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RESUMO

O estudo dos processos de formacdo e propagacao de fissuras em materiais heterogéneos, de
comportamento fragil ou quase fragil, como concreto, rochas e ceramicas, por exemplo, é um
tema constante investigagéo, devido ao comportamento mecénico complexo que esses materiais
possuem. Por meio da mecanica computacional descontinua, as simula¢des numéricas possuem
uma estrutura conveniente para representar a desordem da microestrutura que dos materiais
heterogéneos, por meio de modelos estatisticos. No entanto, a resposta macroscopica desses
modelos € altamente sensivel no que diz respeito as formas, tamanhos e distribuicdo das
propriedades dos elementos, destacando a necessidade de calibrar corretamente esses
parametros, possibilitando assim que a formacéo e a interacdo entre os elementos fraturados
sejam descritos de forma fiel ao encontrado experimentalmente. Este trabalho buscou investigar
parametros estatisticos espaciais e ndo espaciais da dureza superficial de um concreto C50,
avaliando a influéncia da dimensdo maxima caracteristica do agregado graddo utilizado e do
estado de tensdes atuante nas amostras, sob a distribuicdo espacial das propriedades estudadas.
A andlise experimental foi feita através do ensaio de esclerometria, realizado “in grid” na
superficie de corpos de prova de concreto, produzidos com agregado graido de diferentes
granulometrias (dimensdo méaxima caracteristica de 12,5 mm, 19 mm e 25 mm). Além disso,
verificou-se a influéncia do estado de tensbes ao qual uma estrutura esta constantemente
submetida nos valores de dureza, a investigacdo foi realizada nas superficies de amostras
clbicas de C50 produzido com brita 1 (19 mm), submetidas a um estado inicial sem
carregamento e com carregamento aplicado de 50%, 60% e 75% da tensdo média de ruptura do
material. Os resultados mostraram que a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
ndo influenciou na resisténcia a compressdo do concreto, e a distribuicdo de probabilidade do
tipo Weibull forneceu o melhor ajuste de dados para ambas as dimensdes de agregado graudo,
mas apresentando diferentes parametros de forma para a distribuicdo, de acordo com cada
agregado. Os valores de indices esclerométricos sofreram influéncia do carregamento aplicado,
com um aumento de 20% para tensdes superiores a 50% do valor médio da tensdo de ruptura
do material. No entanto, a forma da distribuicdo e os parametros do semivariograma néo se

mostraram sensiveis com relagédo a dire¢do e ao carregamento aplicado.

Palavras-Chave: Distribuicdo espacial, Modelos estatisticos, Material quase fragil,

Propriedades heterogéneas, Concreto.



ABSTRACT
The study of crack formation and propagation processes in heterogeneous materials, with brittle
or almost brittle behavior, such as concrete, rocks and ceramics, for example, is a constant
subject of investigation, due to the complex mechanical behavior that these materials have.
Through discontinuous computational mechanics, numerical simulations have a convenient
structure to represent the disorder of the microstructure that of heterogeneous materials, through
statistical models. However, the macroscopic response of these models is highly sensitive with
regard to shapes, sizes and distribution of element properties, highlighting the need to correctly
calibrate these parameters, thus enabling the formation and interaction between fractured
elements to be described in a more accurate manner. true to what was found experimentally.
This work sought to investigate spatial and non-spatial statistical parameters of the surface
hardness of a C50 concrete, evaluating the influence of the maximum characteristic dimension
of the coarse aggregate used and the state of stress acting on the samples, under the spatial
distribution of the studied properties. The experimental analysis was carried out through the
sclerometry test, carried out “in grid” on the surface of concrete specimens, produced with
coarse aggregate of different granulometries (maximum characteristic dimension of 12.5 mm,
19 mm and 25 mm). In addition, the influence of the stress state to which a structure is
constantly subjected to hardness values was verified, the investigation was carried out on the
surfaces of cubic samples of C50 produced with crushed stone 1 (19 mm), subjected to an initial
state without loading and with applied loading of 50%, 60% and 75% of the average tensile
strength of the material. The results showed that the maximum characteristic dimension of the
coarse aggregate did not influence the compressive strength of the concrete, and the Weibull-
type probability distribution provided the best data fit for both dimensions of the coarse
aggregate, but presenting different shape parameters for the distribution according to each
household. The values of sclerometric indices were influenced by the load applied, with an
increase of 20% for stresses greater than 50% of the average value of the material's breaking
stress. However, the shape of the distribution and the parameters of the semivariogram were

not sensitive in relation to the direction and the applied load.

Keywords: Spatial distribution, Statistical models, Quasi-brittle material; heterogeneous
properties, Concrete.
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1 INTRODUCAO

A Mecénica da Fratura é a area da engenharia dedicada ao estudo dos processos de
formacgdo e propagacdo de fissuras, trincas e outros defeitos responsaveis pela perda de
resisténcia dos materiais e possiveis causas das falhas de elementos estruturais (ANDERSON,
2005; CALLISTER, 2008).

Ao longo do tempo, o desenvolvimento de modelos matematicos e métodos numericos,
voltados para a mecanica da fratura possibilitaram que o uso de softwares fossem capazes de
simular os fendmenos de fratura em componentes estruturais, mas segundo Rocha (1989), a
simulacdo da fratura ou fragmentagdo em materiais frageis ou quase frageis é um tema
complexo, que sofre com restricdes e problemas especificos em diferentes situacGes, o que
dificulta na criacdo de uma solucdo geral da ruptura. No caso de materiais como o concreto,
rochas e ceramicas, por exemplo, € necessario um aperfeicoamento dos modelos matematicos
que permitar representar a heterogeneidade caracteristica das propriedades mecanicas desses
materiais.

Os métodos dos elementos finitos (MEF) e de elementos de contorno (MEC) sdo bem
desenvolvidos no campo da mecénica da fratura e dano, embora s6 abranjam campos continuos
ou que a um certo nivel de observacdo possam ser considerados um meio continuo e, portanto,
a modelagem da nucleacdo e propagacdo das fissuras nesses métodos pode ser uma tarefa
complicada.

Com o avanco da mecanica computacional descontinua, que tem como exemplo o
método dos elementos discretos (DEM), tornou-se possivel a simulacdo da formacéo de fraturas
e a propria interacdo entre elementos fraturados com maior facilidade. Mas além disso, 0s
métodos discretos possuem uma estrutura conveniente para dar conta da desordem da
microestrutura dos materiais heterogéneos por meio de modelos estatisticos, caracterizando as
propriedades mecanicas atraves da interpolacdo de campos aleatérios 3D definidos, além do
tipo de distribuicdo, por sua média, coeficiente de varia¢do ou desvio padrdo e o comprimento
de correlagéo entre os dados. Esse recurso representa uma vantagem em relagéo aos modelos
tradicionais de abordagem continua que adotam técnicas de homogeneizagdo para converter um
material desordenado em um modelo continuo equivalente.

Jenabidehkordi (2019), afirma que nos métodos discretos a resposta macroscopica é
altamente sensivel no que diz respeito as formas, tamanhos e distribui¢éo das propriedades dos

elementos, bem como a leis de contato entre eles, destacando que calibrar esses parametros de
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maneira confiavel e fiel € o caminho para descrever o comportamento futuro dos elementos
estruturais de maneira mais precisa.

Dessa forma, este trabalho propdem-se a avaliar estatisticamente a influéncia da
dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo na resisténcia a compressdo do concreto
por meio de ensaios de compressao axial, estudar a variabilidade espacial da dureza superficial
do concreto e determinar o comprimento de correlagdo das propriedades, por meio de ensaios
de esclerometria realizados “in grade” e de ferramentas de analise estatistica espacial. E, além
disso, determinar qual a influéncia que o estado de tensbes tem sobre os resultados obtidos,
avaliando as amostras em um estado inicial sem carregamento e também em estados com

carregamento aplicado de 50%, 60% e 75% da tensdo média de ruptura do concreto estudado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os pardmetros estatisticos da resisténcia a compressao e da dureza superficial,
bem como a distribuicdo espacial das propriedades do concreto C50, com variacdo na dimensao
méaxima caracteristica do agregado graiudo e também a influéncia de diferentes estados de

tensdo de compresséo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos do trabalho podemos citar:

e Auvaliar a influéncia da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo na
resisténcia a compressdo do concreto C50;

e Analisar a influéncia da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo nos
parametros estatisticos, espaciais e ndo espaciais, da dureza superficial;

e Determinar o comprimento de correlagdo do material através da andlise estatistica
espacial,

e Avaliar a distribuicdo espacial da dureza superficial e, consequentemente, seus
parametros estatisticos quando o corpo é submetido a um estado uniaxial de tens6es de

compressao.
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1.2 Organizacao do Trabalho

A elaboracdo do trabalho é dividida em 5 capitulos principais:

1. O capitulo 1 é destinado a apresentacdo do tema de pesquisa, consideracdes gerais e
objetivos do trabalho;

2. O capitulo 2 contém a revisdo bibliografica e a fundamentacao tedrica necessaria para a
compreensdo dos conceitos que fundamentam essa pesquisa, bem como as informacdes sobre
0 atual estado da arte;

3. O capitulo 3 aborda a metodologia empregada para a realizacéo da pesquisa;

4. O capitulo 4 € destinado a analise e a discussdo dos resultados;

5. O capitulo 5 refere-se as conclus@es obtidas e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo € destinado a contextualizacdo do tema estudado, abordando os principais
pontos do trabalho para a melhor compreensédo dos problemas de pesquisa e do atual estado da
arte. O primeiro capitulo aborda a tenacidade a fratura e os testes de indentacdo, parametro e
métodos importantes para a simula¢do do campo aleatdrio dos materiais frageis. Na sequéncia,
sdo apresentados estudos onde o carater aleatorio das propriedades heterogéneas é considerado
no comportamento do material e a forma como cada autor utilizou para implementar a
aleatoriedade das propriedades em suas andlises. Por fim, os termos e definicdes da
geoestatistica sdo descritos, visando o esclarecimento sobre 0 método de andlise espacial das
propriedades e como esse ramo da estatistica e as suas ferramentas de analise podem ser

utilizadas para compreender a distribuicdo da dureza superficial em superficies de concreto.

2.1 Tenacidade a Fratura

A tenacidade é uma propriedade muito importante do aspecto da mecénica da fratura,
uma vez que descreve a capacidade do material de absorver energia e de se deformar
plasticamente antes de atingir a ruptura (CALLISTER, 2008), sendo um dos principais
parametros utilizados para caracterizar as propriedades aleatorias dos materiais heterogéneos,
como pode ser visto detalhadamente nos trabalhos de Cabral et al. (2019), Friedrich, Da Silva
e lturrioz (2019, Puglia et al. (2010), Puglia et al. (2019), Radel et al. (2017), por exemplo.

Os métodos de avaliacdo da tenacidade sdo bem definidos e padronizados, mas quando
se trata de materiais frageis os métodos convencionais muitas vezes se tornam inviaveis, devido
a dificuldade de execucdo do ensaio em amostras de grande fragilidade ou pela da necessidade
de equipamentos muito caros (RICKHEY et al., 2015). Nessas situacOes, o0s testes de
indentacdo surgem como uma alternativa de avaliar as propriedades mecénicas do material.
Segundo Cori¢, Renjo e Curkovié¢ (2017) as ceramicas e os vidros s&o exemplos dos principais
materiais frageis que empregam o método de indentacdo para a determinacéo da tenacidade a
fratura e outras propriedades mecanicas. Cori¢, Renjo e Curkovi¢ (2017) explica que a
preferéncia ocorre especialmente porque a técnica permite que uma grande quantidade de
leituras seja realizada em pequenas amostras do material.

O método de fratura por indentacéo é baseado em testes de dureza padronizados, onde
as propriedades medidas durante o ensaio geralmente séo a dureza e 0 modulo de elasticidade,

que permitem correlacionar os dados através de formulagcdes matematicas com outras diferentes
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propriedades mecanicas do material, como a tenacidade e tensdo residual (RANGEL, 2011,
FISCHER-CRISP, 2011). A possibilidade de obter diversas propriedades mecénicas em
pequenos volumes de material através do teste de indentacdo, de forma simples, barata, rapida
e com a minima necessidade de preparacdo das amostras, tornou a técnica de indentacdo uma
alternativa potencial e promissora dentro do estudo dos materiais frageis (RICKHEY et al.,
2015).

A metodologia tem sido utilizada por muitos autores que buscam caracterizar as
propriedades de materiais frageis como o trabalho de Liu, Ostadhassan e Bubach (2016) e Su,
Chen e Ma (2019) que utilizam a nanoindentagdo e microindentagdo, respectivamente, na
determinacdo da tenacidade a fratura de amostras de Xisto bem como na caracterizacdo das
composicdes mineraldgicas e microestruturais da rocha; Moradkhani e Baharvandi (2017) por
meio da indentacdo de Vickers, avaliou os efeitos de aditivos no modulo de elasticidade,
microdureza e tenacidade de um nanocompdsito de carboneto de boro (B4C); Ma et al., (2017)
avaliou a tenacidade a fratura de da silica fundida a partir de um indentador Berkovich, assim
como Miyazaki e Yoshizawa (2017) e Abbas, Khalid e Zaigham (2016) também utilizaram o
método de indentacdo aplicado a materiais ceramicos e também Marimuthu et al. (2017)
utilizou 0 método de indentacdo esférica através da utilizacdo de um indentador de cone para
avaliar a tenacidade a fratura do vidro.

2.1.1 Teste de Indentacéo

O teste de indentacdo consiste em avaliar o material através de uma pequena impressdo
feita na superficie, por meio de um indentador carregado com uma carga P. A aplicacdo da
carga resulta em uma profundidade de penetracdo h, conforme a Figura 1- (a). Durante o ensaio
a carga e a profundidade séo registadas ao longo do tempo, estabelecendo assim a relagéo carga-
deslocamento, como ilustrado na Figura 1- (b) (MALZBENDER et al., 2002).

O experimento consiste em uma Unica aplicacdo da carga maxima P, que € mantida por
alguns segundos e depois retirada lentamente até a descarga completa (PELISSER; GLEIZE;
MIKOWSKI, 2009; MALZBENDER et al.,, 2002). Durante o carregamento, o material
imediatamente abaixo do penetrador rigido sofre uma deformacéo elastoplastica, enquanto o
material mais longe da zona de contato se deforma elasticamente. Assim, uma parte da energia
que é fornecida ao sistema ou é armazenada em deformacdo eléstica ou dissipada por
deformacdo plastica no material abaixo do penetrador e ao longo de superficies de

descontinuidade. Durante este processo de descarga, a energia elastica é recuperada e a rigidez
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de contato fornece uma medida da resposta elastica do material (CONSTANTINIDES et al.,
2006).

Figura 1 - Representacdo esquematica da aplicacdo do teste de indentacdo na superficie de

um material

A Piax
Superficie depois da /
remo¢do do carregamento /
Curva de f
Forma de indentacdo v Superficie inicial Carregamento //
h¢ //
t \//

| 2 A Curva de

S S~ i e — Descarga

Superficie com carregamento

o >
hmax h
Fonte: Adaptado de Malzbender et al. (2002, p. 49)

Existe uma grande variedade de indentadores disponiveis comercialmente, que
acomodam diferentes tamanhos, formas e geometrias de indentagdo, como os exemplos da
Figura 2. A versatilidade do mecanismo de ensaio permite a caracterizacdo de propriedades
mecanicas elasticas e plasticas dos materiais em diferentes escalas de comprimento, em especial

nas escalas que os testes tradicionais sdo invidveis (CONSTANTINIDES, 2003).

Figura 2 - Tipos de indentadores (a) esfera; (b) cone; (c) Vickers e (d) Berkovich

Fonte: Adaptado de Fischer-Crips (2011, p.23).

Os testes de indentacdo sdo geralmente os preferidos para caracterizagdo das
propriedades mecanicas de materiais com pequenos volumes como filmes finos, revestimentos
finos, tratamentos de superficies ou materiais compositos devido a disponibilidade de

indentadores afiados que fornecem um meio conveniente e ndo destrutivo de medir as
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propriedades, permitindo avaliagdo até em nanoescalas de comprimento (CONSTANTINIDES;
ULM; VAN VLIET, 2003; HORNYAK et al., 2009; FISCHER-CRIPS, 2011).

2.1.2 Analise de Indentacdo para Materiais Heterogéneos

Segundo Constantinides et al. (2006) e Constantinides e Ulm (2007), quando se trata de
materiais compositos é importante realizar a analise estatistica dos dados de indentacdo obtidos
através de um grande numero de experimentos, os resultados das propriedades mecanicas
obtidas devem ser analisados por meio da distribuicdo de histogramas ou diagramas de
frequéncia. O experimento de Gedanken possui 0s elementos necessérios para a analise
estatistica de centenas de testes de indentacdo, mediante distribuicéo espacial controlada entre
as indentacdes com espacamentos regulares de matrizes, sugerindo que os testes de indentacédo
em materiais heterogéneos sejam realizados ao longo de matrizes ou grades.

Considerando um material constituido por duas fases com diferentes propriedades
mecanicas, caracterizado por uma escada de comprimento D, em que a profundidade méaxima
de indentacdo (hmax) € muito menor que a escala de comprimento do material, hmax << D, entdo
um Unico teste de indentacdo realizado na superficie do material, daré acesso as propriedades
mecéanicas de apenas a uma das fases constituintes do material. Entretanto quando um grande
namero de testes é realizado ao longo de uma grade formada por espacamentos maiores que 0
tamanho caracteristico da impressdo do indentador (evitando a interferéncia entre os testes
individuais), e o tamanho da matriz é suficiente para evitar viés estatistico em relacdo a
distribuicdo espacial das duas fases, a probabilidade de encontrar uma ou outra fase é igual a
fracdo superficial ocupada pelas duas fases na superficie de indentacdo. Ou seja, um grande
naimero testes de indentacdo ndo apenas dao acesso as propriedades médias do material no
comprimento escala, mas também tem o potencial de dar acesso as fragdes de volume, como

mostram a Equacéo (1) e Equacao (2).

= ®
D M= @
=1

Onde N;é o nimero de indenta¢Bes encontradas na fase /" do material, identificada
pela diferenca entre as propriedades do material; fj é, portanto, a fracdo do volume do material

I[TEBE]

que corresponde fase ;.
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Na Figura 3 é possivel compreender melhor o principio do experimento de Gedanken.
Nota-se que as maiores profundidades de indentagdo fornecem acesso as propriedades do
material compdsito homogeneizado, enquanto pequenas profundidades de indentacao oferecem

acesso as propriedades na fase mecanica.

Figura 3 - Analise estatistica da indentacdo em malha para materiais

Homogeneizagio Média
I

NS

1

Profundidade de Penetragio, %

|
\
|
|
|
Fases Constituintes
ji ¢ |

| 1

Propriedade Mecanica
E [GPa]
Fonte: Adaptado de Constantinides e Ulm (2007, p. 68)

Constantinides, Ulm e Van Vliet (2003) utilizando um indentador NanoTest 200
Berkovich, realizou 200 testes de indentacdo distribuidos em uma malha retangular com area
de 1000um? sobre uma matriz cimenticia, com o intuito de avaliar as propriedades da matriz
antes e apds o processo de lixiviacdo. Os resultados apresentados em histograma, exibidos na
Figura 4, permitiram identificar o comportamento bimodal das propriedades, que ndo foi
alterado pelo processo de lixiviacdo, através da distribuicdo de frequéncia das propriedades

mecanicas da matriz.

Figura 4 - Histograma dos Mddulos de Elasticidade e Dureza

Maodulo de Elasticidade (GPa)
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Modulo de Elasticidade (GPa)
o C-5-H DEGRADADO Dureza (GPa)
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Fonte: Adaptado de Constantinides, Ulm e Van Vliet (2003, p. 194-195)

Os resultados encontrados por Constantinides et al. (2006) e Constantinides e Ulm
(2007), através de testes de indentacdo em malha sobre um compaosito de monoboreto de titanio-
titanio (Ti-TiB) e de uma matriz cimenticia, respectivamente, mostram que o sistema de dados
obtidos também podem ser transformados em uma distribuicdo continua através de
interpolacdes dos dados gerando um mapeamento das propriedades ao longo da regido avaliada,

como ilustrado pelas Figura 5 e Figura 6.

Figura 5 - Mapeamento mecanico dos resultados da indentacéo

Il 200- 400 GPa
B 0-200GPa

=
10pm 100 pm

Fonte: Adaptado de Constantinides et al. (2006, p. 198)

A andlise de cada indentacdo fornece informagdes sofre as propriedades mecénicas
em cada coordenada (x, y) da matriz definida, quanto menor for o espacamento do “grid”

maior a precisdo encontrada pelas interpolaces.
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Figura 6 - Mapas mecéanicos do médulo de indentacéo
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Fonte: Adaptado de Constantinides e Ulm (2007, p. 81)

2.2 Distribuicéo das propriedades

A definicdo da distribuicdo das propriedades heterogéneas e os modelos de
caracterizacdo do campo aleatério sdo abordados por diferentes autores, Réadel et al. (2017)
estudaram a influéncia da distribuicdo probabilistica das propriedades dos materiais no inicio
da falha, utilizando um programa de peridindmica de codigo aberto, o Peridigm, incorporando
a aleatoriedade das propriedades durante a criacdo da malha de elementos finitos através da
simulacdo numérica. Cabral et al. (2019) consideraram a natureza estocastica das propriedades
mecanicas no modelo do material através da energia especifica de fratura, considerando-a um
campo aleatério por meio de uma distribuicdo de densidade de probabilidade Weibull.

Zhao et al. (2020) trabalharam com um modelo peridindmico estocastico, utilizando
algumas informacfes sobre a microestrutura do concreto, com o objetivo de destacar a
importancia de preservar informagGes acerca da heterogeneidade dos materiais. Para
representar a heterogeneidade o modelo proposto considerou as propriedades de duas fases do
concreto, fase A (agregados) e fase B (matriz) e trés tipos de ligacGes, como representado na

Figura 7.
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Figura 7 - Determinagéo das propriedades de uma ligagéo PD

Microescala
Macroescala 7 IS ’
L) O Fase A
‘\' mm Fase B
® NoPD

e e e = = A e e e e =

o—e

Y

Probabilidade: |RR' | | (1-R)1-R) || 1-(1-R)(1—-R)—-RR'|

Tipo de ligagdo: e

J

Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2020, p. 6)

A probabilidade de ocorréncia de cada fase do material é determinada de acordo com a
fragdo de volume que constitui cada fase e as propriedades das ligagdes sdo calculadas com
base na energia especifica de fratura das fases em macroescala, obtidas experimentalmente.
Para determinar as propriedades que cada né da discretizagdo, e posteriormente determinar as
ligacOes, é utilizado um algoritmo que tem como entrada a informag&o sobre as fragdes dos
volumes de cada fase e com isso as propriedades nos nds sdo geradas aleatoriamente,
respeitando as fracGes de cada material. A Figura 8 mostra um exemplo de distribuigdo do tipo
de ligagdo no modelo em torno de um no6 especifico, criando o campo aleatorio das

propriedades.

Figura 8 - Um exemplo de possivel distribuicdo de propriedades de ligagdo em um né no

modelo
Ligacdo A
& ;
N T Ligacio B
e | Ligacdo AB

Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2020, p. 6)
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No trabalho de Friedrich, Da Silva e lturrioz (2019), o campo aleatério 3D €
determinado por meio da distribuicdo de probabilidade Weibull da energia especifica de fratura
e do comprimento de correlagdo da propriedade, o que faz com que cada ligacdo PD se torne
diferente. No artigo de Puglia et al. (2010) e Puglia et al. (2019) é detalhada a simulacéo do
campo aleatorio 3D no LDEM, considerando a tenacidade a fratura do material heterogéneo
como 0 parametro que caracteriza a aleatoriedade do material, utilizando uma metodologia que
descreve as propriedades independentemente da malha utilizada no modelo LDEM.

As analises realizadas por Puglia et al. (2019) mostraram que qualquer caracterizacao
de campo aleatdrio realizada sem considerar o Lcor das propriedades, interferem
significativamente nos padrdes de fratura para os diferentes comprimentos de discretizacdo das
malhas adotadas. Entretanto, quando o Lcor do material é considerado, a diferenca é minima e
apenas reflete a influéncia da densidade da malha escolhida, o que provavelmente diminui a

medida que a densidade da malha aumenta.

2.2.1 Geoestatistica

A estatistica ndo espacial € aquela conhecida por considerar as variaveis estudadas como
aleatorias e independentes entre si. No entanto, durante os estudos de concentragdes de ouro
em minério, Krige (1951) observou que a estatistica ndo espacial ndo era suficiente para
compreender o comportamento desse fenbmeno e que para isso era preciso levar em
consideracdo a distancia entre as amostras analisadas.

A partir da necessidade levantada por Krige (1951), de considerar a localizacéo espacial
do material investigado, Matheron (1963) chegou as mesmas conclusfes e com isso
desenvolveu a teoria das varidveis regionalizadas, com o objetivo de enfatizar matematicamente
0 aspecto espacial dos dados levando em conta a localizagdo, a continuidade e anisotropia no
tratamento dos dados, onde a variavel regionalizada é uma variavel aleatoria que assume um
valor definido em cada ponto do espaco. Originando-se assim as primeiras formulagdes
matematicas da geoestatistica, dentre elas a ferramenta principal da geoestatistica, responsavel
por definir o grau de significancia da continuidade/dependéncia espacial entre as amostras, o

Semivariograma.
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2.2.2 Semivariograma

Segundo Vieira et al. (1983) existem varias fun¢fes matematicas que podem estimar o
grau de dependéncia espacial entre observacdes vizinhas, como a autocorrelagédo e
autocovariancia. Entretanto quando as amostras se encontram distribuidas em duas dimens6es
e a interpolacéo de valores é um aspecto importante para o estudo, a técnica mais indicada € o
Semivariograma.

O Semivariograma ¢ a ferramenta que representa graficamente a dependéncia espacial
de duas amostras separadas no espaco por uma distancia h. O grafico do Semivariograma,
ilustrado na Figura 9, é construido através dos valores de semivariancia (y (h)) no eixo vertical
versus a distancia h correspondente, no eixo horizontal (CLARK, 1979). Matematicamente o
semivariograma, ou semivariograma experimental, é definido por autores como Vieira et al.

(1983), Isaak e Srivastava (1989), entre outros, de acordo com a Equacéo (3):

" N(h)
y(W) = 55 ) [Z0) = Z(X; + WP @
i=1
Onde:
e N éonumero de pares de observagdes, Z (xi) e Z (X; + h), separados pelo vetor distancia
h;

e Z(xi)eZ (xi+ h)sao as observagoes.

Através da Equacao (3), percebe-se que se espera que quanto menor a distancia h, maior

sera a relacdo entre as amostras.

Figura 9 - Modelo de semivariograma
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Fonte: Adaptado de Teixeira e Scalon (2013, p. 251)
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e Alcance (a): valor referente a distancia das amostras que apresentam valores
correlacionados espacialmente;

e Patamar (C): valor da semivariancia, relativo ao alcance encontrado para o conjunto de
observagoes;

o Efeito Pepita (Co): representa o valor de semivariancia quando h = 0, ou seja, quando
o valor de h ¢ menor que a menor distancia adotada entre as amostras observadas;

e Contribuicdo (Ci): corresponde a diferenca entre o patamar (C) e o efeito pepita (Co).

O Semivariograma construido a partir dos dados coletados experimentalmente é
conhecido como semivariograma experimental, além deste existem outros dois: 0
semivariograma verdadeiro, que descreve o exato comportamento do fendbmeno estudado e
portanto ndo é conhecido, e o0 semivariograma tedrico que trata-se do semivariograma
experimental ajustado a modelos tedricos, de forma a garantir a representacdo mais proxima
possivel da tendéncia apresentada pelas semivariancia calculadas no semivariograma
experimental (WOJCIECHOWSK et al., 2009). O ajuste pelo semivariograma teorico é
necessario porque permite realizar a interpolacdo dos dados por krigagem.

2.2.2.1 Ajuste do Semivariograma Teorico

Os modelos tedricos de semivariogramas para o ajuste do semivariograma experimental
podem ser divididos em dois grupos principais, sendo eles os modelos com patamar e 0s sem
patamar (ISAAK; SRIVASTAVA, 1989). Os casos de semivariogramas sem patamares
ocorrem em duas possiveis situacoes: existe uma dispersdo infinita dos dados, como ilustrado
na Figura 10- (a), ou quando ndo foi identificado nenhum tipo de dependéncia espacial entre o0s
pontos observados, conhecidos como efeito pepita puro, ilustrado na Figura 10- (b) (CLARK,
1979).
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Figura 10 - Modelos sem patamar (a) Semivariograma sem patamar; (b) Semivariograma

com efeito pepita puro

¥ (h) ¥ (b

(a) h (b) h
Fonte: Adaptado de Teixeira (2013, p. 34)

Dentre os modelos tedricos do grupo com patamar, 0s mais conhecidos sdo 0s modelos
teorico esférico, exponencial e o gaussiano. Na Figura 11 é possivel visualizar graficamente o

comportamento de cada um deles.

Figura 11 - Modelos tedricos basicos de semivariogramas
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Fonte: Adaptado de Camargo (1997, p. 19)

e Modelo Esférico: Também conhecido como modelo de Matheron, € o0 modelo com
maior utilizagdo entre os demais. Esse modelo é descrito matematicamente pela

Equacdo (4), graficamente ele inicia em Co até o patamar C.
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I{ 0, |[h|=0
3(1hI\ 1(IRI\’
y(h) = 4 Co+ ¢ §<_> - _<_ =Co + G [Sph(|hD], < |hl <a (4)
a 2\ a
L Co+Cyi Rl >a

Modelo Exponencial: é representado matematicamente pela Equacao (5). Graficamente

esse modelo atinge o patamar apenas assintoticamente.

0, [h|=0

_ (5)
=10 1¢, I1 —exp <— '%)l = ¢, + Cy[Exp(IhD], [h] % 0

Modelo Gaussiano: é expresso matematicamente pela Equacédo (6). Assim como no
modelo exponencial, atinge o patamar assintoticamente, no entanto a curva assume uma
forma parabolica.

0, |h|=0

1—exp (— %) ] ¢, + Ci[Gau(rD], =0 ©

v(h) = Co + Cy
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3 METODOLOGIA

Este tdpico é dedicado a apresentacdo da caracterizacdo dos materiais, assim como as
respectivas normas utilizadas e a descricdo dos procedimentos necessarios na producéo dos
corpos de prova de concreto desenvolvidos com agregado graddo do tipo Brita 1 (dimensdo
maxima caracteristica de 19 mm). Os sistemas empregados na execucao dos ensaios mecanicos,
destrutivos e ndo destrutivos do programa experimental também sdo descritos nesse capitulo,
assim como, uma breve explicacdo de como o processamento dos dados obtidos nos ensaios
experimentais € realizado.

Para avaliar a influéncia da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo na
distribuicdo espacial das propriedades do concreto, foram desenvolvidos anteriormente como
uma parte desta pesquisa, corpos de prova de concreto com mesmo traco e geometria, diferindo
apenas na dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo, assim, além de placas de
concreto produzidas com Brita 1, placas de concreto C50 foram produzidas com Brita 0
(dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm ) e Brita 2 (dimensdo maxima caracteristica de
25 mm). A producao e o programa experimental das amostras com Brita 0 e Brita 2, bem como
0s resultados experimentais encontrados para essas amostras, foram publicados anteriormente
como parte do trabalho de conclusdo de curso de Azzolin (2019), onde a autora avaliou a
determinacdo da resisténcia a compressdo atraveés do ensaio de esclerometria e a analisou
previamente a variacdo dos resultados com relacdo a dimensdo méaxima caracteristica dos
agregados graudos utilizados. Neste trabalho, os dados coletados por Azzolin (2019) serdo

avaliados sob o ponto de vista da distribuicdo espacial.

3.1 Materiais

Para o desenvolvimento da pesquisa moldaram-se corpos de prova de concreto, com
resisténcia caracteristica a compressao (fc) de 50 MPa (C50). Os materiais, assim como o traco
utilizado na dosagem do concreto, séo listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo do material

Materiais Cimento Areia Brita Agua ofc Teor de Aditivo
(Kg/m%) (Kg/m3) (Kg/m?) (Kg/m?) Argamassa (%) (%)
Consumo 445,59 753,49 1028,87 196,06 0,44 53,82 0,24

Fonte: Elaboracdo prépria
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A seguir é possivel conferir as informagdes referentes a caracterizacdo dos materiais

utilizados na producéo do concreto C50.
3.1.1 Aglomerante

O cimento definido foi o CP IV-ARI da marca Votoran, adquirido no comércio local de
Alegrete. A massa especifica do material foi determinada através da NBR 16605 (ABNT,
2017), possuindo um valor de 2,98 g/cm3.
3.1.2 Agregados

Como agregado graudo foi utilizado a brita 01 (Figura 12- (b)), com formato de gréos
predominantemente cubicos, e como agregado miudo utilizou-se a areia média (Figura 12- (a)).

Ambos foram adquiridos juntamente com a empresa Pedra Rosada, localizada em Alegrete.

Figura 12 - Agregados utilizados (a) brita 01; (b) areia média

Fonte: Elaboragdo prépria.

Na Figura 13 encontra-se a curva granulométrica dos agregados, determinada conforme
recomenda a NBR NM 248 (ABNT, 2003). As propriedades de massa especifica, massa
especifica aparente e a absorcdo de dgua do agregado graudo foram determinadas de acordo
com a NBR NM 53 (ABNT, 2009), enquanto a massa especifica unitaria pela NBR NM 45
(ABNT, 2006). Os valores correspondentes séo detalhados na Tabela 2.
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Figura 13 - Curva granulométrica dos agregados
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Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 2 - Caracteristicas especificas do agregado graudo

Massa especifica agregado seco (g/cmd) 2,88
Massa especifica saturada superficie seca (g/cm3) 2,79
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,71
Absorcao de agua (%) 1,94
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 12,70
Mddulo de finura (%) 5,60

Fonte: Elaboracéo propria.

Para o agregado miudo, a massa especifica e massa especifica aparente foram
estabelecidas conforme a NBR NM 52 (ABNT, 2009), enquanto a massa especifica unitaria

seguiu a NBR NM 45 (ABNT, 2006). Os resultados sao listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas Especificas do agregado miudo

Massa especifica (g/cm3) 2,63

Massa Especifica Aparente Agregado Seco 2,58

I'\/Iéssé‘Especifica Saturada Superficie Seca 2,60

Dimens&o méaxima caracteristica (mm) 0,6

Mddulo de finura (%) 1,72
Fonte: Elaboracéo propria
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3.1.4 Aditivo

Para fins de trabalhabilidade foi utilizado na mistura o superplastificante MC -
PowerFlow da empresa MC — Bauchemic Brasil Industria e Comércio Ltda. O aditivo possuli

densidade de 1,05 g/m3, conforme fornecido pelo fabricante.

3.2 Producédo das Amostras

ApoGs a caracterizagdo dos materiais, eles foram separados e pesados conforme as
proporcdes estabelecidas na Tabela 1. Para a preparacdo da mistura foi utilizada a betoneira,
com uma capacidade de até 400 litros, disponivel no Laboratério de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Pampa, campus Alegrete.

A trabalhabilidade da mistura foi verificada através do ensaio de abatimento de tronco
de cone (slump test), conforme estabelecido na NBR NM 67 (ABNT, 1998), apresentando um

abatimento de 90 mm, como pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Ensaio de abatimento de tronco de cone

Fonte: Acervo da autora

Com o concreto no estado fresco, foram moldados 0s corpos de prova cilindricos (20
cm de altura e 10 cm de diametro), placas (40 cm largura, 40 cm de comprimento e 10 cm de
altura) e cubicos (15 cm de lado). Apos o preenchimento das formas, o concreto foi compactado

através do uso da mesa vibratoria, onde as formas foram dispostas sobre ela e vibradas por
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alguns segundos, até que o concreto preenchesse todos os espacos das formas e apresentando
uma superficie regularizada.
Apds a desforma das amostras, elas permaneceram em cura Umida durante 28 dias apos

a concretagem. Algumas das amostras podem ser visualizadas na Figura 15.

Figura 15 - Modelos de amostras moldadas; (a) placas; (b) cubicos e (c) cilindricos

Fonte: Acervo da autora

3.3 Ensaios Mecanicos

Apds a cura, as amostras foram submetidas a ensaios mecanicos, dentre eles o ensaio de
compressdo axial, ensaio de esclerometria e ensaio de esclerometria sob tensdo de compressao

axial. Os tépicos a seguir descrevem de forma detalhada cada procedimento realizado.

3.3.1 Ensaio de Compressao Axial

Para a verificacdo da resisténcia caracteristica atingida pelo concreto C50, 3 amostras
cilindricas foram separadas apds o fim da concretagem de cada mistura e destinadas para o
ensaio de compresséo axial.

A execucdo do ensaio seguiu as recomendacdes da NBR 5739 (ABNT, 2018), sendo
realizado na maquina de ensaios mecanicos INSTRON, SATEC séries, modelo 5590-HVL,
ilustrada na Figura 16- (a), que tem capacidade de carga de até 1500 kN. Durante o0 ensaio a
taxa de carregamento utilizada foi de 0,05 mm/min e para obter o0 comportamento tensdo x
deformacdo do material as amostras foram instrumentadas com aparelhos extensémetros

fixados aos corpos de prova, como mostra a Figura 16- (b).
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Figura 16 - Ensaio de compressdo axial nas amostras cilindricas; (a) Maquina de ensaios

mecanicos e aquisicdo de dados; (b) Instrumentacdo da amostra

e

-
-
-~
-
~
-
=
-]
-

Fonte: Acervo da autora

3.3.2 Ensaio de Esclerometria

O ensaio de esclerometria de reflexdo € o método utilizado para avaliar a propriedade
de dureza superficial do concreto em seu estado endurecido, conforme estabelecido pela NBR
7584 (ABNT, 2012). O ensaio tem como objetivo medir o indice de dureza superficial através
do impacto do esclerémetro de reflexdo (ou martelo de reflexdo) em determinados pontos da
superficie do material, fornecendo informacdes acerca da qualidade e possibilitando estabelecer
relacdo com a resisténcia do concreto (SAMPAIQO, 2010).

Entre as vantagens apresentadas pelo método, esta o fato dele ser um ensaio mecanico
ndo destrutivo (END), em que os impactos aplicados na superficie deixam pouco ou nenhum
dano no local nem causam problemas futuros no desempenho do componente estrutural, além
disso o equipamento é leve, barato e simples de operar. Ndo necessitando de fonte de energia,
o0 aparelho permite rapidez e facilidade na aquisi¢do de dados e ainda viabiliza realizacdo dos
ensaios in situ (EVANGELISTA, 2002; PALACIOS, 2012; SAMPAIO, 2010).

O ensaio consiste em posicionar o equipamento perpendicularmente a superficie
analisada, impulsionando entdo o corpo do esclerémetro firmemente sobre ela, liberando assim
a mola que ativa o sistema massa-martelo, fazendo com que a ponta do pistédo imprima golpes
com uma certa energia, que é transmitida ao concreto, causando assim uma deformacao
elastoplastica naquela regido. Conforme a NBR 7584 (ABNT, 2012), o concreto ao se recuperar
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da deformacéo eléstica rebate o sistema massa-martelo, essa a¢do provocada o movimento do
cursor sobre a escala graduada, onde o valor de reflexdo ¢ mantido fixo, via dispositivo de
travamento, até que ele tenha sido anotado. Na Figura 17 é possivel visualizar uma

representacdo simples da realizacdo do ensaio.

Figura 17 - Representacdo esquematica da realizacdo do ensaio de esclerometria

Corpo

Indicador

Trava

Martelo

Mola

Embolo

Instrumento pronto  Corpo empurrado em  Martelo é liberado  Reflexdio do Martelo
para teste diregdo ao material

(@ (®) (© (d
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2006, p. 389)

3.3.2.1 Correlagéo com a resisténcia a compressao

Conforme a NBR 7584 (ABNT, 2012) ressalta, o aparelho fornece junto ao seu corpo
um gréafico para correlacionar a resisténcia a compressao com os valores do IE medidos no
ensaio. No entanto, o abaco fornecido apresenta valores correspondentes a concretos preparados
em outros paises, com materiais e condi¢des diferentes das brasileiras.

Devido a isso, diversos pesquisadores brasileiros passaram a desenvolver em seus
estudos experimentais curvas de ajuste que representassem corretamente a correlacdo entre o
indice esclerométrico (IE) e a resisténcia a compressao (fc) (SAMANIEGO, 2014). Algumas

das equacdes desenvolvidas encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4 — Equaces para correlacdo da dureza com a resisténcia a compressao

Autor Equacao Agregado graddo Fck (MPa)
(1) f. = 0,0331E2°2 Gnaisse: 19 mm 11 - 53
Evangelista _
(2002) (2) f. = 0,0071E**77 Gnaisse: 9,5 mm 10 - 46
() f. = 0,0252]E*128 Traquito: 19 mm 8-49
Machado (2005) 4) f. = 0,0261E%%4* Gnaisse, Sienito: 19 mm 15 - 50
Céamara (2006) (5) f. = 1,588IFE — 17,423 Granitica 20-50
Aydin e Saribiyik .
(6) f. = 11,612IE — 52,03 Calcario britado 15-50
(2010)
Qasrawi (2010) (7) f. = 1,3531E — 17,393 - 10 - 40
Joffily (2010) 8) f, = 24IE — 39,4 - 25-45

Fonte: Adaptado por Alves (2017) com base em Palécios (2012)

Devido a classe do concreto aqui desenvolvido e ao agregado graudo utilizado, a
equacdo adotada para a correlacdo com a resisténcia a compressdo foi a determinada por
Machado (2005).

3.3.2.1 Ensaio de Esclerometria nos Placas de Concreto

Nas superficies das amostras foram definidas malhas regulares, com espagamentos

horizontais e verticais fixados em 10 mm de disténcia, conforme ilustrado na Figura 18- a.

Figura 18 - Ensaio de esclerometria; (a) malha regular; (b) bigorna; (c) esclerometro de

reflexdo e (d) pedra de desbaste
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Fonte: Elaboragao propria
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Em cada ponto da malha foi medido o indice esclerométrico da superficie do concreto
através do esclerémetro de reflexdo (Figura 18- c). Antes de comecar o ensaio 0 esclerémetro
foi calibrado na bigorna (Figura 18- b) como recomendado pela NBR 7584 (ABNT, 2012). No
caso das superficies que apresentaram alguma irregularidade, a pedra de desbaste (Figura 18-

d), foi utilizada como mecanismo de correcéo.

3.3.2.2 Ensaio de Esclerometria sob Tensao de Compressao

As amostras cubicas foram utilizadas na analise da interferéncia do carregamento
(estado de tensdes) sobre a distribuicdo espacial da dureza, bem como sobre o comprimento de
correlagdo do material.

Assim como para os primas de concreto, uma malha regular foi definida em todas as
faces dos cubos, como na Figura 19. O indice esclerométrico foi medido em cada ponto da

malha, seguindo os mesmos procedimentos descritos para o0 ensaio realizado nos primas.

Figura 19 - Malha regular para o ensaio de esclerometria sob tensdo de compressao
15 cm

wo Gl

x |
1cm
Fonte: Elaboracéo propria

Primeiramente as medidas de indice esclerométrico foram realizadas nas faces paralelas
ao langcamento do concreto, denominadas aqui como face inferior (face em contato com o fundo
da forma) e face superior. O ensaio para essas faces ocorreu sem a influéncia de carregamento,
apenas com o intuito de avaliar se existe diferenca com relacdo a direcdo do langcamento e
posicdes das medicdes.

Para realizacdo dos ensaios sob tensdo nas 4 faces restantes, os cubos foram
posicionados na maquina de ensaios mecanicos INSTRON como mostra a Figura 20, com as

duas faces ja analisadas sendo comprimidas.
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Figura 20 - Posicionamento das amostras cUbicas na maquina de ensaio

Fonte: Acervo da autora

Na avaliacdo dos indices sob tensdo, foram definidos 4 patamares de carregamento para
o teste, utilizando uma face para cada patamar. Os patamares definidos foram 0% (referéncia),
50%, 60% e 75% da tensdo média de ruptura, obtida previamente através do ensaio de

compressdo das amostras cilindricas.

3.4 Processamento dos Dados

Para avaliar os dados encontrados experimentalmente serd utilizado a Linguagem de
programacao R. O software possui pacotes como 0 “geoR” e “gstat” que permitem a realizacéo
de analises geoestatisticas, como a constru¢do do semivariograma experimental e teorico,

permitindo assim definir os comprimentos de correlacdo das propriedades estudadas.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados encontrados atraveés do programa
experimental, definido no item 3 e a anélise dos dados. E realizada a investigacio acerca da
interferéncia da dimensdo méxima caracteristica do agregado gratdo na resisténcia do concreto
bem como na distribuigdo espacial da dureza. Além disso, seré estudada a influéncia da tenséo
atuante nos valores de indices esclerométricos medidos nas faces das amostras cubicas, bem
como na resisténcia a compressao determinada através da correlacdo dos dados de dureza. Para
ambas as amostras, placas e cubos de concreto, o efeito do confinamento criado pela interface

do concreto com a forma, também foi avaliado.

4.1 Resisténcia a compressao

Na Figura 21 é possivel visualizar as curvas de “tensdo x deformacéo” apresentadas
pelos corpos de prova cilindricos ensaiados a compressdo axial. Cabe salientar aqui que séo
apresentados oito resultados, trés deles correspondentes a data quando foram concretadas as
placas e mais cinco correspondentes a concretagem das amostras cubicas. Ndo ha diferenca
entre os resultados das duas concretagens, por este motivo os resultados sdo apresentados
juntos. Assim, para o traco de concreto com Brita 1, a resisténcia média a compressao obtida

no ensaio de compresséo axial foi de 43,638 MPa, com coeficiente de variagio de 9,87 %.

Figura 21- Gréfico Tensdo x Deformagdo das Placas de Concreto
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Afim de avaliar a influéncia do agregado graddo na resisténcia a compressao axial do
concreto, comparou-se o0s resultados encontrados no trabalho realizado por Azzolin (2019), que
utilizou 0 mesmo trago de dosagem, diferindo apenas na defini¢cdo do agregado graddo. Assim,
no lugar de brita 1 utilizou-se brita O e brita 2. As resisténcias a compressao axial destes
concretos sdo exibidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Resisténcia a compressdo axial dos concretos com Brita 0 e brita 2 (Azzolin, 2019)

Resisténcia & Compressdo (MPa)

Brita 0 Brita 2

CPO1 48,29 38,78
CP02 42,63 48,39
CP0O3 46,39 42,57
Média (MPa) 45,77 43,25
CV (%) 6,29 11,19

Fonte: Elaboracdo propria

Por mais que aparentemente haja uma diminuicdo da resisténcia com a dimensao
maxima caracteristica da brita, como se pode ver na resisténcia média, indicada na Figura 22,
através da andlise estatistica realizada para as resisténcias a compressao axial dos concretos
produzidos com os 3 diferentes tipos de britas, encontrou-se que nao ha diferenca significativa
na resisténcia do material com a mudanca da dimensdo maxima caracteristica do agregado
graudo utilizado. Devido a grande variabilidade dos dados, constata-se a necessidade de realizar

a avaliagdo para um ndmero maior de amostras, com objetivo de diminuir o erro dos dados.

Figura 22 — Resisténcia média a compressdo para os diferentes agregados graudos

()]
o

N
o
1

w
o
1

N
o
1

=
o
1

Resistencia & compressao axial [MPa]

o

Brita O Brita 1 Brita 2

Fonte: Elaboragdo prépria



40

4.2 Placas de concreto

Além de avaliar a influéncia na resisténcia & compressdo axial de diferentes tipos de
agregados graudos para 0 mesmo traco de concreto, o estudo também buscou analisar como 0s
3 tipos de agregados graudo podem interferir na distribuicdo espacial das propriedades do
material. Para melhor compreenséo dos resultados, a nomenclatura adotada para as placas foi
dividida conforme o agregado utilizado e segundo a face na qual os indices esclerométricos
foram medidos, sendo denominada como face inferior aquela em confinamento com o fundo
das forma e superior a face livre das amostras. As nomenclaturas podem ser verificadas de

forma detalhada na Tabela 6, abaixo.

Tabela 6 - Nomenclatura das amostras

Brita Placa Face Nomenclatura
Superior BOFS?

0 Inferior BOFI*
5 Superior BOFS?
Inferior BOFI?

1 Superior B1FS?

1 Inferior B1FI*
) Superior B1FS?
Inferior B1FI?

Superior B2FSt

) Inferior B2FI*
Superior B2FS?

Inferior B2FI?

Fonte: Elaboracdo propria

4.2.1Brital

Em relacdo ao comportamento espacial dos dados, primeiramente foram gerados
gréficos de histogramas a partir dos valores de IEs, afim de conhecer a distribuicdo de
frequéncia dos dados de cada uma das faces analisadas, e podem ser visualizados na Figura 23.

Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros estimados para as trés distribuicOes
representadas na Figura 23, assim como os valores médios dos IEs correspondentes a cada
superficie e o coeficiente de variagdo dos dados. Salienta-se que nesta analise foram eliminados

0s outliers por meio de um teste de normalidade.
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Figura 23- Histogramas com ajuste normal (a) placa 01 e (b) placa 02; lognormal (c) placa
01 e (d) placa 02 e Weibull (e) placa 01 e (f) placa 02
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Fonte: Elaboracdo propria

Segundo as informacOes fornecidas pelos histogramas da Figura 23, nota-se que para
ambas as placas a distribuicdo de frequéncia de IEs nas faces superiores tem sua concentracao

maior em torno de 30, enquanto para as faces inferiores a maior concentracao de dados localiza-
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se em torno de 35. Além disso, é possivel identificar através da largura dos histogramas, que a

placa dois, possui uma maior disperséo de dados.

Tabela 7 - Dados estatisticos dos IEs para Brita 01

Placa de Normal Lognormal Weibull
C Média CV  Location Scale Location Scale Scale Shape
oncreto . :
mu sigma mu sigma alpha  beta
B1FS? 30.004 3.920 3.393 0.128 31.779 7.441
31.446 13.76%
B1FS? 32848 4286 3483 0.134 34.726 8.368
B1FI! 34920 5.124 3542 0.152 37.117 7.332
35.392 14.83%
B1FI? 35.858 5.327 3568 0.153 38.141 7.020

Fonte: Elaboracdo propria

Fazendo uma anova entre a superficie superior e inferior, considerando todos os valores
medidos na face inferior e superior juntos, encontra-se uma diferenca significativa (95% de
nivel de confianca) entre a resisténcia na superficie superior e inferior. Assim, a superficie

superior tem um IE médio de 31,446 e o inferior 35,392, como indicado na Figura 24.

Figura 24 — Média geral dos IEs para as superficies superiores e inferiores

45 . : .

40
35-
30-
25 ]

u

20

15

10 A E

Superficie Fundo

Fonte: Elaboragdo prépria

Os parametros de localizagdo (mu e alpha) das curvas de distribuicdo normal, log-
normal e Weibull também mudam significativamente da superficie superior para a inferior (pois
estédo relacionados ao valor médio). Ja os parametros de escala (sigma) das distribui¢cdes normal

e lognormal séo significativamente diferentes entre a superficie superior e inferior, porém o
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pardmetro de forma (beta) da distribuicdo de Weibull ndo varia significativamente. Como tem-
se somente 2 amostras para cada caso, a variagdo deve ser muito evidente para que ela seja
significativa.

Os mapas de contorno das superficies, exibidos na Figura 25, permitem visualizar o
comportamento dos dados ao longo das superficies das placas de concreto, de acordo com a
distribuicdo de frequéncia apresentada pelos histogramas da Figura 23.

Figura 25- Mapa de contorno Brita 01
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Fonte: Elaboracéo prépria

Por meio da andlise dos mapas de contorno € possivel perceber que as regides das
extremidades, que ficam em contato com as laterais das formas, apresentam os valores de IEs

menores, em relacdo as demais regides da face de concreto, esse fendmeno pode ser explicado
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pela situacdo de contorno que as bordas apresentam, devido ao efeito de confinamento causado
pelo contato com as formas.

A prépria norma do ensaio de indice esclerométrico, NBR 7584 (ABNT, 2012),
recomenda que as leituras sejam afastadas convenientemente de regides como juntas de
concretagem, cantos ou arestas, por exemplo, regifes essas que comumente apresentam
comportamento fragil. As leituras de IEs foram realizadas a 10 mm da borda das placas, no
entanto ndo impediu que as bordas da placa 1 face inferior fossem afetadas pelo impacto do
esclerémetro, realizado durante o ensaio de reflexdo, como pode ser observado na imagem.
Além disso, a medida que as leituras se aproximam do centro da amostra de concreto, as
medidas de IEs védo alcancando valores mais altos. A distribuicdo dos IEs pode ser dividida
basicamente em 3 regides de cores: azul, verde e amarelo, sendo as regides em tom de azul as
regides que possuem os menores valores de dureza, girando em torno de 20 a 30. As regides de
tonalidade verde, muito presente nas faces inferiores de ambas as placas, indicam os valores
médios de dureza, préximo de 35, conforme indicado nos histogramas da Figura 23 e na Tabela
7 sdo apresentados os parametros estimados para as trés distribuicdes representadas na Figura
23, assim como os valores médios dos IEs correspondentes a cada superficie e o coeficiente de
variacdo dos dados. Salienta-se que nesta analise foram eliminados os outliers por meio de um
teste de normalidade. Enquanto que, por fim, as regides com tons de amarelo, que se apresentam
em menor frequéncia de dados, indicam os locais que apresentaram 0s maiores picos de dureza,
com valores de IE superiores a 45.

De acordo o item 2.2 a analise geoestatistica € outra possibilidade de estudar a
distribuicdo dos dados, avaliando as caracteristicas da distribuicdo em relagdo a localizacao
espacial das propriedades, assim como a continuidade e a anisotropria durante o tratamento dos
dados. Através do semivariograma € possivel representar graficamente a dependéncia espacial
de dados medidos sobre uma superficie no espago separados por uma distancia “h”, sendo,
portanto, a ferramenta responsavel por definir o grau de significancia da dependéncia espacial
dos dados.

Com o auxilio do RStudio, e dos pacotes de geoestatistica disponiveis dentro do
software, foi possivel por meio da linguagem de programacdo R, construir os semivariogramas
experimentais e realizar o ajuste teoricos de cada superficie. Os graficos gerados podem ser
visualizados na Figura 26, enquanto a Tabela 8 traz o resumo dos parametros encontrados nos

semivariogramas.
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Figura 26 - Semivariogramas Brita 1
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Tabela 8 - Resumo dos parametros dos Semivariogramas da Brita 1

Face Efeito Pepita Patamar Alcance (cm) Alcance Real (cm)

B1FI 13,63 23,73 15,81 47,43
B1FI? 16,82 16,82 11,16 33,48
B1FSt 9,72 5,49 2,79 8,37
B1FS? 10,05 8,55 6,51 19,53

Fonte: Elaboracéo propria

Conforme o apresentado pelos semivariogramas da Figura 26, o efeito pepita
apresentado para as faces inferiores foi em média de 15,22, enquanto que para as superficies
superiores o efeito pepita médio é de 9,89. Por mais que se observe uma grande variagdo neste

parametro, ndo se pode garantir estatisticamente que haja diferenca entre eles (com 95% de
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confianga). Em relacdo ao patamar e ao alcance, também n&o existe diferenca significativa entre

as superficies superiores e inferiores.

Uma vez que 0s semivariogramas experimentais foram ajustados pelo modelo teorico

exponencial, o alcance real é obtido multiplicando o valor grafico pelo fator de multiplicacéo,

que nesse caso possui valor 3, sendo por tanto, o alcance real médio € 13,95 cm e 40,46 cm.

422 Brita0e?2

Assim como realizado para as placas com brita 1, foram gerados graficos de histogramas

a partir dos valores de IEs, para determinar a distribuicdo de frequéncia dos dados de cada uma

das superficies de ambas as placas, com brita 0 e com brita 2. Os gréficos sdo exibidos na Figura

27 e Figura 28, respectivamente.

Figura 27- Histogramas com distribuicdo Normal, Lognormal e Weibull para Brita 0 (a)

placa Ole (b) placa 02

100

o]
o
!

Frequéncia Absoluta

204

804

Frequéncia Absoluta

n
o
!

@
o
!

N
o
!

@
o
!

N
o
!

100

[ |BOFS! Y BoFs?
XY BoFI* [ ]BOFP
s
| =
o
2
<
8
[S]
=
‘.
\ O
N
N
20 45 50 45
100
[ |BOFS! Y BoFs?
XY BoFI* [ ]BOFP
804
g
| =
2 60
Q
<
8
2
% S 40
3
N £ N
201 %
N

20

45

50



47

100

o o
© ©
fo U~ U
3, Lo Lo
N N o N
o~ m m + 9 m m 9
s | I
s Y /
L. O =)
B @ wn wn
4+ : Y
© 0
© |
< , ¥
i~ %
—~ = , °
2 > g u
w = o) %
(5 N
= _ % K
) [ 7
© [ 8
e
S
o
c FQ
(@)
o
T T T L o
i s = & - 5 5 & & 3 3§ 8§ <8 g & & § & & ¢
Enjosqy erugnbaiy ° m vInjosqy elougnbai4 vInjosqy elougnbai4
- o m 3 3
0 = - -
£E < g g
i - & | o
\ ek £ VE NE
2 _ Z 3 K &
O L3 ]
[y o =
%% N %]
S -2 -9
£ %
S . - \ e c
W s = 7 S
(%) ¢ [
S N BZZ %
2 E © { L K g
(3] (3]
o ¢ © % %
e 5 < _
s 8 =8 2 Z
o - o -] =]
U] KL Uz ez
g I =2
— N—r
.W o_o @ re ra
: : < < £ N
g 2 3 g 8 ° W o <
=~ .. — o o
einjosqy elougnbaly L s 8 2 By < o ° < o™ o By < o ° < B
..m o) O | =] o © < « I =] o © < «
S K= nla — — b — — b
Z L o8 enjosqy elrougnbai enjosqy elrougnbai

IE

IE



48

120 120
XY B2Fs* Y B2Fs?
1 2
1001 [ IB2rI 1004 [ IB2FI
Sy

© § ]
5 80+ 5 80+
o o
8 8
< <
.g 604 » | § § .g 604
c =
«@ @
=} 3
g 40/ [ 8 404
i N i

204 é %% § 204

0 T T T + ? T 0 T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 6C 20 25 30 35 40 45 50 55 60
IE IE
(a) (b)

Fonte: Elaboracdo propria

Na Tabela 9 sdo apresentados os parametros estimados para as trés distribuicdes
representadas na Figura 27 e na Figura 28, assim como o0s valores médios dos IEs
correspondentes a cada superficie e o coeficiente de variacdo dos dados. Destaca-se que para a

realizacdo da analise foram eliminados os outliers a partir de um teste de normalidade.

Tabela 9 - Dados estatisticos dos IEs para Brita O e Brita 2

.- Normal Lognormal Weibull
Placade  Media Cv Location Scale Location Location Scale Location
Concreto (MPa) (%) . :
um sigma um um sigma um
BOFS! 38.196 4.606 3.635 0.129 40.131 10.163
37.97 11.75
BOFS? 37.762 4.309 3.625 0.118 39.652 9.749
BOFI! 37.677 3.727 3.624 0.103 39.304 11.510
36.93 11.64
BOFI? 36.195 4.689 3.580 0.139 38.153 9.467
B2FSt 38.268 5.836 3.632 0.160 40.736  7.417
38.796 14.24
B2FS? 39.328 5.146 3.663 0.135 41567 8.077
B2FI! 34975 4.629 3.546 0.134 37.011 8.022
35.139 13.24
B2FI2 35.303 4.677 3.555 0.137 37.328 8.304

Fonte: Elaboragao propria

Juntando todas as medicGes realizadas nas faces superiores para a brita 0, logo todas as
medicdes realizadas nas faces inferiores, e repetindo isto para a brita 2, realizou-se uma anélise
estatistica onde se obteve que para a brita O existe diferenca entre medir uma superior e inferior.
Sendo que o IE médio para as faces superiores é 37,97 e para a faces inferiores 36,96. Aqui se

observa uma alteracdo em relacdo a brita 1, onde a face inferior era mais resistente que a
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superior. Ja quando se analisa a brita 2 ndo se encontrou diferenca significativa entre as
medicdes nas duas faces, encontrando em média 38.796 e 35,139 respectivamente.

Analisando aqui a diferenca estatistica entre os parametros de localizacdo (mu e alpha)
das curvas de distribuicdo normal, log-normal e Weibull, encontra-se mudanca significativa da
superficie superior para a inferior. J& os parametros de escala (sigma) das distribuicdes normal
e lognormal e o parametro de forma (beta) da distribuicdo de Weibull ndo variam
significativamente. Como se tem apenas 2 amostras para cada caso, a variacdo deve ser muito
evidente para que ela seja significativa.

Quanto ao comportamento espacial dos dados, os mapas de contorno das superficies de
ambas as placas foram gerados, tanto para a brita 0 como para a brita 2, e podem ser visualizados
na Figura 29, abaixo. Eles possibilitam a melhor visualizacdo do comportamento da distribuicéo
dos IEs ao longo do campo analisado, complementando as informagdes obtidas por meio dos

histogramas de frequéncia da Figura 27 e Figura 28.

Figura 29 - Mapa de contorno para Brita O (a) placa 01 e (b) placa 02 e para Brita 2 (c)
placa 1 e (d) placa 2.
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Fonte: Elaboragdo propria

Conforme pode ser analisado nos mapas de contorno da Figura 29 — (a) e da Figura 29
— (b), devido as distancias entre as linhas de contorno das superficies BOFIt, BOFS?, BOFI2 e
BOFS?, as regides de dureza possuem formatos bem definidos e com tonalidades mais
uniformes, divididas principalmente em tons de azul, verde e amarelo, com a escala de dureza
variando do menor ao maior IE, conforme a escala de cor definida no grafico.

Proximo as arestas das superficies, o tom de azul claro da escala indica a localizagéo de
regides que concentram os menores indices de dureza, esse comportamento é mais presente nas
superficies BOFS?, BOFI2 e BOFS2. Conforme as linhas de contorno vao se afastando das bordas,
as regides vao adquirindo tons de verde escuro, verde claro, e por fim, dispersos na regido
central, microrregiGes em tons de amarelo, o que de acordo com a escala de cor, representa em
termos de dureza, que conforme as linhas se aproximam da regido central da superficie, 0s
valores de indices de dureza vao aumentando.

As superficies ilustradas na Figura 29 — (c) e na Figura 29 — (d), apresentaram um
comportamento muito proximo ao exibido na Figura 29 — (a) e da Figura 29 — (b), no que tange

a concentracdo de indices esclerométricos mais elevados na regido central. No entanto, 0s
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mapas de contorno dessas superficies revelaram um ndmero maior de linhas de contorno, e
portanto, apontam uma variagdo acentuada nos valores de dureza superficial. A principal
diferenca entre a Figura 29 — (c) e Figura 29 — (d) esta basicamente relacionada aos niveis de
dureza localizados na regido proxima as bordas das superficies. Percebe-se atraves da escala de
cores, que as amostras B2FI2 e B2FS? apresentaram uma quantidade maior de regides que
correspondem a tonalidade azul/azul claro, quando comparado com as superficies B2FI* e
B2FSt, o que justifica a maior variacdo de dados entre as placas 1 e 2, indicando uma maior
influéncia no confinamento das paredes no caso da placa numero 2.

Para avaliar a distribuicdo dos indices de dureza em relacdo a localizagdo espacial das
propriedades e o grau de significAncia da dependéncia espacial dos dados, foram construidos
0s semivariogramas de cada superficie, que podem ser visualizados na Figura 30 e Figura 31,

para a brita O e brita 2, respectivamente.

Figura 30 - Semivariogramas Brita 0
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Fonte: Elaboragdo propria



Figura 31 — Semivariogramas Brita 2.

B2FI"
v |
™
2 -
o v |
c AN
‘% - O = o O O O
S o L 7
[<5)
(] —
LO —]
O —
I I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Distancia h (cm)
B2FI>
0 _|
™

25
|

Semivariancias
15
[
o
o
o)

|
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia h (cm)
Fonte: Elaboragéo propria

Semivariancias

Semivariancias

25 35

15

52

B2FS*

T T I T T T T

6 8 10 12 14 16 18
Distancia h (cm)
B2FS2
]
T T T | | T T T
4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia h (cm)

A partir dos dados dos semivariogramas da Figura 30 e Figura 31, que estdo resumidos

na Tabela 10, ndo se encontrou diferenca significativa entre as superficies inferiores e

superiores em nenhum dos parametros, tanto para a brita 0 quanto para a brita 2, com grande

disperséo dos resultados.

Desta forma se poderia supor que um mesmo semivariograma representa a distribuicéo

dos IE da brita 0. Desta forma adotou-se a média de todos os parametros para definir este

semivariograma tedrico: Efeito pepita com semivariancia de 5,23, patamar correspondente a

uma semivariancia de 18,93 para um alcance de 14,76 cm e alcance real de 44,28 cm. O mesmo

acontece com a brita 2, encontrando assim efeito pepita com valor de semivariancia igual a

8,73, patamar com uma semivariancia igual a 24,48 para um alcance de 9,41 cm e, portanto,

com alcance real de 28,23 cm.
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Tabela 10 - Resumo dos parametros dos Semivariogramas da Brita O e Brita 2

Face  Efeito Pepita Patamar Alcance (cm) Alcance Real (cm)

BOFI* 6,23 10,99 16,27 48,81
BOFI? 4,80 22,19 14,41 43,23
BOFS? 4,56 26,78 19,06 57,18
BOFS2 5,33 15,78 9,3 27,9
B2FI* 10,87 9,15 2,32 6,96
B2FI? 7,47 12,64 3,72 11,16
B2FSt 8,05 57,38 26,03 78,09
B2FS2 8,65 18,75 5,58 16,74

Fonte: Elaboracdo propria

4.2.3 Comparacéo dos Resultados

A pesar da resisténcia média do concreto diminuir com a dimensdo maxima
caracteristica da brita (ver Figura 22), isto ndo pode ser garantido estatisticamente. Foi
demonstrado que estatisticamente ndo existe diferenca entre as resisténcias a compressao axial.
Além disto os IE foram medidos em tempos diferentes e com calibracdes diferentes, e portanto,
ndo podem ser comparadas entre si diretamente. Desta forma as seguintes comparagdes nao
serao feitas em funcdo do valor do IE, mas sim em relacdo a sua distribuicdo e comparacgédo
entre as faces.

A Tabela 11 apresenta os valores médios de dureza superficial normalizados em relacdo
ao IE médio de cada tipo de brita, e coeficiente de variacdo dos dados para as superficies
inferiores e superiores das placas produzidas com brita 0, brita 1 e brita 2. Também se apresenta
na tabela os pardmetros da distribuigdo tipo Weibull, pois a forma da mesma que melhor se
adequou a todas as superficies analisadas, como se pode ver Figura 23, Figura 27 e Figura 28.

Através da Tabela 11 foi possivel elaborar os graficos da Figura 32 e Figura 33, que
permitem uma analise mais clara dos dados. Se for analisada somente a superficie inferior o IE
médio diminui com a dimensdo maxima caracteristica da brita, mas quando analisada a
superficie superior varia de forma arbitraria. O concreto realizado com Brita 0 a superficie

superior € mais resistente que a inferior. Para o concreto com brita 1, houve mudanca de
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comportamento, sendo a face inferior, mais resistente que a face superior. Para o concreto com

Brita 2 de novo a superficie superior é mais resistente que a inferior.

Tabela 11 - Dados estatisticos dos IEs para Brita 0, Brita 1 e Brita 2.

T Weibull
Placa de -~ : Média CcVv :
Concreto Vedia  Mediatotal 0o 0o %) Scale  Location
Sigma um
BOES! 1072 10.163
37.97 1.014 11.75
BOFS? 5745 1059  9.749
BOFI 1.050 11510
36.93 0.986 11.64
BOFI? 1.019  9.467
B1FS! 0951  7.441
31.446 0.941 13.76
B1FS? 1039  8.368
33.419
BLFI: 1111 7.332
35.392 1.059 14.83
B1FI? 1141  7.020
B2FS! 1102 7.417
38.796 1.049 14.24
B2FS? 1124  8.077
36.968
B2F I 1.001  8.022
35.139 0.951 13.24
B2FI? 1010  8.304

Fonte: Elaboragéo propria

Uma condicdo presente no ensaio experimental pode explicar porque se da a diferenca
no comportamento das resisténcias da brita 1, quando comparado com a brita O e brita 2. Mesmo
com a trabalhabilidade adequada da mistura e com a utilizacdo da mesa vibratéria no
adensamento do concreto, isso ndo foi o suficiente apara garantir que o concreto ficasse com a
superficie superior perfeitamente regular. Mesmo depois de curado o concreto, a utilizacdo da
pedra de desbaste, parte integrante do esclerdmetro, que tem como funcdo justamente a
regularizagdo das superficies ensaiadas, ndo foi o suficiente para permitir uma completa
regularizagdo. Isso fez com que durante a execucgdo das leituras nas superficies superiores,
existissem regides onde o posicionamento do esclerémetro ndo ocorria de forma ideal.

O parémetro sigma da distribuicdo de Weibull depende da posi¢do da média. Como para
esta analise € normalizada a média ndo se espera variagdo no mesmo. Porém o pardmetro mu
muda com o tipo de brita. Existe diferenca significativa no parametro mu para a brita 0, porém

para as britas 1 e 2 ndo se encontrou variacdo. Cabe salientar que como comentado
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anteriormente ndo tem diferenca significativa entre os valores encontrados na superficie

superior e inferior.

Figura 32 — Média de IEs para as superficies inferiores e superiores para os diferentes tipos
de brita
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Fonte: Elaboracdo propria

Figura 33 — Média do parametro “mu” em relacéo aos diferentes tipos de brita
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Em resumo, podemos considerar que os valores do IE seguem uma distribuicdo tipo
Weibull sendo esta igual para a superficie superior e inferior independentemente do tipo de
brita utilizada. O parametro de escala sigma desta distribuicdo esta relacionada com o valor

médio do IE encontrado que por sua vez esta relacionado com a resisténcia a compressao axial
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do concreto. Como ndo encontramos diferenca estatisticamente relevante entre as resisténcias
dos concretos podemos estimar que o valor do pardmetro sigma é 0 mesmo para este trés
concretos analisados. O valor do parametro de escala mu da distribuicdo de Weibull varia sim
com o tipo de brita utilizado. Quando se tem brita O no concreto este parametro vale em média
10,22. Quando se usa brita 1 ou brita 2 este parametro pode ser considerado 7,75.

Para analisar os parametros do semivariograma, a Tabela 12 apresenta juntos todos 0s
parametros encontrado. Fazendo uma analise de variancia de duas variaveis (two-way-
ANOVA) considerando o efeito pepita, se encontrou com 95% de confian¢a que a mudanca da
brita é significativa e a superficie onde é calculada também. Porém néo hé interagdo entre estes

dois efeitos.

Tabela 12 — Resumo dos parametros do semivariogramas para Brita O, Brita 1 e Brita 2

Face Efeito Pepita Patamar Alcance  Alcance Real

(cm) (cm)
BOF I 6,23 1099 16,27 48,81
BOFI2 4,80 2219 14,41 43,23
BOFSt 4,56 26,78 19,06 57,18
BOFS? 5,33 1578 93 27,9
BLFI* 13,63 23,73 1581 47,43
B1FI? 16,82 16,82 1116 33,48
B1FS! 9,72 549 279 8,37
B1FS? 10,05 855 651 19,53
B2F It 10,87 915 2,32 6,96
B2FI2 7,47 1264 372 11,16
B2FSt 8,05 57,38 26,03 78,09
B2FS? 8,65 1875 558 16,74

Fonte: Elaboragao propria

Analisando o efeito pepita pode se ver que estatisticamente, com 95% de confianca para
a brita 0, ndo ha diferenca da superficie medida, dando em média 5,23. Para a brita 2 também
ndo ha diferenca com a superficie sendo o valor médio do alcance 8,79. Para a brita 1 se tem
sim diferenca entre a superficie, sendo o valor da superficie superior 9,89 e da inferior 15,23.
Também se observou que entre a superficie superior da brita 1 e a brita 2 ndo houve diferenca

(marcado em cinza na Figura 34).
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Figura 34 — Valores médios de efeito pepita e patamar em relacdo aos diferentes tipos de brita
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Fonte: Elaboragéo propria

Analisando o patamar, ndo existe diferenca significativa entre a brita utilizada nem na
superficie analisada. Desta forma o patamar para o concreto, independente da brita utilizada, e
tem valor médio de 19,02 com um CV de 72,2%, uma grande dispersao como se pode observar.

A mudanca do alcance segue a mesma variagdo que a mudanca do patamar, ndo
existindo diferenca nos resultados com nenhuma das duas variaveis. Desta forma, a pesar de ter
grande variacdo, independente da brita utilizada o alcance do concreto € 11,08 cm em média,
com um CV de 66,7%. Resultado coerente com o apresentado anteriormente com relacdo ao
patamar, uma vez que o0 patamar representa a semivariancia correspondente ao alcance definido
pelo semivariograma. Na Figura 35 é possivel analisar graficamente a variacdo do alcance em

funcdo do agregado graddo utilizado.

Figura 35 — Valores médios de alcance com relacdo aos diferentes tipos de brita
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4.3 Cubos de concreto

No estudo da influéncia do carregamento na leitura dos indices de dureza do concreto
C50 e na distribuicdo espacial das propriedades mecanicas do material, amostras cubicas de
concreto foram produzidas com agregado grado, brita 1. Conforme descrito na

Tabela 13, a nomenclatura utilizada nesse caso consistiu em identificar o cubo ensaiado,
a face ensaiada, o patamar de carregamento correspondente a face e a condicdo de

confinamento, criada pela interface do concreto com a forma.

Tabela 13 - Nomenclatura dos Cubos

Face Patamar de Nomenclatura
Carregamento (%)

Superior 0 S00*
Inferior 0 100%

0 LOO*

Amostra

50 L50*
Lateral

60 L60*

75 L75%

*x refere-se ao nimero da amostra

Fonte: Elaboragéo propria

Onde as diferencas entre a face 100 e L0O, consistem na direcdo do lancamento do
concreto e na forma como o ensaio foi executado, ambas estdo em condicdo de confinamento
devido ao contado da face com a forma metalica, sendo a face 100 com o fundo da forma
enquanto a LOO com a lateral, sendo, portanto, a direcdo do langamento do concreto ortogonal
a face 100 e paralela a LOO.

Os indices esclerométricos lidos em cada face sdo fornecidos em sua totalidade no
APENDICE A — Dados de indices Esclerométricos podem ser visualizados de forma resumida
na Tabela 14. Cabe salientar que, devido a experiéncia prévia na execucdo das leituras de
indices esclerométricos realizados nas placas de concreto, optou-se na hora da execugédo das
leituras nos cubos por fazé-las a partir de dois centimetros da borda, afim de evitar que as
amostras fossem danificadas durante o ensaio, definindo-se assim uma malha retangular de

11x11 cm, totalizando 121 leituras por face.
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Tabela 14 - indices Esclerométricos
Face Média CV (%) Médias
IPOO! 31.403 15.63

31.119
IP00? 30.835 10.99
SPO0O!  32.457 15.91

33.132
SP00?  33.808 14.38
LP0O0!  35.850 11.09

35.179
LP00?  34.508 16.23
LP50r 44512 8.63

45.144
LP502  45.776 6.87
LP60!  45.006 7.12

44.429
LP602  43.852 8.45
LP75!  44.698 7.83

45.853

LP75? 47.009 8.09

Fonte: Elaboragéo propria

4.3.1 Comparacéo entre medidas de cubo e placas

Na Tabela 14 os resultados obtidos mostram que entre a superficie superior (IE médio
= 33.13) e a inferior (IE médio = 31.12) apresentam uma diferenca significativa de IE médio
de 2,01. Efeito contrario ao encontrado com as placas, superficie superior tem um IE médio de
31,45 e o inferior 35,39, porém 0 mesmo encontrado para a brita 0 e brita 2. Isso corrobora mais
uma vez para imaginar que as placas de concreto com brita 1 tiveram seus resultados
influenciados pela irregularidade de face superior, uma vez que as amostras cubicas ndo
apresentaram esse problema de regularizacéo.

A Figura 36 exibe os histogramas e o ajuste da distribuicdo Weibull para as superficies
inferior e superior dos cubos. Néo se observou diferenca significativa no parametro beta com a
superficie medida. O mesmo resultado foi observado com as placas de brita 1. Também nao
houve diferenca significativa deste parametro entre a placa e o cubo. Assim, podemos concluir
que a distribuicdo definida para a placa (beta igual a 7.75) pode representar a distribuigéo
encontrada nos cubos. Na Tabela 15 é possivel verificar o resumo desses parametros

normalizados.
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Figura 36 — Histogramas e distribuicdo Weibull para as superficies SO0 e 100
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Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 15 - Dados estatisticos dos IEs para as superficies S00 e 100

- . .- Weibull

Placade Media Media total Média 0

Concreto  (MPa) (MPa) Normalizada CV (%)  Scale Shape

alpha beta

IPOO! 33.656  7.035
31.119 0.969 13.31

IP00? 32.33 9.511

32.126

SPOO* 3461  6.821
33.132 1.031 15,15

SP00? 35.94 7.320

Fonte: Elaboragéo propria

Na Figura 37 é possivel visualizar o semivariogramas das superficies inferiores e
superiores dos cubos e na Tabela 16 encontram-se 0s parametros dos semivariogramas, de
forma resumida.

N&o se observa diferenca significativa entre as faces superiores e inferiores dos cubos
em relacdo ao alcance real. No entanto quando comparado com os valores de alcance real
definidos para as placas, percebe-se que para as placas o alcance real apresentou valores numa
ordem bem superior de comprimento. Quanto aos demais parametros nao se observou diferenca

significativa quando comparado os resultados encontrados para os cubos e placas de concreto.
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Figura 37 — Semivariograma das superficies S00 e 100
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Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 16 — Resumo dos parametros dos semivariogramas superficies SO0 e 100

Face Efeito Pepita Patamar Alcance  Alcance Real

(cm) (cm)
100? 10,67 15,66 1,54 4,61
1002 6,75 4,23 2,57 7,69
S00* 8,22 23,75 2,83 8,47
S00? 6,72 19,43 1,03 3,085

Fonte: Elaboracéo propria

4.3.2 Diregédo do Lancamento

Encontrou-se um IE médio medido na lateral dos cubos igual a 35.18, esta medida é

perpendicular a dire¢do do lancamento. Quando medidos na superficie superior e inferior esse
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resultado é de 33.13 e 31.12, respectivamente, sendo em média 32.13, que é a medida na dire¢éo
ortogonal ao langcamento. Sendo assim, a relagéo entre o IE medido em diferentes direcdes é
1.095. Isto é, os valores médios medidos na direcdo transversal ao lancamento sdo 9.5%
superiores aos medidos na dire¢do do langcamento. Cabe salientar que trabalho de Kosteski et
al. (2019) que analisaram este efeito encontraram uma diferenca na ordem de 10% entre as
resisténcias em ambas direcbes. Porém a resisténcia maior se dé na dire¢do do lancamento e a
menor perpendicular a mesma. Aqui os IE sdo maiores na dire¢do perpendicular ao langamento.

Quando se impacta o esclerdmetro na direcdo vertical, as fissuras e vazios que se geram
embaixo do agregado, que s&o horizontais (ver Figura 38 a seguir), abrem e fecham e fazem
com que diminua a energia que volta. J& quando se impacta na direcdo horizontal as fissuras
ndo se mechem, ndo afetando a resposta. Assim as medicdes feitas em uma direcdo podem

representar a resisténcia na direcao contraria.

Figura 38 - Aplicacdo do carregamento paralelo ao lancamento, (b) Aplicacdo do

carregamento perpendicular ao lancamento
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Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 39 exibe os histogramas e o ajuste da distribuicdo Weibull para as superficies

LOO0, e a seguir, na Tabela 17 € possivel verificar o resumo dos parametros.
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Figura 39 - Histogramas e distribuicdo Weibull para as faces L0OO
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Tabela 17 - Dados estatisticos dos IEs para as faces L0OO

.- . .- Weibull
Placade Media Media total Média 0
Concreto (MPa) (MPa) Normalizada CV (%)  Scale Shape
alpha beta
Loo? 35.85 35 17 1.019 11,09 37569  8.630
L.00? 34.50 ’ 0.980 16,23  36.761  6.638

Fonte: Elaboracédo propria

Quando analisado o parametro beta, ndo se encontra diferenca significativa entre os
dados das faces SO0, 100 e L00. Assim, a distribuicdo definida para a placa e para as faces S00
e 100 dos cubos (beta igual a 7.75), também pode ser utilizado para definir a face L0O, ou seja,
0 parametro ndo varia em funcéo da direcdo do langamento do concreto.

Com relacdo a distribuicdo espacial das propriedades, na Figura 40 € possivel visualizar
0s semivariogramas das superficies L00. Os parametros correspondentes a estes

semivariogramas sdo descritos na Tabela 18.
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Figura 40 - Semivariograma das superficies L0O
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Tabela 18 — Resumo dos parametros dos semivariogramas das superficies LOO

Face Efeito Pepita Patamar Alcance  Alcance Real

(cm) (cm)
L0O0! 6,63 11,74 1,63 4,88
L00? 14,3 24.2 0,70 2,097

Fonte: Elaboracédo propria

Os parametros de semivariograma para as faces L0O indicam uma semelhanca com 0s
resultados apresentados pelas faces SO0 e 100, tanto em relacéo ao efeito pepita e patamar, como
para o alcance e alcance real. O que sugere que é possivel que a distribuicdo das propriedades

néo seja influenciada pela direcdo do lancamento do concreto.

4.3.3 Influéncia da tensao

Os resultados de IEs obtidos a partir do ensaio ndo destrutivo de esclerometria, podem
ser correlacionados com a resisténcia a compressao encontrada no ensaio de compressao axial,
aqui se utilizou a equacdo desenvolvida por Machado (2005), descrita no item 3.3.2.1
Correlacdo com a resisténcia a compressaopara realizar essa correlacdo. A resisténcia a
compressdo encontrada, bem como o coeficiente de variagéo, pode ser visualizada na Tabela
19. Cabe salientar aqui que se consideraram somente as medicdes feitas nas faces laterais pois

sdo diretamente comparaveis entre si.



Tabela 19 — Resisténcia a compressao

Face Média (MPa) CV (%)
Loo! 39,36 24,33
L00? 36,94 33,23
L50! 60,50 20,94
L50? 64,86 16,43
L60t 62,69 18,32
L60? 59,03 18,58
L75t 60,95 19,22
L752 68,24 17,28

Fonte: Elaboragéo propria
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Através da Figura 41 ¢é possivel analisar graficamente 0 comportamento apresentado

pelo material, tanto no ensaio de compressao axial, representado pela linha tracejada, como para

a resisténcia obtida por meio da correlacdo com os indices esclerométricos, sendo o simbolo

quadrado referente a amostra 01 e os simbolos triangulares referentes a amostra 02.

Figura 41 - Relacéo entre a resisténcia a compressao no ensaio destrutivo e ndo destrutivo
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O comportamento apresentado na Figura 41 demonstra que as faces L0OO apresentaram

os valores de resisténcia a compressao, pouco inferiores a resisténcia referéncia (9,90% abaixo

da média obtida no ensaio destrutivo), definida pela média dos corpos de prova ensaiados a
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compressdo axial. Diferentemente das faces sem carregamento, as superficies L50, L60 e L75
alcancaram valores de resisténcia & compressdo por meio de correlagdo, superiores a média
indicada no ensaio de compresséo axial, na ordem de 48%, 43,80 e 52,55%, respectivamente.

No que tange a comparagdo com o fcx para o qual foi determinada a dosagem do trago
de concreto (50 MPa), percebe-se que considerando a média das resisténcias obtidas por
correlagdo para as faces sem carregamento, L0O, os resultados encontrados foram 23,8%
inferior a resisténcia Ultima esperada; enquanto que a média dos cubo para as faces analisadas
sob a influéncia do carregamento, L50, L60 e L75, os resultados foram de 25,2%, 21,6% e 29%,
superiores, respectivamente a resisténcia Ultima para a qual o concreto foi produzido.

Quanto ao comportamento espacial dos dados em fungéo da condicéo de carregamento
de cada face, o grafico de histograma gerado a partir dos valores de IEs medidos, permite
verificar o comportamento com relacao a distribuicdo de frequéncia dos dados para cada face

analisada. Os histogramas de ambos os cubos podem ser visualizados na Figura 42.

Figura 42 — Histogramas referentes as faces laterais das amostras 1 e 2
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Fonte: Elaboracédo propria

Na Tabela 20 sdo apresentados os parametros estimados referentes a distribuicdo
Weibull, utilizada no ajuste dos histogramas da Figura 42, assim como os valores médios dos
IEs correspondentes a cada face e o coeficiente de variagcdo dos dados. Ressalta-se que para

analise foram eliminados os outliers através de um teste de normalidade.
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Tabela 20 - Dados estatisticos dos IEs para as faces laterais

. . - Weibull

Placade Média Media total Média 0

Concreto (MPa) (MPa) Normalizada CV (%) Scale Shape

alpha beta

00! 37569 8.630
35.179 35.179 - 13.66

L00? 36.761 6.638

L501 46.193 11.608
45.144 1.00 7.75

L5072 47.457 11.618

L60? 46.753 10.084
44.429 45.142 0.984 7.78

L6072 45.466 10,902

L75t 46.074 11.667
45.853 1.015 7.96

L752 48.725 12516

Fonte: Elaboracédo propria

Para avaliar a distribuicdo dos indices de dureza, em relacdo a localiza¢do espacial das
propriedades e o grau de significancia da dependéncia espacial dos dados, foram construidos
0s semivariogramas de cada superficie. Os graficos podem ser visualizados na Figura 43, a

sequir.

Figura 43 — Semivariogramas referentes as superficies laterais
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Fonte: Elaboracdo propria

A Tabela 21 exibe de forma resumida os parametros apresentados pelo semivariogramas
da Figura 43.
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Tabela 21 — Resumo dos parametros dos semivariogramas das superficies laterais

Face Efeito Pepita Patamar Alcance  Alcance Real

(cm) (cm)
LOO! 6,63 11,74 1,63 4,88
L002 14,3 24,2 0,70 2,097
L50* 7,29 10,21 0,46 1,37
L502 4,8 8,79 0,58 1,73
L60? 5,92 12,91 0,7 2,097
L60? 5,18 12,94 0,7 2,097
L75t 7,68 18,16 1,28 3,83
L752 6,94 8,32 0,58 1,73

Fonte: Elaboragéo propria

Os mapas de contorno das faces analisadas também foram gerados, e sdo exibidos na
Figura 44 e Figura 45, que possibilitam a visualizagdo da mudanca de comportamento das
superficies, conforme o carregamento é simultaneamente aplicado durante leitura dos indices
de dureza, além de permitir uma melhor percepcdo do comportamento dos dados ao longo das
superficies de concreto, em conformidade com a distribuicdo de frequéncia apresentada nos
histogramas da Figura 36, Figura 39 e Figura 42.

Figura 44 — Mapa de contorno da amostra 01
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Escala de Cor
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Figura 45 — Mapa de contorno da amostra 02
Escala de Cor

60,0

100 57,5

10 55,0
52,5

50,0

475

45,0

425

40,0

375

35,0

325

30,0

275

25,0

22,5

20,0

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Eixoy
N (o] [oe]

N



71

Escala de Cor
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Fonte: Elaboragdo propria

Segundo o que pode se observar nos mapas de contorno das faces estudadas, é possivel
concluir que para 100 e S00, o comportamento é visualmente muito semelhante ao longo da
superficie de ambos os cubos. Quanto a face L0O, no caso do cubo C1, o comportamento € mais
uniforme, com uma média de dureza superficial superior em relagdo as demais faces sem
carregamento. Em relagdo ao cubo C2, essa face apresentou ao longo de sua superficie picos
bem definidos de baixa e alta dureza.

No que tange as faces analisadas sob a influéncia de carregamento, a Figura 44 e Figura
45, permitem observar a mudanca expressiva na tonalidade da escala de cor que as faces L50,
L60 e L75 de ambos os cubos apresentam quando comparadas as faces 100, SO0 e L0O. Além
disso, é possivel perceber através da analise dos mapas, a menor quantidade de linhas de

contorno que formam a representacdo dessas superficies, 0 que caracterizou superficies com
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regides muito bem definidas, predominando principalmente regies de média dureza
superficial, com grande nimero de picos de alta dureza superficial, enquanto as regides de baixa
dureza somaram uma area total pouco expressiva.

Destaca-se ainda, que apesar das leituras de indices esclerométricos terem sido
realizadas a 2 cm das bordas das faces, continuou-se observando uma concentragdo de valores

minimos nas regides mais proximas das bordas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta um estudo sobre pardmetros estatisticos espaciais e nao
espaciais, acerca da propriedades mecanicas de resisténcia a compressao axial e dureza
superficial, de um material heterogéneo de comportamento fragil, o concreto C50, que teve seu
traco avaliado com diferentes dimensdes mé&ximas caracteristicas de agregado graudo, afim de
definir se, e como, esse componente pode influenciar nos pardmetros estatisticos do material e
no comportamento da distribuicdo das propriedades do concreto. Além disso, 0s parametros
estatisticos e a distribuicdo espacial das propriedades foram avaliados sob tensdo de
compressdo, com o objetivo de estimar se o estado de tensfes que um corpo é submetido pode
influenciar nos resultados encontrados.

Os resultados experimentais aqui encontrados tém como finalidade calibrar alguns
parametros estatisticos que sdo importantes no estudo da simulacdo de dano e fratura em
materiais heterogéneos de comportamento fragil, nesse caso, o concreto. Uma vez que o
conjunto de propriedades mecanicas regem o desempenho do material como um todo,
caracterizar as mais diversas caracteristicas e propriedades do material, de modo experimental,
é fundamental para conseguir representar numericamente esses elementos, e conseguir definir
um modelo matematico mais realistico possivel.

As principais conclusdes obtidas, sdo descritas a seguir:

- A resisténcia & compressdo do concreto C50 nédo foi influenciada pela dimenséo
méaxima caracteristica do agregado graddo utilizado.

- A superficie superior das amostras de concreto, sem condicdo de confinamento,
mostrou-se mais resistente que a face inferior, na maioria dos casos analisados. Isto se deve ao
fato que face inferior apresentar uma maior quantidade de defeitos, vazios provocados por ar
aprisionado e dgua abaixo dos agregados em relacéo a superficie superior.

- Em ambas as superficies de concreto, nas regides de bordas e arestas, se observa uma
grande diminuicdo do IE. Como sugerido pela norma NBR 7584 (ABNT, 2012), o ideal é ndo
realizar leituras nessas regides e suas proximidades.

- A resisténcia lateral dos cubos mostrou ser 10% superior que a resisténcia na direcdo
vertical (superior-inferior).

- Os valores de IEs aumentam de acordo com a situacdo de carregamento a qual a
estrutura esta submetida. Um aumento de 20% é esperado quando as tensdes de compressédo
estdo na ordem de 50%, ou mais, da tensdo de ruptura do material.

-A forma da distribuicdo e os pardmetros do semivariograma, que representam a
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distribuicdo espacial dos IEs, ndo variam significativamente com relagdo a direcdo na qual os
dados sdo obtidos ou ao carregamento ao qual o material esta submetido.
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APENDICE A — Dados de indices Esclerométricos

Figura 46 - indices Esclerométricos (a) Cubo 01 e (b) Cubo 02
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Figura 47 - IE BRITA 01 (a) BLFSY; (b) BIFI%; (c) BLFS? e (d) BFI2
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Figura 48 — Brita 00 (a) BOFS! e BOFI* e (b) BOFS? e BOFI2
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Figura 49 — Brita 02 (a) B2FS! e B2FI* e (b) B2FS? e B2FI2
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