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RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar o resultado da pesquisa sobre a influéncia que algumas varidveis exercem nos
resultados dos ensaios de esclerometria e de velocidade do pulso ultrassonico (UPV), especificamente as seguintes
varidveis: dimensdo mdxima caracteristica dos agregados (DMA), a variagdo da umidade do concreto endurecido e da
camada de concretagem nos resultados dos ensaios de esclerometria e de velocidade de pulso ultrassdnico e a variagdo da
distancia entre os transdutores no ensaio de UPV. Os ensaios foram realizados em seis blocos de concreto com seis anos de
idade e em dez vigas de concreto armado com dois anos. Nos blocos a relagdo dgua/cimento foi mantida e a DMA dos
agregados foram 9,5 mm, 19,0 mm e 25,0 mm. Para as vigas foram mantidas todas as caracteristicas. A variacdo da
umidade no concreto foi obtida com a aspersdo controlada de dgua. Pelos resultados de UPV concluiu-se que nos blocos
com maior DMA, a UPV foi menor; a camada intermedidria apresentou maior valor de UPV. Para blocos e vigas a UPV
aumentou com o aumento do teor de umidade do concreto e diminui quando se aumentou a distancia entre os transdutores.
Foram obtidos os menores indices esclerométricos nos blocos contendo agregados com maior DMA. Para os blocos e vigas
ocorreu um decréscimo do indice esclerométrico a medida que a umidade superficial aumentou.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos, velocidade de pulso ultrassdnico, esclerometria.

ABSTRACT

The aim of this paper is to present the result of a study of the influence of some variables on the results of nondestructive
testing of concrete, sclerometry (rebound hammer) and ultrasonic pulse velocity (UPV), specially in: Aggregates' size
(DMA), concrete's moisture, casting concrete, and transducers' space. Moisture in concrete was obtained by controlled
sprinkling water. The tests were conducted on six years old concrete blocks, and two years old reinforced concrete beams.
Water/cement ratio of concrete blocks was maintained and DMA of coarse aggregates were 9.5 mm, 19.0 mm and 25.0
mm. The results of UPV revealed that blocks with the biggest DMA had lower UPV, the middle concrete layer presented
bigger value of UPV than others. The UPV increased when the surface was sprinkled or the transducers space increased, for
blocks and beams. The smaller rebound index was on blocks containing aggregates with the biggest DMA. For blocks and
beams, the rebound index decreased when superficial moisture increased.

Keywords: Nondestructive testing, ultrasonic pulse velocity, sclerometry (rebound hammer).

1 - INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais utilizados no mundo e
durante muito tempo foi considerado imutdvel ao longo do
tempo. Somente na segunda metade do século XX foi
verificado que o concreto tinha uma vida util limitada a
menos de um século. Tal constatacio levou o meio
cientifico e tecnolégico a considerar aspectos de
durabilidade nos projetos de estruturas de concreto
armado. Apesar das recomendacdes das normas surtirem
efeitos benéficos, as falhas acabam ocorrendo em projetos,
execucao ou utilizacdo levando a necessidade de inspecdes
e ensaios para avaliar o estado da estrutura. O avango
tecnolégico recente tem proporcionado significativas
contribuicdes para a engenharia civil, com destaque
especial para os ensaios ndo destrutivos utilizados nas

estruturas de concreto armado, que podem ser realizados
em qualquer idade do componente a ser avaliado,
permitindo obter as informacdes atuais da propriedade
analisada.

Na avaliagdo do comportamento e do desempenho de
estruturas de concreto armado tem-se utilizado
habitualmente ensaios para obten¢do de informacdes sobre
a resisténcia a compressdo do concreto, empregando-se
testemunhos extraidos da prdpria estrutura. A extragdo das
amostras danifica o elemento estrutural, sendo por isso
denominado ensaio destrutivo, podendo, se ndo for
realizado com critério que considera os esforcos atuantes,
até mesmo vir a comprometer o desempenho ou ruptura do
elemento estrutural.

Para as inspecdes, andlises e diagnésticos das
condic¢des das estruturas de concreto armado o emprego de
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ensaios ndo destrutivos (END) pode ser considerado uma
op¢do bem mais apropriada por proporcionar pouco ou
nenhum dano a estrutura, além de possibilitar a aplicacio
com a estrutura em uso e permitir a deteccao de anomalias
em estdgio inicial. Somando-se a isso, se tem que a
evolucdo e a modernizacdo dos métodos de ensaios nao
destrutivos contribuem, inclusive, para uma maior precisdo
nas andlises.

Rotineiramente s3o veiculadas noticias sobre
desabamento de edificios, quedas de lajes, viadutos e
problemas em diversas obras prontas ou ainda em
execucdo. Destaca-se que fica cada vez mais evidenciada a
necessidade indispensdvel de se adotarem medidas de
inspecdo periddica e manutengdo preventiva nas estruturas
a fim de ser garantida a vida til dos elementos estruturais.

Neste caso, os ensaios nao destrutivos, além de serem
eficientes, se apresentam relativamente como uma
alternativa de baixo custo, podendo ser empregados para a
determinagdo da resisténcia a compressdo do concreto;
detectar e localizar defeitos e anomalias como trincas,
rachaduras e vazios em elementos de concreto armado;
localizar barras e especificar o seu didmetro; verificar a
possibilidade e a ocorréncia corrosdo de armaduras,
inclusive com a sua localizacao, dentre outros.

Os ensaios ndo destrutivos aqui tratados, de
velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas e de
esclerometria para estimativa da resisténcia a compressdo
do concreto, t€ém-se mostrado cada vez mais importantes
para a inspecdo, dai, é grande o aumento no meio cientifico
de estudos e pesquisas em laboratdrio que empregam esses
métodos.

O grande problema dos ensaios realizados em
laboratério quando sd3o aplicados em campo ¢é a
diversidade de condig¢des, tanto do concreto quanto do
ambiente, o que pode influenciar nos resultados. Assim,
torna-se imperativo a necessidade de se obter uma forma
de correlacionar as varidveis para se efetuar os ajustes
adequados.

A abordagem detalhada dos END ¢ bastante ampla e
ndo é possivel realizd-la neste trabalho. Este trabalho estd
restrito ao estudo da velocidade de propagagdo de ondas
ultrassonicas (UPV) e da dureza superficial do concreto
(esclerometria), analisando a variacdo de alguns fatores, ou
seja: da dimensdao méaxima caracteristica dos agregados, da
umidade do concreto, da camada de concretagem e da
distancia entre os transdutores de pulsos ultrassdnicos.A
expectativa com o estudo foi de se obter pardmetros que
possam envolver as varidveis que exercem influéncia nos
resultados desses ensaios ndo destrutivos, quantificar tais
influéncias e procurar auferir uma correlacio de ajuste para
a aplicacdo pratica em estruturas de concreto armado
usuais na cidade de Uberlandia, MG.

Diversos estudos ja foram realizados e na literatura é
possivel encontrar muitas andlises e consideragdes sobre
este tema. O diferencial desta pesquisa estd no fato de ter
sido realizada com concretos preparados com materiais da
regido e permitir uma melhor avaliagdo entre os resultados
de laboratdrio e estruturas de concreto armado da regido.

Outro ponto de destaque desta pesquisa é a idade dos
elementos amostrais em estudo. Em grande parte das

outras pesquisas realizadas, os concretos ensaiados se
apresentam nas primeiras idades, ou seja, estdo com idades
inferiores a sessenta dias, estando o cimento ainda em
processo de hidratagdo, e os elementos ensaiados sdo
corpos de prova, sendo que, na presente pesquisa, a idade
das amostras € superior a um ano para as vigas e seis anos
para os blocos.

Virios trabalhos publicados t€m relatado estudos
existentes sobre algumas das caracteristicas fisicas do
concreto e as correlacdes dos resultados obtidos com o
emprego de ensaios ndo destrutivos, existindo pontos
comuns e discordantes entre as analises realizadas,
conforme descrito em Bungey, Millard, Grantham (2006).

Em vérios paises existem normas técnicas assim como
a ABNT NBR 7584, para a esclerometria, e a ABNT NBR
8802, para o pulso ultrassdnico, porém, tem-se que a
literatura internacional apresenta maior abrangé€ncia sobre
o assunto dos ensaios ndo destrutivos do que a brasileira.
Comparativamente, no Brasil ainda sdo poucos os estudos
sobre este tema (EVANGELISTA, 2002).

2 — VELOCIDADE DE PULSO ULTRASSONICO

A utilizacdo do método de propagacdio de ondas
ultrassOnicas na engenharia possui 0 mesmo principio que
o preconizado na medicina, estando a principal diferenca
na frequéncia de ressondncia dos transdutores.

Existem dados e informagdes que apontam para a
década de 1940, nos Estados Unidos, o surgimento dos
primeiros estudos com ondas ultrassdnicas. Atualmente € o
método ndo destrutivo mais empregado devido a facilidade
de sua realizacdo, agilidade na execucdo, baixo
investimento e da alta sensibilidade, podendo ser realizado,
inclusive, com aparelhos portdteis, utilizando-se
normalmente ondas com frequéncias que variam de 20 kHz
a 150 kHz.

2.1 Consideragdes gerais

O equipamento de medida do pulso ultrassdnico (UPV) é
composto de uma fonte onde se conecta dois transdutores
(transmissor e receptor). O transmissor transforma
impulsos elétricos em ondas actsticas com frequéncia
ultrassonica (acima do limite audivel) que sdo transmitidas
e se propagam para o interior do material avaliado, cujos
sinais sdo captados pelo receptor e convertidos novamente
em impulsos elétricos, registrados pelo equipamento.
Tendo como referéncia a distdncia percorrida e o tempo
gasto, calcula-se a velocidade de propagacdo da onda
ultrassonica.

Os procedimentos para a realizagdo do ensaio de UPV
¢ consideravelmente simples e estd prescrito na norma
ABNT NBR 8802:2013, possibilitando a avaliagdo de
propriedades mecanicas, eldsticas, composicdo e danos de
materiais como concreto ou madeira.

Existem trés tipos de transmissdo para a realizacdo do
ensaio de UPV: a direta, a indireta e a semidireta,
conforme pode ser observado na Figura 1.
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A velocidade de propagacdo da onda € maior em um
material mais integro do que em um material que apresente
descontinuidades internas.

Figura 1 — Tipos de transmissdo no ensaio da UPV

A by A

¥

a) Direta b) Indireta ¢) Semidireta

No concreto, por ser um material muito heterogéneo, o
tempo de propagacdo da onda ultrassonica no seu interior
depende de diversos fatores. Na pesquisa objeto deste
trabalho foram abordadas as seguintes varidveis: dimensio
maxima do agregado, umidade do concreto, niveis de
camada de concretagem e varia¢do da distancia entre os
transdutores.

Segundo Naik, Malhotra, Popovics (2004), a
velocidade de pulso para um concreto comum estd entre
3.700 m/s a 4.200 m/s com 70 ps a 85 ps para percorrer
300 mm.

2.2 Fatores influentes nos resultados da UPV estudados e
apresentados na literatura cientifica

As diversas normas que tratam da utilizacdo da técnica de
medida do pulso ultrassdnico no concreto mencionam que
diversos fatores podem influenciar nos resultados. Alguns
pesquisadores também ja se manifestaram sobre o tema.

Naik, Malhotra, Popovics (2004) mencionam que os
fatores que afetam a velocidade de pulso podem ser
divididos em dois grupos, sendo: (1) fatores resultantes
diretamente das propriedades do concreto, como: tamanho,
tipo e quantidade de agregado; tipo de cimento; relagdao
dgua/cimento; aditivos; idade do concreto; e (2) outros
fatores: contato entre os transdutores e superficie do
concreto; temperatura, condi¢des de umidade e de cura do
concreto; comprimento de percurso; tamanho e forma da
peca/amostra; nivel de tensdo na amostra; presenca de
armadura.

Como pode ser notada, a quantidade de fatores que
influenciam € grande, assim serdo abordados alguns que
s@o possiveis de se detectar e controlar na prética.

2.2.1 Dimensdo do agregado graido

Nos estudos realizados sobre a influéncia da dimensao
mdaxima do agregado graido na velocidade de propagacdo
de ondas ultrassdnicas, Evangelista (2002) constatou que
em uma série com concreto possuindo agregados com
dimensdo maxima caracteristica (DMA) de 19 mm, as
velocidades de propagagdo de ondas ultrassonicas (UPV)
foram maiores cerca de 2,5 % a 11%, do que para a série
com DMA = 9,5 mm. A propor¢do desses agregados nas
séries dos concretos foi mantida, a fim de evitar qualquer
interferéncia advinda da variagio da quantidade do
agregado. No mesmo sentido, Tomsett (1980) concluiu que

a velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas € menor
no concreto com agregado de menor didmetro maximo
quando comparou concretos com agregados de diametro
entre 10 mm e 20 mm.

2.2.2 Umidade do concreto

Sturrup, Vecchio, Caratin (1984) realizaram pesquisas em
pastas de argamassa e concretos em condi¢des tmidas e
secas e, por meio das relacdes entre velocidade de
propagacdo de pulsos ultrassonicos e resisténcia, apuraram
que, para uma mesma resisténcia a compressdo, a
velocidade do pulso € maior na situagdo imida do que na
seca.

De acordo com os preceitos da ACI 228 (1989), a
velocidade de pulso através do concreto saturado pode ser
5% mais alta do que no mesmo concreto na condi¢do seca
ao ar, embora esta influéncia seja menor para concretos de
alta resisténcia do que para os de baixa resisténcia.

Diversas pesquisas atestam que a velocidade de pulso
ultrassonico através do concreto saturado é maior do que
na condicdo seca, destacando que Chung e Law (1983)
chegaram a uma diferenca da ordem de 2%. Na pesquisa
de Berriman et al. (2004) foram preparadas varias amostras
de concreto com uma relacdo dgua/cimento constante e
proporg¢do diferente de agregado (10 mm) sob condi¢des de
umidades diversas. Com base nos resultados percebe-se
que hd uma correlagdo direta entre a umidade e a
velocidade de pulso ultrassdnico, sendo que, para uma
mudanca na umidade de 30% para 70% ocorreu um
acréscimo de 10% sobre o valor medido da velocidade do
pulso ultrassonico.

2.2.3 Distancia entre transdutores

De acordo com Bungey, Millard e Grantham (2006) o
tempo de propagacdo ou o valor da velocidade sofre pouca
interferéncia pela distdncia percorrida pela onda
ultrassOnica. As recomendacdes se referem a pequenas
distancias entre transdutores. O autor cita que, para
varia¢do da distancia entre transdutores de 3 m para 6 m,
foi verificado um decréscimo de 5% na velocidade de
pulso ultrassonico.

A norma EN-ISO 8047 (1994) prescreve a necessidade
de se manter distincias minimas entre os transdutores, com
o intuito de se evitar erros nas leituras, sendo: 100 mm
para concretos com agregados de dimensao maxima igual a
20 mm; de 150 mm para concretos com agregados de
dimensdo mdxima entre 20 mm e 40 mm.

3 — ESCLEROMETRIA NO CONCRETO
O ensaio esclerométrico é utilizado para a avaliagdo da
dureza superficial do concreto e consiste de um
procedimento padronizado em impactar uma superficie de
concreto com uma determinada energia de impacto e medir
o rebote ou a reflexdo de uma massa padrdao apds o
impacto no concreto. O ensaio é realizado por meio do
esclerometro de reflexdo tipo Schmidt, constituido por um
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martelo controlado por mola que transmite uma carga a um
émbolo (Bungey, Millard, Grantham, 2006).

Dessa forma, o indice esclerométrico é um valor
numérico da reflexdo do martelo, registrado em uma escala
de medida, gerado pelo recuo que a massa controlada sofre
apos o choque (reflexdo ou rebote) sobre o émbolo.

Malhotra (2004) afirma que em ensaios de laboratdrio,
com um esclerémetro calibrado adequadamente, a precisio
na estimativa da resisténcia do concreto é de £ 15 a 20%,
enquanto que em uma estrutura de concreto € de + 25%.

Na norma ABNT NBR 7584:2012 sdo apresentados os
fatores que influenciam os resultados do ensaio de
avaliacdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de
reflexdo. Em relagdo ao campo de aplicacdo citado pela
norma, neste trabalho se aplicard somente a comparagdo
entre os indices esclerométricos dos concretos dos corpos
de prova.

A umidade da superficie do concreto afeta o resultado
do indice esclerométrico. A capacidade de absorcdo da
energia de impacto do concreto sofre um acréscimo com a
ocorréncia de umidade na sua superficie e nos poros mais
superficiais devido a viscosidade deste liquido ali presente.

Na norma ABNT NBR 7584:2012 é mencionado que
superficies umidas  podem  apresentar  indices
esclerométricos que indicam valores de resisténcia até 20%
inferiores aqueles para o concreto seco equivalente, sendo
que, em alguns tipos de concreto as discrepancias podem
ainda ser maiores.

4 — MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na pesquisa foi utilizado um conjunto de corpos de prova
ja existente no laboratério da FECIV — Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia,
composto por dois grupos de pecas de concreto com idades
variadas, sendo seis blocos prismdticos (Grupo 1) e dez
vigas armadas (Grupo 2).

Na pesquisa foram abordados os ensaios de
determinagdo da velocidade de propagacdo de onda
ultrassonica (UPV), esclerometria, resistividade e potencial
de corrosdo, onde se buscou identificar e quantificar
parAmetros sobre a influéncia que algumas varidveis
exercem nos resultados desses ensaios ndo destrutivos. Em
funcdo da limitacdo deste trabalho, somente serdao
apresentados os resultados e procedimentos dos ensaios de
determina¢do da velocidade de propagacdo de onda
ultrassonica (UPV) e esclerometria.

Deve-se salientar que no planejamento experimental,
se o nimero de amostras fosse determinado pela andlise de
variancia, que é o procedimento normalmente indicado,
levaria a um valor maior, mas isto nio foi necessario, pois
um dos objetivos foi de verificar qual a diferenca em se
realizar o ensaio em determinada posicdo de uma mesma
amostra e ndo comparar os resultados de vdrias amostras.
O intuito foi realizar vdrios ensaios em uma mesma
amostra e compard-los entre si para cada uma das varidveis
estudadas.

4.1 Materiais utilizados

A caracterizacdo dos materiais foi realizada de acordo com
as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT nas versdes existentes na época.

4.1.1 Blocos

Foram moldados seis blocos, sendo um par (B1-B2) com
dimensdo maxima caracteristica dos agregados (DMA) de
9,5 mm (série 1), outro par (B3-B4) com DMA de 19,0
mm (série 2) e um terceiro par (B5-B6) com DMA de 25
mm (série 3), ilustrados na Figura 2. A série 3continha50%
de agregado com DMA de 19,0 mm e 50% de agregado
com DMA de 25,0 mm. Na época dos ensaios a idade era
de, aproximadamente, seis anos.

Figura 2 — Vista dos blocos de concreto no laboratério
do —Laboratorio de

. lat i - ?(.‘l\'
—4 .‘ y ' H

pstrado ~ Laboratério de
s - FEC1V

O cimento empregado foi o CP-III 32 RS, cujas
caracteristicas sdo indicadas na Tabela 1. As resisténcias
normais a compressao médias foram de 20,79 MPa, 28,47
MPa e 38,94 MPa, aos 3 dias, 7 dias e 28 dias,
respectivamente.

Tabela 1 — Caracteristicas do cimento

Massa ¢ £ Tempo de
P Area Indice oA .
especifica especifica de Consisténcia __ pega (min)
(gf;lp) (m?%kg) finura normal inicio fim
2,931 354,74 0,08% 36% 153 242

Para os agregados gratdos foram empregadas britas de
basalto, com dimensdo maxima de 9,5 mm (brita 0), 19
mm (brita 1) e 25 mm (brita 2). O agregado middo foi a
areia lavada de rio. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 2. Utilizou-se 4gua potdvel da rede de
abastecimento.
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Os concretos foram dosados variando-se a dimensao
maxima do agregado graido (brita) e mantendo-se a
relacdo dgua/cimento de 0,67, com tragos de acordo com a
Tabela 3. Foi adotada uma relacdo 4dgua/cimento que
resultaria em valores de resisténcia a compressdao aos 28
dias préximos a resisténcia de concretos de estruturas
executadas na década de 80, ou seja, aproximadamente 15
MPa. Tal defini¢do teve como objetivo a possibilidade do
uso das correlacdes em inspec¢des de estruturas construidas
na década mencionada.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas dos agregados

Massa unitaria
(kg/dm?)

Figura 3 — Amostragem das vigas de concreto armado
- k

A d Mas;a DMA N{fd' Tabela 4 — Informacdes sobre os materiais das vigas
gregaco iipgi;lnllsc;l Estado Estado (mm) Finira Materiais Caracteristicas
solto compactado Aglomerante Cimento CP-11Z 32
Brita 0 2,869 1,581 1,588 12,5 591 Agregados areia naturzi)l (ﬁila e Igfdia) e brita
- asdltica
Brita | 2,888 1,59 1,584 19,0 6,57 Aditivo polifuncional 1,59 kg/m3
Brita 2 2,694 1,528 1,553 25,0 6,87 Agua rede publica de abastecimento
areia 2,632 1,520 - 24 2,05 (tratada)
Trago

Tabela 3 — Informagdes sobre o concreto dos blocos

. . . — 3
(1:areia:brita:a/c) 1:2,65: 3,35 : 0,58 (C= 318 kg/m°)

Abatimento de
tronco de cone

entre 75 mm e 95 mm

Agre Trago Consumo Abatim, fe Resisténcia a
B Blocos 1:areia:brita . médio ez ~ feos = 40 MPa
graido de cimento (MPa) compressiao
a/c=0,67 (mm)
Armaduras . . .
. superior =2 ¢ 10 mm e inferior =3 ¢
- (cobrimento
BritaO le2 12,5294 335 55 18,3 nominal de 25 mm) 10 mm fy =590 MPa
Brita 1 3e4  1:25:393 300 80 19,5 Estribos ¢ 5 mm cada 15 cm
Brias 5 ¢ 1240410 295 150 15,7 , ,
142 4.2 Procedimento experimental
A concretagem foi realizada em trés camadas Qs seis blocos foram identificados pela expressio Bi,

horizontais, sendo lancadas e adensadas com vibrador de
agulha, em espessuras iguais, constituindo-se assim, a
camada inferior no fundo do bloco, a camada intermediaria
na meia altura e a camada superior a dltima lancada.

4.1.2 Vigas

As vigas foram confeccionadas com concreto usinado e
foram ensaiadas com, aproximadamente, um ano de idade,
possuindo as dimensdes de 20 cm x 30 cm x 200 cm
(Figura 3). As caracteristicas de dosagem, cura imida por
7 dias e armazenagem foram mantidas. Os materiais
constituintes do concreto usinado das vigas sdo
apresentados na Tabela 4.

sendo “1” a numeragdo sequencial das pecas variando de 1
a 6, ou seja, B1 até B6. As dez vigas apresentam a mesma
metodologia de identificagdo com o emprego da expressio
Vi, variando de V1 até V10.

Nos blocos, os ensaios foram realizados em varios
pontos considerando-se os niveis inferior, intermedidrio e
superior, que correspondem efetivamente as camadas de
concretagem quando da confeccgdo.

Os ensaios de UPV nos blocos foram em 15 pontos em
cada face, com tipo de transmissdo indireta, sendo 5 pontos
em cada uma das camadas (inferior, intermedidria e
superior). Nas vigas foram 21 pontos em cada lateral,
sendo 7 pontos em cada uma das camadas.

A esclerometria nos blocos foi realizada em 12 pontos
em cada face em uma malha de 9 impactos por ponto. O
impacto foi realizado com o aparelho na posicio
horizontal, com uma distribui¢do de quatro pontos em cada
uma das camadas (inferior, intermedidria e superior). Nas
vigas foram 12 pontos com 9 impactos por ponto.

4.2.1 Variaveis consideradas

Algumas  varidveis estudadas estdo relacionadas
diretamente com as caracteristicas intrinsecas do concreto,
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enquanto que outras dizem respeito as condigdes técnicas
para a realizacdo dos ensaios.

As variaveis abordadas nos ensaios de determinagdo
da velocidade de propagacdo ultrassonica foram a
dimensdo méaxima dos agregados, camadas de
concretagem, umidade superficial do concreto e a variagdo
da distancia entre os transdutores.

Para a esclerometria as varidveis foram a dimensdo
mdxima dos agregados, camada de concretagem e a
umidade superficial do concreto.

A variagdo da umidade superficial foi feita com a
aspersdo de dgua nas superficies das amostras de maneira
uniforme e controlada. Para o conjunto de blocos foi
aspergida 80 g de dgua por molhada em uma drea de 0,320
m?2 e nas vigas, 150 g em uma drea de 0,600 m2, a cada
trinta minutos, num total de dez aplica¢des por face, tendo
sido, portanto, realizadas dez medi¢des em cada face.

A medida que a superficie estava sendo molhada,
cumulativamente, o acompanhamento da umidade
superficial era realizado com o medidor de umidade KETT
Modelo HI-520, para as profundidades de 10 mm, 20 mm,
30 mm e 40 mm.

4.2.2 Velocidade do Pulso Ultrassoénico (UPV)

Os ensaios de UPV foram realizados de acordo com os
procedimentos da norma ABNT NBR 8802:2013. Ilustra-
se, na Figura 4, o equipamento utilizado, Marca Controls,
Modelo 58-E48, com transdutores (receptor e transmissor)
de 50 mm de diametro e frequéncia de 54 kHz.

Figura 4 — Equipamento usado para medidas da UPV
B>  <a
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Em relacdio ao posicionamento dos transdutores, para
os blocos foram empregados dois métodos de ensaio, o
direto e o indireto, enquanto que para as vigas empregou-
se apenas o método indireto.

Nas faces dos blocos (laterais, superior e inferior)
foram delimitadas malhas quadriculadas formando linhas e
colunas que definiram os pontos de posicionamento dos
transdutores, identificados por algarismos numéricos
sequenciais em ordem crescente, com inicio no canto
inferior esquerdo da face, seguindo horizontalmente pela
direita e posteriormente em linha ascendente vertical,
conforme Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Indicacdo das faces dos blocos e pontos do ensaio da
UPV (dimensdes em centimetros)
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Figura 6 — Indicagdo dos pontos do ensaio da UPV nos blocos
(dimensées em centimetros)
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As faces laterais das vigas foram divididas em malhas
com 0 mesmo critério adotado nos blocos, com os pontos
de posicionamento dos transdutores identificados por
algarismos numéricos sequenciais em ordem crescente,
iniciando no canto inferior esquerdo da face, seguindo
horizontalmente pela direita e posteriormente em linha
ascendente vertical, conforme Figura 7.

Figura 7 — Indicacédo das faces das vigas e pontos do ensaio da
UPYV, malha de 12 x 30 (dimensdes em centimetros)
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4.2.3 Esclerometria

Os ensaios de esclerometria foram realizados de acordo
com as prescricdes normativas da ABNT NBR 7584
empregando o equipamento digital NDT James
Instruments INC, Modelo o — 700.DX, S/N 86802,
conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Utilizagdo do equipamento para obtenc¢ao do indice
esclerométrico

Para cada drea de ensaio foi determinado o indice
esclerométrico médio efetivo dos nove impactos. A
formacdo da malha e o posicionamento dos pontos de
impacto para a esclerometria estdo ilustrados nas Figuras 9
e 10 para os blocos e vigas, respectivamente.

Figura 9 — Areas de ensaios nos blocos de concreto
(dimensdes em centimetros)
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Figura 10 — Areas de ensaios nas vigas (dimensdes em
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5 - RESULTADOS E ANALISES

Os resultados dos ensaios sdo apresentados e analisados na
forma grafica, tendo sido utilizados todos os dados obtidos.

Para a andlise da variagdo da umidade superficial em
relacdo a profundidade, sdo apresentadas somente as
curvas para a profundidade de 10 mm e 40 mm para
melhor visualizar a diferenca entre as amostras.

5.1 Umidade superficial nos blocos e vigas
Conforme descrito foram realizadas dez molhagens da

superficie dos blocos e vigas. Apds cada uma delas foram
realizadas medi¢des de umidade nas profundidades de 10

mm, 20 mm, 30 mm e 40 mm, em uma face lateral e na
face inferior.

Na lateral dos blocos foram efetuadas 6 medigdes,
sendo 3 na metade superior da face e 3 na metade inferior,
enquanto que nas vigas foram 12 em cada face lateral, com
6 na metade superior e 6 na inferior. Com os valores foram
obtidas as médias entre os dois blocos do mesmo grupo,
mesma profundidade e mesma camada. Na Figura 11 sdo
apresentados somente os graficos para as profundidades de
10 mm e 40 mm porque os graficos para as profundidades
de 20 mm e 30 mm sdo intermedidrios e tem a mesma
tendéncia. A medicdo inicial corresponde aos blocos em
estado natural sem molhagem.

Figura 11 — Evolugio da umidade dos blocos na regido inferior e
nas vigas (profundidades de 10 mm e 40 mm)
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Verificou-se que, em todas as condi¢des, a umidade
aos 10 mm de profundidade € superior a de 40 mm.
Durante os ensaios, a umidade relativa do ar variou de 49%
a 77% e a temperatura teve uma variacdo maxima de 7°C.
A variacdo da umidade para a profundidade de 40 mm ¢é
maior para a trés primeiras molhadas com um pequeno
aumento nas demais molhagens. Para a camada mais
superficial, apesar da maior variacdo também nas primeiras
molhadas, a umidade continua a aumentar de forma mais
perceptivel.

5.2 Analise da influéncia das variaveis na UPV

Para a andlise da influéncia da dimensdo médxima dos
agregados e camada de concretagem, foi utilizadaa média
entre os dois blocos considerados de mesmo tipo. O tipo de
transmissdo que melhor identifica a influéncia dessas
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varidveis foi a direta, pois capta uma regido homogénea da
amostra.

Na andlise da umidade superficial, também foi
empregada a média, porém o tipo de transmissdo foi a
indireta pelo fato da espessura Umida ser pequena
comparada com as dimensdes das amostras o que resultaria
em diferencas que ndo permitiriam a anélise.

A variacdo da distancia entre transdutores requer
dimensdes maiores, dai foram utilizadas as faces das
amostras e o modo de transmissdo indireta que permite a
comparagdo entre os valores.

5.2.1 Dimensio médxima dos agregados e camada de
concretagem

Os resultados da UPV para os blocos na condi¢io seca e
tipo de transmissdo direta foram apurados nos pontos
posicionados de acordo com as camadas de concretagem.
Apurou-se a média dos valores da UPV para cada par de
blocos do mesmo grupo, de conformidade com a dimensao
mdaxima dos agregados constituintes do concreto, obtendo-
se os graficos ilustrados na Figura 12.

Verifica-se que para os blocos contendo agregados
com maior dimensao méixima, a velocidade de propagagdo
de pulso ultrassonico € menor em todas as camadas,
chegando a atingir um patamar na ordem de 22% de
reducdo para a média das trés camadas.

Ainda ficou caracterizado que a camada intermedidria
apresentou valor de UPV maior que as demais, chegando a
alcancar um valor aproximadamente 26% maior para a
média dos blocos B5-B6 composto de britas 1+2. Porém,
os blocos B1-B2 e B3-B4 (brita O e brita 1
respectivamente) apresentaram UPV maior que os B5-B6 e
menor diferenca de valores de UPV entre as camadas.

Figura 12 — Influéncia da DMA e camada de concretagem nos
blocos na UPV
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Apesar da manutencio da relacdo dgua/cimento nos
trés tragos, nota-se que os blocos com brital-2
apresentaram abatimento de tronco de cone bem superior.
Isto foi devido a quantidade de 4gua de molhagem livre,
pelo fato da brita 2 ter menor superficie especifica, que
propiciou uma pasta com mais dgua e, portanto, com maior
quantidade de poros. Este fato refletiu também na UPV,
pois a velocidade nos blocos B5 e B6 foi menor que nos
demais.

5.2.2 Umidade superficial do concreto

Para o estudo da influéncia da umidade superficial do
concreto foram considerados os resultados da UPV
apurados nos blocos e vigas, na condicdo molhada e tipo
de transmissdo indireta aplicada nas faces laterais das
pecas. A leitura inicial se deu com as pecas secas, Obteve-
se a média dos valores da UPV para cada par de blocos do
mesmo grupo (B1-B2, B3-B4 e B5-B6) e para seis vigas
(V2, V3, V4, V5 e V6) em cada medi¢do, resultando os
gréficos ilustrados na Figura 13.

Figura 13 — Influéncia da umidade na UPV nos blocos e nas vigas
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Verificou-se que, tanto para os blocos quanto para as
vigas, a UPV aumentou a medida que se molhava a
superficie. Porém, as maiores variagdes ocorreram nas
primeiras aplicacdes.

Observou-se que nos blocos B1-B2 e B3-B4
(constituidos por agregados com dimensdo maxima entre
9,5 mm e 19 mm) ocorreu um acréscimo da UPV na ordem
de 13% da condicdo molhada em relacdo a seca, enquanto
que para o par de blocos B5-B6 (agregado com dimensio
méaxima de 25 mm) o acréscimo foi em torno de 8%.

Em relacdo as vigas tem-se que o comportamento foi
semelhante, com um acréscimo médio na ordem de 20% na
décima medicdo (molhada) em relacdo a condicdo seca. O
aumento se deu com maior intensidade até a quinta
medicdo (1250 g/m?) chegando ao patamar préximo dos
17%, sendo que a partir dai o avango foi bem mais suave.

5.2.3 Distancia entre os transdutores

Para a avaliacio da influéncia da distdncia entre os
transdutores nos resultados da UPV foi considerada a
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média dos resultados apurados para as vigas, conforme
grificos ilustrados na Figura 14, onde, no eixo das
abscissas consta o ndmero da leitura, portanto, L1
corresponde a 17 leitura para cada distancia, com 30 cm e
60 cm de distancia entre transdutores. Os resultados
apresentados foram na condic¢do de 1* molhagem e tipo de
transmissdo indireta. A camada intermedidria das vigas foi
adotada para evitar interferéncia da presenca de armaduras.
Os blocos ndo foram analisados por terem dimensdes que
ndo permitem a variacdo adequada da distancia entre
transdutores.

Figura 14 — Influéncia da DMA e camada de concretagem nos
blocos na UPV
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Conforme pode ser observado na Figura 14 houve uma
reducdo da velocidade de pulso quando se aumentou a
distancia entre os transdutores. Nesse caso, quando a
distancia entre os transdutores na 3% leitura foi de 90 cm
para 180 cm, a velocidade de pulso ultrassonico sofreu
uma reducdo na ordem de 13%. Também se pode notar que
as leituras até 60 cm de distancia entre os transdutores ndo
apresentaram diferencas significantes.

5.3 Analise da influéncia das variaveis na esclerometria

Os ensaios de esclerometria, bem como de UPV, estdo
relacionados com a uniformidade do concreto e podem ser
considerados complementares entre si. Desta forma, as
varidveis e faces ensaiadas, sempre que possivel, foramas
mesmas para os dois tipos de ensaios.

No caso da influéncia da dimensdo méaxima dos
agregados e da camada de concretagem na esclerometria,
somente foi possivel ser realizado nos blocos, pois eles
foram confeccionados para permitir a andlise. Os
resultados foram obtidos para a condi¢do seca, visando
eliminar a interferéncia das outras varidveis.

Para ilustrar a influéncia da umidade nos resultados
dos blocos definiu-se utilizar a camada inferior das faces,
embora as demais faces também apresentaram tendéncia
semelhante. Nas vigas foi utilizada a regido intermedidria
para eliminar a influéncia da presenca das armaduras.

5.3.1 Dimensao maxima dos agregados

Para o estudo da influéncia da dimensdao méixima dos
agregados foi determinado o indice esclerométrico na

condicdo seca e aplicacdo horizontal do esclerdmetro nas
faces laterais para cada par de blocos do mesmo grupo de
acordo com a DMA, ou seja, blocos B1-B2, B3-B4 e B5-
B6, obtendo-se os graficos ilustrados na Figura 15.
Constatou-se que para os blocos contendo agregados
com maior DMA, os indices esclerométricos apresentaram
valores menores em todas as camadas, chegando a atingir
um patamar na ordem de 8,6% de reducdo para as camadas
inferior e superior entre os blocos de brita 0 (B1-B2) e
britas 1+2 (B5-B6). Para a camada intermedidria a
diferenca foi menor, ocorrendo uma redu¢@o na ordem de
6,8% no indice esclerométrico do par de blocos com britas
142 em relagdo ao conjunto de blocos contendo brita 0.

Figura 15 — Influéncia da DMA no indice esclerométrico nos
blocos
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5.3.2 Camada de concretagem

Na verificag@o da influéncia da camada de concretagem no
indice esclerométrico foram considerados os resultados da
esclerometria nos blocos na condicdo seca e aplicacdo
horizontal do esclerdmetro nas faces dos blocos, nos
pontos posicionados de acordo com as camadas de
concretagem nas faixas inferior, intermedidria e superior
das faces. Determinou-se o indice esclerométrico médio
para cada bloco com base nas medicdes das faces laterais
(direita e esquerda), e o indice para cada par de blocos B1-
B2, B3-B4 e B5-B6, obtendo-se os graficos ilustrados na
Figura 16.

Figura 16 — Influéncia da camada de concretagem no indice
esclerométrico nos blocos
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Foi verificado que, de uma forma geral, o valor do
indice esclerométrico decresce da camada inferior para a
superior, com uma ordem em torno de 10%, cuja tendéncia
atinge todas as faces dos blocos, inclusive na média dos
resultados apurados para os pares de blocos de cada série.
Tal comportamento se apresenta coerente com a
progressdo de adensamento realizado na concretagem, com
a compacidade, teoricamente, aumentando de baixo para
cima.

5.3.3 Umidade superficial do concreto

Foram realizadas dez molhagens da superficie dos blocos e
vigas, com a leitura inicial com as pecas secas e, na
sequéncia, com medi¢des de umidade nas profundidades
de 10 mm, 20 mm, 30 mm e 40 mm em uma face lateral e
na face inferior dos blocos e nas faces laterais das vigas.
Conforme apresentado na se¢@o 5.2 houve um aumento da
umidade em todas as profundidades, com maior gradiente
nas camadas superficiais.

A andlise abordou o indice esclerométrico da camada
inferior das faces laterais dos blocos e a intermedidria das
vigas na condicdio molhada e posicionamento do
esclerdmetro na horizontal. Nos blocos obteve-se a média
dos valores de cada par do mesmo grupo (B1-B2, B3-B4 e
B5-B6) e para as vigas V2, V3, V4, V5 e V6, conforme
apresentado nos gréficos ilustrados na Figura 17.

Observou-se que, tanto para os blocos quanto para as
vigas, ocorre um comportamento semelhante, com um
decréscimo do indice esclerométrico a medida que a
umidade superficial aumenta.

Para os blocos com brita O (B1-B2) e brita 1 (B3-B4) o
decréscimo do indice esclerométrico ocorre na ordem de
11% até o acumulado de 1.750 g/m? de dgua na superficie,
enquanto que nas vigas a redugdo é de aproximadamente
4,5% até o acumulado de 1.000 g/m? de dgua.

Figura 17 — Influéncia da umidade nos blocos e nas vigas no
indice esclerométrico
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CONCLUSOES

A aplica¢do de ensaios ndo destrutivos (END) nas andlises,
avaliacdes e diagndsticos das condicdes das estruturas de
concreto armado € tida como uma op¢do bem atraente por
proporcionar pouco ou nenhum dano a estrutura e permitir
a detec¢do de anomalias em estdgio inicial. Além disso, a
evolucdo e a modernizacdo dos métodos de ensaios nao
destrutivos contribuem para uma maior precisdo nas
andlises e maior confiabilidade no processo de avaliagdo.

Quando as estruturas de concreto armado atingem uma
determinada idade, torna-se comum o surgimento de
anomalias patoldgicas, exigindo a ado¢do de medidas e
intervengdes a fim de atender a seguranca e a estabilidade
estrutural do elemento, bem como, estabelecer a garantia
do valor patrimonial do bem.

Em edificios com idades mais avangadas, € comum os
projetos ndo estarem disponiveis. Isto é agravado pela falta
de dados e informagdes acerca de controles tecnoldgicos
realizados quando da execucdo das obras, na maioria dos
casos torna-se necessdria a realizacdo de ensaios para
complementar as informacdes. Devido a auséncia de
projetos especificos, falta de dados e informacdes acerca
de controles tecnoldgicos realizados quando da execugdo
das obras, na maioria dos casos torna-se necessaria a
realizacdo de ensaios para complementar as além das
inspecdes técnicas no local.

O grande problema dos ensaios em campo € a
diversidade de condi¢des, tanto do concreto quanto do
ambiente, o que pode influenciar nos resultados. Assim,
torna-se imperativo a obtencdo de fatores capazes de
correlacionar as varidveis intercorrentes e se proceder aos
ajustes e adequagdes cogentes na andlises dos resultados.

Os autores realizaram essa pesquisa na busca de se
obter parametros envolvendo as varidveis que exercem
influéncia nos resultados dos ensaios ndo destrutivos,
quantificar tais influéncias e procurar auferir uma
correlag@o de ajuste para a aplicacdo pratica e analitica de
diagnésticos e progndsticos em estruturas de concreto
armado usuais na cidade de Uberlandia.

Foi abordado o estudo da velocidade de propagagdo de
ondas ultrassdnicas (UPV) e da dureza superficial do
concreto (esclerometria), tendo sido analisada a variagdo
de determinados fatores, quais sejam: a dimensao médxima
caracteristica dos agregados; a umidade do concreto; a
camada de concretagem e a distincia entre os transdutores
de pulsos ultrassonicos.

112 Ciéncia & Engenharia, v. 22, n. 1, p. 103 — 113, jan. — jun. 2013



Influéncia de varidveis nos resultados de ensaios ndo destrutivos em estruturas de concreto armado

N

Em relagdo a umidade observou-se que, durante o
processo de molhagem, para as camadas com profundidade
de 40 mm a umidade aumentou mais nas trés primeiras
molhadas, enquanto que para as camadas com
profundidade de 20 mm o aumento da umidade foi mais
pronunciado nas molhagens posteriores.

Em relacdo aos ensaios de UPV foram tiradas as
seguintes conclusoes:

— para os blocos contendo agregados com maior DMA, a
velocidade de propagacdo de pulso ultrassdnico foi menor
em todas as camadas, chegando a atingir uma redu¢do na
ordem de 22% para a média das trés camadas. Esta
tendéncia pode ser justificada pela alteracdo da matriz
devido a manutencdo da relacdo dgua/cimento a qual
permite uma maior quantidade de dgua livre para
dimensdes maiores de agregados, menor area superficial de
molhagem, sobrando mais 4gua na pasta, conforme
evidenciada pelos valores de abatimento;

— a camada intermedidria apresentou valor de UPV maior
que as demais, chegando a alcancar um valor
aproximadamente 26% maior para a média dos blocos B5-
B6, porém, para os demais blocos a diferenca ndo foi tdo
expressiva;

— tanto para os blocos quanto para as vigas, a UPV
aumentou a medida que se molhava a superficie;

— em relacdo a distancia entre transdutores para as vigas,
houve uma redugcdo da UPV a medida que se aumentou
distincia entre os transdutores a uma razdo de 13%, com a
varia¢do de 90 cm para 180 cm.

Para a esclerometria as conclusdes foram as seguintes:
— os findices esclerométricos dos blocos contendo
agregados com maior DMA, apresentaram valores menores
em todas as camadas entre 6,8% e 8,6% de reducdo;

— o valor do indice esclerométrico decresceu da camada
inferior para a superior em torno de 10%;

— para os blocos e para as vigas ocorreu um
comportamento semelhante com um decréscimo do indice
esclerométrico a medida que a umidade superficial
aumentou, sendo que este decréscimo foi de 11% nos
blocos e de 4,5% nas vigas;

Os resultados demonstraram que o estudo da
influencia das diversas varidveis nos ensaios ndo
destrutivos é muito complexo e que os valores obtidos nem
sempre conduzem a uma clara avaliac3o.

Porém, o que foi possivel concluir é que a posicao do
elemento estrutural no qual se realiza o ensaio influencia o
resultado, dai, por se tratar de ensaios ndo destrutivos e de
custo ndo tdo elevado, se recomenda realizar o ensaio em
véarios pontos do elemento para permitir a tomada de
decisdo.

Diante desses resultados é recomendavel programar
experimentos com amostras suficientes para a obtengdo de
correlagdes entre as camadas de concretagem, assim como
a dimensdo méaxima caracteristica entre vdrias amostras.
Para a influéncia da umidade superficial, os resultados aqui
obtidos podem ser considerados conclusivos.
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