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Abstract
E———

This study presents a methodology for evaluating shotcrete compressive strength. Because of the high surface roughness and low thickness of the
concrete layer observed in shotcrete structures, the proposed methodology is based on the probe penetration test. In a first phase, the variability
of the probe penetration test was investigated to define the number of tests that are required to characterise the test correlation curve. Then, a
procedure that can be applied to define the correlation curve was described. This procedure includes the moulding of shotcrete plates in loco, the
control of the discharge energy of the pins, the extraction of the plates’ samples to determine the concrete compressive strength, and statistical
analysis. With the test correlation curve, an evaluation of the structure and data analysis can be performed. To verify the applicability of the pro-
posed methodology, the structure of a shotcrete tunnel in a small hydropower plant was investigated. In the analysed structure, strength results
that were non-compliant with the project specifications and a lack of concrete homogeneity were observed. Since the analysed methodology al-
lowed for the characterisation of the considered structure conditions, the proposed solution is adequate for evaluating the compression strength
of shotcrete structures.

Keywords: non-destructive testing, shotcrete, probe penetration test.

Resumo
[

Este trabalho visa apresentar uma metodologia de avaliagéo da resisténcia a compressao de concreto projetado. Em fungéo da elevada rugosi-
dade superficial e da baixa espessura da camada de concreto, observada em estruturas de concreto projetado, a metodologia proposta tem por
base o ensaio de penetragdo de pinos. Em uma primeira etapa, a variabilidade do ensaio de penetracéo de pinos foi investigada de modo a definir
a quantidade de ensaios necessarios para a definicdo da curva de correlagéo do ensaio. Em seguida, o procedimento empregado na definicao
da curva de correlagéo foi definido. Tal procedimento inclui a moldagem de placas de concreto projetado in loco; o controle da energia de disparo
dos pinos; a extragédo de testemunhos das placas para determinacéo da resisténcia a compressao do concreto; e a analise estatistica dos dados.
De posse da curva de correlagédo do ensaio, procede-se com a avaliagdo da estrutura e analise dos dados. De modo a verificar a aplicabilidade da
metodologia proposta, a estrutura de concreto projetado de um tunel em uma Pequena Usina Hidrelétrica foi investigada. Na estrutra em questao,
foram observados resultados de resisténcia ndo-conformes com as especificagcdes de projeto e indicios de falta de homogeneidade do concreto.
Uma vez que a metodologia em questéo possibilitou a caracterizagcdo das condi¢cdes da estrutura avaliada, pode-se afirmar que a solugéo pro-
posta neste trabalho é adequada para a avaliagéo da resisténcia a compresséao de estruturas de concreto projetado.

Palavras-chave: ensaios nao destrutivos, concreto projetado, ensaio de penetragéo de pinos.
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Probe penetration test applied for evaluating shotcrete compressive strength

1. Introducgao

EE—

O uso de concreto projetado no revestimento de tuneis € uma pra-
tica comum. No entanto, nem sempre a correta técnica de proje-
¢do e a dosagem apropriada sao empregadas. Um exemplo de
uma estrutura em concreto projetado que apresentou indicios de
nao conformidade nas propriedades mecanicas do concreto foi re-
vestimento do tunel de tomada d’agua de uma Pequena Central
Hidroelétrica, PCH, localizada na cidade de Santa Rosa de Lima,
SC, Brasil.

Na estrutura em questao, indicada na Figura 1, trés semanas apods
a aplicagédo do concreto projetado nas paredes do tunel, parte do
revestimento de concreto comegou a apresentar problemas es-
truturais decorrentes, provavelmente, do processo de projegéo e/
ou do procedimento de dosagem dos materiais constituintes do
concreto projetado. Logo, o presente trabalho foi realizado com o
objetivo inicial de definir uma metodologia para avaliagéo de estru-
turas de concreto projetado, e posteriomente, avaliar a resisténcia
a compresséao do revestimento do tunel de modo a verificar a apli-
cabilidade e eficiéncia da metodologia proposta.

Inicialmente, a extragéo de testemunhos foi cogitada para deter-
minar a resisténcia a compressao do concreto no revestimento do
tunel. Todavia, em fungao da inclinagao das paredes do tunel, da
variagcao da espessura da camada de revestimento de concreto,
detalhada na Figura 1, e do elevado custo de extragdo de teste-
munhos, essa opgao foi descartada. Assim sendo, a possibilidade
do emprego de ensaio ndo destrutivos foi considerada. A partir
deste ponto, o tipo de ensaio nao-destrutivo a ser utilizado teve
de ser devidamente escolhido de acordo com as caracteristicas
da estrutura.

2. Ensaios nao destrutivos considerados
para avaliagao da estrutura

Sao varios os ensaios nao destrutivos aplicados na avaliagao de
estruturas de concreto, [1,2], tais como: ensaio de arrancamento
de pino, ensaio de penetragéo de pino, método da maturidade,
ensaio de esclerometria, ultra-som, eco-impacto, entre outros. No
presente trabalho, a possibilidade do uso de ensaio de escler6-
metro de reflexdo, ensaio de arrancamento de pino e ensaio de
penetragao de pino foi levado em consideragdo. Tal medida esta
associada a questdes técnicas, econdmicas e praticas, discutidas
ao longo desta segéo.

O uso do esclerbmetro de reflexdo foi a primeira possibilidade de
teste a ser considerada, devido a simplicidade e baixo custo do
ensaio. Este ensaio é baseado na avaliagdo do rebote de uma
massa quando disparada contra uma superficie com uma energia
padronizada. O ensaio de esclerometria € amplamente aplicado
na avaliagdo de estruturas acabadas. Exemplos de aplicagdes
deste ensaio sao apresentados em [3], onde o ensaio de escle-
rometria € empregado na estimativa da resisténcia de estruturas
de concreto armado, e [4], no qual o ensaio de esclerometria &
recomendado para a avaliagdo da uniformidade de estruturas
de concreto. No que tange a avaliagdo de tuneis, Bilgin et al, [5]
apresenta uma aplicagdo pratica deste ensaio, contudo o estudo
é direcionado a avaliagdo da dureza superficial de rochas com a
intencéo de prever a energia necessaria para seu o desmonte. Tal
ensaio poderia ser empregado na avaliagdo do tinel em questao
caso o acabamento superficial do mesmo fosse regular.

Os resultados do ensaio de esclerémetria de reflexdo sao afeta-
dos por uma série de fatores, como por exemplo, /) a condigéo de

Figura 1 - Tdnel investigado e detalhes esquemdtico da variagdo da espessura da camada de concreto projetado
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umidade da superficie do concreto; /) presenga de uma camada
superficial de concreto carbonatado; ///) orientagdo do instrumen-
to, [6]. Esses fatores, aliados as caracteristicas de construgéo do
tunel, principalmente devido a elevada rugosidade superficial, pra-
ticamente inviabilizam o uso do esclerdbmetro de reflexdo para a
avaliacdo da estruturas em concreto projetado.

O emprego do ensaio de arrancamento de pino também foi consi-
derado como uma das possibilidades de avaliagdo da estrutura em
questdo. O principio deste ensaio consiste em medir a tensdo de
cisalhamento necessaria para arrancar um pino cravado na massa
do concreto, [1]. O ensaio de arrancamento de pino € amplamen-
te empregado na avaliacdo da qualidade do concreto em estruturas
acabadas, dando-se destaque aos ensaios tipo Lok-test e CAPO, [7].
Todavia, no que tange a avaliagédo de estruturas de concreto proje-
tado, o ensaio de arrancamento de pino € comumente empregado
na estimativa da resisténcia a compresséo de concreto em idades
iniciais, [8]. Além disso, Malhotra & Carino, [1], ressalta-se que o
ensaio de arrancamento de pino demandaria um elevado tempo de
ensaio. Com base no exposto, e aliado ao comprimento total do tu-
nel, a possibilidade de empregar o ensaio de arrancamento de pino
na avaliagdo da estruturas em concreto projetado foi descartada.
Por fim, a aplicagédo do ensaio de penetragéo de pinos foi consi-
derada. Este ensaio baseia-se na absor¢do da energia cinética
inicial do pino pelo concreto. Neste caso, uma parcela da energia
cinética do pino disparado é absorvida pela fricgdo entre o pino e 0
concreto, e uma outra parcela na fratura do concreto, [2].

Assim como o ensaio de esclerometria, 0 ensaio de penetragao
de pinos é empregado na avaliagéo da uniformidade do concreto
na estrutura, [9]. Porém, quando o ensaio de penetragao de pinos
¢é utilizado na estimativa da resisténcia, recomenda-se construir
uma curva de correlagdo empregando-se o tipo particular de con-
creto a ser investigado, [1,2,10].

Um dos ensaios de penetragéo de pinos apresentados na lite-

ratura € o proposto por Al-Manaseer e Nasser, [11] que consis-
te no uso de uma pistola com sistema de molas semelhante ao
esclerometro. Todavia, o método mais reconhecido € o ensaio
penetragéo com a pistola de Windsor, [6,12], que faz uso de car-
gas explosivas para proje¢ao dos pinos no concreto. Este método
envolve o uso de uma arma para a cravagao do pino de ago no
concreto endurecido, medindo-se, posteriormente, o comprimento
exposto. Diferentemente do ensaio de esclerometria, o ensaio de
penetragéo de pinos nao é fortemente afetado pelas condigdes
superficiais do concreto. Todavia, assim como no ensaio de escle-
rometria, a dureza e dimenséao do agregado graudo pode afetar os
resultados do ensaio, [1,2].

Como exemplo pratico e direcionado a obras de tluneis, o ensaio
de penetragéo de pinos, adaptado por um sistema pneumatico, foi
empregado por Iwaki, [8] no controle de qualidade da resisténcia a
compressao em uma estrutura de concreto projetado, onde uma
boa correlagado para valores de resisténcia de até 30,0MPa foi obti-
da. O limite de resisténcia de 30,0MPa esta associado ao nivel de
energia cinética aplicado no sistema pneumatico descrito por Iwaki,
[8]. Em se tratando do ensaio com a pistola de Windsor, o limite
de resisténcia avaliado é de até 40,0MPa segundo o mesmo autor.
Dentre as vantagens observadas para este ensaio, destaca-se
0 seu baixo custo e simplicidade ja que pode ser facilmente re-
alizado por um técnico devidamente treinado e, principalmente,
velocidade em tratando de estruturas que demandem uma ele-
vada quantidade de ensaios. Com base no exposto, o ensaio de
penetragao de pinos foi o escolhido para a avaliagéo da estrutura
analisada neste trabalho. O sistema de aplicagédo de energia no
ensaio de penetragao de pinos utilizado nesta pesquisa consiste
em uma adaptagao da pistola de Windsor.

Uma vez definido o tipo de ensaio ndo-destrutivo a ser empregado
para a avalicdo da estrutura de concreto projetado, a metodologia
proposta foi definida conforme apresentado no item que segue.

boe _

Cartuchos

Figura 2 -Equipamentos utilizados no ensaio de penetracdo de pinos: pistola, pinos, cartuchos (pélvora)
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Tabela 1 -Dosagem do concreto
projetado no tinel

Material Dosagem

Cimento CP IV 32 RS 400 Kg/m®
Areia natural 720 Kg/m’®
P6-de-pedra 120 Kg/m®
P6-de-pedra g
4,75/12,5mm 280 Kg/m

Aditivo acelerador de pega 40 I/m®

3. Metodologia para a avaligao

da estrutura de concreto projetado
EE
O metodologia proposta neste trabalho € divida em duas etapas.
A primeira consiste na definicdo da curva de correlagdo do ensaio
nao-destrutivo, isto &, a relagdo entre o comprimento exposto do
pino e a resisténcia a compressao do concreto. A segunda etapa,
por sua vez, diz respeito a realizagao de ensaios in loco ao lon-
go da extensao do tunel. A combinagao dos resultados das duas
etapas descritas anteriormente foi empregada para avaliar quais
os trechos da estrutura em questao apresentavam resisténcia ca-
racteristica a compressao inferior a especificada em projeto, neste
caso, f,=25,0MPa.
Para a realizagéo dos ensaios de penetragédo de pinos utilizou-se
a pistola Walsywa — Modelo DFG 40S. Além disso, cartuchos de
22,0mm e pinos de 55,0%6.35mm (comprimentoxdidmetro) foram
empregados. Os equipamentos utilizados na realizagao do ensaio
sédo ilustrados na Figura 2. A pistola em questao foi adotada em
substituicdo a pistola de Windsor devido a dificuldade de obtengao
e elevado custo. A primeira vez que esse tipo de pistola foi empre-
gado no Brasil com o intuito de se prever propriedades do concre-
to, como resisténcia a compressao, foi no trabalho desenvolvido
por Vieira, [13]. Atualmente, este método vem sendo vastamente
empregado para averiguagdo das possiveis ndo conformidades
em estruturas de concreto armado, merecendo destaque os tra-
balhos desenvolvidos por Evangelista, [14], e Pinto & Baggio, [9].
De acordo com a literatura, o ensaio de penetragao de pinos é
caracterizado por uma elevada variabilidade, [1,2,14]. Tal variabi-
lidade deve-se tanto a fatores associados ao operador e erros do
equipamento quanto a caracteristica heterogénea do concreto. O
erro do operador, desde que devidamente qualificado para a reali-
zagao dos ensaios, pode ser considerado minimo, e a variabilida-
de provém principalmente de fatores associados ao equipamento,
como, por exemplo, variagdo da carga de pdlvora no cartucho.
Quanto ao concreto, a presenca de agregados graudos e distri-
buigdo de vazios na massa afetam sobremaneira os resultados
obtidos no ensaio sendo considerados como os principais respon-
saveis para a elevada variabilidade do ensaio em questéo, [2].
Devido a elevada variabilidade deste ensaio, um maior numero
de testes, quando comparado, por exemplo, com o ensaio de es-
clerometria, é necessario para detectar variagdes significativas de
resisténcia do concreto. Entretanto, alguns resultados publicados,

[15-17], indicam que o coeficiente de variagdo do ensaio de pe-
netracdo de pinos ndo seria tdo elevado, o que permitiria a redu-
¢ado do numero total de testes necessarios para obter resultados
confidveis quando da investigagao da resisténcia do concreto em
estruturas acabadas.

Em funcao da existéncia de divergéncias, optou-se pela determina-
¢ao do coeficiente de variagdo do ensaio de penetragdo de pinos
com os equipamentos utilizados nesta pesquisa. E importante obser-
var que a determinagéo do coeficiente de variagdo do ensaio deu-se
previamente a realizagdo das etapas descritas no inicio deste item.
Destaca-se que os resultados provenientes do estudo preliminar,
empregado para determinacdo do coeficiente de variagéo do en-
saio de penetragdo de pino, sdo necessarios para a definicdo do
numero de ensaios a serem realizados nas etapas seguintes, ou
seja, as etapas 1 e 2. Desse modo, e visando facilitar o enten-
dimento do programa experimental, optou-se por apresentar os
resultados da etapa preliminar juntamente a descrigao desta.

3.1 Determinacao do coeficiente de variagao
do ensaio de penetragdo de pino

3.1.1 Descrigao do programa experimental

Os ensaios para a determinagdo do coeficiente de varia-
¢do do ensaio de penetragdo de pino foi realizado em placas
de concreto projetado com dimensdes de 0,60%0,60%0,175m
(larguraxcomprimentoxaltura) e composi¢ao idéntica a emprega-
da em obra. A dosagem do concreto utilizado na projecao das
placas e do tunel é destacada na Tabela 1. Os moldes das pla-
cas foram inclinados em um angulo de 60° (em relagéo ao plano
horizontal) e as mesmas foram moldadas durante a projegao do
concreto no tunel. Tal medida tem por objetivo ndo apenas re-
presentar as condigbes observadas em obra, mas também evitar
a incorporagéo de material refletido e consequente formacgéo de
lentes de concretagem de baixa resisténcia.

Quanto ao ensaio de penetragdo de pinos, inicialmente levantou-
-se a hipotese de medir o angulo de inclinagdo dos pinos crava-
dos e o comprimento exposto do mesmo. Todavia, por medidas
praticas, necessarias em fungéo das condigdes de iluminagao do
tunel e também devido a elevada quantidade de ensaios a serem
realizados, a determinagédo do comprimento médio exposto do
pino deu-se através da média de duas medidas do comprimento

Figura 3 -Leitura do comprimento
exposto do pino
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Figura 4 - Energia de propulsdo (disparo): (a) energia maxima e (b) energia reduzida
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exposto, efetuadas com uso de paquimetro digital, conforme ilus-
trado na Figura 3. Destaca-se, ainda, que a elevada rugosidade do
acabamento do tunel, bem como no acabamento superficial das
placas de concreto, também consiste em um fator determinante
para a adogao do método de mensuragao utilizado neste trabalho.
O ensaio de penetragdo de pino foi realizado com energia de
propulsdo, ou disparo, controlada (energia cinética). Tal controle
fez-se necessario em fungao da observagao dos resultados dos
ensaios em idades iniciais que indicaram que o uso de energia
maxima de disparo resultava, em sua maioria, na penetragdo com-
pleta do pino. Esta resposta inicial esta provavelmente associada
ao baixo nivel de resisténcia do concreto projetado no tunel.

A reducdo da energia de disparo foi obtida aumentando-se a
distancia entre a capsula onde a carga de pélvora é inserida e
o pino, conforme indicado na Figura 4. O controle da distancia,
d,=100mm, do pino em relagéo a carga da polvora, indicada na
Figura 4b, deu-se por meio de uma haste metalica com didmetro
semelhantes a cabecga do pino e fim de curso delimitado por um

Figura 5 -Resultados individuais do
comprimento penetrado dos pinos
e massa de poélvora no cartucho
o 450
B 425 ° R ®
g
£ 40,0 4 ® - *
et}
2 g 375 1
L % o
E g 350 1 )
£8 35
w S tl
=
£ 300
=9
E 2754
o
25,0 : . T . v
0310 0315 0320 0325 0330 0335 0,340
Massa de polvora no cartucho, [g]

anel metalico soldado a haste. Tal procedimento foi realizado ao
longo de todo o programa experimental tendo como objetivo redu-
zir erros €, ao mesmo tempo, facilitar a execugao do ensaio, uma
vez que o operador ndo precisa se preocupar em medir a distancia
exata do pino no cano de disparo toda a vez que o ensaio tem que
ser executado.

Um total de dez ensaios foram realizados na mesma placa de
concreto quando a mesma completou 28 dias de idade. Em cada
ensaio, a massa de polvora contida nos cartuchos utilizados no
ensaio foi mensurada e o coeficiente de variagao da mesma foi
determinado. Com o objetivo de reduzir os possiveis erros causa-
dos pelo operador, todos os ensaios foram realizados pela mesma
pessoa, adequadamente qualificada para tanto. Os resultados ob-
tidos séo discutidos no item que segue.

3.1.2 Resultados e discussao dos resultados

Os resultados do comprimento penetrado do pino e a massa do
cartucho com poélvora sdo apresentados na Figura 5. O compri-
mento penetrado do pino foi determinado pela diferenga entre o
comprimento médio do pino, neste caso, 54,9mm, e o comprimen-
to exposto médio medido conforme indicado na Figura 3. Os valo-
res de comprimento penetrado médio do pino e massa de pdlvora
média, obtidos com base nos valores individuais destacados na
Figura 5, séo listados na Tabela 2.

Com base nos resultados da Tabela 2, obteve-se um coeficiente
de variagao total de 8,1%. A obtencao de um baixo valor de coefi-
ciente de variagao esta conectada, entre outros fatores, a pequena
variagao da carga de polvora contida no cartucho. Além disso, o
fato dos ensaios terem sido realizados pelo mesmo operador, e da
mistura de concreto projetado ter sido produzida com agregados
graudos com dimensao maxima de 9,5mm, também contribuem
para a redugao da variabilidade total do ensaio, [1,2]. Devido a
medidas praticas conectadas a elevada quantidade de ensaios a
serem realizados, e com base na baixa variabilidade da massa de
polvora, optou-se por ndo mensurar a massa de poélvora ao longo
das demais etapas experiemntais.

A determingao do numero total de ensaios, n, a serem realizados
na para cada placa de concreto avaliada na etapa 2 tem por base

IBRACON Structures and Materials Journal 2012 + vol. 5 +n°3
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Tabela 2 -Comprimento cravado médio
do pino e massa de pdlvora média

Ensaio de penetracdo de pinos

Valor médio, (mm) 39,10
Desvio-padrdo, (mm) 3.20
Coeficiente de variacdo, (%) 8,1
NUmero de ensaios 10

Massa de pdlvora no cartucho

Valor médio, (Q) 0,324

Desvio-padrdo, (g) 0,009
Coeficiente de variacdo, (%) 2,7
NUmero de cartuchos 10

a definicdo do erro maximo relativo, E, descrito na equacéo (1).

cy?
T M

2
n=1nmoy

onde: CV equivale ao coeficiente de variagdo do ensaio em valor per-
centual, E corresponde ao erro maximo relativo em valor percentual,
n € numero total de ensaios, t , corresponde a constante da distri-
buigao t Student, [18], para um valor de significancia a/2. Destaca-se
que o valor de a foi definido como 5,0%. Além disso, cabe mencionar
que a solugdo da equagdo (1) é obtida através de processo iterativo
uma vez que o valor da constante t , € fungéo de n.

Quanto menor erro relativo maximo admitido, maior é a quantida-
de de ensaios a serem realizados. Todavia, fatores como custo de
realizacdo dos ensaios, tempo de trabalho no interior do tunel e
custo dos equipamentos devem ser levados em consideragao de
modo a minimizar a quantidade de ensaios e, consequentemente,
os custos diretos e indiretos relacionados a execugao deste. Em
fungéo destas variaveis, e em acordo com o corpo técnico res-
ponsavel pela execugédo do tunel, optou-se por um erro relativo
maximo de 10,0%.

Aplicando-se os valores de coeficiente de variagao do ensaio de
penetragdo de pino, CV=8,1% destacado na Tabela 1, e erro ma-
ximo relativo, E,=70,0%, na equagéo (1) obteve-se um valor de
numero total de ensaios, n, igual a seis, n=6. Cabe destacar que o
valor resultante da equacgéo (1) é igual a 5,1, contudo este valor foi
arredondado para o numero inteiro imediatamente superior. Assim
sendo, em cada placa de concreto foram realizados 12 ensaios,
sendo 6 aos 13 dias e 6 aos 36 dias de idade.

3.2 Etapa 1: Determinagéao da curva de correlagao
do ensaio de penetragao de pino

A definicao da correlagao entre os resultados do ensaio de penetragéo

de pino e resisténcia a compressao do concreto foi determinada atra-
vés de ensaios realizados em duas placas de concreto. As placas de
concreto tém dimensdes de 0,60x0,60%0,15m foram moldadas com
concreto projetado cuja composi¢éo corresponde aquela utilizada no
tunel em questéo e coincidente com a dosagem utilizada na Etapa 1.
Previamente a realizagao do ensaio de penetragao de pino, quatro
testemunhos de 75,0mm de diametro foram extraidos das placas
de concreto. Em fungéo da variagdo da espessura da placa de
concreto, resultante do processo de produgdo das mesmas no tu-
nel, a altura dos testemunhos variou entre 93,0mm e 159,8mm.
Em cada uma das placas de concreto foram realizados 12 ensaios
de penetragao de pino. Tal numero tem por base os resultados
referentes ao estudo de determinagéo do coeficiente de variagdo
do ensaio de penetragéo de pino apresentada na segédo 3.1.

O ensaio de resisténcia a compressao dos testemunhos foi realizado
em diferentes idades, neste caso, dois testemunhos aos 13 e dois
aos 36 dias. Tal medida foi efetuada com o objetivo de cobrir um
maior espectro de resisténcias a compressao para definigdo da curva
de correlaggo. E importante observar que a qualidade/integridade do
testemunho deve ser avaliada antes da execugéo do ensaio. Os tes-
temunhos que apresentarem falhas de moldagem, conhecidas como
lentes de concretagem no caso de concreto projetado, devem ser
descartados da analise e uma nova extragéo deve ser realizada.
Apos a realizagdao dos ensaios propostos neste item, a curva de
correlagéo entre o comprimento exposto penetragéo de pino e a re-
sisténcia a compresséo foi determinada através de regressao linear
segundo o modelo descrito na equagéo (2). O erro da previsao, Ep,
para valores individuais e médios da curva de correlagao foi calcu-
lado através da equagéo (3) e (4), respectivamente. Destaca-se que
o valor de significancia, a, necessario para determinar o intervalo
de confianga da curva de correlagdo, equivale ao valor empregado
no calculo da resisténcia caracteristica do concreto, ou seja, 5,0%,
[19]. Dentre diversas referéncias, a descri¢do detalhada do proces-
so de regressao linear, bem como das equacgdes utilizadas para a
determinagéo do erro da previséo sao encontradas em [18].

y=a+b-x*E, )

(o1, =%
Ep—:'ndfvia’ua! (x{) = ir& 24n-2)" S, J1+—+ ua (3>

’ ‘V R SXX

@

Ep—mediu (xi) =% a/2,(n-2) ’ Se ’

onde e correspondem, nesta ordem, as variaveis dependente e
independente; a e b equivalem, respectivamente, ao coeficiente
linear e coeficiente angular da reta; E_, ;.. € 0 erro da previ-
sdo para valores individuais e E___ & 0 erro da previsao para

. p—medio - . .
valores médios; S, corresponde ao erro padrdo da estimativa e

é calculado por meio da equacéo (5); n refere-se ao tamanho da
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amostra, ou seja, numero de pontos utilizados para definir a curva
de correlagéo; x corresponde ao valor médio da variavel x; e S,
é o0 somatorio dos residuos da variavel x, dado pela equagéo (6).

X

5 = D —(a+b-x) ’ (5)
n—2

8= 2y (=) ©)

Além da curva de correlagado, os resultados obtidos nos ensaios
realizados nas placas foram utilizados para uma segunda verifica-
¢do do coeficiente de variagdo do ensaio. Para tanto, calculou-se
o coeficiente de variagdo dos resultados de cada uma das placas
para diferentes idades e o coeficiente de variagdo médio, CV_,
através da equacao (7).

cr, =2, )

onde s € a média do desvio-padréo, S, de cada uma das placas
para diferentes idades, tal valor é calculado através da equacgao
(8); X, € a média dos valores médios obtidos em cada uma das
placas para diferentes idades; e CVm corresponde ao coeficiente
de variagdo médio.

1 &,
. ®

Figura 6 -Localizagdo dos pontos onde os
ensaios de penetracdo de pino em cada
uma das secdes transversais avaliadas no tdnel

Seciao AA

w— 6,00 m —

sendo N o numero de grupos amostrais, neste caso, N=4.

3.3 Etapa 2: Ensaio de penetracao de pino ao
longo da camada de concreto projetado no tunel

Esta etapa teve por objetivo avaliar se a resisténcia da camada de
concreto projetado ao longo do tunel atendia o valor especificado
em projeto. Todavia, a realizagdo de ensaios de penetragéo de
pinos ao longo de toda a superficie da camada de revestimento
seria impraticavel, principalmente em funcéo das difilculdades em
alcangar todas as regides correspondentes a abéboda do tunel.

Assim sendo, optou-se pela avaliagao de trés pontos para cada
segao transversal pré-definida. Os pontos onde os ensaios foram
realizados correspondem as regides lateriais e superior da secao
do tunel conforme apresentado na Figura 6. Os ensaios no tunel

Tabela 3 -Resultados do ensaio de penetracdo de pinos nas placas de concreto

Placa 1 Plate 2
13 dias 36 dias 13 dias 36 dias
Csxposio médio? (mm] Csxposio médio? (ITIM] Csxposro médio? (mm] Cexposro médio? (mm)

1 34,21 35,05 18,23 19,30*
2 37.64 37.82 20,27 29,67
3 40,05* 33,89 21,82 24,32

4 37.37 36,91 16,59 25,29

5 33,59 32,93 22,65 26,35

6 36,14 35,76 28,68* 27,19

Valor médio, (mm) 35,79 35,39 19,91 26,56
Desvio-padrdo, (mm) 1,83 1,83 2,51 2,05

*valores espurios: excluidos da amostra e ndo considerados no cdlculo de valor médio e desvio-padrdo;

IBRACON Structures and Materials Journal 2012 + vol. 5 +n°3



Probe penetration test applied for evaluating shotcrete compressive strength

Resisténcia a
Placa Testemunho compressdo, h/d CF:::: GC:':"
(MPa)
1-1 18,3 2,13 1,00
] 2-1 19,2 2,12 1,00
3-1 20,3 1,87 0,99
4-1 25,0 1,58 0,97
1-2 8,7 1,39 0,95
5 2-2 9,2 1,44 0,95
3-2 15,4 1,42 0,95
4-2 18.8 1,37 0,94

Tabela 4 -Resultados do ensaio de resisténcia @ compressdo dos testemunhos extraidos das placas

Média da
resisténcia &

Resisténcia &
compressdo
majorada, (MPa)

Resisténcia a
compressao
corrigida, (MPa)

Idade,
compressco (dias)

majorada, (MPa)

o2 a0 Do
” ws M
e S
= s 78 g

foram realizados num periodo compreendido entre 40 e 50 dias
apos a projecao dos ultimos 100,0m do revestimento.

As segdes do tunel foram avaliadas em diferente diregdes, pois
existe a possibilidade de variagéo da energia de compactagéo do
concreto em fungdo do angulo e distancia de projecdo. Em condi-
cOes ideias, o concreto deveria ser projetado perpendicularmente
a estrutura, contudo em trecos como, por exemplo, o teto do tunel,
existem dificuldades técnicas que podem resultar na variagdo do
angulo de projecao. Entretanto, para uma mesma mistura projeta-
da, resultados experimentais indicam que tal variagéo nao prejudica
a correlagao entre o ensaio de penetragdo de pinos mas apenas a
resisténcia do concreto, [20]. Dessa forma, a utilizagédo de um angu-
lo de 60° na projegéo das placas de concreto utilizadas na definigao
da curva de correlagéo do ensaio, discutida no item 3.1.1, ndo apre-
senta influéncia significativa na correlagédo do ensaio.

Em geral, as se¢des foram demarcadas a cada 5,0m ou 10,0m ao
longo do comprimento do tunel. Para cada uma das regides, trés
ensaios foram efetuados, resultando num total de nove tiros por
secao. Ao todo seiscentos e dez testes foram realizados ao longo
dos quatrocentos e cinquenta metros de comprimento do tunel até
entdo executados. Mais especificamente, duzentos e trinta e cinco
testes em cada uma das faces laterais e cento e quarenta testes
no topo. A quantidade reduzida de ensaios realizados no topo do
tunel deve-se a dificuldades encontradas em alcangar o topo do
tunel e realizar a leitura do comprimento exposto do pino.

4. Resultados e discussao dos resultados

B

4.1 Etapa 1: Determinagdo da curva de correlagao
do ensaio de penetragao de pino

Nesta etapa da pesquisa, duas placas de concreto projetado fo-
ram testadas. Os resultados obtidos no ensaio de penetragdo de
pino s3o listados na Tabela 3. E importante mencionar que os re-
sultados considerados espurios foram retirados da amostra para a
confecgao da curva de correlagéo.

A avaliagao do coeficiente de variagdo médio do ensaio, determi-
nado através dos valores de média e desvio-padrao apresentados
na Tabela 3 e das equacgdes (7) e (8), resulta em um coefiente de
variagdo medio, CV_, igual a 7,1%. Este valor € compativel com
o valor obtido no estudo da variabilidade do ensaio e utilizado na
definicdo do nimero de ensaios a serem realizados nesta etapa
conforme exposto no item 2.1.1.

Figura 7 - Curva de correlagdo:
comprimento exposto do
pino x resisténcia a compressdo

50
45 -
40 A
33 ¢
30 1
25 5
20 +
15 o
10 4
5 4
0

f= 4'22‘,.eﬂ,w3-,.
R=0807

g Extrapolagio da curva
de correlagio

Resisténcia 4 compressio, f. [MPa]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Comprimento médio exposto, ¢, [mm]

® Placa 1 (13 dias) ® Placa 2 (13 dias)
O Placa 1 (36 dias) @ Placa 2 (36 dias)

Curva de correlagdo
-a=am-e Intervalo de confianga - individual
Intervalo de confianca - média

Resultado individual do ensaio de penetragio de gr'no:|
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Os resultados do ensaio de resisténcia a compressado dos teste-
munhos extraidos das placas sdo destacados na Tabela 4. Cabe
observar que os resultados deste ensaio tiveram que ser corrigidos
devido a variagéo de altura dos testemunhos e possivel presenca
de micro-fissuras nas amostras causadas pela vibragéo excessiva
durante a extragcao dos testemunhos. As corregbes foram efetua-
das segundo as recomendacdes apresentadas em [21]. Destaca-se
ainda que os valores de resisténcia média majorada, destacados
na Tabela 4, foram utilizados na definicao da curva de correlagao.
A curva de correlagdo do ensaio de penetragéo de pino, junta-
mente com intervalo de confianga dos valores individuais e mé-
dios, definido pelas equagdes (3) e (4), sdo ilustradas na Figura 7.
O limite inferior do intervalo de confianga, destacado na Figura 7,
equivale a curva de resisténcia caracteristica do concreto uma vez
que se adotou significancia igual a 5,0%.

Como pode ser observado na Figura 7, a curva de correlagdo nao
cobre intervalos de resisténcia acima de 25,0Mpa. Logo, caso os
valores de resisténcia observados na camada de revestimento
do tunel estejam acima dos resultados obtidos nos testemunhos,
existe a necessidade de extrapolagéo da curva de correlagéo.
Todavia, devido ao fato das placas terem sido moldadas durante
0 processo de projegado a existéncia de valores in loco similares
aos observados nas placas de concreto € elevada, o que por sua
vez, apresenta indicios de que a camada de revestimento do tunel
apresenta resultados ndo conformes.

A expressao da curva de correlagdao do ensaio de penetragdo de
pinos é detalhada na equagao (9). Destaca-se que o coeficiente
de correlacéo, R?, obtido na definicdo da curva foi de 0,807. Ten-
do em vistas a variabilidade intrinseca ao ensaio de penetragéo
de pinos, somada a variabilidade associadas as caracteristicas
do concreto projetado, o coeficiente de correlagao 0,807 pode ser
considerado aceitavel. E importante observar que, apesar de con-
siderado aceitavel, estudos complemetares se fazem necessarios
de modo a obter um melhor coeficiente de correlagéo entre os
resultados. Tais estudos incluem, por exemplo, o aumento do uni-
verso amostral possibilitando, dessa forma, a relaizagéo de anali-
ses estatisticas mais aprofundadas.

[fe=4,221.00475C.., )

onde f_corresponde a resisténcia a compresséo, em [MPa], prevista
do concreto para um comprimento médio de exposto ¢, em [mm].
De posse da curva de correlagao entre o comprimento exposto do
pino e a resisténcia a compressao do concreto, (9), foi possivel es-
timar a resisténcia a compressao em diferentes pontos da camada
de concreto projetada ao longo do tunel conforme apresentado no
item que segue.

4.2 Etapa 2: Ensaio de penetragcao de pinos ao
longo da camada de concreto projetado no tunel

Com base na curva de correlagdo e respectivos intervalos de
confianga, ilustrados na Figura 7, definiu-se que seria necessario
que o comprimento exposto do pino fosse de, no minimo, 44,3mm
(valores individuais), para que o concreto pudesse ser considera-

do como tendo resisténcia caracteristica de 25,0MPa ou 39,8mm
(valores médios) para que a resisténcia média da segéo tenha um
valor caracteristico de 25MPa.

A utilizacao dos diferentes limites especificados anteriormente de-
pendende da andlise que realizada. No presente trabalho, ambos
os valores foram considerados, uma vez que a analise dos resul-
tados diz respeito ora ao resultados individuais do ensaio de pene-
tracao de pino realizados em cada uma das regides das seg¢des do
tunel (valores individuais), e ora a média dos resultados do ensaio
em cada segao do tunel, ou seja, (valores médios). Cabe observar
que, posteriormente a analise inicial através dos limites de compri-
mento exposto do pino especificados acima, o valor de resisténcia
caracteristica dos diferentes trechos do tunel foram avaliados me-
diante analise estatistica, conforme descrito ao longo deste item.
Os resultados individuais obtidos no ensaio de penetragdo de pino
em cada uma das sec¢Oes avaliadas sao apresentados na Figura
8. As médias dos resultados em cada uma das regides do tunel
sao illustradas na Figura 9. Previamente a discussao destes, cabe
mencionar que os valores de faixa de penetragdo do pino obtidos
ao longo do tunel (Figura 8) foram muito similares as faixas de
penetragéo obtidas na placa projetadas. Portanto, nota-se uma
excelente condigdo de comparacéo das populagdes, sendo des-
necessaria a extrapolagéo dos resultados discutida no item 4.1.
Com base nos resultados apresentados na Figura 8, e consideran-
do o limite de 44,3mm especificado para valores individuais, pode-
-se afirmar que a resisténcia a compressao do concreto projetado
ndo atende as especificagbes de projeto em nenhuma localidade
do tunel.

Destaca-se ainda que os resultados da Figura 8 indicam a
existéncia de uma consideravel variagdo do comprimento ex-
posto do pino, e consequentemente da resisténcia estimada
correspondente, ao longo do tunel. Os resultados estdo mais
dispersos na regiao lateral esquerda do tunel, enquanto que
o topo apresenta menor dispersdo. A elevada dispersdo dos
resultados é atribuida ndo apenas a natureza do material, mas
também a possivel falta de homogeneidade do concreto proje-
tado decorrente, por exemplo, da falta de controle da técnica de
projecéo e da dosagem do concreto.

Considerando a Figura 9, e o limite de 39,8mm especificado para
valores médios, novamente pode-se concluir que a resisténcia a
compressao do concreto projetado € néo conforme, ou seja, nao
se pode afirmar, com 95% de confianga, que a resisténcia média
do concreto seja superior a 25,0MPa, em todas as segdes ao lon-
go do comprimento do tunel.

De modo a fornecer informagdes mais precisas, possibilitando as-
sim uma futura andlise de estabilidade da estrutura seja realizada,
procedeu-se com a determinagao da resisténcia caracteristica do
concreto projetado em diferentes trechos do tunel para permitir so-
lugdes diferenciadas de reforgo estrutural por trecho. Para tanto,
o tunel foi dividido em 7 trechos conforme ilustrado na Figura 10.
Os resultados individuais de resisténcia a compressao em cada
trecho, previstos através do ensaio de penetragéo de pino e da
equacéo (9), foram agrupados e a média, fcj, e desvio-padréo, s,
de cada grupo foram calculadas. De posse destes dados, calcu-
lou-se a resisténcia caracteristica do concreto, f,, com base na
equacdo (10). O resumo de todos os resultados obtidos nesta
analise sao apresentados na Tabela 5. Os valores de resisténcias
caracteristicas definidos em cada um dos trechos é apresentado
na Figura 10.
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Figura 8 -Valores individuais de comprimento exposto do pino para as regides
(a) lateral direita, (b) lateral esquerda e (c) topo em cada se¢éo do tinel
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Figura 9 -Valores médios de comprimento exposto do pino para regides
(a) lateral direita, (b) lateral esquerda e (c) topo em cada se¢do do tinel
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Figura 10 - Resisténcia caracteristica do revestimento de concreto em diferentes se¢coes do tinel
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(10)

Como pode ser observado na Tabela 5, os valores de resisténcia
se encontram abaixo do valor caracteristico especificado em pro-
jeto. As segoes lateral direita e topo apresentaram, na maioria dos
casos, os melhores resultados, enquanto a secao lateral esquerda
apresenta os piores, principalmente no trecho final do tdnel.

Por fim, na Figura 10, nota-se que, de uma forma geral, a resistén-
cia a compresséao do concreto decresce ao longo do comprimento
do tunel. Tal tendéncia era esperada, uma vez que o concreto
projetado na entrada do tinel tem idade superior aquele projetado
no trecho final do tunel.

5. Consideragoes finais
E——

No presente trabalho, o ensaio de penetragdo de pinos foi utilizado

como base para definigdo de uma metodologia para avaliagdo da re-
sisténcia a compressao do concreto projetado. Em fungao da obser-
vagoes efetuadas durante a realizagao dos ensaios e dos resultados
apresentados neste trabalho, as seguintes conclusées foram obtidas.
Quanto a realizagdo dos ensaios, observou-se que a solugdo de
baixo custo proposta neste trabalho apresenta resultados promis-
sores. Neste caso, a pistola de Windsor, comumente empregada
no ensaio de penetragéo de pinos, foi substituida por uma pistola
de baixo custo disponivel no mercado e empregada para a fixagao
de pinos de ago em pegas de concreto.

Além disso, durante a realizagdo dos ensaios, o controle da ener-
gia de disparo mostrou ser um fator importante para garantir que
0 ensaio apresente sensibilidade suficiente para detectar diferen-
tes niveis de resisténcia. Por questbes praticas, apenas um nivel
de energia foi utilizado na investigagao da estrutura em questéao.
Entretanto, recomenda-se a avaliacédo da influéncia da energia de
disparo em concretos com varios niveis de resisténcia como otimi-
zagao do método de ensaio proposto neste trabalho.

No que tange a estrutura avaliada, a analise dos resultados mostra que
a resisténcia a compressao do tunel ndo atendeu as especificagoes de

Secdo: direita

Trecho b s (o)
(MPa) (MPaq)
1 0,0 -100,0m 25,8 2,6 21,6
2 100,0 - 150,0m 25,9 3,6 20,0
3 150,0 - 200,0m 19,7 4,1 13,0
4 200,0 - 250,0m 18,7 2,0 15,4
5 300,0 - 350,0m 19,4 3.7 13,3
6 350,0 - 400,0m 23,4 3.7 17.3
7 400,0 - 450,0m 19,2 4,9 11,2

Tabela 5 - Resisténcia caracteristica do concreto projetado em diferentes secées do tlnel

Secdo: esquerda Se¢do: topo .
fop Sas ( )] o Sas (MPa)

(MPa)  (MPq) (MPa)  (MPq)

23,5 3.0 18,6 24,9 3,1 19,8
22,0 3,6 16,1 26,3 3.4 20,6
22,2 3,9 15,8 26,0 3,6 20,1
23,2 3,7 17,2 23,8 1.9 20,8
23,2 3,7 17,1 27,7 3,2 22,4
11.8 4,9 3,7 24,7 51 16,3
17.8 6.3 7.5 26,4 3.8 20,2
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projeto, f,=25,0 MPa. Contudo, os resultados indicam que, de uma for-
ma geral, a resisténcia caracteristica do concreto & superior a 15,0 MPa,
exceto para os ultimos 100,0m da regido lateral esqueda do tunel. Com
excegao do trecho esquerdo, acredita-se que o valor de f, entre 15,0 e
20,0MPa poderia ser tomado como referéncia na avaliagdo da capaci-
dade de carga da estrutura no seu estado atual e consequente definicdo
do reforgos estruturais. Os valores de resisténcia caracteristicas foram
determinados em diferentes trechos do tlnel, sendo os maiores valores
observados nos primeiros 150,0m do tinel uma vez que tal trecho tem
idade superior aquele projetado no trecho final do tinel.

No estudo de variabilidade do ensaio de penetragao de pinos ob-
teve-se o valor de coeficiente de variagéo de ~8.0%, contudo a va-
riabilidade observada in loco aparenta ser relativamente superior
a esta. Tal fato, deve-se principalmente, mas ndo exclusivamente,
a fatores como descontinuidade da espessura da camada de con-
creto projetado e falta de homogeneidade do concreto projetado
decorrente da falta de controle da técnica de projecéo.

Por fim, pode-se afirmar que a metodologia proposta é adequado
para a estimativa da resisténcia a compressao de estruturas de
revestimento em concreto projetado. Todavia, quando possivel,
recomenda-se um maior nimero de repeticdes do ensaios de
modo a cobrir a variabilidade do mesmo e, dessa forma, obter um
melhor coeficiente de correlagéo entre os resultados.
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