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Abstract
[

To estimate the compressive strength of concrete is necessary in many reinforced concrete structures inspection works. In Brazil, the standard
tests for this purpose are: Compressive test in drilled cores, rebound hammer test and ultrasonic test. In the United States and Europe are also
regulated other techniques. The aim of this paper is to analyze the use of Pull Off test as an inspection tool of concrete and also disclose the
possibility of use of complementary techniques to the standard ones in Brazil. The results show that the Pull Off test results in high correlation
(R 2> 0.93) with the compressive strength, measured in cylindrical and prismatic specimens. The rebound hammer test did not show satisfactory
correlation (R 2=0.6) for the case of cylindrical specimens. The ultrasonic test showed high correlation (R 2> 0.98), but behaves differently with the
shape changing of the specimens.

Keywords: nondestructive test, concrete strength, rebound hammer test, ultrasonic test, Pull Off.

Resumo
E——

Estimar a resisténcia a compressao do concreto € uma necessidade em muitos trabalhos de inspecéo de estruturas de concreto armado. No
Brasil, as ferramentas regulamentadas pela ABNT para este fim sdo a extragdo de testemunho, a esclerometria e o ultrassom. Nos Estados
Unidos e Europa também séao regulamentadas outras técnicas. O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade do uso do ensaio de “Pull Off’
como ferramenta de inspegéo em concreto e ainda divulgar a possibilidade de emprego de técnicas complementares as normalizadas no Brasil.
Os resultados demonstram que o ensaio “Pull Off” apresenta alto indice de correlagéo (R*>0,93) com o resultado de resisténcia a compressao
medido tanto em corpos de prova cilindricos como nos prismaticos. A técnica de esclerometria ndo apresentou correlagéo satisfatéria (R*=0,6)
para o caso de corpos de prova cilindricos e o ultrassom apresentou alta correlagéo (R*>0,98), mas se comporta diferente com a mudancga de
forma dos corpos de prova.
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1. Introducgao

EE

Em estruturas de concreto armado, a resisténcia do concreto é
uma das propriedades mais importantes, sendo um dos parame-
tros principais usados para seu dimensionamento. Maneiras de
avaliar esta propriedade em estruturas ja acabadas e em uso, sem
danos a sua funcionalidade ou aparéncia, sdo preocupagdes de
profissionais de engenharia ao longo dos anos.

Na engenharia civil estdo disponiveis diversos métodos de en-
saio para avaliar a resisténcia do concreto. O ensaio mais utili-
zado é a determinagao da resisténcia a compressao do concreto
aos 28 dias através de compressao simples em corpos de prova
cilindricos ou prismaticos, sendo o primeiro normalizado no Bra-
sil e Estados Unidos [1, 2] e ambos os formatos normalizados na
Europa [3, 4].

Apesar da facilidade de execugdo deste tipo de ensaio, tanto em
termos de preparagao de amostra quanto na obtengao de resulta-
dos, o ensaio apresenta a limitagao de ter de ser planejado antes
da execugao das estruturas, ndo favorecendo inspec¢des em obras
acabadas, nem o controle do desenvolvimento da resisténcia do
material ao longo do tempo, caso ndo seja prevista a moldagem
dos corpos de prova para este fim.

Nas ultimas décadas, outros métodos de ensaio foram desenvol-
vidos, os chamados ensaios ndo destrutivos que, através de pro-
cessos mais rapidos, mais simples e mais econémicos, permitem
obter informagao das propriedades do concreto e uma estimativa
da resisténcia a compressao medida in situ, eliminando a necessi-
dade de extragdo de muitos corpos de prova para a determinagao

da resisténcia a compressdo das obras inspecionadas. Os en-
saios mais populares sao 0s ensaios de esclerometria e de velo-
cidade de ultrassom, sendo estes normalizados no Brasil. Porém,
existem outros como penetragéo de pinos, “Pull Off’, “Break Off”
e “Pull Out”, que se apresentam como alternativas viaveis [5; 6; 7;
8; 9; 10].

As técnicas nao destrutivas produzem pouco ou nenhum dano a
peca inspecionada, podendo ser executadas nas estruturas de
concreto em uso e permitindo a detecgado de problemas ainda em
estagios incipientes. Isto pode ser uma vantagem, principalmente
pelo ponto de vista financeiro, pois ao detectar-se um problema
no estagio inicial, pode-se proceder as interven¢des necessarias
antes da ruina completa da estrutura.

A escolha do método de ensaio depende de varios fatores como
acesso a estrutura, custo de intervengao, danos causados durante
a execugao do ensaio, rapidez de execugao, caracteristicas e o
tipo de avaliagdo que se pretende realizar [9]. Neste artigo estéo
discutidas as técnicas normalizadas no Brasil de esclerometria
[11] e velocidade de propagagéao de ultrassom [12] além do ensaio
de arrancamento “Pull Off’, ensaio este ja normalizado na Europa
pela BS 1881 part. 207 [13].

2. Ensaios nao-destrutivos
E——

2.1 Esclerometria

O ensaio ndo destrutivo mais usado na atualidade é, sem duvida,
a determinagéo do indice esclerométrico. O método baseia-se na
medicdo da dureza superficial do concreto e possui como varia-
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Figura 2 - Exemplo de grdfico de correlacdo
entre a resisténcia & compresséio em corpos
de prova extraidos e indice esclerométrico

Resisténcia a Compressio (MPa)

Indice Esclerometrico

vel de resposta um indice de reflexdo que pode ser usado para
a estimativa da resisténcia a partir da construgéo de curvas de
correlagdo. O esclerdmetro € um aparelho portatil, simples, de bai-
X0 custo e que pode viabilizar uma grande quantidade de dados
rapidamente.

O aparelho é constituido por um tubo cilindrico em cujo interior ha
uma mola, um émbolo e uma massa. O émbolo é colocado em conta-
to com a superficie do concreto de modo a deslocar a massa metalica
por dentro do tubo cilindrico e a mola padrao é estendida. Quando a
massa metalica chega ao final do tubo, um dispositivo do aparelho a
libera de modo que, pela agdo da mola, ela se choca no émbolo e re-
bota em certo grau. Pelo efeito do choque, a massa retorna em certa
magnitude gerando um indice indicado por um cursor que se move
ao longo de uma escala graduada [Figura 1]. O indice esclerométrico
€ proporcional a disténcia percorrida pela massa no rebote e a re-
sisténcia do concreto é diretamente proporcional a distancia a que a
massa é refletida no interior do aparelho apés o choque.

As leituras através do esclerdbmetro sdo bastante sensiveis as va-
riagdes locais no concreto, especialmente a inertes e buracos proxi-
mos da superficie e ainda a descontinuidades proximas da area en-
saiada. Segundo Malhotra [14], os fatores que mais influenciam os
resultados do ensaio esclerométrico sdo o tipo de acabamento da
superficie, tipo de agregado, inclinagao do esclerdbmetro, carbona-
tagcao das camadas mais externas do concreto, idade da estrutura,
umidade e tipo de cimento além do proporcionamento do concreto.
De acordo com o ACI 228.1R [15], o ensaio fornece uma esti-
mativa da dureza superficial, da regido mais externa do elemento
estrutural — cerca de 2 a 3 cm da superficie. Apesar de ser uma
avaliagao superficial, na maioria dos casos a norma citada relata
como satisfatéria a correlagéo entre indice de reflexéo e resistén-
cia a compressao do concreto, justificando a aplicagao em anali-
ses usuais de engenharia.

De acordo com Machado [16] e Evangelista [17], a estimativa da
resisténcia a compressao do concreto, nos ensaios realizados em
corpos de prova com o esclerdbmetro, apresenta uma confiabilida-
de de £ 20% e o coeficiente de variagdo médio é de aproximada-
mente 10%. No entanto, para Malhotra [14], estes ensaios devem
ser encarados como uma técnica adicional, e ndo como substitu-
tos dos ensaios destrutivos.

O proprio equipamento utilizado nos ensaios fornece curvas de
correlagao do indice esclerométrico com a resisténcia do concre-
to, porém a NBR 7584 [11] recomenda a utilizagdo de curvas de
correlagao adequadas, obtidas por meio de ensaios com materiais
da regido onde o concreto foi fabricado, quando se deseja usar o
esclerébmetro para avaliar a resisténcia a compressao do concreto,
garantindo-se assim maior seguranga nos resultados. Por outro
lado, sendo o ensaio esclerométrico um ensaio bastante antigo
e difundido, para o DNER [18] ja existe uma experiéncia conso-
lidada sobre o procedimento, inclusive com curvas de correlagao
(indice esclerométrico x resisténcia do concreto fornecidas junto
com o equipamento) bastante confiaveis.

Este € um tema bastante controverso, uma vez que a recomen-
dagédo normativa vigente no Brasil € que as curvas genéricas
para serem aplicadas em qualquer que seja o concreto néo sao
recomendadas. Sobre este assunto, estes autores sdo adeptos
do ponto de vista de que a forma mais confiavel de fazer uso do
esclerdbmetro € o associando a ensaios de compressao em teste-
munhos extraidos do concreto da obra que seja inspecionada. Ou
seja, adotar a pratica de usar as curvas de correlagéo genéricas
nao é exatamente uma pratica recomendada. Entdo, deve-se ela-
borar uma curva de correlagéo para cada obra inspecionada, com
a realizagao do ensaio esclerométrico, em alguns pontos, associa-
do a extragao de testemunhos e posterior ruptura. Isso possibilita
a construgao de uma correlagao entre o indice esclerométrico e a
resisténcia a compressao obtida nos mesmos pontos, permitindo
a construgdo de uma curva de correlagéo semelhante a apresen-
tada na Figura 2, que é usada na obra para estimar a resisténcia
a compressao nos pontos em que foram executados apenas o
ensaio com o esclerdbmetro. Esta pratica evita a extracdo de quan-
tidades exageradas de testemunhos, que é uma técnica que cau-
sa mais danos as pegas e é mais onerosa para os trabalhos de
inspecao em campo.

O ensaio de esclerometria possui outras aplicagdes além da me-
dida quantitativa da resisténcia mecanica do concreto. Castro et
al. [19] o aponta como util para avaliagdo da uniformidade da re-
sisténcia mecéanica, com danos muito pequenos aos elementos
estruturais, podendo ser comparadas diferentes regides de uma
estrutura. E possivel também estimar a evolugdo da resisténcia
para prosseguimento das obras, pegas pré-moldadas, aplicacao
de carregamentos em estruturas recém-executadas ou recém-
-descimbradas, além da verificagdo da resisténcia as cargas de
servigo em estruturas deterioradas [9].

2.2 Velocidade de propagacao de ultrassom

Os primeiros estudos baseados na medigao da velocidade de pro-
pagacao de uma onda, gerada mecanicamente, datam de meados
dos anos 40. Estes estudos permitiram demonstrar que a veloci-
dade de propagacao se relaciona com as propriedades elasticas e
com a densidade do material e que era praticamente independente
da geometria do elemento. A forma de ensaio desenvolveu-se até o
atual processo de medigao da velocidade de propagacgéo de ultra-
-sons, com aparelhos constituidos por circuitos elétricos capazes
de gerar e registrar ondas com freqiiéncia entre 20 - 150 kHz [6].

Atualmente, os equipamentos comercializados sdo constituidos
por uma unidade central, que possui um gerador de impulsos elé-
tricos, um par de transdutores, emissor e receptor, um amplifica-
dor e um dispositivo eletrdnico para medigéo do tempo que decor-
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Figura 3 - “Pull Off” Test: (a) Ensaio de arrancamento e (b) equipamento de ensaio

re entre o pico (amplitude maxima) do pulso gerado no transdutor
emissor e a chegada do pico ao transdutor receptor.

O método da medicéo da velocidade de propagacgéao de ultrassons
é provavelmente entre os ensaios ndo destrutivos aquele que tem
mais aplicagdes, por ser um ensaio facil e rapido de executar.
Suas principais aplicagdes sdo a determinagdo da homogeneida-
de do concreto, avaliagédo da existéncia e estimativa da profun-
didade de fissuras, da existéncia de grandes vazios ou buracos,
estimativa da resisténcia a compressao e determinagéo do modulo
de elasticidade.

A velocidade do pulso das ondas longitudinais geradas é fungao
das propriedades elasticas do material — tais como médulo de elas-
ticidade e coeficiente de Poisson — e de sua densidade, conforme
citado por Castro et al. [19] e ACI 228.2R [20]. A dependéncia
entre as propriedades do material e 0 comportamento das ondas
que por ele passam permite correlagdo que pode ser usada, por
exemplo, para determinagao da resisténcia mecénica do concreto.
Grullon et al. [21], em seu trabalho de avaliagéo da resisténcia
mecanica do concreto através do ultrassom para diferentes tragos
de concreto e condi¢gdes de umidade, obtiveram baixa sensibilida-
de do ensaio para essa avaliagédo. Para resisténcia dos corpos de
prova variando entre 41 e 64 MPa, a velocidade de propagagao
do ultrassom variou entre 4425 a 4721 m/s, sendo valores muito
proximos, suscetiveis a erros experimentais.

Machado et al. [22], utilizando os ensaios de esclerometria, pene-
tragdo de pinos e ultrassom para determinagao da resisténcia do
concreto, chegaram a conclusdo que o ultrassom apresentou os
piores resultados quanto a correlagao para obtengao da resistén-
cia. Popovics [23] cita que a estimativa da resisténcia ndo pode ser
obtida com grande precisao utilizando apenas o valor do ensaio
de ultrassom. O autor relata uma inexisténcia de relagéo teodrica
entre as duas grandezas citadas, embora em outros ensaios isso
também ocorra.

A velocidade de propagacao pode ser influenciada por varios fato-
res sendo 0s mais importantes o comprimento de percurso, dimen-
sbes da peca a ensaiar, presenga de armaduras, além da tempe-
ratura e do estado de umidade do concreto. Para obter resultados

com um elevado grau de preciséo € necessario ter em conta os
seguintes fatores: preparacéo da superficie a ensaiar, ligagdo dos
transdutores, método de selegao e colocagao dos transdutores.

2.3 “Pull Off”

O ensaio “Pull Off” foi desenvolvido na Inglaterra, nos anos 70,
com o objetivo de determinar a resisténcia do concreto in loco,
devido a problemas relacionados com concretos produzidos com
cimentos de alto teor de alumina [5]. O ensaio tem sido usado
desde entdo com sucesso para avaliar a resisténcia de concretos.
Este método também pode ser usado para verificar a tensédo de
aderéncia de materiais de reparo em pegas de concreto [24].

O ensaio de “Pull Off’ ndo é normalizado no Brasil, porém paises
como Inglaterra e Estados Unidos reconhecem este método como
uma possibilidade em trabalhos de estimativa da resisténcia a
compressao em campo [13]. Esta metodologia tem revelado resul-
tados bastante consistentes e de grande confianga, além do que,
os resultados ndo satisfatérios sao visiveis apds o ensaio, através
da observacgao da superficie de ruptura.

Dada a sua grande simplicidade, o ensaio pode ser executado na
propria estrutura, inclusive sem planejamento anterior a concreta-
gem. A técnica é eficiente para ser utilizada em vigas e lajes, pois
0 ensaio mostra-se também adequado para execugédo em elemen-
tos estruturais de pequena secéo, sendo suficiente uma Unica face
de exposic¢do do elemento para realizagdo do ensaio. Outro ponto
importante é o fato de que o equipamento utilizado na execucao
do “Pull Off” € o mesmo utilizado nos ensaios de aderéncia em
argamassas, ja normatizado no Brasil a alguns anos, o que pode
facilitar sua aplicagao.

O ensaio de “Pull Off” é baseado no conceito de que a forga de
tragao, necessaria para arrancar um disco metalico colado a uma
camada da superficie de concreto, esta relacionada com a re-
sisténcia a compressao do material [19]. No ensaio, a tragdo é
transmitida axialmente a uma pega metdlica colada previamente
ao concreto. Depois de decorrido o tempo suficiente de cura da re-
sina (cola), uma forga de tragdo é aplicada a este disco usando-se
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um sistema mecanico portatil [Figura 3(a) e 3(b)]. O aumento gra-
dual da forga pode ser observado no aparelho, diretamente numa
escala, em Megapascal (MPa), e seu valor é registrado assim que
se da o arrancamento do concreto. A forga de tragdo que causa
ruptura, em conjunto com as curvas de calibragéo, torna possivel
uma estimativa da resisténcia a compressao [5].

Existem varios fatores que podem influenciar os valores obtidos,
e que sdo responsaveis pela variabilidade neste ensaio. Além da
composigao e propriedades do concreto, influem também a va-
riagcdo na superficie de ruptura, orientagéo e posicéo do agrega-
do sobre o disco, material do disco (ago ou aluminio), diametro e
espessura do disco (razdo e/d), sistema de contrapressdo (anel
ou tripé) e velocidade de aplicagdo da carga [7]. Uma grande dife-
renca deste ensaio, tradicionalmente usado no Brasil para medir a
resisténcia de aderéncia de argamassas, sendo usado para con-
creto é que o agregado graudo passa a ser um fator de influéncia
importante, inclusive sua forma e posi¢cao em relagao a superficie
de teste. Este € um tema que necessita ser melhor estudado para
determinar o sentido e condicionantes desta variavel. Outro fator
de interferéncia nos resultados é se logo abaixo da pastilha colada
e porteriormente arrancada existir armadura. A falta de controle
deste fator causaria distorgées nos resultados interferindo nos tra-
balhos de inspegao. Por este motivo, aconselha-se que antes da
colagem de qualquer pastilha, seja usado um localizador de arma-
duras para garantir que ndo se esta colando as pastilhas em areas
em que a presenga de armadura ocorra.

2.4 Vantagens e desvantagens dos trés métodos

Entre as vantagens do esclerdmetro estéo a facilidade de opera-
cao, leveza, rapidez de execugado das leituras e a ndo efetivacao
de danos na pega de concreto inspecionada. Como desvanta-
gens deste método pode-se citar que a medida realizada se re-
fere a uma pequena camada superficial do concreto (cerca de
30 mm). Além disso, apdés 3 meses de idade das pegas, ha a
influéncia da carbonatagéo do concreto, que densifica o concreto
da camada carbonatada e tende a elevar os valores de indice
esclerométrico [25; 15].

Frente a outros métodos, a esclerometria pode ser aplicada em
elementos bastante delgados, sendo nesses pontos mais vantajo-
S0 que outros métodos, tais como extragao de testemunhos. Para
estes casos, o esclerdmetro é aconselhavel de ser utilizado em
conjunto com outras técnicas para confirmar homogeneidade dos
elementos [26].

O ensaio de ultrassom também é uma forma de medida porta-
til e de rapida execugdo. Comparando com a esclerometria esta
técnica apresenta a vantagem de, sendo feita a medida de forma
direta, o resultado se referir a pega como um todo néo sendo uma
leitura superficial, diluindo a influéncia da camada carbonatada,
tao presente nos trabalhos de inspegdo de estruturas. Comparan-
do custo, este método envolve um equipamento cerca de 4 vezes
mais caro do que o esclerdmetro de reflexao.

Uma desvantagem importante do método de ultrassom é que o
sentido da influéncia da umidade nos resultados ocorre de forma
inversa a medida da resisténcia a compressao, usando corpos de
prova extraidos e uma prensa. Isso significa que quanto maior o
teor de umidade do concreto, maior a velocidade de propagagao
do ultrassom e menores os valores de resisténcia a compressao
de corpos de prova extraidos. Este detalhe é importante para os
casos em que se deseja produzir curvas de correlagao da velo-
cidade de ultrassom versus resisténcia a compressao para uma
efetivacdo de estimativas em toda a edificagédo utilizando resul-
tados de ultrassom. Outra desvantagem que pode ser citada é a
influéncia da presenga de armaduras, pois o0 som tem velocidade
de propagacao no ago carbono muito superior do que no concreto
[27]. Desse modo, sua presenga tende a elevar os valores de ve-
locidade de propagacao do ultrassom, mascarando os resultados.
Comparando o ensaio de “Pull Off’ com os de esclerometria e ul-
trassom, pode-se citar como desvantagem a redugdo da veloci-
dade do ensaio, uma vez que a leitura depende de uma colagem
prévia de pastilhas metalicas na superficie do concreto. A execu-
cao de furo com serra copo, se esta pratica for adotada, também
envolve as desvantagens de consumir mais tempo e o uso de
outros equipamentos (furadeira com serra copo) no trabalho de
inspecdo. Porém, este detalhe também pode ser citado como uma
vantagem, pois apresenta a possibilidade de executar o furo pas-

Cimento SiO, AlO,
(%) (%)
CPII-F-32 18,35 4,07

* Na,0Oe = Na,O + 0.658 K,O

Fe,0, CaO
(%) (%)
254 59,64

MgO
(%)
5,19

Cons.
Normal

(%)
255

Exp.
Quente
(mm)

Tempo de Pega
Inicio Fim
(h:min) (h:min)

laine
(cm’/g

0,83 3:31 4:10 3,338

Tabela 1 - Composicdo quimica e caracterizagdo fisica e mecdnica do cimento

(a) Composicdo quimica

SO,(%)

3,07

(b) Caracterizacao fisica e mecanica

y #200 (%)

3,87

Resid.
Insol. (%)

1,47

Perda Fogo CaO livre
$0) (%)
5,35 1,2

Equiv.
Alcal. (%)

0,63

Resisténcia a Compressao
(MPa)
3dias 7dias

# 325 (%)

1 dia 28 dias

17,76 1,1 25,1 32,0 40,4
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Figura 4 - Curva granulométrica do agregado miido
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sando a camada carbonatada, eliminando este fator de influéncia
nas medidas. Quanto ao custo do equipamento empregado, ele é
da ordem do equipamento de ultrassom, ou seja, € mais caro do
que o esclerdmetro de reflexao.

Como desvantagem, pode ser citada a necessidade de reparos
nos locais onde foram executados os ensaios, uma vez que o con-
creto sofrera fratura local na superficie. Também deve-se consi-
derar o tempo de espera necessario para a cura da resina usada
na colagem do disco antes da aplicacao da carga que pode variar
entre 1,5 h e 24 h dependendo do tipo de cola adotada. A resina
empregada com maior frequéncia é o epdxi. Outro ponto limitante
para aplicagao deste ensaio é a impossibilidade de sua execugao
em concretos de alta resisténcia, devido a limitacdo de carga dos
equipamentos disponiveis no mercado. Como exemplo, pode-se
citar o equipamento usado nesta pesquisa que foi um Dyna Z16E
da Proceq com tragdo maxima de 16 kN, ou seja, para uma pas-

tilha de 5,0 cm, capacidade maxima de tensao de tragao de 8,15
MPa. Isso significa que, para este equipamento, seria possivel
estimar a resisténcia a compressao de concretos de até algo em
torno de 80 MPa, considerando que a resisténcia a tragdo € em
torno de 10% da resisténcia a compresséo do concreto. Porém,
como os concretos convencionais de hoje em dia apresentam re-
sisténcia a compressao entre 20 e 35 MPa, pode-se dizer que o
meétodo € apto a ser utilizado na maioria dos casos de aplicagéao
pratica do concreto de cimento Portland.

O intuito deste estudo é comparar a precisdo dos trés métodos
abordados, uma vez que existem questionamentos sobre as
duas técnicas normalizadas nacionalmente (esclerometria e ul-
trassom). Como exemplo, pode-se citar Evangelista [17] e Castro
[28] que relatam a pouca precisao do ensaio de esclerometria
quando se tenta correlacionar com a resisténcia a compressao.
Ja Grullén et al. [21] relatam a pouca correlagao entre a velocida-

Figura 5 - Curva granulométrica do agregado graido
FAIXA GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO - NBR 7211:2005
0 o +
10 ﬂfrf
20
]
= [l
40
: [
& B0
3 /]
T 0
=
: /]
E 70 [
D Il
/
/il
a0 i
Lot |1
100 N N N ol |
0.01 0.1 1 10
Abertura da peneira{mm)

774 —

IBRACON Structures and Materials Journal + 2012 * vol. 5 *n°6




E. PEREIRA | M. H. F. DE MEDEIROS

Tabela 2 - Proporcionamento dos
concretos empregados

Cimento: Abatimento
Cimento: areia: do tronco
agregados brita: de cone
a/c (mm)
1:3 1:1,08: 1,92: 0,43 105
1:4 1: 1,60: 2,40: 0,50 90
1:5 1:2,12: 2,88: 0,59 95

de de propagacao de ondas ultrassonicas e a resisténcia a com-
pressao. Além disso, Machado et al. [22], utilizando os ensaios
de esclerometria, penetragao de pinos e ultrassom para determi-
nacao da resisténcia do concreto, chegaram a conclusao que o
ultrassom apresentou os piores resultados quanto a correlagao
para obtengao da resisténcia.

Desse modo, o foco do presente trabalho é verificar se o ensaio
de “Pull Off” apresenta melhor correlagao com a resisténcia a com-
pressao do que os dois ensaios normalizados atualmente pela As-
sociagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

3. Planejamento experimental

[

O planejamento experimental desta pesquisa buscou investigar a
eficiéncia de ensaios ndo destrutivos como ferramenta de avalia-
c¢ao da resisténcia do concreto comparativamente aos resultados
obtidos por compressao simples em corpos de prova cilindricos e
prismaticos. Para isto, selecionou-se os ensaios de esclerometria
e velocidade de ultrassom, normalizados no Brasil e o ensaio de
arrancamento “Pull Off”, apresentado aqui como uma alternativa
aos ensaios populares de avaliagao de estruturas.

3.1 Materiais empregados

O cimento utilizado foi o CP Il F-32 e sua composi¢ao quimica e
caracterizagéo fisica e mecanica encontram-se representados na
Tabela 1.

O agregado miudo é uma areia natural oriunda de rio, com mé-
dulo de finura de 2,23 cuja distribuigdo granulométrica se enqua-
dra como zona 6tima, sendo equivalente a uma areia média. O
agregado graudo é de natureza calcario, se enquadrando como
faixa de dimensoes entre 9,5 e 25,0 mm, com dimensao maxima
caracteristica de 25 mm. As Figuras 4 e 5 apresentam as curvas
granulométricas destes dois agregados.

3.2 Descrigcdo das variaveis de estudo

Incialmente foi realizada a dosagem do concreto com trés dife-
rentes relagdes agua/cimento (0,43; 0,5 e 0,59). Com este con-
creto moldou-se corpos de prova cilindricos e prismaticos para os
ensaios de compressao simples, esclerometria e ultrassom. Para
o ensaio de “Pull Off’ foi moldada uma placa de concreto para
cada relagdo agua/cimento. Todos os ensaios foram realizados
no Laboratério de Materiais e Estruturas localizado no Campus
da UFPR.

3.3 Dosagem do concreto

Para a definicdo dos tracos usados na pesquisa, foi utilizado o
método de dosagem experimental do IPT/EPUSP, também co-
nhecido como método dos quatro quadrantes, que é fundamen-
tado nas leis de Lyse, Molinari e Abrams e se baseia no ajuste de
curvas de resisténcia e trabalhabilidade em fungéo dos requisitos
estruturais. O abatimento (Slump Test) fixado para esta dosagem
foi de 100 £ 10 mm e o teor de argamassa utilizado para todas as
misturas foi de o = 52 %. Os dados de proporcionamento dos ma-
teriais e consisténcia estao expostos na Tabela 2. Vale salientar
que nao foi usado adigdo mineral nem aditivo superplastificante na
composigao do concreto.

Para cada concreto foram moldados 1 placa prismatica de 55
cm x 55 cm x 20 cm para realizagdo do ensaio “Pull Off’, 6
corpos de prova cilindricos de 15 cm x 30 cm e 6 corpos de
prova prismaticos com 15 cm de arestas para os ensaios de
compressao simples, esclerometria e velocidade de propaga-
¢ao de ultrassom.

Para garantir a homogeneidade da mistura, todo o concreto utiliza-
do nesta pesquisa foi confeccionado em betoneira de eixo inclina-
do com capacidade de 240 litros e adensado em mesa vibratéria
com preenchimento dos corpo de prova feito em duas camadas
de concreto, tanto para os cilindricos quanto os prismaticos. Cada
camada foi submetida a um ciclo de 20 segundos de adensamento
em mesa vibratoria.

Apods a moldagem, os corpos de prova foram curados em camara
Umida (95% de umidade relativa e 23 + 2 °C de temperatura) con-
forme NBR 5738 [29], durante 112 dias. A escolha de uma idade
elevada para os ensaios de resisténcia deve-se ao fato de que
nas obras os ensaios sao destinados a avaliar estruturas antigas
e com grau de hidratagéo elevado, sendo assim, ensaios em ida-
des maiores demonstram maior confiabilidade com relagédo ao que
ocorre na pratica.

3.4 Velocidade de propagacgao de ultrassom

Apo6s o tempo de cura dos corpos de prova, procederam-se 0s
ensaios de ultrassom em todos os corpos de prova conforme a

Figura 6 - Ensaio de ultrassom
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Figura 7 - a) Esclerometro de reflexdo; b e c) Pontos de aplicacdo dos impactos nos corpos de prova

(b)

NBR 8802 [12]. Inicialmente, 24 horas antes do ensaio, 0s corpos
de prova foram retirados da agua para secagem superficial em
ambiente de laboratdrio. Antes do inicio dos ensaios, verificou-se
as superficies dos corpos de prova para garantir que estas esti-
vessem secas e planas.

Os transdutores foram posicionados em faces opostas nos cor-
pos de prova, conforme observa-se na Figura 6. O contato entre
o transdutor e a superficie de concreto foi realizado com gel de
ultrasonografia com o intuito de produzir um acoplamento proximo
do perfeito. Para um mesmo ponto, a maior velocidade de propa-
gacao de pulso indicada como leitura foi considerada como valor
representativo do corpo de prova, uma vez que este valor € inter-
pretado como o acoplamento mais préximo do perfeito conseguido
na leitura.

O resultado final de cada concreto foi obtido a partir da média
entre as leituras representativas dos seis corpos de prova de cada
concreto estudado.

3.5 Esclerometria

Apds os ensaio de velocidade de ultrassom, os corpos de prova
foram ensaiados com esclerdmetro. Para execugao dos ensaios
de esclerometria, o aparelho utilizado foi um esclerémetro modelo
CT-320AM da Soiltest.

No procedimento seguido desta pesquisa, o primeiro passo foi
romper um corpo de prova a compressdo segundo a NBR 5739
[1]. Esta pratica teve o intuito de determinar a resisténcia do con-
creto para calcular o valor de carga que iria ser impresso nos cor-
pos de prova para a execugao dos ensaios esclerométricos, uma
vez que a NBR 7584 [11] determina que seja aplicada nos corpos
de prova uma carga de aproximadamente 15% de sua carga de
ruptura para restringir movimentos nos corpos de prova durante o
ensaio. Desse modo, sabendo-se aproximadamente a resisténcia
do concreto, os outros cinco corpos de prova cilindricos destina-
dos aos ensaios de esclerometria e resisténcia a compresséo, fo-

Figura 8 - Ensaio de compressdo em corpos de prova (a) cilindricos e (b) cubicos
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Tabela 3 - Valores obtidos nos ensaios ndo destrutivos e de compressdo
simples em corpos de prova cilindricos e prisméticos

Corpos de provade 15x 15 x 15

Concreto Esclerometria
(MPa)
Pobre 31
Intermedidrio 38
Rico 40

Concreto Esclerometria
(MPa)
Pobre 37
Intermedidrio 36
Rico 46

Ultrassom Pull Off Compressao
(MPa) (MPa) (MPa)
4511,2 1,91 30,32
4635,2 2,8 37,83
4702,5 3,08 44,63

Corpos de prova de 15 x 30

Ultrassom Pull Off Compressao
(MPa) (MPa) (MPa)
4570,5 1,91 30,00
4613,8 2,8 38,87
46415 3,08 45,73

ram previamente carregados com 15% da sua resisténcia maxima
e a determinagao dos indices esclerométricos foi executada.

Em cada corpo de prova, tanto cilindrico quanto prismatico, nove
leituras do indice esclerométrico foram realizadas. A Figura 7(a)
apresenta a execugao do ensaio em um corpo de prova. No caso
de ensaio em cilindros, cada corpo de prova foi dividido em trés
partes de 120° onde em cada uma delas realizou-se trés leituras,
sendo uma no centro, uma na extremidade superior e a outra na
extremidade inferior do corpo de prova [Figura 7(b)]. Nos corpos
de prova prismaticos as nove leituras foram feitas na mesma face,
conforme pode ser verificado no esquema da Figura 7(c).

3.6 Ensaios de resisténcia a compressao simples

Apo6s a execugado dos ensaio de esclerometria e velocidade de
ultrassom, os corpos de prova cilindricos e prismaticos foram en-
saiados a compressao simples. Para o capeamento dos corpos de
prova foi utilizado pasta de enxofre. A prensa empregada foi uma
prensa EMIC, com controle de velocidade de aplicagao de carga.
Os ensaios de compressao simples em corpos de prova cilindri-
cos foram realizados seguindo os procedimentos propostos na
NBR 5739 [1] [Figura 8(a)]. Os ensaios de compressao em corpos
de prova cubicos foram executados conforme a BS 12390-3 [3]
[Figura 8(b)]. Para ambos os ensaios adotou-se a velocidade de
carga de 0,4 MPa/s.

A resisténcia a compressao do concreto adotada para os ensaios
realizados foi a média dos resultados dos seis corpos de prova
ensaiados em cada caso.

3.7 Ensaios “Pull Off”

O ensaio de “Pull Off” aplicado a concreto ndo é normalizado no
Brasil, sendo neste trabalho adotadas as recomendagbes da BS
1881: parte 207 [13]. Por este método, a tragéo é transmitida axial-
mente a uma pastilha metalica colada previamente na superficie
do concreto. Depois de decorrido o tempo suficiente de cura da

resina epdxi usada na colagem das pastilhas, uma forga de tragao
é aplicada a este disco usando-se um sistema mecéanico portatil
[Figura 3(a)]. O aumento gradual da tensdo pode ser observado
diretamente numa escala (MPa), e a tensdo maxima é registrada,
assim que se da o arrancamento do concreto. O equipamento uti-
lizado para a realizacdo dos ensaios de arrancamento foi o Dyna
Z 16E da Proceq [Figura 3(b)].

Para a execugéo do ensaio de “Pull Off” utilizou-se placas de con-
creto de 55 cm x 55 cm x 20cm moldadas em laboratério com o
mesmo concreto usado nos corpos de prova para ensaio de resis-
téncia, sendo realizadas nove leituras em cada placa. O numero
de leituras em cada placa foi definido por recomendacdes da BS
1881: Parte 207 [13]. Outro ponto determinante no dimensiona-
mento das placas deve-se a recomedagdo da norma de que os
discos devam ser colados a uma distancia minima de dois dia-
metros uns dos outros e também posicionados a uma distancia

Figura 9 - Correlacdo entre os ensaios de
esclerometria e resisténcia d compressdo em
corpos de prova cilindricos e prismaticos
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Figura 10 - Correlacdo entre os ensaios de Ultfrassom
e resisténcia a compressdo em
corpos de prova cilindricos e prisméticos
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minima de um didmetro dos bordos do elemento a ser ensaiado.
O material das pastilhas utilizadas no ensaio € o aluminio e suas
dimensdes sao 25 mm de altura e 50 mm de didmetro.

O ensaio foi realizado com corte superficial de 5 mm de profundi-
dade seguindo a dimensao do disco metalico. A execugao do corte
foi feita para evitar a influéncia das condi¢cdes da superficie do
concreto, como no caso das superficies carbonatadas.

Antes de iniciarem-se a colagem dos discos metalicos na superfi-
cie do concreto, as superficies foram preparadas de modo a obter-
-se uma boa aderéncia. Este procedimento € adotado principal-
mente para retirada da nata presente na superficie do concreto e
para tornar o agregado aparente. Um cuidado foi tomado para que
o local de colagem estivesse liso o suficiente para garantir que a
cola estivesse presente em toda a superficie do contato entre a
pastilha e o concreto, garantindo que a forga aplicada fosse uni-
forme em toda a area de colagem. Para regularizagdo deste local
utilizou-se uma lixadeira com lixa fina. A colagem foi feita com uma
camada fina de cola e o excedente que se concentrou a volta do
disco foi retirado ainda no estado fresco, garantindo assim que
a superficie de ruptura tivesse a area do disco. Utilizou-se como
cola uma resina epoxi com cura de 24 horas.

4. Resultados e discussoes

EE

Inicialmente os resultados obtidos com os ensaios propostos no
programa experimental foram tratados estatisticamente com o ob-
jetivo de eliminar valores espurios, que poderiam comprometer a
validade das analises.

Para os ensaios de esclerometria foram determinadas nove leitu-
ras em cada corpo de prova, sendo considerado valida a leitura
obtida quando pelo menos cinco valores individuais ndo diferiram
da média em mais de 10 %. Seguindo recomendacdes da NBR
7584 [11], os valores fora do limite foram descartados e a média
foi recalculada somente com os valores validos. Como este ensaio
foi executado em cinco corpos de prova do mesmo concreto, ao
fim do tratamento preliminar o resultado final foi calculado pela
média simples dos valores finais obtidos das amostras validas.
Para os corpos de prova cilindricos e prismaticos ensaiados a
compressao simples considerou-se os valores de resisténcia
como sendo a média entre os seis resultados de cada ensaio para

cada concreto estudado. Os resultados do ensaio de velocidade
de propagacédo de ultrassom, tanto nos corpos de prova cilin-
drico quanto prismaticos, foram obtidos pela média das leituras
feitas nos seis corpos de prova. Para o ensaio de “Pull Off’ nao
existe normalizagao brasileira, sendo neste trabalho utilizadas as
recomendacgoes da BS 1881 part 207 [13]. Foram ensaiadas em
cada placa nove pontos, sendo considerada valida a leitura obtida
quando pelo menos seis valores individuais ndo diferiram da mé-
dia em uma vez o desvio padrdo. Todas as placas estavam dentro
deste limite. A resisténcia ao arrancamento foi obtida com a média
dos valores validos apds o tratamento inicial. Os valores médios
de resisténcia a compressao e de velocidade de ultrassom, bem
como os valores de “Pull Off” e esclerometria apds o tratamento
preliminar estao apresentados na Tabela 3.

De posse dos dados organizados na Tabela 3 foram elaborados
graficos para demonstrar as correlagdes entre os ensaios e a re-
sisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos e prisma-
ticos para os trés tragos de concreto estudados. A Figura 9 refere-
-se as correlagbes entre a resisténcia a compressao simples e o
indice esclerométrico.

No Brasil, sem duvidas, o ensaio de esclerometria é o ensaio nao
destrutivo mais popular, porém varios pesquisadores questionam
a eficiéncia do método para avaliar precisamente a resisténcia do
concreto. Ao analisar-se os resultados obtidos com os ensaios de
esclerometria pode-se visualizar uma relagao direta entre os valo-
res de resisténcia a compressao do concreto e de indice esclero-
métrico. Por outro lado, esta correlagdo mostra-se fraca (R?~0,60)
quando utilizado para a analise com corpos de prova cilindricos,
como normalizado no Brasil.

Para os ensaios de esclerometria aplicados em corpos de prova
prismaticos a correlagdo aumenta consideravelmente (R?=0,92).
Uma justificativa possivel para esta diferenga pode ser o fato de
que no ensaio em corpos de prova cilindricos, o impacto do escle-
rébmetro € aplicado em uma superficie que ndo é plana, diferente
do caso de corpos de prova prismaticos. Acredita-se que isto pos-
sa interferir negativamente nos resultados, porém estudos ainda
precisam ser realizados para melhor entender esta influéncia, uma
vez que as incertezas a respeito da eficiéncia do ensaio de escle-
rometria permanecem.

Figura 11 — Correlacdo entre os ensaios
de “Pull Off” e resisténcia a compressao
em corpos de prova cilindricos e prismaticos
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No Brasil, uma alternativa de complementagao ao ensaio de es-
clerometria € o ensaio de ultrassom [12]. Desse modo, a Figura 10
apresenta os resultados obtidos com o ensaio de ultrassom.
Através dos ensaios de ultrassom com os dois tipos de corpo de
prova pode-se verificar uma 6tima correlagéo entre os resultados
(R%#>0,98). O ensaio de propagacao de velocidade de ultrassom,
executado nos corpos de prova cilindricos, apresentaram correla-
¢bes muito proximas aos ensaios executados nos corpos de pro-
va prismaticos. Confirmando a hipétese anteriormente discutida
sobre a execugado do ensaio em superficies concovas afetarem
negativamente os resultados obtidos. No ensaio de ultrassom a
velocidade de propagacao de ultrassom € medida nas faces pla-
nas dos corpos de prova cilindricos e possivelmente por este mo-
tivo os resultados obtidos por ambos os tipos de corpos de prova
apresentam correlagbes similares. Apesar disso, a velocidade de
propagacéo apresenta forte influéncia da forma do corpos de pro-
va, uma vez que para um mesmo concreto existe grande diferenca
entre a resposta no corpo de prova cilindrico e no cubico.

Apesar da maior precisao obtida com o ensaio de propagacao da
velocidade de ultrassom, a aquisi¢cao deste equipamento deman-
da um investimento alto quanto comparado ao esclerdmetro, por
exemplo. Alternativamente ao ensaio de ultrassom e a esclerome-
tria, existe o ensaio de “Pull Off’, que apesar de também ter um
custo elevado de compra, € o mesmo equipamento utilizado para
execugao do ensaio de resisténcia de aderéncia em argamassas.
A Figura 11 apresenta a correlagdo entre os resultados dos en-
saios de “Pull Off’ otidos através do arrancamento na superficie
de placas de concreto e a resisténcia a compressdo medida em
corpos de prova moldados com o mesmo concreto das placas.
Ao se analisar os valores obtidos com o programa experimental,
bem como os graficos apresentados, pode-se concluir que o en-
saio de “Pull off” (ensaio de campo) mostra resultados consisten-
tes para comparacdo de seus valores com os resultados de re-
sisténcia obtidos em laboratério sendo uma ferramenta adequada
para avaliagédo da resisténcia do concreto in situ. Esta constatacao
é fundamentada na observagao dos valores de correlagdo com os
ensaios de compresséo simples (ambos com R? acima de 0,93),
0 que, sob o ponto de vista técnico, habilitaria o ensaio analisado
neste trabalho a ser usado para analise da resisténcia do concre-
to. Vale salientar que, neste caso, a estimativa da resisténcia a
compressao pelo “Pull off’ leva a resultados muito semelhantes
tanto para os corpos de prova cilindricos como para os cubicos, o
que nao ocorreu no caso da esclerometria e do ultrassom.

A execucgdo do ensaio mostrou-se simples, o que permite afirmar
que, em comparagao a outros ensaios nao destrutivos, o “Pull Off’
nao apresenta detalhes de execu¢do mais complexos, podendo
ser realizado por uma mao de obra treinada, porém sem neces-
sidade de grande qualificagdo profissional, assim como no caso
do esclerdbmetro e do ultrassom. O equipamento é relativamente
simples de operar e sendo este 0 mesmo utilizado para ensaios
de aderéncia em argamassas, a sua disponibilidade bem como o
profissional para executar o ensaio tornam-se maiores.

5. Conclusoes
E—

Os ensaios nao destrutivos séo ferramentas adequadas e bastan-
te uteis no monitoramento de estruturas de concreto e na estimati-
va de sua resisténcia medida em campo. A utilizagéo racional dos
varios métodos disponiveis, bem como uma possivel combinagao

de mais de uma técnica pode ser muito interessante principalmen-
te pelo ponto de vista da validade dos resultados.

O ensaio de esclerometria apresentou diferentes correlagbes com
a resisténcia a compressao do concreto quando medida em corpos
de prova cilindricos ou prismaticos. Uma possivel causa disto pode
ser distorgbes causadas durante o ensaio sobre as superficies cur-
vas dos corpos de prova cilindricos. De um modo geral, verifica-se
que estudos sobre a eficiéncia e confiabilidade dos resultados do
esclerébmetro devem ainda ser melhor realizadas. Recomenda-se
que o ensaio de esclerometria seja utilizado como complementar
a outros ensaios ou ainda em um estagio preliminar de inspegao.
Quanto ao ensaio de ultrassom, verificou-se que ele apresenta 6ti-
mas correlagdes (R? > 0,95) com a resisténcia a compresséo do con-
creto, tanto medida em corpos de prova cilindricos quanto cubicos.
Porém, o comportamento dos resultados pareceu ser influenciado
pela forma dos corpos de prova, o que vai contra a teoria do método.
Os resultados obtidos com o “Pull Off” permitem afirmar que o en-
saio € plenamente factivel de emprego para a estimativa da resis-
téncia mecanica do concreto in situ. Esta afirmagao se fundamenta
nos valores de correlagdo com o ensaio de compressao simples,
tanto em corpos de prova cilindricos quanto nos prismas, em com-
paragao aos valores do “Pull Off” (ambos com R? acima de 0,93).
Além do alto indice de correlagéo encontrado para este ultimo en-
saio, acrescenta-se que o uso do “Pull Off” apresenta a vantagem
de que o equipamento € o mesmo usado para medir a resisténcia
de aderéncia em argamassas. A experiéncia adquirida nesta area
pode ser aproveitada na popularizagao do ensaio em estruturas
de concreto, uma vez que os procedimentos de execugao dos en-
saios sao similares. Desse modo, estes autores recomendam que
este ensaio seja assunto de estudo por outros pesquisadores, a
fim de futuramente ser objeto de normalizagdo no Brasil, assim
como ja é normalizado na Europa.
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