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Abstract
E——

The hydration process of Portland cement triggers reactions of stabilization of minerals from the contact of the clinker with water, which is the Hydrated
Calcium Silicate (C-S-H), the Etringite (3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0) and the Portlandite (Ca(OH),). In order to understand the effects of the evolution
of hydration in cement, it is possible to apply non-destructive tests. In this context, the objective of this work is to evaluate the influence of the type
of cement, the curing age, of the format and humidity of the test specimens of concrete in the ultrasonic pulse velocity (UPV). In order to do that,
36 cylindrical test specimens (10 x 20 cm) and 9 cubic ones with 25 cm of edges, with mix proportion of 1:2,7:3,2 (cement/sand/gravel), water/cement
ratio of 0.58 and three types of Portland cement (CP 11-Z-32, CP I1V-32 RS and CP V-ARI) were molded. With data obtained it was possible to correlate
the increase of concrete strength along time (at ages of 7, 14, 28, 70 and 91 days) with the increase of the ultrasonic pulse velocity. Besides, it was
possible to prove the direct influence of the concrete moisture and of the degree of hydration in the UPV. The shape of the test specimen generally
had no influence on the results, except in the case of cement CP V ARI.

Keywords: non-destructive testing, durability, water absorption.

Resumo
E——

O processo de hidratagcdo do cimento Portland desencadeia reagdes de estabilizagdo de minerais provenientes do clinquer em contato com a
agua, que é o Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H), a Etringita (3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0) e a Portlandita (Ca(OH),). Para o entendimento do
efeito da evolugdo destes processos de hidratagéo, é possivel aplicar o uso de ensaios nao destrutivos. O objetivo do presente trabalho é avaliar
a influéncia do tipo de cimento, da idade de cura, do formato e da umidade dos corpos de prova de concreto na velocidade de pulso ultrassonico
(VPU). Para tal, foram moldados 36 corpos de prova cilindricos (10x20 cm) e 9 cubicos com 25 cm de arestas, com trago 1:2,7:3,2 (cimento/areia/
brita), relagdo agua/cimento de 0,58, e trés tipos de cimento Portland (CP 1I-Z-32, CP 1V-32 RS e CP V-ARI). Com os dados obtidos foi possivel
correlacionar o aumento da resisténcia do concreto ao longo do tempo (nas idades de 7, 14, 28, 70 e 91 dias) com o aumento da velocidade de
pulso ultrassoénico. Além disso, foi possivel comprovar a influéncia direta da umidade do concreto e do grau de hidratagdo na VPU. A forma do
corpo de prova, de modo geral ndo apresentou influéncia nos resultados, com exceg¢éo do caso do cimento CP V ARI.

Palavras-chave: ensaios nao-destrutivos, durabilidade, absorgcéo de agua.
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Factors influencing ultrasonic pulse velocity in concrete

1. Introducgao

EE

Em estruturas de concreto armado, a resisténcia a compressao
do concreto consiste em uma das propriedades mais relevantes
e aplicadas para o dimensionamento dos elementos estruturais.
Para a avaliagao desta propriedade nas obras sdo moldados cor-
pos de provas e posteriormente rompidos em determinadas ida-
des de cura em condi¢des controladas. Alguns autores citam que
a hidratagéo do cimento Portland atinge aos 28 dias de cura cerca
de 70-80% do grau de hidratacéo e praticamente se completa aos
365 dias (Mehta e Monteiro [1]; Taylor [2]) . Porém, quando o ma-
terial € langado, adensado e curado em campo, 0 mesmo nao esta
nas mesmas condi¢des expostas nos ensaios e os valores de grau
de hidratagdo efetivos devem ser menores do que no caso das
condigdes de cura ideal.

O processo de hidratagdo do cimento pode ser avaliado direta-
mente utilizando técnicas como microscopia, termogravimetria ou
difragdo de raios X, ou indiretamente pela determinagéo do calor
desenvolvido na hidratagéo (Naik et al. [3]; Neville [4]). Mas em
estruturas moldadas in loco sdo necessarias alternativas eficien-
tes para avaliagdo de estruturas concluidas e em condigbes de
operagdo, sem danos a funcionalidade ou a aparéncia (Pereira e
Medeiros [5]).

Diante disto, um método usual de se inspecionar e fazer diagnosti-
cos do desempenho das estruturas € a extragéo do testemunho in
loco e submeté-lo a ensaios de compressao axial, para determinar
a resisténcia a compressao do concreto analisado. Contudo, em
muitas situagdes, a geometria do elemento estrutural n&o viabiliza
a obtencao padronizada da amostra, além de afetar a estabilidade
da peca (Castro et al. [6]).

Para tanto, nas Ultimas décadas buscou-se desenvolver novas
tecnologias que permitissem a isengdo de danos ou que interfe-
risse minimamente na capacidade resistente da estrutura, tam-
bém conhecidos como ensaios ndo destrutivos. Além de permitir
o monitoramento e diagndstico de estruturas recentes ou antigas,
0s ensaios nao destrutivos devem apresentar caracteristicas eco-
ndémicas e operacionais interessantes, tais como: facilidade de
operagao, baixo custo de operagdo do monitoramento, rapidez de
execugao e ainda manter incélume a estrutura do material anali-
sado, conforme relatado por Grantham et al. [7]. O ultrassom é
um representante destes métodos nao destrutivos que, de acordo
com a ASTM E 114 [8], pode ser usado para a detecgéo de defei-

Tabela 1

tos no interior do concreto, assim como a deterioragcado decorrente
de agressividade do meio e dos ciclos de gelo-degelo.

Em termos funcionais, Ferrari e Padaratz [9] explicaram que quan-
do os impulsos mecéanicos séo aplicados a um sélido sao produzi-
das trés ondas, de forma que cada onda possibilita um movimento
especifico de particulas, sendo elas: Longitudinal (compressao),
transversal (cisalhamento) e superficial. Dentre os mais varia-
dos fatores (Ex: presenca de armadura, fissuras, temperatura e
dimenséo do agregado) existem fatores intrinsecos ao concreto
que interferem nas medi¢des do ensaio de ultrassom como o tipo
de cimento, relagdo agua/cimento, grau de hidratagdo, umidade
e condigdes de cura do concreto (NBR 8802 [10]; De Belie et al.
[11]; Nagrockiene et al. [12]; Ferrari e Padaratz [9]). Sobre este
tema Nagroskiene et al. [12]) ressaltam que o teor de aditivo su-
perplastificante e sua interagdo com o tipo de cimento também
tem influéncia na velocidade de pulso ultrassénico. Além disso, é
importante salientar que o tipo de cimento e o grau de hidratagao
tém maior influencia nas primeiras idades (até 24-48 horas) como
mostram os resultados de Sturrup et al. [13]; Elvery e Ibrahim [14]
e Evangelista [15].

Cosme-Lopez et al. [16] verificaram em seu trabalho que devido
a alta correlagdo encontrada no seu experimento, 0s ensaios com
ultrassom podem até substituir os de resisténcia a compresséao para
detectar a evolugado da hidratagdo da pasta de cimento presente
no concreto. O trabalho de Pereira e Medeiros [5] corrobora esta
informagao indicando uma correlagéo linear entre a resisténcia a
compressao e a velocidade de pulso ultrassdnico com R2 de 0,98.
Por outro lado, o trabalho de Capraro et al. [17] apresentou relagdo
linear com R2 variando entre 0,75 e 0,92, indicando que existe a
possibilidade de indices de correlagdo menos precisos do que os
que ficam acima de 0,90 ja relatados. Contudo, Demirboga et al.
[18] e Sabbag e Uyanik [19] apresentaram relacdes exponenciais
com R2 entre 0,90 e 0,99, e este Ultimo apresentou uma proposicao
de um modelo de estimativa da resisténcia a compressao com o
uso de dados de velocidade de pulso ultrassonico.

De acordo com a ASTM 114 [8], o ensaio de velocidade de pulso
ultrassonico representa uma tecnologia viavel a diagnéstico de es-
truturas pois além de permitir caracterizar o material, serve para
avaliar a sua integridade e estimar a resisténcia a compresséao e o
modulo de elasticidade do material. Além disso, Hernandez et al.
[20] citaram que o método de velocidade de pulso ultrassénico é
utilizado amplamente para verificar a densidade e os parametros

Caracterizacdo quimica dos cimentos CP V-ARI, CP 1I-Z-32 e CP IV-32 RS

Tipo de cimento

Componente CP V-ARI CP I1Z-32 CP IV-32 RS

Ca0 (%) 60,89 54,67 4517
SI0, (%) 18,96 22,04 28,92

ALO, (%) 4,24 617 9,56

SO, (%) 3,00 2,69 2,31

Fe,0; (%) 2,66 3,10 3.83

MgO (%) 3.87 3,45 2,88
Perda ao fogo (%) 3.18 5,51 3.29
Residuo insolGvel (%) 0.81 10,96 25,33
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Tabela 2

Caracterizacdo fisica dos cimentos CP V-ARI, CP 1I-Z-32 e CP IV-32 RS

Tipo de ensaio

Tipo de cimento

CP V-ARI CP 1I-Z-32 CP IV-32 RS

Expansibilidade a quente (%) 0.14 0,58 0.40

Tempo de pega (inicio) 3:40 4:47 4:31

Tempo de pega (fim) 4:30 5:59 5:17

Consisténcia normal (%) 29,9 27,7 30,1

Blaine (cm?/Q) 4351 3553 4200

#200 (%) 0.03 1,62 0.46

#325 (%) 0,27 11,04 2,60
Resisténcia & compressdo

(MPa) cos 28 (?ﬁos 51,9 37,23 44,2

Massa especifica (g/cm?) 3,11 2,98 2,82

elasticos dos materiais ceramicos, assim como indicam os traba-
Ihos de Mesquita et al. [21] e Mesquita et al. [22] que fizeram apli-
cagdes da técnica para o estudo de obras historicas construidas
de paredes estruturais com blocos ceramicos.

Dentro deste contexto, este estudo tem o objetivo de avaliar a in-
fluéncia do tipo de cimento, da idade de cura, da forma e da umi-
dade dos corpos de prova de concreto nas leituras de velocidade
de pulso ultrassonico (VPU).

2. Materiais e métodos
E—

Para atingir os objetivos propostos foram moldados um total de 45
corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm) e 9 corpos de prova
cubicos de arestas de 25 cm. Deste conjunto de amostras, 36 cor-
pos de prova cilindricos foram submetidos ao ensaio de compres-
séo axial de acordo com a norma NBR 5739 [23], e nove cilindros
e o0s nove cubicos foram utilizados exclusivamente para as leituras
de velocidade de pulso ultrassénico (VPU), conforme a NBR 8802
[10]. Os corpos de prova foram mantidos em cura por imersao,
em agua saturada com cal, com temperatura ambiente (20 + 5 °C)
durante todo o periodo de 100 dias do experimento, de acordo
com a NBR 5738 [24].
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40%
50%
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70% |
80% |
90% |

Percentagem retida acumulada (%)

0,01

2.1 Materiais

Os cimentos empregados no experimento foram o CP V-ARI, CP
11-Z-32 e CP 1V-32 RS, cujas propriedades quimicas (que foram re-
alizadas em um espectrometro de fluorescéncia de raios X (FRX)
PW2424/00 — Magix Panalytical) e fisicas estdo informadas nas
Tabela 1 e Tabela 2.

O agregado miudo, oriundo da regido metropolitana de Curitiba, fi-
cou dentro dos limites inferiores e superiores da zona étima de dis-
tribuicdo granulométrica (Figura 1). O agregado graudo, também é
oriundo da regido metropolitana de Curitiba, de origem basaltica,
e ficou dentro da zona granulométrica 9,5/25 mm. Para ambos os
agregados, a caracterizagao foi obtida a partir do descrito pela
NBR 7211 [25]. A massa especifica do agregado miudo foi de
2,59 g/cm?® e do agregado graudo foi de 2,72 g/cm?.

A proporgéo de mistura adotada como concreto de referéncia foi
de 1:2,7:3,2 (cimento: areia: brita) e a relagcdo agua/cimento de
0,58, a mesma utilizada por Pereira e Medeiros [5]. O abatimento
do tronco de cone obtido dos trés tragcos referentes aos trés ci-
mentos foram 160, 180 e 210, referentes ao CP V-ARI, CP [I-Z-32
e CP IV-32 RS, respectivamente. A agua utilizada foi agua potavel
fornecida pela concessionaria local de abastecimento (Companhia

100

Dimensao dos graos (mm)

—— Agregado graudo
—— Agregado miudo

Figura 1

«222295/25 mm (Limite superior)

= +es+ Zona Otima inferior

----95/25 mm (Limite inferior)

- === Zona otima Superior

Curva granulométrica dos agregados para a producdo dos corpos de prova
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Figura 2
Esguema do posicionamento dos transdutores para emissdo e recepcdo da onda ultrassénica
nos corpos de prova cilindricos 10 cm x 20 cm

de Saneamento do Parana — SANEPAR). O adensamento foi reali-
zado manualmente, com haste metalica padronizada, sendo o pre-
enchimento dos corpos de prova feito em 2 camadas de concreto,
para todas as amostras, como preconizado pela NBR 5738 [24].

2.2 Ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassénico
(VPU)

As leituras foram realizadas com auxilio do equipamento Ultraso-
nic Pulse Velocity - Pundit Lab do fabricante Proceq, constituido
de dois transdutores que trabalham em conjunto na medigao (um
emissor e o outro receptor de ondas). O equipamento foi configu-
rado com frequéncia de transmissao/recepgao de 54 kHz, usando
os transdutores de 50 mm de diametro.

Todas as leituras foram conduzidas de acordo com a NBR 8802 [10]
empregando o método de transmissao direta entre os transdutores,
como ilustrado na Figura 2. Antes de cada leitura, foi realizada a lim-
peza da superficie, retirando qualquer material que possa mascarar a
penetragao do feixe sénico. Em seguida, para cada leitura foi utilizado
o gel de acoplamento indicado pelo fabricante para produzir o contato
adequado entre os transdutores e as superficies do concreto.

Para garantir a centralizagédo das leituras em cada corpo de prova
cilindrico foi utilizado um aparato metalico usado como guia de
posicionamento, como ilustrado na Figura 2.

2.3 Avaliagao da VPU no estado fresco

Como ilustrado na Figura 3, o ensaio foi realizado com o concreto
fresco introduzido numa férma cilindrica com dimensodes de 10 cm
x 20 cm restrita na base e no topo por duas placas de vidro com o
intuito confinar o concreto.

A moldagem foi efetivada com a férma cilindrica posicionada na
vertical com a base apoiada na placa de vidro. Em seguida, a se-
gunda placa de vidro foi posicionada no todo da férma, foi execu-
tada a fixagdo com os parafusos e o conjunto foi posicionado na
posigao horizontal, como mostra a Figura 3.

As leituras foram executadas utilizando as placas de vidro como
superficie de contato dos transdutores. O gel de acoplamento foi
utilizado para o contato dos transdutores de 54 kHz, assim como
foi feito no caso de acoplamento direto no concreto, quando feito
0 ensaio em estado endurecido. FREIRE et al. [26] realizaram um
procedimento de monitoramento da VPU do concreto no estado
fresco com procedimento semelhante a este.

As leituras foram realizadas nos tempos de 3 h, 5 h, 7 h e 9 h con-
tadas a partir da mistura dos materiais secos com a agua. Estes
momentos de leituras foram adotados para monitorar a VPU entre
o inicio e fim de pega do cimento, gerando informagdes acerca do
periodo de transi¢ao do concreto entre o estado liquido e solido.

4 -~

Figura 3

Ensaio de VPU em concreto no estado fresco com formas cilindricas 10 cm x 20 cm e placas de vidro

femperado nas bases
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Figura 4
Ensaio de absorcdo por capilaridade dos corpos
de prova (procedimento da NBR 9779 [27])

2.4 Avaliagcao da VPU no estado endurecido
INFLUENCIA DA UMIDADE

A absorgao de agua por capilaridade no concreto endurecido foi
avaliada para as idades de 28 dias, 70 dias e 91 dias de cura para
os trés diferentes cimentos, seguindo a NBR 9779 [27]. Para a re-
alizagdo do ensaio, os corpos de prova foram submetidos satura-
dos ao procedimento de medicao da VPU. Em seguida, os corpos
de prova passaram por uma secagem em estufa, a uma tempe-
ratura de 100 °C até constancia de massa, para se determinar
a massa seca e a VPU na condigao seca. De posse dos corpos
de prova secos, os mesmos foram posicionados sobre suportes,
preenchendo com agua o recipiente de ensaio, de modo que o
nivel d’agua permaneceu com 5 + 1 mm acima de sua face inferior
(Figura 4). Posteriormente, foi determinada a massa e a VPU dos
corpos de provaem 3 h, 6 h, 24 h, 48 h e 72 h, para se verificar a
influéncia da absorgéo d’agua por capilaridade na VPU.

INFLUENCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
O ensaio de resisténcia a compressao axial ocorreu segundo a

NBR 7215 [28], cujos corpos de prova foram retirados da imersao
e foi realizada a leitura com o aparelho de ultrassom momentos

Figura 5

Esquema do posicionamento dos transdutores
para emissdo e recepcdo da onda ultrassénica
nos corpos de prova clbicos de 25 cm de arestas

antes da ruptura, com os corpos de prova ainda saturados para
as idades de 7 dias, 14 dias, 28 dias, 70 dias e 91 dias de cura
submersa em agua saturada com cal.

INFLUENCIA DA FORMA DO CORPO DE PROVA

Foram moldados trés corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm)
e trés cubicos (25 cm de arestas) para cada um dos trés tipos de
cimentos (CP V-ARI, CP 1I-Z-32 e CP 1V-32 RS), totalizando nove ci-
lindricos e nove cubicos. As leituras da VPU, com os corpos de prova
sempre saturados com superficie seca, foram realizadas nas idades
de 7, 14, 28, 70 e 91 dias, utilizando transdutores de 54 kHz, acopla-
dos nos corpos de prova com gel condutor de ultrassonografia. Para
os cilindricos foi utilizado o suporte metalico para alinhar os transdu-
tores com o centro dos corpos de prova. Para os cubicos, o centro
dos corpos de prova foi marcado com o auxilio de um parquimetro
para também facilitar o alinhamento dos transdutores (Figura 5).

ANALISE ESTATISTICA

Para corroborar os resultados e verificar a diferencga e significan-
cia ou ndo dos dados obtidos, foi realizada a Analise de Variancia
(ANOVA: um critério) e o teste de Tukey a posteriori, com 95% de
confianga com o auxilio do Software livre Bioestat - verséo 5.3.

3. Resultados e discussoes

HEE

3.1 Velocidade de pulso ultrassénico do concreto
no estado fresco

Nesta fase do estudo buscou-se verificar o comportamento da velo-
cidade de pulso ultrassénico nas primeiras horas de hidratagdo do
concreto, ou seja, no periodo de transigao entre o estado plastico e
de sdlido poroso. Desse modo, a Figura 6 mostra os dados de leitu-
ras nos tempos de 3 h, 5h, 7 h e 9 h apés a mistura dos materiais
secos com a agua. Segundo Mehta e Monteiro [1] a hidratagéo &
influenciada pela finura do cimento, relagdo agua/cimento, tempera-
tura de cura, presenga de aditivos e adigdes no cimento. Com base
no teste estatistico aplicado, ndo foi possivel verificar diferengas
significativas, pois o p-valor foi maior que 0,05 para todos os tempos
de leitura. Como a tendéncia dos resultados n&o ficou muito clara,

3900

oo PV
3800

- a— CPNZ32
3700

e CP IV

3600

3500

3400

Velocidade de ultrassom (m/s)

3300

3200

3100

Tempo (Horas)

Figura 6

Velocidade de ultrassom para os frés diferentes
fipos de cimento nas primeiras horas da
hidratacdo no estado fresco
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outros estudos focados especificamente na VPU no estado fresco
s&0 necessarios para ter conclusdes mais efetivas.

3.2 Velocidade de pulso ultrassénico do concreto
no estado endurecido

Na Figura 7 é apresentada a evolugéo da resisténcia a compres-
sdo e da velocidade de pulso ultrassénico ao longo do tempo para
os trés tipos de cimentos estudados (CP V-ARI, CP 1I-Z-32 e CP
IV-32 RS), bem como a correlagdo para esses dois parametros. E
importante ressaltar que a correlagéo foi realizada para as leituras
obtidas nos mesmos corpos de prova que foram rompidos.

Observa-se na Figura 7 (a) que a resisténcia a compressao dos
trés tipos de cimento aumentou ao longo do tempo e esse aumen-
to dos 7 dias aos 91 dias de cura foi de 45% para o CP V, 117%
para o CP Il Z e de 95% para o CP IV. E interessante observar que
houve um acentuado incremento de resisténcia nos cimentos CP
I'Z 32 e CP IV dos 70 para os 91 dias oriundo das reagoes po-
zolanicas tardias referentes a hidratagédo das adigbes do cimento.
Mehta e Monteiro [1] afirmam que concretos sem adigdes minerais
no cimento e com niveis de clinquer superiores a 90% (CP V) ga-
nham aproximadamente 90% da resisténcia aos 28 dias de cura
Uumida. Para o presente estudo o concreto dosado com o cimento
CP V obteve 89% do ganho de resisténcia aos 28 dias (comparado
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Figura 7

Evolucdo da resisténcia e da VPU do concreto ao longo do tfempo: a) resisténcia & compressdo;
b) velocidade de pulso ultrassénico em fungdo da forma do CP; ¢) correlagcdo entre a resisténcia

& compressdo e a velocidade de pulso ultrassénico
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com a ruptura aos 91 dias) e os cimentos CP Il Z e CP IV o0 ganho
foi de aproximadamente 55%, que também era esperado pois de
acordo com Mehta e Monteiro [1] as adigbes pozolanicas tem me-
nor velocidade de hidratagao em relagéo ao clinquer. Foi possivel
observar diferengas estatisticamente significativas em relagéo a
resisténcia a compressao na comparagdo do CPVcomCll Z e
CP V com C IV até a idade de 70 dias e néo significativas entre o
CP Il Z com CP |V até essa mesma idade. Em relagéo a idade de
91 dias nenhum dos cimentos teve diferenca significativa.
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Pela Figura 7 (b) observa-se que a velocidade de pulso ultrasso-
nico aumentou apenas 6% dos 7 dias aos 91 dias parao CP V e
aproximadamente 23% para os cimentos CP Il Z e CP |V, sendo
possivel verificar diferenca estatistica na comparagao das idades
em relagdo ao tipo de cimento, que corrobora a influéncia do tem-
po de cura/grau de hidratagcdo no aumento da velocidade de pulso
ultrassoénico. Apds a realizagdo do teste estatistico, ndo foi pos-
sivel verificar diferencas estatisticas para nenhuma das idades,
na comparagéo do CP Il Z com CP IV. Na comparagéo do CP V
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com C Il Z, foi possivel observar diferengas nas idades de 7 dias e
70 dias. Ja na comparagéo do CP V com CP |V as idades que
apresentaram diferengas foram 7 dias, 14 dias e 70 dias. Assim
como ocorreu com a resisténcia a compressao, na idade de 91
dias, nenhum dos cimentos teve diferencga significativas para a
VPU. Comparando com os experimentos de Sturrup et al. [13], EI-
very e |brahim [14] e Evangelista [15], este trabalho confirma que
o tipo de cimento e o grau de hidratagéo tém maior influéncia nas
primeiras idades, porém, pelo menos para os materiais usados
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nesta pesquisa, nao so6 até 24-48 horas da mistura dos materiais
secos com a agua.

Estas informagdes estdo de acordo com o trabalho de Malhotra
e Carino [29], que afirma que o efeito da idade do concreto so-
bre a VPU é semelhante ao efeito da idade sobre a resisténcia a
compressao do concreto. Segundo os autores, no inicio as velo-
cidades crescem mais rapidamente, e em idades mais avangadas
este crescimento é reduzido. Assim como encontrado na Figura 7,
Malhotra e Carino [29] afirmam que a tendéncia de crescimento da
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Ensaios fisicos ao longo de 72 h para os trés tipos de cimento na idade de 70 dias: a) velocidade de
pulso ultrassénico ao longo do ensaio de absor¢do; b) Absorcdo de dgua por capilaridade;
c) correlagcdo entre a velocidade de pulso ultrassénico e a absor¢do de dgua por capilaridade
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VPU é semelhante a curva tensao versus idade de um determina-
do concreto, mas a VPU atinge um patamar de constancia antes
do que no caso da resisténcia a compressao.

Além disso, notou-se que a velocidade de pulso ultrassénico aumen-
tou de forma mais rapida para o CP Il Z e CP IV nas primeiras idades
e continuou a uma taxa mais lenta até atingir os 91 dias, resultados
estes, que estdo de acordo com o trabalho de ABO-QUDAIS [30],
onde o autor estudou o efeito dos parametros de mistura do concreto
na propagacao de ondas ultrassbnicas, obtendo leituras comegando
de 4200 m/s aos 28 dias e com valores préximos de 5000 m/s aos
90 dias de cura. Estes dados corroboram com os dados da Figura 7
(b) que também variaram entre 4100 a 5300 m/s.

Ainda segundo ABO-QUDAIS [30] o volume de poros capilares na
pasta de cimento hidraulico diminui com o tempo, uma vez que o
grau de hidratagéo do cimento depende da duragéo da cura, além
de outras condigbes de cura como temperatura e umidade que no

estudo do autor foram mantidas constantes. Esta informagao justifica
o aumento da VPU com o passar do tempo de cura, assim como
ocorreu na Figura 7 (b).

Como ¢é possivel observar na Figura 7 (c), foram obtidas boas corre-
lagbes lineares (R? =2 90%) entre a resisténcia a compresséo média
e a velocidade de pulso ultrass6nico para os concretos produzidos
com os trés tipos de cimentos. O ajuste linear apresentou-se razoavel
para descrigcao desta relagao, conclusao também obtida por Pereira
e Medeiros [5] estudando trés tragos de concretos com relagdes a/c
de 0,43, 0,50 e 0,59 que correlacionaram a resisténcia a compressao
versus a velocidade de pulso ultrassonico (m/s) através de uma re-
gressao linear cujo R? foi igual a 0,9972.

Em contradi¢éo, para Del Rio et al. [31] a melhor maneira de apre-
sentar a correlagéo entre a resisténcia a compressao e a velocidade
de pulso ultrassonico é de forma exponencial, mas como ja foi citado
anteriormente sdo muitos os fatores que influenciam nas leituras e
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nao ha um consenso do melhor método de correlagéao, sendo eles
linear, polinomial ou exponencial.

Na Figura 8 estdo apresentados os resultados de velocidade de
pulso ultrassoénico e absorgao de agua ao longo de 72 h de ensaio
de sucgéao de agua por capilaridade para os trés tipos de cimento
na idade de 28 dias de cura.

Para o presente estudo, o aumento da velocidade de pulso ultrassé-
nico ao longo das 72 h do ensaio de absorgao foi de 3%, 5% e 4%
para os cimentos CP V, CP Il Z e CP 1V, respectivamente, sendo que
na comparagéo do CP V com CP |l Z somente houve diferenca signi-
ficativa nos tempos de 3 h e 72 h. Na comparagao do CP V com CP
IV houve diferengas apenas no tempo de 72 h. Na comparagéo do
CP Il Z com CP 1V, ndo houve diferenga em nenhum dos tempos. O
ingresso de agua no concreto deve causar aumento da VPU porque
0 som se transporta com maior velocidade na agua do que nos po-
ros vazios do concreto. Porém, a magnitude de aumento na VPU ao
longo do ensaio de absorgdo por capilaridade foi pequena. De modo
geral, pode-se dizer que isso ocorreu pelas caracteristicas do ensaio
de absor¢do de agua por sucgao capilar, que envolve a penetragéo
de pequena quantidade de agua no concreto (12 gramas no caso da
menor absorcédo de 0,15 g/cm? e 20 gramas para o caso da maior
absorcdo, que foi de 0,25 g/cm?). No ensaio, a 4gua penetra no cor-
po de prova apenas pela face que fica em contato com a lamina de
agua, de modo que a umidade fica heterogeneamente distribuida nos
corpos de prova de concreto. Desse modo, durante o ensaio o con-
creto aumenta a umidade mas fica longe da saturagao, sendo esta a
justificativa para que o grau de influéncia da VPU ao longo do ensaio
seja pequeno e nao seja possivel verificar a influéncia estatistica do
tipo de cimento para os resultados de absorgéo observados.
AFigura 8 (c) apresenta a correlagéo linear entra a VPU e a absor-
¢do de agua por capilaridade. Os valores de R? sdo todos acima
de 0,90, o que indica que existe influéncia com relagao direta entre
o ingresso de agua no concreto e os valores de VPU.

Na Figura 9 séo apresentados os resultados de ultrassom e absor-
¢ao de agua por capilaridade ao longo de 72 h para os trés tipos
de cimento na idade de 70 dias de cura.

A Figura 9 mostra os resultados de velocidade de pulso ultrassoni-
co e absorgao de agua ao longo de 72 h de ensaio de sucgéo de

agua por capilaridade para os trés tipos de cimento na idade de
70 dias de cura. Apos a analise estatistica foi verificado diferenca
da VPU somente na comparagao do CP V com CP IV no tempo de
24 h de ensaio. Contudo, deve-se observar que a faixa de varia-
¢ao dos dados de VPU é menor para 70 dias (4900 — 5000 m/s).
Além disso, como esperado devido ao aumento do grau de hidra-
tagdo, os valores de absorgao foram menores para os concretos
curados por 70 dias, com diferencga significativa na comparagao do
CPVcomCPIVedoCPIlZcomCP IV nasidadesde 3he6h,,
todavia, para a comparagao do CP V com CP Il Z, nao foi possivel
observar diferengas. Mas é importante destacar na Figura 9 (c)
que a correlagéo entre VPU e absor¢do de agua tem valores de
R? maiores do que 0,89. Comparando os graficos de correlagao
para 28 dias (Figura 8 (c)) com os de 70 dias (Figura 9 (c)) nota-
-se que a amplitude de influéncia da absorg&o é maior no primeiro
caso pois a 70 dias a hidratagdo esta mais avangada e o concreto
menos poroso.

Na Figura 10 séo apresentados os resultados de velocidade de pul-
so ultrassonico e absorgéo de agua por sucgao capilar ao longo de
72 h para os trés tipos de cimento na idade de 91 dias de cura. Apos a
avaligdo estatistica, na comparagdo do CPVcom CPIlIZedo CP Il Z
com CP |V, somente foi observado diferenga na VPU nos tempos de
6 h e 72h, mas nao foi observado diferenga entre o CP VV com CP IV
em nenhum dos tempos. Neste caso também houve menor variagéo
da absor¢ao de agua e de VPU, que se explica pelo fato de esta ser
a idade de leitura com maior tempo de cura submersa, ou seja, com
maior grau de hidratagdo. Vale ressaltar que n&o foi possivel observar
diferenca estatistica na absorgéo para os trés tipos de cimento.
Avaliando a Figura 10 (c), mais uma vez existe relacdo direta en-
tre a VPU e o tempo de ensaio de absorgéo de agua por sucgéao
indicando que o ingresso de agua no concreto aumenta a VPU.
Na Figura 11 é apresentada a velocidade de pulso ultrassdnico
para os trés tipos de cimento e com os dois graus de umidade
(corpos de prova secos e saturados). Neste caso, a influén-
cia da umidade é mais clara pois a diferenga é mais extrema,
seco e saturado. Utilizando a técnica estatistica ANOVA com
teste de Tukey a posteriori com 95% de significancia, pode-se
afirmar que existe diferenga entre a VPU de corpos de prova
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Comparag¢do entre medida de VPU em corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm e cUbicos
de aresta de 25 cm, para os trés tipos de cimentos, em diferentes idades

secos e saturados, com excegao do CP V aos 28 dias, CP IV
aos 70 dias e CP V e CP IV aos 91 dias. Desse modo, os po-
ros vazios existentes no concreto seco representam um fator
significativo na transmissado das ondas sonoras uma vez que a
velocidade de pulso ultrassénico € menor no ar do que no soli-
do. Quando o concreto fica saturado, a VPU tende a aumentar,
pois 0s poros vazios agora estdo preenchidos com agua que

se transporta com maior velocidade do que nos poros vazios.
Estas informagdes estdo de acordo com os trabalhos de Naik
et al. [3] e Ohdaira e Masuzawa [32].

A Figura 12 mostra a comparagéo das leituras executadas em
corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm e cubicos de aresta
de 25 cm para todas as séries estudadas. Na maioria dos casos
pode-se afirmar que a forma dos corpos de prova ndo apresentou
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diferenca estatistica nas leituras, com exce¢édo do CP V em todas
as idades e do CP IV aos 7 dias. O fato de nao ocorrer mudan-
¢a com a variagdo da forma e dimensdes (na maioria dos pares
de comparagao) confirma que a medida da velocidade de pulso
ultrassoénico é efetivamente dependente da variagdo do material,
sendo este um ponto positivo para comparagéo de resultados
entre diferentes estudos experimentais relativos a trabalhos de
outros autores.

A Figura 13 mostra a correlagéo linear da velocidade de pulso ul-
trassodnico nos corpos de prova cilindrico e nos cubicos para cada
um dos trés tipos de cimento. Verifica-se que tanto a linha de ten-
déncia para o CP Il Z e CP IV ficaram muito proximas da linha de
45 graus em relagdo ao eixo x. O comportamento para o caso
do CP V foi diferente de modo que o coeficiente angular da linha
de tendéncia dos dados com relagédo ao eixo x foi menor do que
45 graus. Isso confirma a comparacdao de médias pelo teste de
Tukey, reafirmando que no caso do CP V os dados de VPU néo
séo equivalentes para o cilindro e para o cubo.

4. Conclusoées

EE

Esta pesquisa experimental possibilitou o estabelecimento das

conclusdes elencadas a seguir:

B Com a correlagao estabelecida entre a resisténcia a compres-
sao e a velocidade de pulso ultrassénico, pode-se constatar
que foram obtidas relagdes lineares satisfatérias para os trés
cimentos estudados, com os valores de R? superiores a 0,89;

B Foi possivel verificar diferenga estatistica na comparagéo das
idades em relagéo ao tipo de cimento, que corrobora a influén-
cia do tempo de cura/grau de hidratagdo no aumento da velo-
cidade de pulso ultrassonico;

B O tipo de cimento apresentou influéncia na VPU até a leitura
de 70 dias na comparagdo do CPV com CP Il Ze do CP V com
CP 1V, diferente do que afirmam alguns autores que relatam ter
encontrado efeito do tipo de cimento apenas até 24-48 horas
da mistura dos materiais secos com a agua;

B O ensaio de absorgdo ocasionou pouco variagdo na VPU, que
se tornou ainda menor a medida que o tempo de cura aumen-
tou entre 28 e 91 dias;

B A comparagao entre concreto seco e saturado mostrou dife-
renca na VPU, de modo que o concreto saturado apresentou
sempre maiores valores de VPU. A excegéo foi o CP V AR,
que se comportou diferente dos demais;

B A diferenga da velocidade de pulso ultrassénico (VPU) entre
corpos de prova com diferentes geometrias (cilindricos e cubi-
cos) foi inferior a 200m/s para a maioria dos pares compara-
dos. Isso confirma conclusdes de outros estudos que indicam
que a variagao da geometria do corpo de prova nao interfere
na propagacgdo de ondas ultrassonicas. A excegao foi o CP V
em todas as idades, assim como ocorreu na comparagao entre
concreto seco e concreto saturado.
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