaio fornecem informacdes sobre o mddulo de elasticidade, dureza,
deformacdo plastica, fratura, transformacdes de fase, deformacéo, tenacidade e a absorcédo de
energia. Uma vez que a escala de deformacdo é muito pequena, a técnica € aplicavel a
peliculas finas superficiais e camadas de superficie modificada.

As duas propriedades mais frequentemente medidas durante um ensaio de
nanoindentacdo sdo maddulo de elasticidade e dureza. Ambas podem ser medidas como uma
funcdo da profundidade de penetracdo na superficie da amostra, proporcionando assim um
perfil de profundidade destas propriedades (FISCHER-CRIPS, 2011).

De acordo com Hay e Pharr (2000) para determinar a dureza € o mddulo de
elasticidade a partir dos dados de deslocamento da carga de indentacdo, deve-se ter uma
medicdo precisa da rigidez de contato elastico (S) e a area de contato projetada sob carga (A).
O método mais utilizado para estabelecer a area de contato foi desenvolvido por Oliver e
Pharr (1992), no qual é calculada avaliando empiricamente uma funcéo de area determinada

pela profundidade de contato h. e pela geometria do indentador.
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A dureza é importante, uma vez que esta relacionada em muitos casos, a for¢ca ou
resisténcia a fratura da amostra. Uma dureza elevada corresponde geralmente a uma alta
resisténcia ao desgaste abrasivo. Os valores de dureza também podem ser usados para
monitorar a superficie ou a consisténcia do material (FISCHER-CRIPS, 2011).

O mobdulo de elasticidade pode ser considerado como sendo a rigidez ou a resisténcia
do material & deformac&o elastica. Quanto maior for o modulo, mais rigido serd o material, ou
menor serd a deformacdo elastica resultante da aplicacdo de uma dada tensdo. O mddulo de
elasticidade € um importante parametro de projeto utilizado para o célculo das deflexdes
elasticas (CALLISTER, 2008).

A razdo do mddulo de elasticidade e dureza (E/H) fornece informac6es valiosas sobre
um material, uma vez que é esta relacdo que determina a extensdo espacial da deformacéo
elastica que pode ocorrer abaixo do carregamento anteriormente permanente (FISCHER-
CRIPS, 2011).

2.4.4 Nanoindentacédo em malha

A dispersdo ou variabilidade nos dados que sdo obtidos de amostras de um mesmo
material podem ocorrer mesmo se tiver o mais preciso dispositivo de medicdo e de um
procedimento de ensaio altamente controlado. Uma quantidade de fatores leva as incertezas
nos dados medidos, tais como, método de ensaio, variacfes no procedimento de fabricacao
dos corpos de prova, influéncias do operador e na calibragdo do equipamento,
heterogeneidades em um mesmo lote de um material e/ou diferencas na sua composi¢éo, ou
mesmo outros tipos de diferencas de um lote para outro (CALLISTER, 2008).

Devem ser tomadas medidas adequadas para minimizar a possibilidade de erros de
medida e para reduzir aqueles fatores que ocasionam a variabilidade nos dados. Os dados
devem ser submetidos a tratamentos estatisticos e as probabilidades devem ser determinadas
(CALLISTER, 2008).

Constantinides (2006) e Constantinides et al. (2006) propdem o experimento tedrico
(“gedanken experiment”) para o estudo de indentacdo de materiais compostos por mais de
uma fase.

O experimento consiste em considerar um material a ser composto por duas fases
diferentes de propriedades mecanicas, caracterizados por uma escala de comprimento D. Se a
profundidade de indentagdo ¢ muito menor do que o tamanho caracteristico das fases, h «< D,

entdo um Unico teste de indentacdo fornece acesso as propriedades do material de ambas as
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fases. Se um grande nimero de testes (N > 1) sdo colocados em uma malha com espacamento
I, que € maior do que o tamanho caracteristico da impressdo de indentagdo, de modo a evitar

interferéncias entre os testes individuais de indentagdo, e muito maior do que o tamanho

caracteristico das duas fases (I VN > D), para que o local de indentagio ndo tenha tendéncia
estatistica em relacdo a distribuicdo espacial das duas fases, a probabilidade de encontrar uma
ou a outra fase é igual a fracdo da superficie ocupada pelas duas fases perto da superficie da
indentagdo. Desde que uma distribuicdo similar é encontrada igualmente em outras
superficies, a fracdo de volume local ou perto da superficie pode ser assimilado com a fracdo
de volume das duas fases presentes no material (isotrépico). Por outro lado, um teste de
indentacdo realizado a uma profundidade méxima de indentacdo que é muito maior do que o
tamanho caracteristico das fases individuais, h> D, as propriedades extraidas s&o
representativas no sentido estatistico das propriedades médias do material composito
(CONSTANTINIDES, 2006; CONSTANTINIDES et al., 2006).

Este experimento “Gedanken” permite a analise estatistica de indentacdo de materiais
compositos. Os principais resultados de tais analises séo as distribuicdes e seus derivados (por
exemplo, os histogramas e diagramas de frequéncia) de propriedades mecénicas determinadas
por um grande nimero de ensaios de indentacdo em uma escala especifica do material de
observacdo definida pela profundidade de indentagdo. De um modo geral, peguenas
profundidades de recuo (h < 0,1D) fornecem acesso a propriedades de fase mecanicas e para
fracbes de volume, dadas pelas Equactes 2 e 3 (CONSTANTINIDES et al., 2006;
CONSTANTINIDES; ULM, 2007).

NJ
=t (2)
Zn:NJ =N .(3)

onde Nj é o niumero de indentacGes na fase J, que podem ser identificadas pela diferenca nas

propriedades do material; F; representa a fracdo de volume na fase J.

A Figura 9 representa o principio da andlise estatistica da técnica de nanoindentagdo
em malha para materiais heterogéneos. Um mapeamento de propriedades mecanicas permite

identificar as caracteristicas morfologicas especificas dentro da resolugdo definida pelo
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espacamento da matriz. Na parte inferior, nas profundidades baixas de indentacdo (h <« D) o0s
constituintes individuais podem ser identificados por distribuigdes multimododais. Na parte
superior, nas grandes profundidades de indentacdo (h > D) sdo obtidas as propriedades de um
meio homogeneizado (CONSTANTINIDES et al., 2006; CONSTANTINIDES; ULM, 2007).

Figura 9 — Esquema do principio da analise estatistica da indentagdo em malha para materiais
heterogéneos
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Fonte: Constantinides et al. (2006, p. 192)

2.5 Semivariograma

O semivariograma é um grafico das semivariancias (y) em funcdo das distancias (h)
entre os pares de pontos e, por meio dele € possivel detectar a estrutura da dependéncia

espacial (TEIXEIRA, 2013). De acordo com Camargo (1998) pode ser estimado pela seguinte
equacao:

N (h)
27(h) =ﬁ > [2(x) - 204 + ) ()

onde:

2 ¥ (h) é o variograma estimado;
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N(h) é o nimero de pares de valores medidos, z(x) e z(xi + h), separados por um vetor
distancia h;
z(xi) e z(xi + h) séo valores da i-ésima observacdo da varidvel regionalizada, coletados nos

pontos xie xi + h (i =1, ..., n), separados pelo vetor h.

Segundo Campozana (1990), existem trés tipos de semivariogramas para cada variavel
regionalizada, que sdo: o observado ou experimental; variograma verdadeiro; e variograma
tedrico. O variograma observado ou experimental é obtido a partir do conjunto de dados
disponiveis das variaveis locais. O variograma verdadeiro apresenta o verdadeiro
comportamento da variavel regionalizado, e é sempre desconhecido. E o variograma teérico, é
descrito por fun¢Ges matematicas, e € utilizado para ajustar o variograma experimental.

Um semivariograma empirico com caracteristicas muito proximas do ideal pode ser
verificado na Figura 10. E esperado que as observacdes mais proximas apresentam um
comportamento mais semelhante do que aquelas mais distantes entre si. Desse modo, €

esperado que y aumente com a distancia h (TEIXEIRA, 2013).

Figura 10 — Semivariograma
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Fonte: Teixeira (2013, p. 33)

Conforme Camargo (1998) os parametros do semivariograma sao:

e Alcance (a): distancia no qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente.

e Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (a). Deste
ponto em diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia espacial entre as
amostras, porque a variancia da diferenca entre pares de amostras (Var [Z(x) - Z(x +

h)]) torna-se invariante com a distancia.
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e Efeito Pepita (Co): idealmente, y(0) = 0. Entretanto, & medida que h tende para 0
(zero), y(h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito Pepita (Co), revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia
entre as amostras.

e Contribuicdo (C1): é a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

Além disso, existem 0s casos em que 0 semivariograma nao possui patamar, como
representado na Figura 11a, ou seja, existe dispersdo infinita, e 0s casos em que nao ha ou ndo
foi detectada dependéncia espacial, apresentando assim, um efeito pepita puro, representado
na Figura 11b (TEIXEIRA, 2013).

Figura 11 — Semivariograma sem patamar e semivariograma com efeito pepita puro

Flh) Flh)

h h

Fonte: Teixeira (2013, p. 34)

2.5.1 Calculo do Semivariograma a partir de amostras regularmente espacadas

Considere o0 conjunto de amostras regularmente espacadas, em duas dimensdes,

conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Amostras regularmente espacadas em duas dimensdes
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Fonte: Camargo (1998, 5-7)



31

Para determinar o semivariograma experimental, por exemplo, na diregdo de 90° o
calculo de §(h) é repetido para todos os intervalos de h. Supondo que a distancia entre dois
pontos consecutivos seja igual a 100 metros (d = 100 m), logo, qualquer par de observacoes,
na direcdo 90°, cuja distancia é igual a 100 m serd incluido no célculo de §(90°, 100 m). Os
calculos sdo repetidos para a proxima distancia, por exemplo, 200 m, incluindo todos os pares
de observacOes cuja distancia é igual a 200 m. O célculo é repetido até que algum ponto de
parada desejado seja alcancado. Este procedimento também deve ser realizado para outras
direcGes (0°, 45° e 135°). A Figura 13 ilustra o procedimento descrito (CAMARGO, 1998).

Figura 13 — llustracdo para o calculo do semivariograma a partir de amostras regularmente
espacadas
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Fonte: Camargo (1998, p. 5-8)

2.5.2 Semivariograma Tedrico

De acordo com lIsaaks e Srivastava (1989) os "modelos basicos” de variograma sao
modelos simples, isotropicos, independentes da direcdo. Estdo divididos em dois tipos:
modelos com patamar e modelos sem patamar. Modelos do primeiro tipo sdo referenciados
como modelos transitivos. Para tais modelos, o alcance (a) € arbitrariamente definido como a
distancia correspondente a 95% do patamar. Modelos do segundo tipo ndo atingem o patamar,
e continuam aumentando conforme a distdncia aumenta. Tais modelos sdo muitas vezes
necessarios quando ha uma tendéncia ou desvio nos valores de dados. Os modelos transitivos
mais utilizados sdo: Modelo Esférico, Modelo Exponencial e Modelo Gaussiano. Estes

modelos estdo apresentados na Figura 14 com o mesmo alcance (a).
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Figura 14 — Representagdo grafica dos modelos transitivos mais utilizados
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Fonte: Camargo (1998, p. 5-10)

Na prética, os semivariogramas experimentais possuem valores de efeito pepita (Co)
maior que zero e valores de patamar (C) maiores que a unidade, conforme ilustrado Figura 15
(CAMARGO, 1998).

Figura 15 — Representacao grafica de semivariogramas experimentais e modelos teoricos
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Fonte: Camargo (1998, p.

Camargo (1998) afirma que, os semivariogramas dos modelos transitivos basicos sdo:

e Modelo Esférico de Semivariograma (Equacdo 5): Conforme lIsaaks e Srivastava

(1989), este é um dos modelos mais comumente utilizado.

0 [n[=0
3(Ih)_1(InlY
y(n)= CO”l[E(EjE(E =C,+C,[Sph(fn)]  ,0<Jh/<a ..(5)
C,+C, Jh|>a



y(h) =

y(h) =

Modelo Exponencial de Semivariograma (Equagéo 6):

0 =0

C,+C,|1-exp I =C, +C,| Exp(Jn]) Jh[=0
a

Modelo Gaussiano de Semivariograma (Equagéo 7):

0 |h[=0

2
C0+Cl[1—exp[—@j }co+cl[eau(|h|)] |h|=0
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..(6)

(7
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, € apresentada a metodologia prévia que foi utilizada no poliestireno
expandido. Primeiramente, é explicado como é realizada a caracterizacdo da microestrutura de
um poliestireno expandido denominado por 1F, sendo que as anélises para obter o didmetro
dos graos, foram realizados por Boavetura et al. (2014). Posteriormente, € descrito o ensaio de
macro indentacdo do poliestireno expandido.

Além disso, € mostrada a caracterizacdo dos materiais utilizados para a producdo do
concreto autoadensavel, sendo que a obtencdo das curvas granulométricas, massa especifica,
definicdo do traco e producdo das placas foram realizadas por Padoin (2015). Apds isso, sdo
descritos os ensaios de esclerometria, macro indentacdo e micro indentacdo do concreto
autoadensavel.

Por fim, é apresentada a metodologia para a analise espacial dos dados obtidos para os

dois materiais em estudo neste trabalho.

3.1 Poliestireno Expandido

3.1.1 Caracterizacao do material

O poliestireno expandido é escolhido por ser um material de baixo custo de aquisicao.
Neste trabalho € utilizado um tipo de poliestireno expandido denominado por 1F.

Para encontrar a granulometria do poliestireno expandido, primeiramente sao retirados
cinquenta grdos aleatorios do material, como € mostrado na Figura 16. Posteriormente, €
utilizado um paquimetro para fazer trés medicbes aleatorias do didmetro de cada grdo. A
Figura 17 mostra a ocorréncia do tamanho de grdo para o poliestireno expandido 1F
(BOAVENTURA et al., 2014; COLPO, 2016).

Figura 16 — Gréos do poliestireno expandido 1F

Fonte: Colpo (2016, p. 32)



Figura 17 — Ocorréncia do tamanho de graos: poliestireno expandido 1F
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Fonte: Colpo (2016, p. 32)

3.1.2 Macro Indentacao
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A placa de poliestireno expandido mostrada na Figura 18a possui dimensbes de

120x120x10 mm. Tragou-se retas sobre a placa, distanciadas a cada 10 mm, formando uma

grade regular com 121 pontos, conforme Figura 18b.

Figura 18 - Placa de poliestireno expandido
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Fonte: Elaboragdo Propria

Para a obtengdo de pontos que possam caracterizar a distribui¢do espacial do material,

é realizado o0 ensaio de compressao, utilizando a maquina de ensaios universais Shimadzu

AGS — X 5 kN, como mostra a Figura 19, também é possivel verificar nessa figura que o

corpo de prova de poliestireno expandido € colocado sobre o prato da maquina e a

compressdo é realizada através de um parafuso acoplado na mesma. E realizada a compressao
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para 121 pontos da grade, com carga de até 2 N. A superficie de contato do parafuso possui

didmetro de 5 mm.

Figura 19 — Ensaio de macro indentacdo do poliestireno expandido
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Fonte: Elaboracédo Prépria

3.2 Concreto Autoadensavel

3.2.1 Caracterizagdo dos materiais

Como agregado miudo, foi utilizada areia media, comercializada na cidade de Alegrete
— RS, proveniente do Municipio de Manoel Viana — RS pela Areeira Bairro. Como agregado
graudo, utilizou-se o pedrisco, comercializado na cidade de Alegrete — RS, britada na Pedreira
Pedra Rosada localizada no municipio de Alegrete — RS (PADOIN, 2015).

A composicao granulométrica dos agregados a serem utilizados foi realizada conforme
os procedimentos estabelecidos pela NBR 7217 (ABNT, 1987). A curva de distribuicdo
granulométrica do agregado gratdo e do agregado mitdo estdo representadas nas Figuras 20 e
21, respectivamente, juntamente com os limites de composicao, estabelecidos pela NBR 7211
(ABNT, 2009) (PADOIN, 2015).



Figura 20 — Curva granulométrica do agregado gratdo comparado com os limites da NBR

7211 (ABNT, 2009)
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Fonte: Adaptado de Padoin (2015, p. 22)

Figura 21 — Curva granulométrica do agregado miudo comparado com os limites da NBR

7211 (ABNT, 2009)
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De acordo com as Figuras 20 e 21, os diametros maximos do agregado graudo é de 9,5

mm e do agregado miudo é de 2,36 mm.

As Figuras 22 e 23 sédo referentes aos histogramas da porcentagem de material retido

em cada peneira utilizada no ensaio de granulometria para agregado graudo e agregado

miado, respectivamente.
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Figura 22 — Histograma da curva granulométrica do agregado graido
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Figura 23 — Histograma da curva granulometrica do agregado miudo
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Fonte: Elaboragdo Propria

A determinacdo da massa especifica do agregado miado foi realizada conforme
procedimentos descritos na NBR 9776 (ABNT, 1987), utilizando o frasco de Chapman. Para
0s agregados graudos, utilizou-se a NBR NM 53 (ABNT, 2009), no qual se determina a massa
especifica, massa especifica aparente e absorcdo de dgua. A Tabela 2 apresenta os valores da

massa especifica dos agregados (PADOIN, 2015).
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Tabela 2 — Massa especifica dos agregados

Material Massa Especifica (g/cm?)
Agregado Miudo 2,75
Agregado Graudo 3,19

Fonte: Padoin (2016, p. 24)

O cimento utilizado para o trago foi o0 CP IV-32 Votoran, pozolanico e resisténcia de
32 MPa. A composicdo do aglomerante é mostrada na Tabela 3, fornecida pelo fabricante.

Tabela 3 — Composicdo do Aglomerante fornecido pelo fabricante
Tipo Sigla | Classe | Norma | Clinquer + gesso | Calcario | Pozolana

v CP IV 32 5736 45a 87% 0as5% 15 a 50%
Fonte: Votorantim (2016)

Utilizou-se aditivo superplastificante ViscoCrete® 5700, da Sika. Seu uso ¢ indicado
para concreto de alta resisténcia inicial, concreto de alto desempenho (CAD) e concreto
autoadensavel (CAA).

3.2.1.1 Dosagem

A Tabela 4 apresenta o traco de concreto desenvolvido para se obter um fck de 25

Mpa.

Tabela 4 — Trago do concreto autoadensavel

Material Quantidade (Kg) | Trago unitario
Cimento 400 1
Agua 200 0,5
Aditivo Superplastificante 2,40 0,006
Agregado Miudo 731 1,8275
Agregado Graudo 904 2,26

Fonte: Padoin (2016, p. 28)
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3.2.2 Esclerometria

A placa de concreto autoadensavel utilizada no ensaio possui dimensfes de
200x200x100 mm. Delimitou-se a regido de ensaio para cada placa tracando retas sobre a
placa a cada 10 mm. Os pontos de impactos foram distribuidos a cada 20 mm, como é

identificado na Figura 24. Foram efetuados 81 impactos.

Figura 24 — Placa de concreto autoadensdvel do ensaio de esclerometria
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Fonte: Elaboracédo Propria

O equipamento utilizado foi o esclerémetro de reflexdo Schimidt, como mostrado na
Figura 25, onde: a) Bigorna; b) Pedra de desbaste; c) Esclerometro de reflexdo. O
esclerometro de reflexao foi calibrado na bigorna, conforme prescreve a NBR 7584 (ABNT,

2012). O Equipamento possui energia de impacto de 0,225 mKg e ponta com diametro de 15

mm.

Figura 25 — Materiais constituintes do esclerdmetro de reflexdo Schimidt

Fonte: Elaboragdo Propria
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3.2.3 Macro Indentacao

A placa de concreto autoadensdvel mostrada na Figura 26a, possui dimensdes de
210x210x100 mm. Tragou-se retas sobre a placa, distanciadas a cada 10 mm, formando uma

grade regular com 400 pontos, conforme a Figura 26b.

Figura 26 — Placa de concreto autoadensével
a) b)

wuw 0T¢

Fonte: Elaboragao Propria

A metodologia do ensaio de macro indentagdo da placa de poliestireno expandido, foi
utilizada na placa de concreto autoadensavel. Realizou-se o ensaio de compressao, utilizando
a maquina de ensaios universais Shimadzu AGS — X 5 kN, como mostra a Figura 27, porém
com a carga de até 2000 N. Verificou-se para cada ponto, se 0s mesmos estavam localizados

sobre o0 agregado graudo ou sobre a argamassa.

Figura 27 — Ensaio de macro indentacdo do concreto autoadensavel

Fonte: Elaboragdo Prépria
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3.2.4 Micro Indentagdo

3.2.4.1 Preparacao da amostra

Foi retirada amostra da placa de concreto autoadensavel com o auxilio de marreta. A
amostra retirada esta apresentada na Figura 28a. Para facilitar o manuseio da amostra durante
o lixamento, utilizou-se a técnica de embutimento a frio. A amostra foi colocada em um
molde de silicone de diametro interno de 30 mm (Figura 28b) e preenchida com resina
sintética de polimerizacdo rapida (Figura 28c). Ap6s o endurecimento da resina, o0 corpo de
prova foi desmoldado.

Figura 28 — Materiais utilizados no embutimento a frio

a)

Fonte: Elaboracédo Prépria

Com a amostra embutida, realizou-se o lixamento utilizando as lixas do tipo lixa
d’agua, fixadas em uma Lixadeira Metalografica Manual, que contem fluxo de agua para a
remocdo de particulas, mostrada na Figura 29. Iniciou-se o lixamento com a lixa de
granulometria (graos/pol?) 80, seguidas pelas lixas 220, 320, 400, 600, 800, 1500 e 2000.

Figura 29 — Lixadeira Metalografica Manual

Fonte: Elaboracdo Propria
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Nas etapas finais de lixamento, utilizou-se 0o microscépio dptico com o objetivo de
visualizar as regiGes da amostra. As imagens obtidas no microscopio 6tico estdo representadas
na Figura 30, onde: a) Agregado graudo e argamassa; b) Agregado graido; e ¢) Argamassa.

Figura 30 — Imagens obtidas no microscopio dptico da amostra de concreto autoadensavel
a) b)

Fonte: Elaboracdo Prépria

A Figura 31 é um comparativo referente ao: a) Corpo de prova apos ser desmoldado; e
b) Corpo de prova apés o processo de lixamento.

Figura 31 — Comparativo do corpo de prova antes e apés o lixamento

a)

Fonte: Elaboragdo Propria

3.2.4.2 Ensaio de Microdureza

Para o ensaio de microdureza da amostra de concreto autoadensavel, utilizou-se o
microdurémetro da marca Buehler, modelo MicroMet 6010, com penetrador rigido de
diamante tipo Vickers (piramidal) e, foi aplicada carga de 1 kgf durante 10 segundos,
representado na Figura 32. E posicionado manualmente o ponto a ser feita a indentagdo, apds
isso, é fixada as duas diagonais do prisma indentado e, entdo, é fornecido o valor de

microdureza.
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Figura 32 — Ensaio de microdureza do concreto autoadensavel

Fonte: Elaboracéo Prépria

Definiu-se cinco regides de agregado graudo e cinco regides de argamassa para as

indentac6es. Para cada regido foram obtidos 5 pontos aleatorios de microdurezas.
3.3 Analise espacial dos dados

Implementou-se 0 método de interpolacdo cubica no software Matlab e interpolacéo
spline no software ArcGis para a interpolacdo dos dados experimentais, a fim da obtencédo de
curvas mais suavizadas na representacédo da distribuicdo espacial dos dados.

Além disso, realizou-se a analise geoestatistica dos dados através de semivariogramas
no software ArcGis. Os semivariogramas foram modelados a partir dos dados, utilizando-se a
extensdo Geoestatistical Analyst com configuracdo padrdo do software ArcGis. O software
gera 0s semivariogramas por meio de interpolacdo Krigagem e fornece parametros como

efeito pepita e alcance. Os Modelos testados foram: Esférico, Exponencial e Gaussiano.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s&o exibidos os resultados. Primeiramente, é apresentada e discutida a
validacdo da metodologia utilizada com métodos numéricos. Além disso, sdo apresentados 0s
dados experimentais e as analises espaciais dos dados referentes aos ensaios de esclerometria,
macro indentacdo e micro indentacdo do concreto autoadensavel. Os dados experimentais
obtidos no ensaio de macro indentacdo do poliestireno expandido, juntamente com a anélise

espacial dos dados estdo expostos no Apéndice A.

4.1 Validacao da metodologia utilizada com métodos numéricos

Para validar a metodologia aqui utilizada foi analisado que resultado se obtém com o
semivariograma quando se medem valores obtidos por simulacdo numérica.

Esta verificacdo segue a ideia proposta por Shinozuka e Deodatis, 1996, proposta para
tornar independente a discretizacdo do tamanho do comprimento de correlacdo do campo
aleatorio simulado. Esta ideia é utilizada no método dos elementos discretos composto por
barras como explicado em Rios, 2002, Miguel, 2005 e 2009, Puglia et al., 2010, entre outros.
Em essa metodologia de divide o dominio (3D) em regifes prismaticas que tenham como
lados os comprimentos de correlacdo, que podem ser diferentes nas trés direcdes cartesianas
(Icx, lcy, Icz). Nos vértices destes prismas se situam os polos (V1...V8), e aos mesmos se
atribuem valores aleatérios com distribuicdes de probabilidades ndo correlacionadas.
Posteriormente, realiza-se uma interpolacdo linear tridimensional para determinar o valor do
campo aleatorio correspondente a cada ponto no interior do prisma.

Utilizando esta metodologia em um estado bidimensional, sdo simulados os valores
pseudo aleatdrios com distribuicdo Weibul tipo 11 por intermédio de um algoritmo do Matlab
e a programacao utilizada no método antes citado (ver por exemplo Puglia et al., 2010).

Em principio foi simulado um campo aleatério bidimensional com distribuicdo
Weibull tipo Il com parédmetros o = 3,7150 e B = 1,1078, média 1, coeficiente de variagdo
(CV) 30% e comprimento de correlacdo (Lcor) na duas direcBes de 1. Estes valores simulados
sdo apresentados na Tabela 5. A média destes valores simulados é de 0.979e 0 CV =31,3% e

Lcor = 1, valores préximos aos colocados no programa para simular o campo aleatério.
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Tabela5 - Lcor=1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1,4016|1,4271{0,8715|0,7228 | 0,9098 | 0,5222 | 1,3338 | 0,4195|0,9072 | 1,2481 | 1,1672
0,9911]1,2987|0,8982|1,0879 | 1,3573|0,9487 | 1,3530| 0,9527 | 0,8088 | 0,5708 | 1,3192
0,9208|1,1771|0,5690|0,6017 | 1,2219 | 0,6506 | 0,7321| 1,2286 | 1,2133 | 1,2237 | 1,3141
0,485911,3428|0,6263 | 0,6438 | 1,4921 | 1,2946|1,0694 | 1,1913 | 1,0243 | 0,7048 | 0,8427
1,13990,45111,3170|0,9300 | 0,8262|0,9671|0,7962 | 1,0487 | 0,8770 | 0,5650 | 1,0776
0,7773|0,8673|1,2566 | 1,0485 | 1,1527|0,4207|1,5071|1,0773|1,1323 | 1,0652 | 1,3017
1,5461|0,5828 | 1,4806 | 0,4128 | 1,1507 | 0,9450| 1,1530| 1,0451 | 1,5900 | 0,6891 | 0,9348
0,5768|1,3534|1,1901|0,1927 | 1,3656 | 1,8544 | 0,7122| 1,0215| 0,9285 | 0,4859 | 1,0053
0,7951|1,2832|0,9187|0,8529 | 0,7542|1,3641|1,0737|0,8350| 0,9391 | 0,8898 | 0,8214
10/1,1048|0,9860|0,9002 | 0,4115|0,92100,9190|0,7974| 0,8833 | 1,1500 | 0,8180 | 0,5397
11/0,6798|0,8080|0,9150|1,3642 | 0,6784 | 0,6976 | 1,1396 | 1,2046 | 1,1866 | 0,9596 | 0,4493

Fonte: Elaboracéo Propria

O O N o O | W N|

Na Figura 33 se apresenta o histograma dos valores apresentados na Tabela 5. Nesta
figura se pode observar que o histograma tem a forma da distribuicdo Weibull com os
parametros o = 3,7150 e B = 1,1078.

Figura 33 — Histograma do Método Numérico Lcor =1

Histograma

w
ol

Meédia = 0,975
Cv=3130%

w
o

ol

Frequéncia
= = N N
(6] o

o
|

o o
| |

03 05 07 09 11 13 15 1,7 19
Intervalos

m Frequéncia

Fonte: Elaboragdo Prépria

Através do software Matlab, interpolou-se a matriz de dados da Tabela 5 e plotou-se o
grafico de distribuicdo espacial dos dados, representado na Figura 34, utilizando uma

Interpolacdo Cubica para ter curvas mais suavizadas.
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Figura 34 — Distribuicdo Espacial do Método Numérico Lcor = 1

Eixo x
Fonte: Elaboracéo Propria

Com os dados simulados foram gerados os trés modelos de semivariogramas no
software ArcGis. Os parametros de efeito pepita e alcance foram iguais para os trés modelos.

A Figura 35 mostra o Modelo Gaussiano com o efeito pepita e alcance obtidos.

Figura 35 — Semivariograma do Método Numeérico Lcor =1

PRLL
1,107
0.9% P T N S L
+ R
0225 PP |
0.775
0,664
0553
0443
0am Efeito pepita = 0,096
0221 Alcance = 1,907
011
0000 0346 0891 1037 1383 1728 2074 2420 2765 3111
== Model * Binned = Averaged Distance , h

Fonte: Elabora¢do Propria

Teoricamente o alcance do semivariorama esta estreitamente ligado com o valor de
Lcor, porém quando colocamos Lcor = 1 na simulacdo ndo se obteve este valor de alcance em
nenhum dos trés modelos de semivariogramas estudados. Pode ser que a interpolacdo por
Krigagem utilizado pelo ArcGis pode estar influenciado de alguma forma os valores obtidos.

E interessante observar que os semivariogramas apresentam graficos quase constantes
com valores de pepita da ordem de 10 % da média dos dados.

Para ver que acontece com outros valores de comprimento de correlagdo foi simulado
um campo aleatorio com distribuigdo Weibull tipo 1l com o = 3,7150 e § = 1,1078, média 1,

CV =30 % e Lcor = 2. Os valores simulados estdo representados nas células cinzas da Tabela
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6, sendo os valores em células brancas os obtidas por interpolacdo linear entre 0s outros

dados.

Tabela 6 — Lcor=2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1,4016 | 0,9892(0,5768 | 0,8769 | 1,1771|1,0816|0,9860 | 1,1515|1,3170 | 1,0514 | 0,7859
1,1964|0,9411{0,6859|0,9729 | 1,2600| 1,0785|0,8970| 1,0919 | 1,2868 | 1,0206 | 0,7543
0,9911|0,8931|0,7951|1,0689 | 1,3428 | 1,0754|0,8080 | 1,0323 | 1,2566 | 0,9897 | 0,7228
0,95600,9529|0,9499 | 0,9234 | 0,8970|0,8091|0,7212| 1,0449|1,3686 | 1,1370 | 0,9054
0,9208|1,0128|1,1048|0,7780 | 0,4511 | 0,5428 | 0,6345| 1,0575|1,4806 | 1,2842 | 1,0879
0,7034|0,7978|0,8923|0,7758 | 0,6592 | 0,7061|0,7530| 1,0442 | 1,3353 | 1,0901 | 0,8448
0,48590,5829(0,6798 |0,7736 | 0,8673| 0,8694 | 0,8715| 1,0308 | 1,1901 | 0,8959 | 0,6017
0,81290,79930,7856 | 0,7553 | 0,7250 | 0,8049 | 0,8848 | 0,9696 | 1,0544 | 0,8386 | 0,6228
1,1399|1,0157{0,8915|0,7371|0,5828 | 0,7405| 0,8982 | 0,9084 | 0,9187 | 0,7813 | 0,6438
10/0,9586|1,0589|1,1593 | 1,0637 | 0,9681 | 0,8508 | 0,7336 | 0,8215| 0,9095 | 0,8482 | 0,7869
1110,7773|1,1022 | 1,4271 | 1,3902 | 1,3534 | 0,9612 | 0,5690 | 0,7346 | 0,9002 | 0,9151 | 0,9300

Fonte: Elaboracédo Prépria

O 0| N o O | W N|

Na Figura 36 se apresentam os histogramas dos valores simulados (cinza) e todos 0s
valores simulados e interpolados onde se pode ver que ha uma boa aproximacao obtida com

este tipo de interpolacao.

Figura 36 — Histogramas do Método Numérico Lcor = 2

a) Valores simulados (cinza) b) Todos os valores simulados e
interpolados
Histograma Histograma
10 Média = 0,932 Média = 0,930
8 CV =30,80 % 20 CV=2314%
«© 4
S g
<« jo 30 T
:f 4 g 20 -
2 - w10
0 - 0 -
05 07 09 11 13 15 05 07 09 11 13 15
Intervalos Intervalos
m Frequéncia ® Frequéncia

Fonte: Elaboracdo Prépria
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A Figura 37 é referente a distribuicdo espacial dos dados da Tabela 6, com

interpolacédo clbica no software Matlab.

Figura 37 — Distribuicdo Espacial do Método Numérico Lcor = 2

Eixo x

Fonte: Elaboracéo Propria

Com os dados simulados da Tabela 6, foram gerados os trés modelos de
semivariogramas no software ArcGis. Os trés modelos de semivariogramas apresentaram
variacOes nos valores de alcance. O modelo que mais se aproximou do tamanho de correlacéo

simulado foi 0 Modelo Gaussiano e esta representado na Figura 38.

Figura 38 — Semivariograma da analise numérica Lcor = 2

v 102
5,230

5247 s s dlss
4684
4081
3438
2915

23312

e Efeito pepita = 5e-5
Alcance = 2,658

1166

0,583

0000 0400 0800 1199 1599 1999 2399 2798 3198 3598
== Model * Binned = Averaged Distance , h

Fonte: Elaboragdo Propria

Realizou-se a mesma anélise anterior também mudando o Lcor para 4 e 6. Nas Tabelas
7 e 8 estdo em cinza os valores simulados e em branco os obtidos mediante interpolagéo
linear. Nas Figuras 39 e 42 se apresentam os histogramas dos valores simulados (cinza) e

todos os valores simulados e interpolados para o Lcor = 4 e 0 Lcor = 6, respectivamente.



Tabela 7 —Lcor=4

1

2 3 4 5

6

7

10

11

1,4016

1,3362|1,2708 | 1,2053 | 1,1399

1,0537{0,9675

0,8813|0,7951|0,9531

1,1111

1,2990

1,2366|1,1741|1,1117 | 1,0493

1,0051 | 0,9609

0,9167|0,8725|1,0031

1,1337

1,1964

1,1369|1,0775|1,0181 | 0,9586

0,9564|0,9543

0,9521|0,9499 | 1,0532

1,1564

1,0937

1,0373]0,9808 | 0,9244 | 0,8680

0,9078|0,9477

0,9875|1,0274 | 1,1032

1,1791

0,9911

0,9376|0,8842|0,8308 | 0,7773

0,8592|0,9411

1,022911,1048 | 1,1533

1,2018

0,9735

0,9725|0,9715|0,9705 | 0,9695

0,9768|0,9840

0,99130,9986 | 1,0660

1,1334

0,9560

1,0074|1,0588|1,1103 | 1,1617

1,09431,0270

0,9597|0,8923|0,9787

1,0651

0,9384

1,0423|1,1461 | 1,2500 | 1,3539

1,21191,0700

0,9280|0,7861|0,8914

0,9968

O O N o O | W N|

0,9208

1,0771|1,2334|1,3897 | 1,5461

1,3295|1,1129

0,8964|0,6798 | 0,8041

0,9285

10/0,8121

0,9350|1,0579|1,1808 | 1,3037

1,16101,0182

0,8755|0,7327|0,8542

0,9756

11/0,7034

0,7929|0,8824|0,9719|1,0614

0,9925|0,9235

0,8546|0,7856 | 0,9042

1,0228

Fonte: Elaboracéo Propria

Figura 39 — Histograma do Método Numérico Lcor = 4
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a) Valores simulados (cinza)

b) Todos os valores simulados e
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Fonte: Elaboracdo Propria

A Figura 40 é referente a distribuicdo espacial dos dados da Tabela 7, com

interpolacdo cubica no software Matlab.



Figura 40 — Distribuicdo Espacial do Método Numérico Lcor =4

Eixo x

10 11

Fonte: Elaboracéo Propria
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Com os dados simulados da Tabela 7, foram gerados os trés modelos de

semivariogramas no software ArcGis. Os trés modelos de semivariogramas apresentaram

variacdes nos valores de alcance. O modelo que mais se aproximou do tamanho de correlagéo

simulado foi 0 Modelo Gaussiano e esta representado na Figura 41.

Figura 41 — Semivariogramas do Método Numeérico Lcor = 4

v 102
3,735

3362
2588
2615
2241
1.868

1454

L

Efeito pepita = 3e-5
Alcance = 3,998

== Model * Binned = Averaged

0000 0822 1244 1866 2488 3110 3732 4354 45976 5508

Distance  h

Fonte: Elaboragdo Propria



Tabela 8 — Lcor=6

1

2 3 4

5

6

7

1,4016

1,2490|1,0964 | 0,9438

0,7912

0,6385

0,4859

0,6626|0,8393|1,0160| 1,1927

1,3332

1,2102|1,0871|0,9641

0,8410

0,7180

0,5949

0,7265|0,8581|0,9897|1,1213

1,2648

1,1713|1,0778 | 0,9844

0,8909

0,7974

0,7039

0,7904|0,8769|0,9634 | 1,0499

1,1964

1,1325|1,0685 | 1,0046

0,9407

0,8768

0,8129

0,8543|0,8957|0,9372|0,9786

1,1279

1,0936 | 1,0593 | 1,0249

0,9906

0,9563

0,9219

0,9182|0,9146|0,9109|0,9072

1,0595

1,0547|1,0500 | 1,0452

1,0404

1,0357

1,0309

0,9821|0,9334|0,8846| 0,8358

0,9911

1,01591,0407 | 1,0655

1,0903

1,1151

1,1399

1,04610,9522 | 0,8583 | 0,7645

0,9794

0,9961|1,0127|1,0294

1,0461

1,0628

1,0795

1,0018 | 0,9240| 0,8463 | 0,7686

O O N o O | W N|

0,9677

0,9762|0,9848 | 0,9934

1,0019

1,0105

1,0191

0,9575|0,8959|0,8343|0,7727

[N
o

0,9560

0,9564 | 0,9568 | 0,9573

0,9577

0,9582

0,9586

0,9132|0,8677|0,8223|0,7768

110,9442

0,9366|0,9289 | 0,9212

0,9135

0,9059

0,8982

0,86890,8396 | 0,8102 | 0,7809

Fonte: Elaboracéo Propria

Figura 42 — Histogramas do Método Numérico Lcor = 6
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a) Valores simulados (cinza)
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Fonte: Elaboracdo Prépria

A Figura 43 é referente a distribuicdo espacial dos dados da Tabela 8, com

interpolacdo cubica no software Matlab.
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Figura 43 — Distribuicdo Espacial do Método Numérico Lcor = 6
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Com os dados simulados da Tabela 8, foram gerados os trés modelos de

Eixoy
(-2

Eixo x

Fonte: Elaboracéo Propria

semivariogramas no software ArcGis. Os trés modelos de semivariogramas apresentaram
variacdes nos valores de alcance. O modelo que mais se aproximou do tamanho de correlacéo

simulado foi 0 Modelo Gaussiano e esta representado na Figura 44.

Figura 44 — Semivariograma do Método Numeérico Lcor = 6

FRbL

1118

1o Efeito pepita =0
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0,671

0.559 gt

0,447

0,315

0224

0112 2

el

0000 0129 0259 0388 0518 0647 0777 0806 1036 1165

== Model * Binned = Averaged Distance , h-10°1

Fonte: Elaboragdo Propria

Da analise realizada é possivel observar que o semivariograma com Modelo
Gaussiano é 0 que mais se aproxima ao valor colocado como dado na simula¢do. Quando o
Lcor é muito pequeno ou menor que os pontos medidos, 0s semivariogramas mostram um
efeito pepita elevado e os graficos aparentam ser constantes desde o comec¢o. A medida que 0
Lcor é maior 0s semivariogramas conseguem captar esta mudanga.

E importante salientar que esta forma de interpolar os dados a partir dos valores dos

polos simulados que tem a distribuicdo teorica desejada, utilizando a metodologia proposta
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inicialmente por Shinozuka e Deodatis, 1996, mudam as carateristicas do conjunto de dados
como mostrados nas comparacfes dos histogramas anteriores. A média é proxima ao valor
desejado, porém o CV muda consideravelmente e esta mudanga € maior quanto menos polos

se tem para obter os valores interpolados.

4.2 Concreto Autoadensavel

4.2.1 Esclerometria

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos no ensaio de esclerometria para a placa de

concreto autoadensavel.

Tabela 9 — indices Esclerométricos
1 2 3 4 5 6 7 8 9

23 | 34|30 | 32|28 31|32 28| 30
27 | 27 | 32 | 33 | 30 | 35 | 31 | 30 | 29
28 | 29 | 28 | 34 | 33 | 32 | 33 | 28 | 26
28 | 31 | 37 | 33 | 37 | 30 | 36 | 30 | 26
30 | 37 | 37 | 34 | 32 |32 |36 |32 |26
24 | 30 | 34 | 31 | 32 |40 |32 |34 | 34
23 |32 |31 |37 |3 |31 29|28 | 28
31 129 |31 |28 |26 |30 |34 |28 |30
9 | 23|26 |27 | 27 | 30 | 29 | 32 | 25 | 27

Fonte: Elaboragdo Propria

| Nl o O | W| N|

A Figura 45 ¢é referente ao histograma com os dados dos indices esclerométricos da
Tabela 9. A partir do resultado do histograma, observa-se duas regifes presentes, uma mais

dura e outra menos dura.
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Figura 45 — Histograma dos dados de indices esclerométricos
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Fonte: Elaboracéo Propria

Foram descartados os pontos das extremidades da placa, pois 0s mesmos apresentaram
distorgdes nos valores de indices escleromeétricos. A Figura 46 mostra a distribuigdo espacial

dos dados na placa utilizando interpolacéo cubica no software Matlab.

Figura 46 — Distribuicdo espacial dos dados de indice esclerometrico

40

Eixo x

Fonte: Elaboragdo Propria

Com os dados da Tabela 9 foram gerados trés modelos de semivariogramas no
software ArcGis para os trés modelos e estdo representados nas Figuras 47, 48 e 49.
Obtiveram-se os parametros de efeito pepita e alcance, onde os mesmos estdo indicados em

cada semivariograma.
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Figura 47 — Semivariograma com Modelo Esférico dos dados de esclerometria do concreto
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Figura 48 — Semivariograma com Modelo Exponencial dos dados de esclerometria do

concreto
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Figura 49 — Semivariograma com Modelo Gaussiano dos dados de esclerometria do concreto
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Fonte:

Com estes resultados,

correlacdo na ordem de 5 cm.

Elaboragéo Propria

nota-se que oS semivariogramas apresentam comprimento de
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4.2.2 Macro Indentacao

A Tabela B.1 do Apéndice B, mostra os dados obtidos através do ensaio de macro
indentacdo para a grade de pontos da placa de concreto autoadensavel, como descrito no item
3.2.4. Os pontos em destaque (cinza) sdo referentes aos pontos onde contém agregado gratdo
e esta identificado o ponto que contém patologia.

Foram descartadas as extremidades da placa para desconsiderar as condicbes de
contorno. A Figura 50 apresenta a area em estudo da macro indentacdo, onde: a) Placa de
concreto autoadensavel; b) llustracdo do posicionamento dos pontos, no qual as células cinzas
representam o agregado graudo e os pontos marcados com “*” sdo referentes aos pontos
desconsiderados no estudo (2 pontos com valores > 1 mm e 1 ponto com patologia presente
na placa); e c) Interpolacdo cubica dos dados no software Matlab.

Figura 50 — Area em estudo da macro indentacdo e distribuicdo espacial dos dados
a) b)

Eixoy

1 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Eixo x

Fonte: Elaboragéo Propria

Foi realizado o histograma dos dados do concreto autoadensavel e também das fases

constituintes que séo, agregado graido e argamassa, como € visto na Figura 51.




Figura 51 — Andlise estatistica do concreto
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Fonte: Elaboracdo Propria

No histograma de analise da macro indentacdo do concreto também se observam duas

regibes, uma mais resistente e outra menos resistente. Por mais que for possivel identificar

visualmente de que a medicdo foi sobre a argamassa ou sobre o agregado graudo,

aparentemente esta medicdo também é uma propriedade macroscopica ou estrutural.

Com os dados foram gerados trés modelos de semivariogramas no software ArcGis

que estdo representados nas Figuras 52, 53 e 54. Obtiveram-se 0s parametros de efeito pepita

e alcance, onde os mesmos estdo indicados em cada semivariograma.
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Figura 52 — Semivariograma com Modelo Esferico da macro indenta¢éo do concreto
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Fonte: Elaboracéo Propria

Figura 53 — Semivariograma com Modelo Exponencial da macro indentagdo do concreto
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Fonte: Elaboracdo Propria

Figura 54 — Semivariograma com Modelo Gaussiano da macro indentacdo do concreto
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Fonte: Elaboragdo Propria

Com esses resultados, verifica-se que no Lcor o comprimento de correlagdo estd na
ordem de 5-6 cm. Isto equivale mais ou menos 6 vezes o tamanho do didmetro maximo do

agregado graudo.
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4.2.3 Micro Indentagdo

A Figura 55 mostra as regides de agregado graddo (1, 2, 3, 4 e 5) e as regibes de
argamassa (6, 7, 8, 9 e 10) que foram definidas para as indentagdes. Os resultados obtidos do
ensaio de microdureza para as regides de agregado graido e argamassa estdo apresentados na
Figura 56. A microdureza HV1 significa: Dureza (do inglés Hardness) — Vickers — 1 kgf.

Figura 55 — Regides indentadas da amostra de concreto autoadensavel

Fonte: Elaboracéo Propria

Figura 56 — Resultados de microdureza das regifes indentadas

Regibes de Agregado Graudo Regibes de Argamassa

Ne HV1 Média | CV (%) | Ne° HV1 Média | CV (%)
525,6 1120,3
356,5 1094,6

1 588,4 476,16 18,27 6 1030,8 1120,60 5,63
452,6 1193,1
457,7 1164,2
538,1 1106,4
825,4 1049,2

2 688,7 640,42 19,67 7 1212 1145,66 5,83
637,8 1189,7
512,1 1171
694,3 1121,1
553,8 1059,8

3 609 623,82 8,52 8 1212,7 1114,48 6,23
654,5 1037,6
607,5 1141,2

535 1188,2

489,9 1112,4

4 349,8 461,34 19,69 9 1243,6 1178,24 4,10
381,5 1190,3
550,5 1156,7
638,9 1121,1
497,3 1230,5

5 757,5 639,82 19,66 10 1132,5 1150,56 6,93
772,7 1041,3
532,7 1227,4

Fonte: Elaboracdo Prépria
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Observa-se que a argamassa tem uma dureza maior, pois apresenta maior indice HV
em relacdo ao agregado graudo e as regides 1 e 4 de agregado graudo apresentaram médias
similares, 0 mesmo acontece nas regides 2, 3 e 5. Devido a isso, foi analisado separadamente
as regides de agregado graudo, apresentado na Figura 57. Ja para a argamassa, nota-se que as
medias das regifes estdo similares, assim, foi analisado somente o histograma contendo os

dados de todas as regifes da argamassa, conforme Figura 58.

Figura 57 — Analise Estatistica do Agregado Graido
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Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 58 — Histograma da Argamassa
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Fonte: Elaboracdo Propria

Na analise do histograma se observa que esta relacionado com a distribuicdo do
agregado miudo, que junto com o cimento é quem formara a argamassa. Ja a microdureza do
agregado graddo mostra que temos duas resisténcias caracteristicas de agregado, uma mais

resistente que a outra.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho se apresenta um estudo sobre como variam espacialmente as
propriedades dos materiais, especialmente a dureza ou resisténcia a indentagdo. Para esta
analise foram aproveitadas ferramentas utilizadas na Geoestatistica. Foi realizada uma
comparacdo da metodologia utilizada com valores obtidos por simulagdo numérica com o
intuito de validacdo da mesma. Logo, foi medida e estudada a distribuicdo espacial da dureza
do poliestireno expandido e do concreto autoadensavel, este ltimo em trés escalas diferentes.
A andlise foi feita na superficie do material mas se pode pré-supor que a distribuicdo sera
similar em todo o volume do corpo.

Com este trabalho foi possivel estudar como € a distribuicdo espacial da dureza e sua
relacdo com a estrutura do material. Pode-se supor que outras propriedades como o mddulo de
elasticidade ou a tenacidade do material se encontrem relacionadas com a dureza também
tenham essa mesma distribuicdo no corpo.

Foi caracterizada a microscopia (tamanhos e quantidades de grdo, componentes, etc.)
tanto do poliestireno expandido como do concreto autoadensavel utilizados nesta pesquisa.
Em trabalhos anteriores ou paralelos a este estudo se podem encontrar as propriedades globais
que tem os materiais utilizados. No caso do concreto foi possivel encontrar a relacéo entre 0s
indices esclerométricos e a resisténcia a deformacéo que teria o concreto.

Os dados obtidos experimentalmente foram analisados desde o ponto de vista
estatistico. A seguir sdo apresentadas as seguintes conclusdes:

- Na comparacdo com os modelos numéricos foi possivel observar que quando se faz uma
interpolacdo linear dos dados simulados muda a forma da distribuicdo adotada inicialmente,
resultando a média proxima do valor desejado mas o CV varia notoriamente assim como a
forma da distribuicdo aleatdria. O comprimento de correlagcdo obtido do semivariograma com
o software ArcGis é proximo ao valor simulado sobretudo para maiores comprimentos (Lcor)
e utilizando o Modelo Gaussiano. Deve ser estudado ainda se na interpolacdo dos dados
numéricos a partir dos polos ndo se distorce também o comprimento de correlacao.

- Na anélise do concreto autoadensavel com o esclerdmetro mostra um histograma com duas
regibes, uma mais dura e outra menos dura. Esta medicdo é uma média de concreto e
agregado graudo da regido do impacto pelo que se considera que € um resultado a macro
escala e das propriedades do concreto a niveis estruturais. O semivariograma nesta analise

mostra que o comprimento de correlacdo esta na ordem de 5 cm.
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- No histograma da andlise da macro indentagdo do concreto também se observam duas
regibes, uma mais resistente e outra menos resistente. Por mais que for possivel identificar
visualmente de que a medicdo foi sobre a pasta ou sobre o agregado graudo, aparentemente
esta medicdo também é uma propriedade macroscopica ou estrutural. Pode ser que devido a
carga utilizada (2000 N) tem uma regido maior ao diametro indentador que resiste a forga.
Desta forma pode ter um agregado por debaixo da superficie que esta ajudando a resistir o
ponto que foi identificado como pasta. No semivariograma foi possivel identificar um
comprimento de correlacdo da ordem de 5 cm, que equivale a 6 vezes o tamanho maximo do
agregado graudo. Através desses resultados, percebe-se que o ensaio de macro indentacao
pode ser substituido pelo ensaio de esclerometria do concreto, pois apresentaram 0S mesmos
valores de comprimento de correlagdo e, como também, o ensaio utilizando o esclerdmetro é
de facil aplicacao e de execucdo mais rapida em relacdo ao ensaio de macro indentacao.

- Na micro indentacdo do concreto foi possivel medir as propriedades da argamassa e do
agregado graudo e ndo mais a propriedades da mistura como nos casos anteriores. A pasta tem
uma dureza maior, pois apresenta maior indice HV em relacdo ao agregado graudo e, da
analise do histograma se observa que esta relacionado com a distribuicdo do agregado middo,
gue junto com o cimento é quem formard a argamassa. Ja a micro indentacdo do agregado
gratdo mostra que temos duas resisténcias caracteristica de agregado, uma mais resistente que
a outra. N&o foi possivel analisar o semivariograma na micro indentacdo porque nao foram
medidos as posi¢cdes dos pontos onde se fizeram as medicdes. Isto seria muito interessante ja
que poderia ajudar a entender melhor o fenémeno da correlacdo das propriedades assim como
verificar e validar as medicGes nas outras escalas.

- No estudo do poliestireno expandido foi possivel ver que o tamanho da correlacdo das
propriedades é inferior que a distancia minima nas quais foram realizadas as medi¢des (10
mm). Também se observou neste caso que 0 histograma da “dureza” tem uma forma similar
ao histograma dos tamanhos de grdos do poliestireno expandido e os dois tem CV
praticamente iguais, 11,89 e 11,79 %, respectivamente. Desta forma, neste material a dureza
parece estar diretamente relacionada com o tamanho do gréo e o comprimento de correlacdo

deve ser da ordem do tamanho dos grdos ou inferiores a este valor.
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5.1 Trabalhos Futuros

A seguir séo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros:
- Aprofundar o estudo e implementacdo dos dados no software ArcGis e, como também, em
outros softwares de analise geoestatistica, para ter uma maior confiabilidade nos resultados
dos semivariogramas.
- Para o ensaio experimental de indentacdo em macro escala, escolher outro tipo de material e
forma de indentador. Como também, melhorar a forma de apoio da placa na maquina.
- Alterar a estrutura da placa, diminuindo a espessura.
- Para o ensaio experimental de indentacdo em micro escala, realizar o ensaio em uma malha
de pontos regular ou irregular.
- Relacionar as durezas obtidas nos ensaios de esclerometria e microdureza.
- Analisar a esclerometria do concreto, seguindo as prescrigdes técnicas da NBR 7584
(ABNT, 2012).
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grade de pontos da placa de poliestireno expandido 1F, como descrito no item 3.1.2.
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A Tabela A.1 mostra os dados obtidos através do ensaio de macro indentacdo para a

Tabela A.1 — Deslocamentos (mm) referentes a carga de 2 N do ensaio de macro indentacéo

do

poliestireno expandido

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0,5680

0,6131

0,5459

0,5797

0,5493

0,7359

0,4947

0,5915

0,7057

0,6151

0,7305

0,5908

0,5787

0,6441

0,6834

0,5675

0,7132

0,5622

0,5304

0,4761

0,5385

0,6313

0,4917

0,6580

0,6066

0,5516

0,5591

0,5761

0,6272

0,5841

0,5447

0,5982

0,6296

0,5490

0,5636

0,4678

0,5517

0,5847

0,5217

0,5284

0,5605

0,4485

0,7385

0,5450

0,4540

0,5669

0,5149

0,4968

0,5037

0,5613

0,6886

0,5142

0,5608

0,5140

0,7406

0,4783

0,5812

0,5693

0,5181

0,6819

0,5778

0,5706

0,5173

0,4812

0,5331

0,5161

0,5519

0,5011

0,5375

0,5561

0,5370

0,5148

0,4771

0,5061

0,5085

0,6879

0,5884

0,6034

0,4951

0,5542

0,4006

0,5179

0,5270

0,6046

0,5023

0,5052

0,5453

0,5246

O©| O N o O | W N|

0,6010

0,5336

0,5585

0,4951

0,5328

0,5776

0,6226

0,6496

0,5619

0,6665

0,4702

10

0,5948

0,5253

0,6225

0,5663

0,5574

0,4628

0,6096

0,5028

0,5895

0,5865

0,5833

11

0,6112

0,5587

0,5162

0,4591

0,6742

0,5104

0,5397

0,6134

0,5591

0,5469

0,4780

Fonte: Elaboracédo Prépria

Interpolou-se a matriz de dados da Tabela A.1 utilizando interpolacdo cubica no

software Matlab e esta mostrado na Figura A.1la. Como também, interpolou-se utilizando o

método de interpolacdo spline no software ArcGis e esta apresentado na Figura A.1b. Nota-se

gue os resultados foram semelhantes, apresentando algumas variacdes por serem métodos de

interpolacdes diferentes. Dessa forma, é possivel afirmar que esta correto o método de

interpolacdo cubica implementado no software Matlab.
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Figura A.1 — Comparacédo das interpolagdes realizadas no software Matlab e software ArcGis
a) Interpolacdo Cubica no software b) Interpolagéo Spline no Software ArcGis
Matlab
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Fonte: Elaboracdo Prépria

Na Figura A.2 é apresentado o histograma com os dados de ensaio de macro
indentacdo do poliestireno expandido. Observou-se neste caso que o histograma da “dureza”
tem uma forma similar ao histograma dos tamanhos de gréos do poliestireno expandido (ver
Figura 17, p. 35) e os dois tem CV praticamente iguais, 11,89 e 11,79 % respectivamente.

Figura A.2 — Histograma dos dados do ensaio de macro indentacdo do poliestireno expandido
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Fonte: Elaboragdo Propria

Com os dados da Tabela A.1 foram gerados os trés modelos de semivariogramas no
software ArcGis. Os parametros de efeito pepita e alcance foram iguais para os trés modelos.
A Figura A.3 mostra o0 Modelo Gaussiano com o efeito pepita e alcance obtidos.



73

Figura A.3 — Semivariograma de macro indentacdo do poliestireno expandido
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Fonte: Elaboracéo Propria

Observa-se que a distancia em que se mediram 0s pontos € superior ao tamanho dos
gréos do poliestireno expandido e a forma do semivariograma é parecido com o do Lcor = 1.

Isto indica que ndo existe uma correlacdo entre 0s pontos.
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APENDICE B — Dados do ensaio de macro indentac&o do concreto

Tabela B.1 — Deslocamentos (mm) referentes a carga de 2000 N do ensaio de macro indentacdo do concreto autoadenséavel (“*” = Patologia
presente na placa)

9 10
0,6057

18
0,7155

6 17

15

13 14

0,6910

12

11
0,6120

8

1
0,109 | 05124 | 06218

0,6388
0,7398 | 0,5785 | 0,5134

0,5473 | 0,6021

|
05013

10007 | 07505 | 05688

07795 | 05292 [0
05094 | 04022

|
0496 | 05055
|

0,8449
0,4958 | 0,6236
0,6227 | 0,5370
0,4911 | 0,5911
0,6880 | 0,4720
0,5749

|
5 |108388 | 0140

6| 0.5310 | 0,4555 | 0,4346
7 0,5106 | 0,5681
3 |

9| |

10|
]

12| |
13|

|
14| 04295 | 04750

0,4503

0,6051
0,4848 | 0,4893 0,5118 | 0,4751

16| 0,4676 0,5122 0,6010 | 0,5699 | 0,4850 | 0,5276 | 0,5796 | 0,5208
17| 0,5628 ‘ 0,4939 | 0,5303 | 0,6531 | 0,5331 | 0,5108 | 0,5047

18 0,4380 | 0,5153 | 0,4696 | 0,5498 | 0,5296 | 0,5986 | 0,4741 | 0,4783 | 0,5030 | 0,4903
Fonte: Elaboragdo Prépria

0,4726

0,5404
0,4236
0,5666
0,6943 | 0,5191

0,4449
0,5596 | 0,5548

0,5721 |

=3

0,5230 | 0,5481
0,5151 | 0,4596 0,4230




