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Resumo

O uso de técnicas ndo destrutivas para complementar diagndsticos de estruturas de concreto
tem se tornado cada vez mais interessante, pois possuem custo acessivel e fornecem resultados
rdpidos. Dessa forma, é objetivo do artigo analisar a correlagdo entre os pardmetros obtidos de
esclerometria e ultrassom com os resultados de modulo de elasticidade estdtico e resisténcia a
compress@o axial, durante as primeiras idades (1 a 14 dias) de concretos, moldados em
laboratério com classe de resisténcia de C45 MPa e C25 MPa, sob condicées de cura umida.
Observou-se boas correlacBes entre os ensaios com coeficientes de correlagéo (R?) entre 0,87 e
1,00, tanto para esclerometria, quanto para ultrassom.

Palavras-chave: Concreto. Ensaios ndo destrutivos. Esclerometria. Ultrassom.

Abstract

The use of non-destructive techniques to complement the diagnosis of concrete structures has
become increasingly interesting, as they are affordable and provide fast results. In this way, the
aim of this paper is to analyze the correlation between the parameters obtained by ultrasound
and rebound hammer tests with the results of static modulus of elasticity and axial compressive
strength, during the first ages (1 to 14 days) of concrete, molded in the laboratory with strength
class of C45 and C25 MPa, under wet curing conditions. As a result of, good correlations were
observed between the tests with correlation coefficients (R?) between 0.87 and 1.00, both for
Rebound Hammer test and for ultrasound.
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Estruturas em concreto armado devem atender a requisitos de resisténcia mecanica,
desempenho e durabilidade [1]. Nesse sentido, a composicao de concretos duraveis a
luz de “Indicadores de Durabilidade” e o uso de técnicas ndo destrutivas (TND) para
comprovacdo de parametros estabelecidos em projeto, ganham real importancia em
um contexto civil de execucdo e de pds-obras [2].

A andlise de propriedades de concretos, como resisténcia a compressdo e mddulo de
elasticidade estatico ja vem sendo realizada em obras e construgdes em geral.
Contudo, outros indicadores da qualidade do concreto, como por exemplo, a
velocidade de propagacdo de onda ultrassénica e o indice esclerométrico também
podem ser utilizados como dados de entrada para otimizacdo da composicao de
concretos, reducdo de periodos de cura e de tempo para retirada de formas. Essas
andlises podem ser realizadas por meio de técnicas e métodos destrutivos e ndo
destrutivos [3].

Neste sentido, as técnicas ndo destrutivas (ND) sdo utilizadas para investigacdo e
monitoramento de propriedades do concreto sem causar danos a estrutura. Além
disso, possuem custo acessivel, resultados rapidos e permitem avaliacdo in situ dessas
estruturas [4]. Dentre as técnicas ND, o ensaio de indice esclerométrico (IE) e o
ultrassom sdo comumente utilizados para andlises in situ [4-6].

Por meio do ensaio de IE, é possivel obter-se o valor aproximado da resisténcia a
compressao superficial de um elemento estrutural [7] e, do ensaio de ultrassom, é
possivel avaliar a qualidade da estrutura no que diz respeito a sua homogeneidade,
existéncia de falhas internas, profundidade de fissuras, diferengas de caracteristicas
entre camadas [8-10], além de se estimar o médulo de elasticidade dinamico, a partir
de correlagdes com a velocidade de propagac¢do da onda [11].

Alguns estudos tém se dedicado a combinag¢des de técnicas ndo destrutivas para um
diagndstico assertivo da condicdo de estruturas de concreto, na confiabilidade das
correlagBes (estimar um parametro a partir dos valores obtidos de outro) e dos
resultados obtidos. No entanto, uma das principais dificuldades no uso de técnicas ND
reside no fato de que parametros fisicos a serem obtidos dependem de varios
parametros do material e das condicdes ambientais, cujos efeitos sdo dificeis de
desacoplar [12-14].

Este trabalho tem como objetivo analisar a correlacdo entre os parametros obtidos,
por meio das técnicas de ultrassom e esclerometria, com os resultados de médulo de
elasticidade estatico e resisténcia a compressao axial, durante as primeiras idades (1 a
14 dias) de concretos, moldados em laboratério com classe de resisténcia de C45 MPa
e C25 MPa, sob condig¢des de cura umida.

A dosagens dos concretos (Tabela 1) escolhidos tiveram classe de resisténcia a
compressao de 25 MPa e 45 MPa aos 28 dias de idade e abatimento classe S-160
(concreto bombedavel) [15-16]. Ndo foram utilizadas adi¢Ges minerais.
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Tabela 1: Proporcionamento dos materiais constituintes dos concretos classe C45 MPa e
C25 MPa estudados.

Concreto C45

Descrigdo Trago unitario (Kg) Consumo (Kg/m?3)
Cimento Portland CP II-F 40 1,00 350
Areia média natural 2,04 714
Brita 1 de origem granitica 3,09 1082
Aditivo superplastificante 0,0015 0,525
Relagdo dgua/cimento (a/c) 0,50 175
Concreto C25

Descrigao Trago unitario (Kg) Consumo (Kg/m?3)
Cimento Portland CP II-F 40 1,00 310
Areia média natural 2,30 714
Brita 1 de origem granitica 3,49 1082
Aditivo superplastificante 0,0010 0,310
Relagdo dgua/cimento (a/c) 0,60 186

Fonte: os autores.

Foram moldados de corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10x20cm e
15x30 cm, além de 2 prismas com dimensGes de 20x30x55 cm. A moldagem foi
realizada de acordo com as recomendacdes da NBR 5738 [17].

Ademais, o procedimento de cura adotado foi cura Umida em ambiente climatizado
com temperatura controlada de 23 £+ 2°C e umidade relativa do ar acima de 95% [15].

Os concretos foram caracterizados quanto a resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade. Contudo, antes de cada idade, realizou-se a retifica de topo e base dos
corpos de prova cilindricos e, durante o ensaio, foram utilizados discos de neoprene
(confinados em pratos metalicos para uma distribuicdo uniforme das tensGes). Os
ensaios foram realizados em prensa hidraulica classe | com capacidade maxima de
2000 kN, sob uma velocidade de carregamento de 0,45 MPa/s.

A Tabela 2 resume as idades de ensaio, dimensdes e quantidade de corpos de prova
utilizados no estudo.

Tabela 2: Detalhamento do programa experimental: técnicas, idades de ensaio, dimensoes
e quantidade de corpos de prova utilizados.

Ensaio Idades de ensaio Corpos de prova (CP)
Média de resultados de 3
Resisténcia a compressdo axial [16] 1,3, 7 e 14 dias CP’s 10x20 cm cilindricos
por idade
Média de resultados de 3
Médulo de elasticidade [17] 1, 3,7 e 14 dias CP’s 15x30 cm cilindricos
por idade
Velocidade de Onda Ultrassonica [8] 1 a 14 dias Média de'3 Ieltyras no cP
prismatico
indice Esclerométrico (IE) [7] 3,7 e 14 dias Média de %6 |e’|t.uras no CP
prismatico

Fonte: os autores.

O ensaio de propagacao da onda ultrassonica foi realizado de acordo com a NBR 8802
[8], por meio do equipamento PROCEQ Pundit Lab +, com o uso de transdutores com
frequéncia de 54 kHz (Figura 1). Foi utilizada a metodologia direta, nas laterais (30 cm
de espessura) do corpo de prova prismatico, sendo realizadas trés leituras em cada
ponto de medicdo e em trés pontos de alturas diferentes, distantes entre si
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aproximadamente 15 cm. A opc¢ao pela realizacdo de alturas de medicao de onda
ultrassonica deu-se, principalmente, para atenuar possivel efeito de adensamento do
concreto nos valores de velocidade de onda obtidos.

Também foi realizado o ensaio de dureza superficial dos concretos, por meio do IE em
prismas (Figura 1). O ensaio foi realizado de acordo com as orienta¢des da NBR 7584
[7] e com o uso do esclerometro de reflexdo Schmidt, fabricante PROCEQ modelo N-
34,

Optou-se pela n3do realizacdo do ensaio de IE no 12 dia de idade, pois em idades muito
precoces, o ensaio pode causar micro fissuracdo e danos indesejados proximos a
superficie do concreto. Em cada uma das idades de realizacdo do ensaio foram
efetuados 16 impactos sobre a superficie do prisma, na direcdo horizontal. Os
resultados obtidos foram registrados e aqueles que diferiram mais que 10% da média
aritmética foram desconsiderados e uma nova média aritmética foi calculada [7].

Figura 1: Ensaios ndao destrutivos realizados em prisma de concretos C45 e C25 MPa:

propagacio de ondas ultrassonicas (a esquerda) e ensaio de dureza superficial -
esclerometria (a direita).

=

- b e Y
Fonte: os autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZACAO POR MEIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE
ELASTICIDADE

Os resultados médios da resisténcia a compressdo e do médulo de elasticidade dos
concretos nas idades de 1, 3,7 e 14 dias estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Resultados médios e coeficientes de variagdo (Cv), obtidos de resisténcia a
compressdo e mddulo de elasticidade dos concretos nas idades de 1,3, 7 e 14 dias.
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Fonte: os autores.
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Como esperado, houve acréscimo da resisténcia a compressdao e do mddulo de
elasticidade com o avango da idade nos dois concretos [19-20]. Para o concreto C45
verificou-se que que aos 3 dias obteve-se 55% da resisténcia a compressdo esperada
para 28 dias (45 MPa), 73% aos 7 dias e 82% aos 14 dias. Ja no concreto C25, observou-
se um percentual de 28% da resisténcia a compressao aos 3 dias, 68% aos 7 dias e 92%
aos 14 dias. O consumo de cimento por metro cibico do concreto C45 é maior que o
C25 e isso pode explicar o maior acréscimo de resisténcia nos trés primeiros dias.

Outra observagao sdo que os valores de mdédulo de elasticidade elevados ainda em
idades precoces nos dois concretos. A explicacdo para esse fendmeno pode ser
atribuida a tipologia (granitica) e quantidade de agregados graudos presentes na
mistura [20-23]. O ganho progressivo do valor de mddulo ao decorrer das idades da-
se devido ao ganho de resisténcia da pasta de cimento hidratada [22, 23].

Do ponto de vista de performance, o concreto C25 apresenta um ganho de resisténcia
aos 14 dias proximo da resisténcia esperada para os 28 dias, porém seu valor de
maddulo de elasticidade ndo demonstrou um ganho significativo entre o 7° e o 14° dia.
Ja& o concreto C45 demonstra um crescimento de resisténcia acelerado aos 3 dias
(55%), mas que cresce com uma intensidade menor entre o 7° e o 14° dia, com ganho
absoluto de apenas 9%. Outro detalhe sdo os coeficientes de variagdo (Cv) da
resisténcia a compressdo e do mdédulo e elasticidade, em geral, abaixo de 13% para
todas as idades.

ESCLEROMETRIA

Os resultados de IE - das idades de 3, 7 e 14 dias, bem como seus respectivos
coeficientes de variagdo, estdo indicados na Tabela 3.
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Tabela 3: Resultados dos ensaios de IE e respectivos coeficientes de variagdo (Cv).

Concreto C25 Concreto C45
dade indice Coeficiente indice Coeficiente
esclerométrico  de variagdo esclerométrico de variagdo
(IE) (Cv) (IE) (Cv)
3 dias 23 4,2% 31 5,1%
7 dias 29 5,0% 34 4,9%
14 dias 33 4,6% 36 5,6%

Fonte: os autores.

Como esperado, nota-se uma tendéncia de crescimento nos IE com o acréscimo da
idade, sendo de aproximadamente 16% entre 3 e 14 dias no concreto C45 e 43% no
concreto C25. Nota-se baixos valores de variacdo nos ensaios, sendo os maiores
valores da ordem de 5,0% para C25 e 5,6% para C45. Estes valores de coeficiente de
variacdo apresentam baixa dispersao nos resultados [7, 21, 22].

Em comparacdo ao concreto C45, nota-se que o concreto C25 apresenta um maior
ganho percentual de dureza superficial. Tal fato fica evidente quando se analisa as
curvas de crescimento dos dois concretos (Figura 3), em que o coeficiente angular da
reta do concreto C25 (0,84) mostra-se com valor cerca de 1,8 vezes superior ao
coeficiente angular da reta do concreto C45 (0,46).

Figura 3: Correlagdo da evolugdo dos resultados de IE dos concretos.
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Fonte: os autores.

Os coeficientes de correlacdo R? obtidos da Figura 3 de IE versus idade dos concretos
foram de 0,93 para o C25 e 0,98 para o C45. Espera-se que a dureza superficial do
concreto aumente ao longo do tempo, ndo sé pelo ganho de resisténcia em funcgdo de
sua hidrata¢do, mas também por a¢do de carbonatagdo no concreto.

A literatura [21-23] apresenta que a carbonatacdo é um dos fatores que pode
influenciar o valor de IE, uma vez que os elementos constituintes da matriz hidratada
vao sendo substituidos por carbonatos e outros produtos. Isso altera propriedades na
superficie do concreto como alcalinidade, permeabilidade, porosidade, resisténcia
mecanica e dureza superficial.

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 6



A Figura 4 apresenta os resultados de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica
dos concretos estudados versus idade (1 a 14 dias).

Figura 4: Evolugdao da velocidade de propagag¢ao de onda ultrassonica dos concretos
estudados.
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Fonte: os autores.

Como esperado, as velocidades de propagacao de onda ultrassénica no concreto com
maior resisténcia a compress3o apresentam valores mais elevados. E perceptivel uma
pequena diferenga, em média de 2,0%, apds o primeiro dia, no valor da velocidade de
propagacdo da onda ultrassénica entre o concreto C25 e C45. Apesar de pequena,
nota-se que essa diferenca se mantém aproximadamente constante nas idades até o
15° dia. Este efeito também foi observado pela literatura [20]. Fatores como menor
consumo de cimento e maior relagdo a/c no concreto C25 em relagdo ao C45, sugerem
que ele possua uma maior porosidade e menor densidade. Assim, além de menor
resisténcia caracteristica, o concreto C25 tende a apresentar um maior tempo de
propagacao e, portanto, menor velocidade de onda.

Observou-se baixos coeficientes de variacdo nas medidas realizadas, sendo em média
de 1,2% para o concreto C25 e 0,7% para o C45. Os maiores valores de coeficiente de
variagdo obtidos foram de 1,6% para o concreto C25 e 0,9% para o C45.

Cabe ressaltar, ainda, que do ponto de vista da durabilidade e de acordo com a
classificagdo da qualidade do concreto, os dois concretos em andlise podem ser
classificados como de excelente qualidade, pois apds 3 dias de cura ja apresentavam
valores acima de 4.500 m/s de velocidade de propagac¢io de onda [28].

Além disso, a partir das curvas, pode-se extrair as equagoes logaritmicas que regem o
crescimento da velocidade de onda ultrassénica nos dois concretos. Obteve-se R? igual
a 0,95 e 0,98 para as curvas de evolucao dos concretos C25 e C45, respectivamente. A
partir dessas curvas, observa-se uma tendéncia apds os 14 dias, de estabiliza¢gdo na
velocidade de propagac¢do de onda ultrassdnica nos dois concretos estudados [20][24].

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 7



DISCUSSAO GERAL E CORRELACOES ENTRE OS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E
DESTRUTIVOS

Destaca-se que os dados apresentados foram obtidos para apenas 2 tipos de concretos
e sem adicOes minerais. Ensaios adicionais com outros tipos de concreto, com adi¢des
minerais, com porosidades diferentes e em idades mais avancadas sdo necessarios
para uma maior amostragem, representatividade dos ensaios, extrapolagdo e
validacao das correlacdes obtidas.

Assim, a partir dos resultados apresentados nos itens anteriores, realizou-se
correlagbes dos dados de IE e velocidade de onda ultrassOnica com os dados de
resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos concretos com a finalidade de
se prever, a partir de ensaios ndo destrutivos, os principais parametros de resisténcia
do concreto em poucas idades. As curvas obtidas sdo apresentadas nas Figuras 5 a 8.

Figura 5: Curvas de correlagdo entre a velocidade de propagacdo de onda ultrassonica e
resisténcia a compressdo dos concretos estudados nas idades de 1 a 14 dias.
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Fonte: os autores.
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Figura 6: Curvas de correlagdo entre a velocidade de propagac¢do de onda ultrassonica e o
madulo de elasticidade dos concretos estudados nas idades de 1 a 14 dias.
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Fonte: os autores.

Figura 7: Curvas de correlagdao entre o IE e a resisténcia a compressao dos concretos
estudados nas idades de 1 a 14 dias.
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Figura 8: Curvas de correlagao entre o IE e médulo de elasticidade dos concretos estudados
nas idades de 1 a 14 dias.
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Para o concreto C25, nota-se que as curvas que apresentam maior coeficiente de
correlagdo com a resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade é a do IE, com R?
igual a 1,0 e 0,88, respectivamente. Para o concreto C45, os valores de coeficiente de
correlagdo R? foram 0,97 para a correlagdo entre IE e resisténcia & compressdo e
correlacdo entre IE e 1,0 para mddulo de elasticidade.

Com relacdo ao ensaio de propagacdo de onda ultrassonica, também foram obtidas
curvas com coeficiente de correlagdo adequadas a sua utilizagdo. Para o concreto C25
foi obtido R? igual a 0,94 e 0,87 para resisténcia a compressdo e mddulo de
elasticidade. Para o concreto C45, esses valores foram de 0,99 e 0,99,
respectivamente.

A partir dos resultados apresentados dos concretos em analise, pode-se aferir que os
ensaios ndo destrutivos de IE e velocidade de propagacdo de onda ultrassonica,
apresentaram boas correlagdes com resisténcia a compressdo e moédulo de
elasticidade nos dois concretos avaliados.

Em geral, na literatura [20, 24, 29] os coeficientes de correlacdo obtidos com ensaios
nao destrutivos para concretos sem adigdes e nas primeiras idades é da ordem de 0,80
a 1,0. Entretanto, é necessario observar que, na realidade, o concreto ndo é um
material isotrdpico. Logo, as curvas de correlacdo apresentadas devem ser usadas
apenas para capturar uma tendéncia e ndo para se fazer o calculo exato.

Ademais, é muito pertinente que seja realizada essa mesma anadlise de correlagdo em
idades de hidratacdo mais avancadas com a finalidade de identificar quais as idades criticas
em que fendbmenos como carbonatagdo, por exemplo, possam alterar as condicGes
superficiais de realizagdo dos ensaios nos concretos em estudo [20, 22, 24-27].
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Com base nos resultados obtidos e amostragem testada, foi possivel concluir que:

obteve-se uma boa correlagdo entre os resultados nas primeiras idades (1 a 14
dias) para os ensaios de resisténcia a compressdo ou médulo de elasticidade
versus ensaios ND, com valores de R?acima de 0,8. Entretanto, cabe ressaltar
que a utilizagdo das técnicas ndo destrutivas deve ser feita com cautela e
visando identificar, principalmente, uma tendéncia de comportamento. Assim,
0 uso das curvas de correlacdo é possivel e vidvel desde que observadas
algumas condigbes bdsicas para realizagcdo de cada método de ensaio, como
idade, umidade, cura e integridade da superficie do concreto a ser analisado.
para o concreto C25, obteve-se coeficientes de correlacdo R? entre IE e
resisténcia a compressao da ordem de 1,00 e de 0,88 para IE e médulo de
elasticidade. Quando analisada a correlacdio da velocidade de onda
ultrassdnica com os parametros de resisténcia, obteve-se R? de 0,94 e 0,87,
respectivamente, para resisténcia a compressdao e médulo de elasticidade.
para o concreto C45, obteve-se coeficientes de correlacdo R? entre IE e
resisténcia a compressdao da ordem de 0,97, e 1,00 para IE e médulo de
elasticidade. Quando analisada a correlacdio da velocidade de onda
ultrassdnica com os pardmetros de resisténcia, obteve-se R? de 0,99 e 0,993,
respectivamente, para resisténcia a compressao e maddulo de elasticidade.
por fim, os resultados apresentados revelam que é possivel e vidvel a
realizacdo da correlacdo entre os ensaios destrutivos e ndo destrutivos
apresentados, embora terem sido obtidos para apenas 2 tipos de concretos
sem adigdes minerais. Como proposta de pesquisas futuras tém-se a
realizacdo de ensaios adicionais e com outros tipos de concreto e em idades
mais avangadas.
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