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INTRODUGAO:

Com o grande crescimento das construgdes civis nas ultimas décadas, vem se estudando
maneiras de facilitar a execucdo de grandes obras que encontram dificuldades devido a
instabilidade dos solos em que estdo situadas. Segundo Hachich et al. (1998) umadas alternativas
para auxiliar naescavacao dos solos, é a utilizacao de sistema de contengao com parede diafragma,
gue consiste em trincheiras abertas no terreno preenchidas com concreto armado, mantidas
estaveis através do uso de polimero sintético.

A utilizacdo do uso deste polimero durante as escavacdes, deve seguir as recomendacoes
da ABNT-NBR 6122 (2019). Segundo Djelaletal. (2020) uma das patologias decorrentes daparede
diafragma esta relacionada a mistura do fluido polimero durante a concretagem, aumentando a
infiltrac@o das aguas subterréaneas do macico de solo apds a execug¢éo dos painéis, comprometendo
a capacidade do concreto de receber esforgos.

O controle das paredes diafragma in loco, para verificar se a qualidade do concreto néo foi
comprometida através da mistura com o polimero sintético € umadas dificuldades encontradas por
esse sistema. Segundo Silva (2020) um dos ensaios utilizados que ndo causam danos ao sistema
de contencao de concreto, séo 0s ndo destrutivos, como o ensaio de ultrassom. Estudos realizados
por Savaliya et al. (2014), através de ensaio de ultrassom em estruturas de concreto, demonstram
que o0 método é preciso paraa deteccao de patologias, com sensibilidade para detectar os defeitos
e permitir melhor localizacdo do mesmo apds ter sido detectado.

Tendo emvista o que foiapresentado, o objetivo dapresente pesquisafoi simular a patologia
de parede diafragma com diferentes adi¢cdes de polimero sintético junto ao concreto, propondo
modelos de predicdo de resisténcia e rigidez obtidos em ensaios de propagacdo de ondas de

ultrassom, para avaliagdo deste sistema de contencéo in loco.
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METODOLOGIA:

Para a pesquisaforam confeccionados concretos com proporc¢des de cimento, areia e brita
01 (1:1,8:2,5), sendo o cimento medido em massa, os agregados em volume e, 0,6 para relagéo
agua-cimento, conforme especificado para estruturas de parede diafragma (ABNT- NBR 6122,
2019). Considerando o traco padréo, foi adicionado, em relagcdo a massa de cimento, diferentes
porcentagens de polimero sintético 0%, 20%, 40% e 60% (Figura 1la). ApOs 0s ensaios de slump
test, foram moldados, para cada adi¢cao polimero sintético, 12 corpos de prova cilindricos (100 mm
de didmetro e 200 mm de comprimento) e 1 corpo de prova prismético (400 x 400 x 300 mmg3),
simulando parte de uma parede diafragma ap0s a execucao. Apos 28 dias foram utilizados ensaios
com equipamento de ultrassom (USLAB, Agricef, Brasil) e transdutores de 45 kHz de frequéncia.
As amostras cilindricas foram ensaiadas por ultrassom, aos 28 dias, pelo método direto de
propagacédo de ondas (Figura 1b), determinando-se avelocidade direta de propagacao das ondas
de ultrassom (Vb) e, as prismaticas pelo método indireto (Figura 1c), obtendo-se a velocidade
indiretade propagacao daonda (Vi). Para as amostras cilindricas, também foideterminadaa massa
e as dimensfes de cada corpo para célculo da densidade. A partir da velocidade direta e da
densidade do concreto (p) foi determinado o coeficiente de rigidez (C.L = p. V?).

As amostras cilindricas foram submetidas também aos 28 dias, ao ensaio de absorgéo por
imersao, conforme especificacbes da ABNT-NBR 9778 (2005).

i

(b)

Figura 1. (a) Polimero sintético, (b) amostras cilindricas submetidas ao ensaio direto de ultrassom (c) amostras prismaticas submetidas
ao ensaio indireto de ultrassom.

Os corpos de provas foram entdo submetidos a ensaios de compresséo instrumentadaem
maquina de ensaio (EMIC) para determinagéo da resisténcia (fc - ABNT-NBR 5739, 2018) e do
modulo de elasticidade (Eci- ABNT-NBR 8522, 2017). Os resultados dos ensaios foram utilizados
na geracdo de modelos de predi¢cdo das propriedades mecénicas a partir das velocidad es de
propagacédo de ondas de ultrassom.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A adicédo do polimero sintético apresentou comportamento similar gerado pela adicdo de agua ao
concreto, quando avaliamos a trabalhabilidade (valores de slump) e a densidade, ou seja, o

aumento das adi¢bes de polimero ocasionou aumento natrabalhabilidade e redugdo na densidade
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(Tabela 1). As propriedades mecénicas (fc e Eci) e acusticas (Ci, Vb e Vi) do concreto também
reduziram a medida que as adi¢Bes de polimeros aumentaram, fato ocasionado pelo aumento da
porosidade (quantidade de vazios) do concreto (Tabelal).

Tabela 1. Dados de slump test e valores médios de densidade, de resisténcia (f¢), de elasticidade (E.), de
coeficiente derigidez (C.), de velocidade direta (Vp) eindireta (V) para ostragos produzidos comdiferentes
adicGes de polimero.
Adicao Slump Densidade fe Eci Cu Vb Vi
¢ (mm) média (kg.m3) (MPa) (GPa) (GPa) (m.s? [ (m.s?
0% 180 2223 17,41 23,28 30,16 3680 2639
20% 210 2097 8,80 13,10 21,26 3185 2520
40% 250 1934 6,17 7,48 13,14 2615 2127
60% 260 1900 4,60 2,95 12,83 2528 935

Todos os modelos de regressao lineares foram estatisticamente significativos no nivel de significancia
de confianca 95% com (P-valor < 0,05), sendo que 0s melhores modelos de previsdo das propriedades de
resisténcia (fc) e de rigidez (E.i) do concreto foram obtidos a partir do coeficiente de rigidez (C..) (Tabela 2).
Os modelos encontrados seguemdentro das faixas de coeficientes de determinag&o encontrados naliteratura
entre ensaios mecanicos e propagacao de ondas. Para a predicéo de f. os coeficientes de determinacéo (R9)
nos estudos realizados por Mohamad et al., (2016), Silva et al. (2020), variaram entre 60 e 98% e, para E
entre 50 e 96%, (Giacon et al., 2010; Mohamed et al., 2016 e Silva et al., 2020). Correlagdes entre 0s
parametros de rigidez (C.) e as propriedades mecanicas de resisténcia (fc) e de médulo de elasticidade (Eq)
obtidos em ensaios de ultrassom e de compressao, respectivamente, foram encontrados por Giacon et al.,
2010 e Silva (2020), com modelos lineares e valores de R2 na faixa de 85% a 97% para E. e de 79% a 95%
parafe.

Tabela 2. Modelos de correlacé@o entre parametros de velocidade direta (Vp), indireta (V) e coeficiente de
rigidez (C.) com aresisténcia a compressao (f¢) e o Médulo de Elasticidade inicial (E.).

Paréametro Modelo P-Valor (502) esEtirrrr?a?i(\e/a Erro a(tg/;m uto*
fe X Vb fc=-20,34 + 0,0098*Vp 0,03 92,81 1,70 18,40
fox Vi fc=-5,25 + 0,0068*V, 0,04 81,65 1,87 20,30
fo x CuL fc=-3,96 + 0,68* C.. 0,025 97,46 1,57 9,70
Ec X Vb E. =-35,13 + 0,015*Vp 0,01 96,91 1,83 18,90
Ecix Vi Ec =-11,68 + 0,012*V, 0,04 89,00 1,90 20,60
Ec x CuL Ec=-8,56 + 1,05* C.. 0,020 97,97 2,14 12,37

*relag&o entre o erro estimado e o valor médio.

A regressao entre a velocidade de ultrassom e a absor¢ao apresentou modelo com Rz de 92% (Figura
2) e P-Valorde 0,04, menor que 0,05, demonstrando existir uma relagéo estatisticamente significativa entre
os parametros, com nivel de confianca de 95,0%. Nota-se que a adi¢cédo de polimero sintético aumentou a
absorcédo de agua, deixando maiores quantidades de vazios (poros) ap0s o processo de secagem (Figura 2).
Isso ocorre devido a liberagédo da agua de cura interna, que leva ao desinchacgo das particulas de polimero,

ocasionando mudangcas na estrutura porosa dos materiais cimenticios (ARAUJOe MAY, 2019). Os resuitados
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obtidos indicam que a técnica de propagacao de ondas é sensivel ao aumento do ter de agua dentro das
amostras de concreto, ocasionado pelo aumento da porosidade apds a secagem do polimero sintético dentro
da matriz cimenticia, diminuindo sua velocidade de ultrassom. Dessa maneira, 0 concreto terd um aumento

de vazios (poros) e esta sujeito a maiores absor¢fes de dgua e menores densidade e propriedades

mecanicas.
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Figura 2. Modelo de regresséao entre absorcédo por imerséo e velocidade longitudinal.
CONCLUSOES:

O aumento nas concentragdes de polimero sintético utiizados nos diferentes tracos de concreto
aumentaram a sua trabalhabilidade, reduzindo sua densidade e suas propriedades mecénicas (fc e Ed) e
acusticas do materid (Vb, Vi e Cu). Os modelos de predicdo das propriedades mecénicas por meio de
velocidades de ultrassom foram estatisticamente  significativos, apresentando coeficientes de determinacao
superiores a 80% e erros inferiores aos encontrados em literatura. Dessa forma, fica demonstrada a
sensibiidade do ensaio de propagacéo de ondas direto e indireto (avaliacdo in loco), na deteccdo de possiveis
patologias encontradas (por meio da reducdo das propriedades mecénicas) em parede diafragma, utiizadas
no sistema de contencao.

Além disso, nota-se que o aumento do teor de polimero sintético na confecgcdo do concreto interfere
diretamente na quantidade de absorcdo de &gua e, consequentemente, nas propriedades aclsticas do
meterial.
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