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Resumo

O concreto devido a sua alta resisténcia de suportar cargas ao ser comprimido se tornou ao
longo de década um dos materiais mais utilizados na construcdo civil brasileira. O presente
trabalho estuda a correlagdo da resisténcia a compressao (ensaio destrutivo) e a velocidade do
pulso ultrassonico (ensaio nao destrutivo) do concreto com Cimento Portland CP V. O concreto
analisado foi utilizado na constru¢do do prédio de aprendizagem 05 da Universidade Federal
de Itajuba — Campus Theodomiro Carneiro Santiago — no municipio de Itabira/MG. Foram
obtidos 52 corpos-de-prova retirados de 3 lotes de concretagem da laje do pavimento térreo da
edificacdo. Para essas amostras obteve-se, na idade de 28 dias, a resisténcia a compressao (fck)
e velocidade do pulso ultrassonico (VPU). Com base nos resultados, determinaram-se curvas
de correlagdo entre os valores da velocidade de propagagdo do pulso ultrassonico e os valores
da resisténcia a compressao, considerando-se duas abordagens, a primeira utilizando a média
dos valores das variaveis obtidas para os 3 lotes, e a segunda, considerando os resultados de 22
corpos-de-prova escolhidos de forma a nao repetir os valores de VPU. No presente estudo, para
cada correlagdo, foram testados os cinco modelos de curva mais utilizados na literatura: linear,
poténcia, exponencial, polindmio (2° grau) e logaritmica. Conseguiu-se analisar a qualidade do
concreto, os valores de resisténcia a compressdo e determinar as correlagdes com intuito de se
obter parametros para o monitoramento da resisténcia do concreto a partir de ensaios de
ultrassom, o que viabiliza uma avalia¢do rapida do concreto.

Palavras-chave: Concreto; Correlacdo; Resisténcia a compressdo; Velocidade do pulso
ultrassonico.
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1. INTRODUCAO

O concreto devido a sua alta resisténcia de suportar cargas ao ser comprimido, se tornou
ao longo de década um dos materiais mais utilizados na construgao civil brasileira. A resisténcia
a compressao ¢ uma propriedade adotada no dimensionamento dos elementos estruturais em
concreto, logo, esta diretamente relacionada a seguranga e estabilidade estrutural (HELENE,
2003).

Para se construir uma edificacao ¢ necessario a realizacao do projeto estrutural onde se
calcula, de acordo com a finalidade da edificagdo, a carga a ser aplicada na estrutura, fornecendo
assim um valor minimo de resisténcia, sendo o principal parametro de resisténcia mecanica, a
resisténcia caracteristica a compressao (fck).

Segundo Evangelista (2002), em diversos paises, tem-se observado um enorme emprego
dos ensaios in situ, com o objetivo de obter resultados mais precisos e confidveis nas
investigacoes das propriedades do concreto.

Para verificar se o concreto utilizado na edificagdo atingira o valor minimo de resisténcia
estabelecido em projeto, ¢ necessario que ocorra o controle tecnoldgico desse material
(EVANGELISTA, 2002). Esse controle pode ser realizado por meio de ensaios destrutivos que
danificam o corpo-de-prova, tendo como ensaio mais recorrente o da determinacdo da
resisténcia a compressao, segundo a norma ABNT NBR 5739 (2018) ou através dos ensaios
ndo destrutivos que analisam o corpo-de-prova, sem que haja geragdo de danos ao mesmo.
Segundo Schiavon (2015), um tipo de ensaio nao destrutivo utilizado em concreto ¢ o da
velocidade do pulso de ondas ultrassonicas (VPU), prescrito na norma brasileira ABNT NBR
8802 (2019).

O presente trabalho busca avaliar curvas de correlagdo entre os resultados obtidos na
realizagdo do ensaio destrutivo de resisténcia a compressao ¢ do ensaio ndo destrutivo da
velocidade do pulso ultrassonico. Para isso, obtém-se corpos de prova do concreto utilizado na
construgdo do prédio de aprendizagem 05 da Universidade Federal de Itajuba — Campus
Theodomiro Carneiro Santiago em Itabira-MG. Na edificagdo do estudo foi utilizado um
volume total de aproximadamente de 2.200 m? de concreto, sendo que os corpos-de-prova
foram coletados da laje do pavimento do térreo que utilizou um volume total de
aproximadamente 442 m* em uma area de 1.659,31 m?.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Ensaios destrutivos e nao destrutivos

Para estender a durabilidade do concreto e verificar sua aceitagao, devem ser utilizados
métodos de controle tecnoldgico, de acordo com as normas brasileiras regulamentadoras
(NEVILLE, 1997). No Brasil o controle tecnolégico do concreto ¢ preconizado pela norma
NBR 12655 (2014), onde esse material ¢ avaliado em seus estados fresco e endurecido.

O principal ensaio mecanico previsto na referida norma ¢ o teste de resisténcia a
compressdo do concreto da norma ABNT NBR 5739 (2018), realizada em corpos-de-prova
moldados durante o processo de concretagem. Segundo Figueiredo (2005), a moldagem e
ruptura dos corpos de prova € a primeira forma de se analisar a qualidade do concreto, além de
assegurar a resisténcia a compressdo projetada. O ensaio de resisténcia a compressao do
concreto € um ensaio destrutivo, ou seja, que danifica o elemento ensaiado, no caso os corpos-
de-prova.

Para o controle tecnoldgico hd também a utilizacdo de ensaios ndo destrutivos, ou seja,
que ndo causam nenhum dano ao elemento ensaiado ou ocasionam pequenos danos, que serao
reparados apos o ensaio. Eles ndo provocam perda na capacidade resistente do elemento. Esses
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ensaios podem ser utilizados em estruturas novas ou antigas. Em estruturas novas, eles podem
ser empregados para monitoramento da evolugdo da resisténcia ou para esclarecer diividas sobre
a qualidade do concreto. No caso de estruturas ja existentes, visam avaliar a sua integridade e
capacidade de resistir as solicitacdes (EVANGELISTA, 2002).

O ensaio de VPU pode reduzir o numero de corpos-de-prova no ensaio de resisténcia a
compressdo, ja que através da correlagdo pode-se obter valor para resisténcia na estrutura.
Palacios (2012) ainda acrescenta que um maior volume de ensaios pode ser realizado,
contribuindo para maior abrangéncia na investigacdo e possibilitando a verificagdo da
homogeneidade de concretos ja executados.

Os principais ensaios nao destrutivos sdo os de inspe¢do visual, esclerometria,
tomografia e ultrassonografia para determinacao da velocidade de propagacdo de onda
ultrassonica. No método do ultrassom (ABNT NBR 8802, 2019), caso o concreto ndo apresente
armaduras, fissuras e vazios, as ondas sonoras percorrem o menor caminho, isto ¢, uma linha
reta entre os dois transdutores.

Considerando Machado (2009), os ensaios ndo destrutivos fornecem informagdes
quanto as propriedades do concreto das estruturas, mas a confiabilidade da avaliacdo dessas
propriedades depende da experiéncia do profissional que realiza essas verificagdes e das curvas
empregadas para correlacionar as grandezas medidas nos ensaios com as propriedades do
concreto investigado. A qualidade do concreto € relacionada de acordo com a velocidade de
propagacdo da onda ultrassonica, para a qual Whitehurst (1966) definiu, conforme a Tabela 1,
um parametro com base em ensaios de concreto, com densidade do concreto de 2400 kg/m?>.

Tabela 1 - Relacio entre a velocidade de impulso e a qualidade do concreto

Velocidade da onda ultrassonica (m/s) Qualidade do concreto
V>4500 Excelente
3500 <V <4500 Otimo
3000 <V <3500 Bom
2000 <V <3000 Regular
V <2000 Ruim

Fonte: Whitehurst (1966)

2.2 Curvas de correlacio

Considerando os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdao e de
velocidade do pulso ultrassdnicos nos corpos-de-prova € possivel realizar o controle
tecnologico estabelecendo uma correlagdo entre os resultados desses ensaios. A estimativa da
resisténcia a compressdo, utilizando ensaios ndo destrutivos, ¢ feita empregando curvas
correlacionadas as grandezas obtidas nesses ensaios. A obtencao de resultados confiaveis esta
relacionada com a utilizacdo de curvas de correlagdo adequadas, desenvolvidas para o tipo de
concreto em questao (MACHADO, 2009).

A NM 58 (1996) afirma que quando se deseja estimar a resisténcia & compressdo do
concreto em estruturas em execugdo, € necessario possuir curvas de correlacdo entre a
resisténcia a compressao de corpos-de-prova normalizados e a velocidade de onda ultrassonica,
obtidas previamente em laboratério com o mesmo conjunto de materiais ¢ considerando a
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influéncia das condi¢des de ensaio. Para obtengdo das curvas de correlacao, segundo a norma,
devem ser ensaiados no minimo 10 corpos-de-prova para cada relagdo dgua e cimento.

A correlagdo da velocidade do pulso ultrassonico e da resisténcia a compressao do
concreto pode ser obtida através do coeficiente de correlacdo de Pearson. Para determinar o
grau de intensidade (Tabela 2) e sentido da correlagdo, € necessario o conhecimento das
seguintes propriedades (SHIKAMURA, 2006):

e O intervalo de variagdo estd entre -1 e +1;
e O coeficiente de correlagdo ¢ uma medida adimensional, ou seja, independente das

unidades de medida das varidveis X e Y.

e (Quanto mais proximo de +1 for “r”’, maior o grau de associacao positivo entre X ¢ Y,
com X e Y variando na mesma dire¢ao.

¢ Quanto mais proximo de -1 for “r”, maior o grau de associagdo negativo entre X e Y,
com X e Y variando em sentidos opostos.

e Quanto mais proximo de zero estiver “r”’ menor sera a correlagdo linear entre X e Y. No
qual, “r” sendo igual a zero indica que nao ha associacdo entre as variaveis.

Tabela 2 - Parametro para interpretacio do resultado de correlacio

Valor der (+ ou -) Interpretacio
0,00a0,19 Correlagdo bem fraca
0,20 a0,39 Correlagao fraca
0,40 2 0,69 Correlagdo moderada
0,70 a 0,89 Correlagao forte
0,90 a 1,00 Correlagdo muito forte

Fonte: Shikamura (2014)

Assim, dada a necessidade de verificar tais caracteristicas e propriedades, a realizacao
de um controle tecnoldgico para sua aceitacdo passou a ser primordial, objetivando evitar perdas
significativas em termos econdmicos, o que inclui a necessidade de reavaliacdo do projeto
estrutural, a execucao de eventuais reforgos estruturais e at¢ mesmo a demoligao e reconstrugao
de um determinado elemento (SANTIAGO, 2011).

2.3 Trabalhos experimentais

Camargo e Ferrari (2021) analisou a correlacao entre a resisténcia a compressao €
velocidade do pulso ultrassonico obtidos para 05 corpos-de-prova cimento CP 11-Z32 para as
idades de 14 dias, 28 dias e 56 dias, tendo estes, os valores de velocidade do pulso ultrassonico
superiores a 4.500 m/s caracterizando um concreto de excelente qualidade e com as resisténcias
a compressao variando de acordo com a idade analisada. A melhor correlacdo entre essas
variaveis foi obtida por meio de uma equagdo polinomial de 2° grau, apresentando R? de 0,595.

Godinho et al. (2020) utilizaram 03 corpos-de-prova para cada um dos 3 tipos de
cimento analisados, CP Il e CP IV e CP V, para avaliar a correlagdo entre a VPU e o fck do
concreto. As velocidades de pulso ultrassonico foram maiores que 4000 m/s. As resisténcias
variam de acordo com o tipo de cimento, sendo que em todas ha um crescimento de acordo com
o crescimento da velocidade do pulso ultrassonico. A correlagdo entre a resisténcia a
compressao e a velocidade do pulso ultrassonico foi estabelecida através de uma equagao linear,
tendo o coeficiente de determinagao R* de 0,9337, R*de 0,9151 e R*de 0,9015 para os cimentos
dos tipos CP I Z, CP IV e CP V, respectivamente.

Amancio et al. (2019) realizou um estudo similar com concreto com CPV — ARI, sendo
moldados 03 corpos-de-prova para as classes C20, C30 e C40. As velocidades tiveram valores
superiores a 4000 m/s, tendo nos 03 corpos-de-prova da classe C40 velocidades acima de 5000
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m/s. As resisténcias & compressao respeitaram valores de acordo com a classe dos cimentos,
com isso foi possivel estabelecer uma correlagdo com o coeficiente de determinacdo R? de
0,9328 através de uma equagao linear.

Soeiro et al. (2018) utilizou métodos ndo destrutivos diferentes para obtencdo da
resisténcia a compressao: esclerometria e velocidade do pulso ultrassonico, sendo obtida na
estrutura ja concretada. Mesmo com a velocidade de pulso ultrassonico variando entre valores
acima de 2000 m/s e abaixo de 4500 m/s e com a resisténcia a compressao variando entre 20
MPa e um pouco inferior a 45 MPa, foi obtido através de uma equagdo linear uma correlagao
com coeficiente de determinagao R? de 0,9142.

3. METODOLOGIA

O trabalho foi realizado na construcdo da laje do pavimento térreo do prédio de
aprendizagem 05 da Universidade Federal de Itajuba — Campus Theodomiro Carneiro Santiago
em Itabira-MG (Figura 1). Essa laje ¢ do tipo nervurada e foi executada com concreto

protendido. Nas vigas e capitéis, tem-se também o concreto armado.

Figura 1 — Mapa da concretagem
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Fonte: Retirado do projeto UNIFEI-PRJ-EXE-EST-101-APP5FO-R03 e modificado pelos autores

A concretagem da laje, devido ao grande volume de concreto, foi dividida em 03 lotes
(03 datas distintas), conforme Tabela 3. Os locais de coletas das amostras foram definidos
levando em consideracao regides da estrutura submetidas a maiores esforgos solicitantes.
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Tabela 3 — Datas de concretagem, local de retirada, volumes e niimero de corpos-de-prova

Local de retirada Volume do concreto utilizado ~ Quantidade de corpos-
Data
do concreto no local de-prova
25/09/2022 Laje térrea — Lote 01 175 m? 14
07/10/2022 Laje térrea — Lote 02 142 m3 20
21/10/2022 Laje térrea — Lote 03 120 m? 18
Total 52

Fonte: Elaborado pelos autores

Os lotes 01, 02 e 03 tiveram os trechos coletados divido pelas cores verde, vermelho e
azul, respectivamente, conforme destacado na figura 1. A estrutura foi dividida em 61 trechos
de concretagem, sendo as amostras de concreto obtidas de 28 trechos, onde cada trecho
corresponde a um caminhdo de no maximo 7 m?* de concreto.

Na Figura 2 pode-se visualizar a laje objeto de estudo parcialmente concretada, apds a
conclusao dos lotes 1 e 2.

Figura 2 — Laje do térreo com os lotes 01 e 02 concretados

Fonte: Elaorado pelos autores

Apds a coleta do concreto nos caminhdes, foi realizada a avaliagdo da sua
trabalhabilidade por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test), seguindo as
orientacdes da norma ABNT NBR NM 67 (1998). Essa andlise foi realizada em todas
betonadas, para afins de aceitagdo provisoria do concreto.

Apos a determinacdo do abatimento do tronco de cone, foram moldados dois de corpos-
de-prova cilindricos para cada betonada, com dimensdes de 10 cm de didmetro ¢ 20 cm de
altura (Figura 3), para a realiza¢do dos ensaios no estado endurecido. A moldagem dos corpos
de prova seguiu a metodologia descrita na norma ABNT NBR 5738 (2015) e as analises das
propriedades mecanicas dos concretos foram realizadas aos 28 dias.
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Figura 3 — Corpos-de-prova moldados

Fonte: Elaborado pelos autores

Durante a producao dos corpos-de-prova, os moldes foram colocados sobre uma base
nivelada, livre de choques e vibracdes. Apds a moldagem, os corpos-de-prova foram
imediatamente cobertos com material ndo reativo e ndo absorvente, com a finalidade de evitar
a perda de agua do concreto, protegendo-o também da agdo das intempéries. Os corpos-de-
prova moldados permaneceram armazenados nessas condi¢gdes nas primeiras 24 horas de cura.

Até o inicio dos ensaios no estado endurecido os corpos-de-prova ficaram armazenados
em um recipiente contendo dgua saturada com cal hidratada.

Apo6s os tempos de cura de 28 dias, os corpos-de-prova foram transportados para o
Laboratério de Materiais de Construgdo Civil (LMCC) da UNIFEI — Campus de Itabira, onde
eles foram submetidos ao ensaio de determinag¢do da velocidade de propagacdo de onda
ultrassonica, seguindo o método de medida direta (Figura 4), utilizando ultrassom portatil
digital Pundit Lab + e seguindo os procedimentos do ensaio conforme ABNT NBR 8802
(2019). As anélises de VPU foram realizadas em 52 corpos-de-prova, sendo analisada para os
trechos 1, 2 e 3, a quantidade de 14, 20 e 18 corpos-de-prova, respectivamente.

Figura 4 — Execucio da medi¢ao direta da velocidade de

Fonte: Elaborado pels autores

Determinada as velocidades do pulso ultrassonico nos corpos-de-prova, foi realizado o
capeamento dos corpos-de-prova com enxofre, mantendo as superficies planas, lisas e limpas
para a realizacao do ensaio de resisténcia a compressao, seguindo a norma da ABNT NBR 5739
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(2018). O teste foi realizado na Maquina Universal modelo Emic, Modelo DL 20000/PC200
conforme Figura 5.

Figura 5 — Teste de resisténcia 2 compressdo em andamento

Fonte: Elaborado pelos autores

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 30 MPa aos 28 dias foi determinada
no projeto estrutural para garantir a estabilidade da estrutura. Na tabela 4 sdo apresentadas as
médias dos resultados dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos realizados aos 28 dias,
separados por lotes concretados da laje do pavimento térreo do prédio de aprendizagem 05 da
Universidade Federal de Itajuba - Campus Theodomiro Carneiro Santiago em Itabira-MG.

Todos o0s concretos avaliados atenderam o projeto estrutural da edificagdo, que
estabeleceu que o concreto utilizado devia apresentar trabalhabilidade de 120 mm £ 20 mm e
resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 30 MPa, aos 28 dias.

A tabela 5 apresenta a quantidade de corpos-de-prova que foram escolhidos de forma a
ndo repetir os valores de velocidade de pulso ultrassonico, conforme tabela 6. Foi realizada a
escolha de maior quantidade de exemplares para realizar um comparativo com a correlagao que
utilizou somente a média por lotes.

Tabela 4 — Ensaio com idade de 28 dias

Resumo das médias dos ensaios de 28 dias

. Resisténcia Velocidade
. . Abatimento do . ~ A
Laje do térreo tronco de cone (mm) a compressao do pulso ultrassénico
(MPa) (m/s)
Lote 01 118,6 40,89 4499,5
Lote 02 124,5 40,44 454725
Lote 03 132,1 31,41 4471,94

Fonte: Elaborado pelos autores
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Tabela 5 — Ensaio com variados corpos-de-prova

Laje do térreo

Quantidade de corpos-de-prova

(28 dias)
Lote 01 9
Lote 02 9
Lote 03 4

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 6 — Corpos-de-prova selecionados

Corpo-de-prova Trecho retirado Lote fck (Mpa) VPU (m/s)
21 12 1 38,39 4566
22 12 1 38,59 4514
27 14 1 38,03 4535
28 14 1 37,13 4494
33 15 1 37,85 4504
39 17 1 41,3 4454
40 17 1 37,82 4464
45 19 1 36,12 4444
57 24 1 41,97 4576
61 26 2 39,26 4555
66 27 2 37,61 4651
81 37 2 41,77 4587
85 40 2 39,49 4629
94 43 2 36,69 4618
97 45 2 30,78 4474
102 P34, P38 E P39 2 32,82 4415
105 P29, P301,)§’231, P33 E 2 38.75 4376
106 P29, P30, P31, P33 E 2 33.92 4434

P32
110 49 3 32,39 4597
118 53 3 34,27 4484
121 55 3 33,1 4385
122 55 3 36,13 4347

Fonte: Elaborado pelos autores.

Pode ser observado nas tabelas 4 e 6 que o concreto utilizado pode ser classificado como
de otima qualidade e em alguns exemplares at¢é mesmo como excelente, conforme a
classificacdo de Whitehurst (1966). Malhotra e Carino (2004) afirmam que o efeito da idade do
concreto sobre a velocidade do pulso ultrassonico ¢ semelhante ao efeito da idade sobre a
resisténcia a compressao do concreto. Segundo os autores, no inicio, as velocidades crescem
rapidamente, e em idades mais avangadas este crescimento ¢ reduzido.

Através da ferramenta Excel foram realizados graficos de dispersao com a média por
lote aos 28 dias e por uma quantidade de corpos-de-prova por lote. Na analise dos graficos
determinou-se o coeficiente de determinagdo R? e a equacao da correlagdo entre a resisténcia a
compressao e a velocidade do pulso ultrassonico, conforme apresentados na Tabela 7.
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Figura 6 — Grafico de dispersao - média com 28 dias — Linear
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Fonte: Elaborado pelos autores

7 — Grafico de dispersao — média com 28 dias - Exponencial
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Fonte: Elaborado pelos autores

8 — Grafico de dispersio — média com 28 dias - Logaritmica
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Figura 9 — Grafico de dispersao — média com 28 dias - Poténcia
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 10 — Grafico de dispersao — 28 dias - Linear
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 11 — Grafico de dispersao — 28 dias — Exponencial
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Figura 12 — Grafico de dispersao — 28 dias - Logaritmica
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 13 — Grafico de dispersao — 28 dias - Polinomial
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Figura 14 — Grafico de dispersao — 28 dias - Poténcia
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Tabela 7 — Resultados da correlacio

Método  Grafico de dispersao Equacio R? R
Linear (Fig. 6) y=0,1056x — 438,24 0,566  0,7523
Exponencial (Fig. 7) y = 6E-05¢%003 0,5709  0,7555

Média

Logaritmica (Fig. 8)  y=477,24In(x)-3977,5  0,5681 0,7537

Poténcia (Fig. 9) y = SE-48x'337! 0,5731  0,7570
Linear (Fig. 10) y=0,0125x - 19,428 0,1228  0,3504
Exponencial (Fig. 11) y = 7,9725%0003x 0,1195 0,3505

Sem o .
média Logaritimca (Fig. 12) y =56,417In(x) - 437,61 0,1229  0,3505

y = -9E-06x2 + 0,0918x -

Polinomial (Fig. 13) 197.83

0,1233  0,3511

Poténcia (Fig. 14) y = 9E-05x!53% 0,1196  0,3458

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os resultados obtidos (tabela 7), observa-se que as medida amostral da
correlacdo de Pearson indica moderado e baixo graus de associagdo entre as variaveis no sentido
positivo, obtidos para os dois métodos de analise, média e sem média, respectivamente,
indicando que, de alguma maneira a resisténcia a compressdo aumenta a medida que a
velocidade do pulso ultrassonico aumenta . Para as correlagdes geradas com a média dos valores
de resisténcia a compressao e velocidade do pulso ultrassonico, a curva de poténcia resultou em
um maior coeficiente de determinacao, R?> = 0,5731. Portanto, nesse caso, 57,31% da
variabilidade da variavel resposta (resisténcia a compressao) € explicada pelo modelo poténcia.
Por outro lado, as curvas de correlagdo geradas sem a média dos valores das variaveis estudadas
apresentaram valores de R? muito baixos, tendo o modelo polinomial o maior valor de R?
(0,1233). O valor baixo para R? pode ter ocorrido devido a sensibilidade que o método de VPU
apresenta, sendo mais facilmente afetado por alteragdes na composi¢ao do concreto, 0 mesmo
também foi observado por Ferrari ¢ Vicenti (2020) e Palacios (2012). Esse fato também pode
estar associado a possivel falha no contato do transdutor com a superficie do elemento a ser
ensaiado. Ferrari e Vicenti (2020) encontraram um coeficiente de determinacdo de 0,11 obtido
para a correlagdo entre os resultados de ensaios realizados com corpos-de-prova. Para ensaios
realizados com testemunhos, os autores acharam um coeficiente de determinacdo de 0,58
através de um polinomio de segundo grau.



14

yUNJ

CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a correlacdao entre a resisténcia a compressao do concreto
fabricado com CP V com a velocidade do pulso ultrassonico por meio de diferentes equagdes:
linear, exponencial, logaritmica, polinomial (2° grau) e poténcia. O concreto utilizado na
construcdo da laje do pavimento térreo do prédio de aprendizagem 05 Universidade Federal de
Itajuba - Campus Theodomiro Carneiro Santiago em Itabira-MG satisfez os requisitos
estabelecidos em projeto, como trabalhabilidade de 120 mm + 20 mm e resisténcia a
compressao de 30 MPa.

Utilizando a média dos 3 lotes de concretagem as correlagdes obtidas entre a resisténcia
a compressao ¢ a velocidade do pulso ultrassonico dos concretos podem ser classificadas de
acordo com os parametros de Pearson como forte, com os coeficientes de determinagdo de
aproximadamente 57%, a depender da equagdo utilizada. Ja ao efetuar a andlise sem a
consideragdao dos valores médios das variaveis estudadas (dados de 22 CP’s) obteve-se um
coeficiente de determinagdo de, aproximadamente, 12%, sendo uma correlagdo considerada
fraca.

Avaliando as correlagdes dos resultados de fck e VPU dos 22 corpos-de-prova obtidas
e considerando os resultados reportados pela maior parte dos estudos revisados, verifica-se uma
divergéncia entre resultados. O fato deste trabalho apresentar uma maior quantidade de corpos-
de-prova analisados ¢ uma possivel justificativa para essa ocorréncia. Muitos trabalhos
encontrados na literatura estabelecem correlagdes entre a fck e VPU utilizando poucos corpos-
de-prova. Além disso, os valores baixos para o coeficiente de determinagdo R? podem ter
ocorrido devido a sensibilidade que o método de VPU apresenta, conforme salientado por
outros pesquisadores.

Para trabalhos futuros sugere-se a avaliacao da correlagdo entre o fck e VPU englobando
diferentes idades do concreto. Adicionalmente, um estudo estatistico mais aprofundada dos
resultados aqui obtidos também se faz necessario, como, por exemplo, a avaliagao dos erros
envolvidos na aplica¢@o das curvas de correlacdo estabelecidas.
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Ata da defesa de trabalho de conclusdo de curso em Engenharia Civil

As 19:40 horas do dia 05 do més de dezembro de 2022, reuniu-se para a defesa pulblica online, por
meio da plataforma Zoom, junto ao Centro Universitario UNA - Itabira, a Banca Examinadora de Trabalho de
Conclusdo de Curso para julgar, em exame final, o trabalho intitulado Correlag3o entre a resisténcia a
compressdo do concreto e a velocidade do pulso ultrassénico, escrito pelos alunos Giovanna Jacome
Freitas, Katylen Saldanha Guedes, Talys Augusto Castro, como parte dos requisitos para a obtencado do
Titule de Engenheira Civil.

Abrindo a sesslo, o Presidente da Banca, Professor orientador Harley Francisco Viana apds dar
conhecimento aos presentes do procedimento de defesa, passou a palavra aos alunos para apresentagado oral
do trabalho. Apds a apresenta¢do do trabalho, os alunos foram arguidos pelos membros da banca. Em seguida,
a Banca Examinadora reuniu-se, sem a presenca dos alunos e do publico, para julgamento e expedicdo do

resultado final. A banca examinadora afribuiu as sequintes notas:

Trabalho escrito (10) Apresentacao Oral (10)
Motas 83 85
Media Aritmética 8.4

Os alunos foram considerados APROVADOS com Mota Final 8,4, sendo esse resultado final
comunicado publicamente pelo Presidente da Banca Examinadora.

A publicacao do conceito final fica condicionada a postagem de uma cdpia definitiva da versao digital
do trabalho em pdf (incluir a folha de assinaturas assinada) no RUNA, com todas as corregdes solicitadas pela
banca, bem como da autorizagdo para publicago do trabalho pele Centro Universitario Una - ltabira (termo de
cessio de direitos).

Mada mais havendo a tratar, o Presidente encerrou a reunido e lavrou a presente ATA, que serd
assinada por tedos os membros participantes da Banca Examinadora.

f,/, Forry Frre '__.:n-._
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Prof. Harleyl Fi:ancisoo Viana Profa. Livia L. Ferreira dos Santos Pr:-:f. Edcarlos A. Nunes Coura
Prof. Orientador Examinador 1 Examinadaor 2

ltabira, 5 de dezembro de 2022.



