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RESUMO

A Norma NP EN 13791:2008 contem orientacdes paamadiacido da resisténcia do betéesitu e
estabelece o ensaio directo de carotes como coetsaiferéncia. De facto, o ensaio de compressao
de carotes é considerado actualmente o métodopreiso para a avaliacao da resisténcia do betédo
em estruturas existentes. Porém, o nimero de sanoke é possivel extrair de uma estrutura é em
geral limitado, pelo que pode ser vantajoso comerigar os resultados dos ensaios de carotes com
algum tipo de ensaio indirecto. Os ensaios indiesempre carecem de uma calibracao prévia, que,
segundo a Norma mencionada acima, deve ser reml@drtir de carotes extraidas da estrutura. A
Norma estabelece dois métodos para a obtencéorda del calibracdo. Num dos métodos € exigido
um numero minimo de 18 carotes. Mas, com esse nloaeotes, € somente natural questionar se &
necessario realmente complementar esses 18 ramiltadn algum tipo de ensaio indirecto. Esta
guestdo motivou o estudo que se apresenta. Especénte, procura determinar-se 0 numero de
carotes acima do qual o uso de um ensaio indifectmo complemento ao ensaio directo de carotes)
deixa de ser atractivo. Como se demonstra, esseronloiepende basicamente da qualidade do betédo
(medida pelo coeficiente de variacdo da resistgecita fiabilidade do ensaio indirecto a usar.
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1. INTRODUCAO

Actualmente o método mais preciso para avaliasiaténcia a compressédo do betdo de uma estrutura
existente é o recurso ao ensaio de carotes exdrd&dastrutura [1]. Porém, o nimero de carotes que
em geral é possivel extrair da estrutura € limitado s6 pelo dano que esta técnica introduz na
estrutura, mas também por se tratar de uma técaiaae morosa. Se se desejar estimar, por exemplo,
o valor caracteristico da resisténcia do betdatér pi@ uma amostra de carotes de pequena dimensao,
a incerteza estatistica dai resultante pode panaignificativamente a estimativa procurada. Para
ultrapassar esta dificuldade, pode-se complemengsisaio directo sobre carotes com algum tipo de
ensaio indirecto ndo destrutivo, tal como o esahetéo, ultrassons, ou outro NDIN@n-Destructive
Techniqug Estes ensaios sdo bastante mais econdémicosedo epsaio de carotes e ndo introduzem
qualquer dano na estrutura, permitindo com reldticdidade e rapidez a obtencéo de véarias dezenas
de leituras, reduzindo assim a incerteza estatiasociada a dimensdo da amostra.

Os NDT necessitam, contudo, de uma calibragcéo gréviqual, de acordo com a Norma NP EN

13791:2008 [2], deve ser realizada especificamgat@ a estrutura em avaliagdo. De facto, os
resultados do ensaio indirecto dependem nédo s@uipanento propriamente dito, mas também das
caracteristicas do betdo em avaliacdo, tal comeuoestado higrométrico, o tipo de agregados, a
eventual existéncia de carbonatacéo, entre outjo$S¢ se recorrer a um ensaio indirecto sem uma
calibracéo prévia ha o risco de se introduzirersesistematicos nas estimativas efectuadas.

De acordo com a Norma referida, a calibracdo deveefectuada recorrendo a carotes extraidas da
estrutura em avaliagdo. Mas, novamente, uma veoquémero de carotes disponiveis é em geral

limitado, ha necessariamente lugar a incertezaahlaracdo (incerteza estatistica) que deve ser tida
em consideragcdo. Por outro lado, € necessario nercanta a incerteza resultante da falta de

capacidade do ensaio em predizer com precisadstéresa do betdo. Esta falta precisdo deve-se ao
facto do ensaio medir uma propriedade ndo totakneatrelacionada com a resisténcia do betéo.

Assim, ao recorrer-se a um ensaio indirecto comnmpdéemento ao ensaio de carotes, pese embora o
facto de se eliminar a incerteza estatistica desamobtida, gragas ao numero elevado de medigdes
que é possivel obter, introduzem-se duas novasdal# incerteza: uma delas devido ao facto de se
calibrar o ensaio indirecto a partir de um numendthdo de carotes e a outra devido a falta de

precisdo do ensaio.

Neste artigo compara-se a incerteza associada a@xedusivo de carotes (incerteza estatistica),
designada aqui pancerteza do ensaio direct@om a incerteza associada ao ensaio de carotes
complementado com um ensaio indirecto (incertezecaldbracdo + incerteza devida a falta de
precisdo do ensaio indirecto), designada aquiipogerteza do ensaio indirectdComparando a
incerteza do ensaio directo com a incerteza doi@rnsdirecto, pode avaliar-se até que ponto é
vantajoso o0 uso do segundo como complemento doepamDe um ponto de vista estritamente
probabilistico, &€ expectavel que exista um nimeroatotes acima do qual o uso do ensaio indirecto
deixa de ser atractivo. Isto acontecera quandoategra do ensaio directo se torna mais pequena que
a incerteza do ensaio indirecto. Como se verd tigoaio nimero de carotes acima do qual o ensaio
indirecto deixa de ser atractivo depende fundanertite de duas grandezas: qualidade do betéo,
medida em termos do coeficiente de variacdo datéesiia, e precisdo do ensaio indirecto.

Para além de poderem servir como complemento aasosnde carotes, deve-se referir que 0s ensaios
indirectos séo usados frequentemente como prin@iemtamento da estrutura, dando uma ideia dos
locais onde o betdo deverd possuir resisténciasmas (minimas e maximas). Este conhecimento
servird de orientacdo para a seleccdo posteriototaess para extrac¢do de carotes. Contudo, este
aspecto, aliado ao problema da representatividgeiaesera considerado neste artigo.
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2. AVALIACAO DA INCERTEZA DO ENSAIO DIRECTO

Como se disse acima, no contexto do presente estudlicerteza do ensaio directo refere-se a
incerteza que resulta de se estimar a resisténdietdio a partir de um namero limitado de carotes —
incerteza estatistica. Suponha-se que a resistépnaa betdo de uma estrutura existente (ou dum seu
elemento estrutural) segue uma distribuicdo norfkgdopulacao f. refere-se aos diferentes valores
que a resisténcia do betdo assume de local paah acestrutura (ou no elemento estrutural). O
objectivo é estimar o valor caracteristico fiecorrespondente ao quantilho 0.05 da sua distdlouic
de probabilidade, valor que denotaremos far. Com o objectivo de estimafe, estimativa que
denotaremos poffe, suponha-se que se extraiu da estrutu@rotes, as quais, depois de ensaiadas
em laboratorio, conduziram a uma amodtfas..., fcn} de n resisténcias a compressédo do betdo.
Sejam f. e s, respectivamente, a média e o desvio padrdo @essstra. O coeficiente de variagéo
€, como se sabe, dado por= s/ .. Entdo, dado gue se assumiu que a resistéigc@anormalmente
distribuida, uma estimativa dlx seria dada simplesmente por:

foro = (1-1.64%) T 1)
Esta estimativa, porém, ndo inclui a incertezatissiiza, isto é, a incerteza decorrente do facteede
estimar fc e V a partir de uma amostra de dimens&o finita. Conger@lmente reconhecido, a
abordagem Bayesiana constitui uma ferramenta apd#pipara lidar com incerteza estatistica [3].
Ora, de acordo com o0 modelo preditivo Bayesianoud® populacdo normal com ambos os

parametros desconhecidos e distribuigguriori ndo informativa, a estimativa Bayesiana p&fia €
dada por:

fckl :(1+t0.05n—:k’1+lvj ?c (2)
n

ondetoosp-1 denota a inversa da distribuicBiale Student conw =n-1 graus de liberdade, avaliada
em p=0.05. A estimativa Bayesiana dada por (2) inclui a iteza estatistica, traduzida no
parametron (dimensdo da amostra). Pode demonstrar-se quedguan. © (a que corresponde
incerteza estatistica nulajga — feko.

Dividindo (1) por (2) obtém-se um factor que refteem que medida a estimatiiako deve ser
reduzida a fim de se ter em conta a incertezaistitat Este factor, que denotaremos pore que
designaremos pdactor de incerteza do ensaio directosempre superior a 1 e tende para 1 a medida
gue a dimensdo da amostra de caroteaimenta. O factom € entdo dado por:

oot 1-1.64%

1=—=
/ (3)
foia 1+ 10,05 1+%V

Note-se que este factor depende apenas do nUmesarakesn e da estimativa do coeficiente de
variagdo do betdd/ . A titulo de exemplo, suponha-se uma estruturaqukd foram extraidas 5
carotes, as quais, depois de ensaiadas em laboratdmeceram f. =40 MPa e V =0.12. A
estimativa de f« sem levar em conta a incerteza estatistica € entdo
feko :(1—1.645< 0.13 4@ 32.1 MF. O factor de incerteza do ensaio directo, dadg3)0€ igual a
1.115, o que significa que a estimativa 32.1 MRadser reduzida sensivelmente de 11.5% a fim de
ter em conta a incerteza estatistica. A estimatRayesiana de foc € entdo igual a

faa =32.1/1.115 28.8 MP.

Na Fig. 1 mostra-se o grafico do facr em fungéo da dimesé&wo da amostra de carotes, referente a
um betdo com um coeficiente de variadde 0.12. Conforme se observa, pana 20 o factorai €
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inferior a 1.02. Isto significa que, para um betdmV =0.12, a incerteza estatistica associada a uma
amostra de 20 carotes é praticamente nula (paitoefde estimativa do valor caracteristico). Por
conseguinte, admitindo que essa amostra € repativenta estrutura e que o objectivo € estirfiar
certamente ndo haveria necessidade de compleneestudo com algum tipo de ensaio indirecto.
Mas, suponha-se que era viavel extrair da estraoeaas 5 carotes. Ora, como se viu, para um betdo
com V =0.12, o factor a1 € de 1.115. Entdo, neste caso, provavelmenterihavantagem em
complementar as 5 carotes com algum tipo de emsdi@cto. Como se vera na proéxima secgéo, se
havera vantagem ou ndo, tal dependerd da precs@&oshio e da qualidade do betdo, medida pelo
coeficiente de variacdo da resisténcia.
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Figura 1. Factor de incerteza do ensaio directa par betdo conv =0.12.

2. AVALIACAO DA INCERTEZA DO ENSAIO INDIRECTO

Quando se recorre a um ensaio indirecto, a resistéo betdo é avaliada por meio de uma grandeza
correlacionada com a resisténcia, como por exempdoreza superficial no caso do esclerémetro.
Suponha-se que a correlagéo entre a grandezaedida pelo ensaio indirecto e a resisténigiado
betdo cumpre os requisitos do modelo de regresséarsimples, isto €, a resisténcia do betdo é
predita por um modelo da forma:

fe=fo+ X +0Z (4)
onde Z representa uma variavel com distribuicdo normaduizala, isto €Z ~ N(0,1). Vai assumir-se
que o parametrar ndo depende dX (homocedasticidade) e que sdo desprezaveis e . A
calibracdo do ensaio consiste em estimar os pamésngd modelo %, 5 e o. Estes parametros
sdo estimados a partir de uma amostrandeares{( x, fc1),...,(%, fen)}, oOnde x representa o valor
medido pelo ensaio indirecto no lodale f a resisténcia da carote extraida desse mesmo focal
estimativa dos parametrg, £ e o, que aqui denotaremos pqﬁo,@l e g, respectivamente, é
realizada em geral recorrendo ao método dos mingquadrados [4]. O paramet constitui uma
medida da precisdo do ensaio (ou a falta dela)nellhor, uma medida da capacidade do ensaio
indirecto em “explicar” a resisténcia do betdo. Quamaior foroc menor é a capacidade do ensaio
em prever com precisdo a resisténcia do betéo.

Mas, uma vez que o0s parametrg®, [ e o sdo estimados a partir de uma amostra
{(%, fe1),...,(Xn, fecn)} de dimensao finitan(, neste caso) ha lugar a incerteza estatisticalitaacao,
a qual é tida devidamente em conta através do mgudedlitivo dado por [5]:
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fo = Bo + X +&Tn_2\/1+%+(x;7()2 (5)

onde Ty-2 representa uma variavel com distribuigdde Student conv =n-2 graus de liberdade;
X =2 X% € S =Zh (%~ N2

X

O modelo preditivo dado por (5) é o modelo preditBayesiano que se obtém considerando uma
distribuicdoa priori conjunta dos parametrg®, 4 e o do tipo ndo informativo, mais precisamente
considerando a distribui¢ad (5o, 1,0)=1/0, conhecida como distribuicdo de Jefreys [5]. No
entanto, deve-se referir que 0 modelo express¢)aoincide com o modelo de predicdo classico. O
modelo Bayesiano mais genérico (que se obtém aenmasido uma distribuicdo conjunfe S, £1,0)
informativa) poderia ser utilizado com vantagen, exemplo, se estivessem disponiveis dados de
calibracdo referentes a uma estrutura que podesseomsiderada semelhante a estrutura em

avaliacdo. Contudo, no presente estudo, admitedseta informacdo ndo existe, isto é, toda a
informacgé&o a usar é obtida apenas e exclusivandengstrutura em avaliacao.

Com base no modelo preditivo dado por (5), o objeat agora determinar uma estimativa fie
(valor caracteristico da resisténcia do betdo taitesa em estudo), estimativa que denotaremos por
feco. Esta serd, portanto, a estimativa dada pelo @nsalirecto (devidamente calibrado).
Infelizmente, ndo é possivel derivar a partir deufda expressao analitica pafgz, equivalente a
expressao (2), uma vez que nao é possivel obtemzaffechada da distribuicdo de probabilidade
subjacente ao modelo expresso por (5). Contude, pode ser obtida via método de Monte Carlo
(MC), como se explica de seguida.

Suponha-se que um ensaio indirecto devidamentbradd para uma estrutura em avaliagdo foi
executadom vezes, conduzindo a uma amosira..., Xn} . Entdo, gerando via método de MC uma
amostrafts,...,tm} da variavelTn-2, onden representa o nimero de carotes usadas na cabbraca
Eqg. (5) pode ser usada para gerar uma améstia.., fen} de m resisténcias do betdo, a partir da
gual se pode determinafizko. Note-se que em gerah € elevado, da ordem de vérias dezenas, ou
mesmo centenas, pelo que ndo havera incertezéstistat na amostréfe,..., ferp €em si, excepto,
naturamente, a incerteza na calibracdo (traduzidta parametron) e a incerteza devido a falta de
precisdo do ensaio indirecto (traduzida pelo pat@me).

Como anteriormente, defina-se o factor:

1, =10 ®)
fck2

onde, recorde-se, fco =(1-1.64%) fc. Recorda-se também qu&/ e fc representam,
respectivamente, o coeficiente de variacdo e m#@iamostra de resisténcias obtida a partirmas
carotes disponiveis. A semelhanca do faatgro factora, reflecte em que medida a estimatifsao
deve ser reduzida a fim de ter em conta a incedezansaio indirecto (incerteza de calibracdo +
incerteza devida a falta de precisdo do ensaidfieBtemente, de um ponto de vista estritamente
probabilistico, sé faz sentido usar um ensaio @u@ como complemento ao ensaio directo de
carotes sar2 <a1. O factora, serd designado factor deerteza do ensaio indirecto

Com o objectivo de determinar, , desenvolveu-se uma rotina que se descreve dalae@uponha-

se que se extrairam de uma estrutoraarotes, das quais se obtiveram as estimativas V
respectivamente, valor médio e coeficiente de gadada resisténcia do betdo. Admita-se que,
recorrendo aos resultaglosAdos ensaios das caetpsycedeu a calibracdo do ensaio indirecto, tendo
se obtido as estimativg®, 4 e 6. O factora, pode entédo ser determinado como segue:
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1) gerar uma amostfafcs,..., fomp ~ N( fo VOF) ;

2) gerar uma amostfa&, ..., zn} ~ NO,1);

3) simular o uso do ensaio indireato vezes, determinandg = ( f. - S —&z)/[?l, i=1,...,m;
4) avaliarx=)" % e sy =[1/(m-DIY. " (x-R;

5) determinarSx =(n-1) & ;

6) gerar uma amostfdy,...,tm} ~t-Studenth— 2);

~ ~ =Y 2
7) gerar fei = fo + fix + Tt \/1+1+M, i=1,..m;
R n Six
8) Determinarfckz a partir do quantilho 0.05 da amostfécs,..., ferp Obtida no passo anterior;
9) Determinaras = feko ;
fck2

Deverd atribuir-se an um valor suficientemente alto de tal modo quenegtivas dea» estabilizem
em sucessivas corridas da rotina.

O uso sistematico da rotina mostrou que ndo depende dos parémetr,fis,,@l, nem da médiaf.,
dependendo apenas do niumerale carotes disponiveis, da precisdo do ensaiceirtdi (0) e do
coeficiente de variagcdo estimado do be¥ao

Considere-se novamente o exemplo apresentado g@osacterior, onde, recorde-se, foram extraidas
de uma estrutureb carotes que, depois de ensaiadas em laborat@iwjuziram a estimativa
V =0.12. Suponha-se que, a partir dos ensaios das casseprocedeu a calibracdo do ensaio
indirecto escolhido, tendo-se obtig =-24 MPa; B =-1.2 MPa e ¢ =2.0 MPa. Estes valores
sdo razodaveis para o caso do esclerémetro [1]tiAaracima fornecewr, =1.08, inferior aa que,
recorde-se, foi estimado eh115. Assim, de um ponto de vista estritamente probsimb, ha
vantagem em usar um tal ensaio indirecto.

Na Figura 2 mostra-se o factop em funcao do niumero de carotesisadas na calibracdo do ensaio
indirecto escolhido. Para efeitos comparativos, traese também o factom;. Conforme se pode
observar, para um ensaio indirecto can¥ 2.0 MPa e para um betdo co =0.12, tal ensaio
indirecto deixa de ser atractivo se 0 niumero deteardisponiveis for superior a cerca de 8, caso em
gue a incerteza s6 com carotes torna-se mais paqgee a incerteza introduzida pelo ensaio
indirecto, mesmo para um grande nimero de medigiiaseste.
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Figura 2. Factores de incerteza do ensaio direetwsaio indirecto, referentes a um betdo com
V =0.12 e um ensaio indirecto coar = 2.0 MPa.

Tracam-se de seguida curvas semelhantes (Figuraa3),considerando que o betdo é de qualidade
inferior, caracterizado polV =0.18. Admite-se que a precisdo do ensaio se mantém, ést

0 =2.0 MPa. Note-se que agora ao numero de carotes acimaal@ansaio indirecto deixa de ser
atractivo subiu para cerca de 20. Isto mostra gb@els de pior qualidade favorecem o uso de ensaios
indirectos.
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Figura 3. Factores de incerteza do ensaio direettsaio indirecto, referentes a um betdo com
V =0.18 e um ensaio indirecto cod = 2.0 MPa.

Considere-se novamente um betdo ¢ém0.12, mas admita-se que o ensaio indirecto possui uma
precisdo caracterizada por=3.0 MPa. Para este caso particular, a Figura 4 mostraaqoeerteza
associada ao uso desse ensaio indirecto € senmgEEELA incerteza associada ao uso exclusivo de
carotes. Assim, se 0 objectivo for estimar o vakracteristico da resisténcia do betdo, esse ensaio
indirecto ndo é atractivo, mesmo quando o nimeadates disponiveis é pequeno.
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Figura 4. Factores de incerteza do ensaio direetsaio indirecto, referentes a um betdo com
V =0.12 e um ensaio indirecto coar = 3.0 MPa.

4. CONCLUSOES

Sempre que se deseje avaliar a resisténcia do detéma estrutura existente, o recurso a ensaio de
carotes constitui o método de referéncia, hdo stammar se tratar do método mais preciso disponivel,
mas por constituir a base para a calibracdo de NB$& comunicagdo mostrou como se pode
estimar o valor caracteristico da resisténcia dadkevando em consideracao a incerteza estatistica
originada no facto de se usar um numero limitadoadetes.

Quando o numero de carotes é pequeno e o coeéidilenvariagdo do betdo é elevado, a incerteza
estatistica pode ser significativa, o que reduzp@naliza) a resisténcia caracteristica. Quandmass
for, pode ser vantajoso complementar o ensaio dastas com algum tipo de ensaio indirecto,
devidamente calibrado a partir dos ensaios dastesar€omo se mostrou, para um dado betdo
(caracterizado por um determinado coeficiente deagao) e para um dado ensaio indirecto
(caracterizado por uma determinada precisdo) edisteaimero de carotes acima do qual a incerteza
estatistica associada ao uso exclusivo das ca¥atess pequena do que a incerteza introduzida pelo
ensaio indirecto. O uso desse ensaio indirecto sbractivo se um nlimero de carotes que for
praticavel extrair da estrutura for inferior a eséenero.

Enfatiza-se, porém, que os resultados apresentftpvalidos apenas para ensaios indirectos que
cumprem o0s requisitos da regressao linear. Contodestudo € facilmente adaptado para ensaios
indirectos que satisfagam outros tipos de regressao

Finalmente, julga-se importante salientar que adesstefectuado visou apenas a estimativa do
quantilho 0.05 da resisténcia do betdo, valor ¢fadalmente usado na verificacdo da seguranca de
estruturas pelo método dos coeficientes parciaisegeranca. Como se sabe, a incerteza estatistica
aumenta quando se deseja estimar quantis mais mEgusto significa que, se se desejar estimar
quantis inferiores a 0.05, aumenta a conveniénoiadespor-se de mais resultados, o que vem
favorecer 0 uso de ensaios indirectos.
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