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RESUMO

A resisténcia a compressdo do concreto € uma das propriedades fisicas mais
importantes e estudadas em todo o mundo devido ao fato de ser uma caracteristica
gque apresenta a qualidade portante da peca concretada e esta diretamente
relacionada a seguranca estrutural e a durabilidade de uma estrutura. A evolugéo
desta propriedade inicia com os primeiros cristais formados pela ativacédo do cimento
em contato com a 4gua e vai até a completude da formacao dos cristais de hidratacao
na matriz do concreto. E influenciada por diversos fatores, sobretudo pelo traco do
concreto, seus materiais constituintes e a condi¢édo de cura. De forma a acompanhar
se este desenvolvimento esta acontecendo conforme projetado, existe o ensaio de
rompimento por compresséo axial, no Brasil preconizado pela NBR 5.739. Trata-se de
um ensaio destrutivo, pois as amostras, levadas a fadiga, ndo podem mais ser
utilizadas apés o teste. Ao mesmo tempo, as investigacdes sobre a qualidade dos
concretos, vinculadas a outras caracteristicas, como por exemplo a sua resistividade
elétrica ou porosidade, tém sido realizadas por meio de ensaios nao destrutivos, que
trazem resultados indicativos do desenvolvimento destas propriedades. O resultado
destes ensaios pode trazer a conclusdo do desenvolvimento da resisténcia a
compressdo, pois as caracteristicas investigadas muitas vezes estdo ligadas a
formacao dos cristais de hidratagdo ou a qualidade da microestrutura do concreto.
Esta dissertacdo apresenta os resultados de uma pesquisa de natureza experimental
acerca do desenvolvimento da resisténcia a compressao de dois tipos de concretos,
em suas primeiras idades. Um concreto foi fabricado com cimento CPV e outro com
substituicao parcial em 20% do cimento CPV, em peso, por metacaulim. Os concretos
estiveram em cura Umida e foram testados nas idades 12 e 24 horas, 7, 14 e 28 dias
pés moldagem. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo axial,
resistividade elétrica superficial e volumétrica, médulo de elasticidade frequéncia
ressonante, ultrassom e esclerometria. Os dados obtidos foram confrontados com a
literatura especifica de cada método de ensaio e também buscou-se correlacionar os
resultados dos ensaios ndo destrutivos com o ensaio de resisténcia a compressao, de
forma a observar a existéncia de correlacéo entre eles. Observou-se que 0s dois tipos
de concreto desenvolveram a resisténcia a compressao de forma semelhante, com
valores muito proximos, e que o metacaulim néo teve grande influéncia sobre os
resultados nesta porcentagem de material utilizada, exceto nos resultados de
resistividade elétrica, onde o concreto com metacaulim apresentou-se 400 vezes
maior que o concreto de referéncia aos 28 dias. Nos demais ensaios, tamanha
diferenca néo foi observada. As correlacdes propostas entre o ensaio de resisténcia a
compressdo e 0s ensaios de resistividade elétrica, ultrassom e esclerometria
demonstraram-se fortes, foram definidas equac¢des que melhor se ajustaram a cada
tipo de ensaio para os concretos estudados, contudo n&o foi evidenciado forte
correlacdo entre 0 ensaio de resisténcia a compressado e o modulo de elasticidade
dindmico, indicando que o desenvolvimento do modulo de elasticidade ndo acontece
de forma semelhante ao de resisténcia a compressao.

Palavras-chave: Concreto; Metacaulim; Ensaios nado destrutivos; Resisténcia a
compressao.



ABSTRACT

The compressive strength of concrete is one of the most important and studied physical
property worldwide, due to the fact that it is a characteristic that presents the bearing
guality of the concrete part and is directly related to the structural safety and durability
of a structure. The evolution of this property starts with the first crystals formed by the
activation of the cement in contact with the water and goes until the completion of the
formation of the hydration crystals in the concrete matrix. It is influenced by several
factors, mainly by the design of the concrete mix, its constituent materials and the
curing condition. In order to monitor whether this development is happening as
projected, there is a rupture test by axial compression, in Brazil recommended by NBR
5.739. It is a destructive test, because the samples, taken to fatigue, can no longer be
used after the test. At the same time, investigations about the quality of concretes,
linked to other characteristics, such as their electrical resistivity or porosity, have been
carried out through non-destructive tests, which bring indicative results of the
development of these properties. The test results can bring to a conclusion the
development of the compressive strength, as the investigated characteristics are often
linked to the formation of hydration crystals or to the quality of the concrete
microstructure. This dissertation presents the conclusions obtained from an
experimental research about the development of the compressive strength of two types
of concretes, in their early ages. One concrete was manufactured with CPV cement
and the other with partial replacement in 20% of the cement by weight with metakaolin.
The concretes were wet cured and tested at ages 12 and 24 hours, 7, 14 and 28 days
after molding. Tests of axial compressive strength, superficial and volumetric electrical
resistivity, elastic modulus of resonant frequency, ultrasound and sclerometry were
performed. The data obtained were compared with the specific literature of each test
method and it was also sought to correlate the results of the non-destructive tests with
the compressive strength test in order to observe the existence of correlation between
them. It was observed that the two types of concrete developed the compressive
strength in a similar way, with very close values, and that the metakaolin did not have
a great influence on the results in this percentage of material used, except in the results
of electrical resistivity, where the concrete with metakaolin it was 400 times greater
than the reference concrete at 28 days. In the other trials, such a difference was not
observed. The correlations proposed between the compressive strength test and the
electrical resistivity, ultrasound and sclerometry tests proved to be strong, equations
were defined that best fit each type of test for the studied concretes, however there
was no strong correlation between the compressive strength test and the dynamic
modulus of elasticity, indicating that the development of the modulus of elasticity does
not happen in a similar way to that of compressive strength.

Keywords: Concrete; Metakaolin; Non-destructive tests; Compressive strength.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fatores de influéncia no resultado de um ensaio de compresséao axial. ...34
Figura 2 - Curva de Abrams, correlacdo entre resisténcia e relagdo agua/cimento. .34

Figura 3 - Esquema de Wenner para mensurar a resistividade superficial do concreto.

Figura 4 - Influéncia da quantidade de agua nos poros do concreto na resistividade

SUPEITICIAL .. s 44

Figura 5 - Esquema de montagem do corpo de prova para o ensaio de resistividade

(V] (011 a1=] (g or= VTR 46

Figura 6 - Esquema demonstrando o aparato desenvolvido Lamounier et al. (2014)

para execucao do ensaio de resistividade VOIUMELriCa. .........ccccceevviiviiiiieieee e, 47

Figura 7 - Diagrama tensdo x deformacéo do concreto para compressao simples...51

Figura 8 - Curva comparativa do ensaio de Esclerometria.................ccccccoeeee. 61
Figura 9 - Etapas do trabalho experimental................coooriiiiiiii e 63
Figura 10 - Corpos de prova recém moldados. .........ccccueeeeiiiiieieeiiiiiiee e 66
Figura 11 - Aparelhagem para a medicdo da resistividade elétrica do concreto: ...... 70

Figura 12 - Sistema de medicdo de resistividade volumétrica por chapas de cobre e

eletrodos utilizado no laboratorio de Materiais de Construgdo da UFMG.................. 71
Figura 13 - a) Esclerdmetro Schmidt. b) Sec¢&o longitudinal do esclerémetro. .......... 72
Figura 14 - Ensaio de esclerometria. ..., 72
Figura 15 - Aparelho Pundit Lab - Proceq. ........ccccooiiii 74
Figura 16 — Aparelho Erudite MKII para aplicacdo de frequéncia ressonante. .......... 74

Figura 17 — a) matriz interna de um corpo de prova CM submetido a compressao axial,

as 12h pos mistura. b) demais corpos de prova rompidos as 12 horas pos mistura. 77

Figura 18 - Pontos de metacaulim que ndo se misturaram ao concreto. Imagem de

rompimento aos 14 dias pOS MOIAAGEM. .........uiiiiiiiiiiie e 78



Figura 19 - Resultados médios e amplitude de variacdo dos valores medidos nos
ensaios de resisténcia a compressao uniaxial do concreto de referéncia (CR) e do

concreto com metacaulim (CIM). ... e 79

Figura 20 - Resultados médios dos valores medidos nos ensaios de resistividade
elétrica superficial do concreto de referéncia (CR) e do concreto com metacaulim

Figura 21 - Resultados médios dos valores medidos nos ensaios de resistividade

elétrica volumétrica do concreto de referéncia (CR) e do concreto com metacaulim

Figura 22 - Resultados médios e amplitude de variacdo dos valores medidos nos
ensaios de médulo de elasticidade por frequéncia ressonante forcada nas diferentes
[0 F= o [ PP 86

Figura 23 - Resultados médios e amplitude de variacdo dos valores calculados do
modulo de deformacdo tangente inicial com base nos resultados de resisténcia a

compressao nas diferentes Idades. ........ooovvviiiiiii i 88

Figura 24 - Mddulos de elasticidade estatico e dinAmico em relagdo a velocidade de

T8 EST 0T U111 = K=o [ o T 89

Figura 25 - Resultados médios e amplitude de variacdo dos valores de velocidade de

propagacédo de pulso ultrassénico nas diferentes idades. ...........ccooccvvvviiiiieeeieiiicnnee, 90

Figura 26 - Resultados médios e amplitude de variagdo dos valores do indice

esclerométrico Q nas diferentes Idades. ........cceviveeeiiiiiiiiiiiiee e 93

Figura 27 - Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial e a resistividade elétrica
superficial pela curva: a) linear b) exponencial c) logaritmica d) poténcia, dos dois
concretos ensaiados, Nas diferentes idades. ............eeeereurireiiinimnniiennnnes 98

Figura 28 - Correlacéo entre a resisténcia a compressao axial obtida e a resistividade
elétrica volumétrica pela curva: a) linear b) exponencial ¢) logaritmica d) poténcia, dos

dois concretos ensaiados, nas diferentes iIdades. ........c.vveeevieeiieeeeee e 100

Figura 29 - Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial obtida e o modulo de
elasticidade frequéncia ressonante forcada pela curva: a) linear b) exponencial c)

logaritmica d) poténcia, dos dois concretos ensaiados, nas diferentes idades. ...... 102



Figura 30 - Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial obtida e a velocidade
de pulso ultrassoénico pela curva: a) linear b) exponencial ¢) logaritmica d) poténcia,

dos dois concretos ensaiados, nas diferentes idades. .......coouvevveiiiiiiiiciiieaee, 105

Figura 31 - Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial obtida e o indice
esclerométrico pela curva: a) linear b) exponencial ¢) logaritmica d) poténcia, dos dois

concretos ensaiados, Nas diferenteS IdAES. .. .. coeneeeneeee e 107

Figura 32 — Correlacdo entre as resisténcias a compresséo obtidas no ensaio de
rompimento de corpos de prova versus resisténcia a compressao calculada pela Eq.
8 com base no indice esclerométrico nas diferentes idades. ............ccccvveveeeeeeenennns 110



LISTA DE TABELAS E QUADROS

Tabela 1 - Probabilidade de corrosédo por meio das leituras de resistividade elétrica

(110 PRSPPI 41
Tabela 2 - Relagao entre resistividade superficial e riSco de COrroSao ..........ccceeeennn. 45
Tabela 3 - Caracterizacado dos aglomerantes utilizados..........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiciinns 64
Tabela 4 - Consumo de materiais por kg de cimento. ...........ccouvviiiiiiieiiiceiiiiiciee e, 65
Tabela 5 - Corpos de prova e seus respectivos ensaios em idades distintas............ 68
Tabela 6 - Critérios de avaliagdo do concreto com base na VPU aos 28 dias .......... 92

Tabela 7 - Abordagem convencional para interpretacéo do coeficiente de correlacéo.

Tabela 8 - Resultados das correlagdes testadas entre a resisténcia a compresséo axial
e a resistividade elétrica superficial com indicacdo de equacao de melhor ajuste. ...99
Tabela 9 - Resultados das correlacdes testadas entre a resisténcia a compressao axial
e a resistividade elétrica volumétrica com indicacdo de equacdo de melhor ajuste 101
Tabela 10 - Resultados das correlacfes testadas entre a resisténcia a compressao
axial e 0 modulo de elasticidade frequéncia ressonante com indicacédo de equacao de
L= ] o T = YU 1S (= PP 104
Tabela 11 - Resultados das correlagfes testadas entre a resisténcia & compressao
axial e o modulo de elasticidade frequéncia ressonante com indica¢cdo de equacao de
L= ] o T =Y 1S = P 106
Tabela 12 - Resultados das correlacfes testadas entre a resisténcia a compressao

axial e o indice esclerométrico com indicagdo de equacgéo de melhor ajuste.......... 109

Quadro 1 - Influéncia do metacaulim na evolucéo dos valores absolutos no intervalo
(o L (=T o TO TN =T a1 (ST =T aIST= T 1 94
Quadro 2 - Confiabilidade das medic6es em relagdo a correlagdo dos valores nas
[0 F=To [T 0 0 T=To [T F= TP 95
Quadro 3 - Avaliacdo dos concretos quanto ao resultado indicativo da propriedade

medida frente a literatura @0S 28 AiaS......ccuu e 96



ABNT
al/agl
alc
Al>O3
ASTM
BS EN
C.S
CsS
Ca(OH):
Ca(OH)2
CaO
CM
CO.
CP
CPV,CPVARI
CR
C-S-H
DRX
Eci

Ed

Fc, Fck
Fcj
Fe203
Fr

GPa

H

IAP
K20
MEV
MgO
MPa

LISTA DE ABREVIATURAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Agua/aglomerante

Agua/cimento

Oxido de Aluminio

American Society for Testing and Materials

British Standard

Silicato dicalcico - notagcdo quimica convencional do cimento
Silicato tricalcico - notacao quimica convencional do cimento
Hidroxido de Calcio

Teor de hidroxido de célcio fixada

Oxido de Calcio

Concreto com substituicdo em massa por metacaulim
Di6xido de Célcio

Cimento Portland

Cimento Portland tipo V de alta resisténcia inicial

Concreto de referéncia

Silicato de Calcio hidratado

Difracdo de Raio X

Modulo de elasticidade estatico

Mddulo de elasticidade dinadmico

Resisténcia a compressao caracteristica do concreto
Resisténcia a compresséao caracteristica do concreto em j dias
Oxido de Ferro

Frequéncia ressonante

Gigapascal

Hidrogénio

indice de Atividade Pozolanica

Oxido de Potéassio

Microscopia eletronica de varredura

Oxido de Magnésio

Megapascal



Na2O
NBR
NM
PF

SiO2
SO3
TiO2
UNE
VPU, V
ps

pv

Oxido de Sodio

Normas Brasileiras de Regulacao
Norma Mercosul

Perda por ignicao, Loss on Ignition
indice esclerométrico

Silica ou quartzo

Oxido Sulfarico

Di6xido de Titanio

Organismo de normalizacdo espanhol
Velocidade de Pulso Ultrassénico em m/s
Resistividade elétrica superficial em Qm

Resistividade elétrica volumétrica em Qm



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt 16
1.1 ODBJEUIVOS ...ttt 20

1.1.1 0bjetivo geral.........ccoooeieiiii 20

1.1.2 Objetivos eSpecCifiCOS........ccooeriiiiiii 20

1.2 Estrutura do trabalho............cccooo 20

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..o, 22
2.1 O concreto: de fluido a pseudo-sdlido e a sua habilidade de suportar

(o= 1 {0 = 1S PO 22
2.2 Materiais aglomerantes de Um CONCIet0.........cceeerririiriiireeieeeee e 25

2.2.1 Cimento Portland ..............eveiiieeeiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25

2.2.2 MetaCaUliM.......uuiiiiiii i 26

2.3 Propriedades do concreto no estado freSCo..........cccevvvvviiiiieeeeeeeennnn, 29

2.4 O ensaio de resisténcia a compressao axial .........cccoeceeeeeiiiiienennne. 31

2.5 OS ensaios N0 UESIIULIVOS ......ueiiiiieeeiiiiiiiiiiee e e e 35

2.5.1 Os ensaios ndo destrutivos e a resisténcia a compressao......... 37

2.6 Aresistividade letriCa ...........uuueeiiiieeiiiiiiiiiiiee e 39

2.6.1 Resistividade elétrica superficial ..............coveeeeeeeiiieiieeiiiiieiiieeeee, 42

2.6.2 Resistividade VOIUMELICa .........ccceviiiiiiiiiiiiee e 45

2.7 O moOdulo de elasticidade...........coeveeeeiiiiiiiiiiiiiee e a7

2.7.1 MOAUIO ESLALICO......cceeiiiiiiiiiiiiiie e 51

2.7.2 MOAUIO INAMICO......ceiiiiiiiiiiiiie e 53

2.8 A velocidade de pulso ultrasSONICO............uviiieeeeiiieeiiiice e 55

e I LYol =] 0] 1Y - PRSP 59

3 MATERIAIS E METODOS .......cviieieeecteeeteeee sttt stee et te st senssaenasssaens 63
TR |V = 1T 4 = U PP PPPP PP PPPPPPPPP 64

72 /1= (T [ 1 PSRRI 64

3.2.1 Definicao experimental do tragco e execugédo do concreto .......... 65

3.2.2 Propriedades no estado freSCO..........uvvvvvvrveiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 66

3.2.3 Moldagem e cura do CONCIetO ........ccevvvviiiiiiieeeieeeeiiie e 66

3.2.4 Propriedades no estado endurecido...............eeeveeeeeeeeeeeeeeeenennnnee. 69

3.2.4.1 Resisténcia a compressao uniaxial ........cccccvvvivviiiieieeeeeninenee, 69

3.2.4.2 ENSAI0S NA0 AESIIULIVOS. . ceneeeeeeee e 69



4 RESULTADOS E DISCUSSAO.........ociiieiieeeieeeeeeeeeee ettt 76

4.1 Propriedade no estado freSCO.........cciiiiiiiiiiiiii 76
4.2 Resisténcia a compressao uniaxial do concreto...........ccccceeeeeeiiennnnns 78
4.3 Resistividade EIGtrCa.........ccouiiiiiiiiiiiieec e 81
4.3.1 Resistividade elétrica superficial ............cccceeeeiiiiieiiiieee e, 81
4.3.2 Resistividade elétrica VOIUMELNICA .........c.evvvvveeieieiiiiiiiiiiieeeeeen 83
4.4 MOdulo de elasticidade ..........cccuvveiiiiiieeiiicciiee e 85
4.4.1 Modulo de elasticidade por frequéncia ressonante forcada........ 86
4.4.2 Modulo de elasticidade estatico estimado..........cccceeevvveeeeeennnnen. 88
4.5 Determinacédo da Velocidade de Pulso Ultrassonica.............cccceeunenn. 90
4.6 ESCIEIOMETIIA ... s 92

4.7 Andlise qualitativa entre as grandezas medidas nos ensaios nao
destrutivos para 0S dois tip0S A€ CONCIELO .........uuuuuuumummnnniiiiiiinnns 94
4.8 Correlacdo entre as grandezas obtidas nos ensaios ndo destrutivos e

a resisténcia a compressao nas primeiras idades..........ccocceeeieiiiiiiiiiiiieieeeeceenns 97
4.8.1 Resistividades elétricas e a resisténcia a compresséao............... 97

4.8.2 Mbdulo de elasticidade frequéncia ressonante forcada e a
rESISIENCIA & COMPIESSA0 .....cciiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e eeeeeees 102

4.8.3 Velocidade de pulso ultrassoénico e a resisténcia a compressaol05

4.8.4 Esclerometria e a resisténcia & Compressan........cccoevvvveeeeenee. 107
5 CONSIDERAGOES FINAIS .....oouiieieteeeeteeeeeteee et tes et en e aten e, 112
5.1 Sugestdes para trabalnos futuroS ..............euuvvveiiviiiiiiiiii, 113

B REFERENCIAS . ......coieeeeeeeeee ettt en et ae et ees e, 115



16

1 INTRODUCAO

Concreto: sendo um dos materiais mais utilizados na construgao civil,
certamente € um dos mais estudados. Indaga-se o motivo de tantas pesquisas
publicadas: se é devido a grande possibilidade de variacdes em seus materiais
constituintes, bem como as diferentes aplicacdes; se é devido a sua importancia
econdbmica; a sua importancia social, pois por meio de estruturas feitas de
concreto abrigam-se pessoas, empresas; ou ao seu impacto ambiental. Arisca-
se a pressupor que o objetivo de tantos estudos se deve a importancia que este
composito tem para a construgcdo civii mundial e a necessidade de
aprimoramento tecnoldgico diante das numerosas possibilidades que apresenta.

Em uma simples pesquisa na base de dados Portal de Periddicos da
Capes, ao utilizar o termo “concrete”tem-se mais de um milh&o artigos contendo
este termo. No ambito da avaliacdo da capacidade portante de uma estrutura em
concreto busca-se, conjuntamente, o termo “compressive strength”, o qual tem-
se 58 mil artigos. Diante desta infinidade literaria, sobretudo tendo como ponto
de partida de estudos mais recentes, vé-se a crescente utilizagao do termo “non-
destructive tests” ou “non-destructive exams” nos artigos publicados da ultima
década. Percebe-se que a maioria da literatura publicada nesta tematica tem
como objetivos a avaliagdo de concretos em seus diversos estados fisicos e
aplicacdes, ao desenvolvimento de concretos de melhor performance, com
vistas a seguranca estrutural, a durabilidade das estruturas e a sustentabilidade.

Desta mesma literatura, percebe-se também o grande numero de
publicacdes que tratam da substituicdo ou adicdo ao cimento Portland por
materiais suplementares, na busca por melhorias em desempenho e
durabilidade, tendo como destaque o uso de materiais que, dependendo da
concentracdo de uso e da forma em que séo inseridos em um concreto ora atuam
como filer, ora apresentam comportamento pozolanico, como o metacaulim
(MEDEIROS; RAISDORFER; HOPPE FILHO, 2017, SANTOS;
ALBUQUERQUE; RIBEIRO, 2020; ) ou a cinza de casca de arroz, por exemplo.

Além da possibilidade de melhoria nas propriedades do concreto, a
contribuicdo ambiental é relevante nesta area de estudos, pois estes materiais
suplementares, incialmente tratados como residuos, durante seu beneficiamento
eliminam menor quantidade de gases poluentes se comparados aos eliminados

durante a fabricacdo do cimento Portland (Garcia; Vargas; Castellanos, 2020).
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Para que estes materiais suplementares possam ser utilizados faz-se necessario
0 constante desenvolvimento de pesquisas, com testagens em diferentes
concentracfes e aplicacdes. Para tanto, utilizar ensaios nao destrutivos tem sido
de grande auxilio nestas avaliacoes.

O crescente desenvolvimento de aparelhos portateis e de bancada, que
testem o concreto para avaliar melhor as suas propriedades bem como prever o
seu funcionamento durante a vida util, sem a necessidade de danifica-lo ou de
criar corpos de prova apenas para serem ensaiados, e posteriormente
descartados, como é feito nos ensaios tecnoldgicos consolidados, como
exemplo o ensaio de resisténcia a compressao axial ou diametral, deve-se,
sobretudo aos avancos na tecnologia experimental, na necessidade de levar aos
canteiros de obra ensaios que, a principio, somente seriam possiveis em
laboratérios. Importante ressaltar que ndo € objetivo desses estudos a
obsolescéncia dos ensaios consolidados, mas sim, utilizar os ensaios ndo
destrutivos como auxilio ao estudo de um concreto. Além disso 0 uso de ensaios
nao destrutivos possibilita a repeticdo do ensaio na mesma amostra em caso de
necessidade de contraprova, diferentemente dos ensaios destrutivos, onde a
amostra ndo mais pode ser aproveitada.

A maioria dos ensaios ndo destrutivos ndo tem como objetivo a definicdo
de propriedades mecanicas do concreto, mas sim, avaliar outros fatores como a
porosidade, a predisposicdo a ataques quimicos, a carbonatacdo, a rigidez, a
identificacdo de manifestacbes patologicas, dentre outros. O ensaio de
resistividade elétrica, por exemplo, é amplamente difundido no campo de
estudos de corroséo do aco em concreto armado. O ensaio de esclerometria
verifica a dureza superficial de uma peca concretada, e € bastante utilizado na
industria de pré-moldados, o ensaio de modulo de elasticidade por frequéncia
ressonante pode indicar quao elastico é aquele concreto ou detectar e medir
fissuras, bem como a capacidade de flexdo do concreto (ALMEIDA, 2015); por
sua vez, o ensaio de ultrassom traz resultados indicativos de porosidade e a
influéncia de microfissuras.

Contudo, é a partir destes resultados que é possivel ter indicagdo de um
concreto mais resistente, pois essas propriedades influenciam diretamente no
comportamento mecanico. E devido a estes fatores que diversos estudos tém

buscado correlacionar as propriedades mensuradas pelos ensaios nao
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destrutivos na tentativa de determinar valores de resisténcia a compressao.
Hong et al. (2020) destacam que, em busca da seguranca estrutural, aliar
ensaios nao destrutivos a testes para a estimativa da resisténcia a compressao
de um concreto é valido ndo somente para controle de qualidade durante a
fabricacdo e cura da peca estrutural como também durante a sua vida util, para
as etapas de manutencéo.

Embora o nimero de pesquisas a respeito dos ensaios nao destrutivos
esteja crescente, muito ainda ha de ser desenvolvido nesta tematica,
principalmente quanto a avaliacéo de concretos utilizando materiais alternativos
em substituicdo ao cimento Portland. Importante destacar também que a maioria
dos estudos anteriores (CASTELLOTE et al.,, 2002; SPALVIER, HALL E
POPOVICS, 2017; CABRAL; MONTEIRO; HELENE, 2014; SAJID et al., 2018;
ABDELOUAHESB et al., 2016, dentre outros) conduziram testes néo destrutivos
a partir do vigésimo oitavo dia de idade. Poucos estudos avaliaram, com ensaios
ndo destrutivos, concretos em idades como 24 horas ou 7 dias correlacionando
os resultados a resisténcia a compressao do concreto, 0 que € urgentemente
necessario, pois cada vez mais busca-se a desforma em idades precoces (termo
dado pela norma norte-americana C 1074 (ASTM, 2017) — periodo desde a
mistura até 28 dias) como, por exemplo, na metodologia construtiva de paredes
de concreto, onde é pratica comum a desforma com 24 horas p6s moldagem
dando inicio a sobrecarga de constru¢do do pavimento superior.

Também poucos estudos correlacionaram mais de dois ensaios nao
destrutivos a0 mesmo tempo e esta é uma pratica que deveria ser incentivada,
pois, por resultarem em dados indicativos das propriedades do concreto
defende-se que quanto mais dados forem obtidos para o mesmo concreto melhor
a sua avaliacao global.

Diante dos fatos supracitados percebeu-se, entdo, a necessidade de
contribuir com esta corrente de estudo, e este trabalho de pesquisa experimental

buscou respostas as seguintes questdes:

1) Os resultados dos diferentes ensaios ndo destrutivos evoluirdo nas
idades precoces de forma semelhante ao ensaio de resisténcia
compressao axial para que possam ser correlacionados?

3) Concretos com tracos diferentes, substituindo ou ndo o cimento por

metacaulim, nas mesmas condicbes mistura e de cura, terdo
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desenvolvimento das propriedades de forma semelhante ao longo do
tempo?

4) Especificamente ao caso deste estudo, qual seria o efeito no
desenvolvimento da resisténcia a compressao se fosse substituido
parte de um cimento Portland CPV ARI na mistura, por um material de
comportamento pozolanico como o metacaulim?

5) E possivel determinar a resisténcia & compressao pelo resultado direto
dos ensaios ndo destrutivos? Seja graficamente ou por meio de
equacoes?

6) Se sim, € possivel estabelecer uma Unica equacao para os diferentes
tipos de concreto?

7) Caso seja possivel determinar as resisténcias a compressao com
ensaios ndo destrutivos, estes podem atuar isoladamente para tal fim
(sem a necessidade da utilizacdo do ensaio de resisténcia a
compressao axial)?

Para tanto, escolheu-se nesse estudo desenvolver um concreto com
cimento Portland CPV (concreto de referéncia, ou CR) e outro com as mesmas
caracteristicas de materiais constituintes e modo de fabricacéo do concreto CR,
porém com a substituicdo do cimento CPV por 20% em peso por metacaulim
(concreto CM). Buscou-se que ambos obtivessem aos 28 dias (Fczs) 0 valor
minimo de 25 MPa bem como aferir os resultados de resisténcia a compressao
em cada idade (Fcj) testando o concreto em varias idades, utilizando o ensaio
de resisténcia a compressdo axial e 0s seguintes ensaios nao destrutivos:
resistividade elétrica superficial e volumétrica, esclerometria, médulo de
elasticidade por frequéncia ressonante e ultrassom. Os testes ocorreram
simultaneamente.

Por fim, buscou-se com este estudo a compreensédo da importancia e
usabilidade dos ensaios ndo destrutivos. Em uma esfera laboratorial, os
resultados deste estudo poderdo nortear pesquisas futuras, instigando
pesquisadores a utiliza-los cada vez mais em seus ramos de pesquisa.
Extrapolando para os canteiros de obras haveria uma contribuicdo para o ganho
de produtividade, pois alguns dos métodos sao de facil manuseio, podendo ser
usados sem grandes dificuldades, possibilitando a afericdo das propriedades do

concreto in loco nas idades planejadas e liberando as demais etapas de obra.
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Ha também a possibilidade de monitoramento continuo de determinado ponto da
estrutura em prol da seguranca estrutural. Além disso estima-se que ha
contribuicdo ambiental pela diminuicdo de geracéo de residuos com corpos de
prova, bem como de custos operacionais se comparados, por exemplo, com 0s
ensaios de resisténcia a compressao via moldagem e rompimento de corpos de
prova. Dessa forma, optar por ensaios ndo destrutivos é também uma forma de

contribuir para a sustentabilidade do planeta.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desenvolvimento da resisténcia a compressao de dois concretos,
um fabricado com cimento CPV e outro com substituicéo parcial do cimento CPV
em 20% de peso por metacaulim, pelo uso de diferentes ensaios néo destrutivos

e pelo ensaio de resisténcia a compressao axial.

1.1.2 Objetivos especificos

- Medir o ganho de resisténcia a compressdo em dois concretos, em
diferentes idades, por meio de ensaios de resisténcia a compressao axial e
ensaios ndo destrutivos: resistividade elétrica, esclerometria, modulo de

elasticidade frequéncia ressonante e ultrassom;

- Determinar correlacdes mateméaticas entre os valores de resisténcia a
compressédo axial dos concretos obtidos pelo rompimento de corpos de prova

com os valores obtidos por meio dos ensaios nao destrutivos;
- Comparar os resultados obtidos com valores publicados na literatura;

- Avaliar a possibilidade de uso dos diferentes ensaios nao destrutivos

com vistas a determinar a resisténcia a compressao de concretos.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho € desenvolvido na seguinte estrutura:
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No Capitulo 1 — Introducéo, que contemplou as consideracgdes iniciais, a
justificativa e os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 sera apresentado todo o estudo teo6rico que norteou o
desenvolvimento dos ensaios bem como a andlise pOs ensaios, dentre 0s quais
destacam-se: estudos que apresentem o uso dos ensaios nao destrutivos e as
particularidades de cada ensaio. Serdo apresentadas também as caracteristicas
dos cimentos utilizados no experimento, suas particularidades, propriedades
esperadas e 0 seu comportamento na mistura do concreto.

No Capitulo 3 serdo apresentados os materiais e métodos, que englobam
0S materiais a serem utilizados, os equipamentos e as caracteristicas fisico-
guimicas dos materiais ensaiados.

O Capitulo 4 traz os resultados dos ensaios, sendo apresentados e
discutidos inicialmente de forma individual, para em uma segunda parte, serem
propostas as correlacdes entre os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia
a compressao e 0s ensaios ndo destrutivos. H4 também a discussdo com a
literatura.

O Capitulo 5 apresenta conclusdes obtidas e o Capitulo 6 as referéncias.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se, a seguir, 0s assuntos que norteiam este trabalho experimental
com base em uma pesquisa tedrica onde se complementam a literatura classica e
a literatura recente. Sdo abordados os seguintes assuntos: concreto; o cimento
Portland; o metacaulim; as propriedades de um concreto no estado fresco; o ensaio
de resisténcia a compresséo axial; a resistividade elétrica superficial e volumétrica;
esclerometria; moédulo de elasticidade estatico e dinamico por frequéncia

ressonante e ultrassom.

2.1 O concreto: de fluido a pseudo-solido e a sua habilidade de suportar

cargas

O concreto é definido pela norma norte-americana C 125 (ASTM, 2019)
como um material essencialmente composto de um meio aglomerante no qual
estdo aglutinados particulas e fragmentos de agregados. No concreto de cimento
hidraulico, o aglomerante é formado por meio de uma mistura de cimento e agua.
A sua qualidade é altamente condicionada a natureza mineral dos seus
constituintes, da proporcionalidade empregada entre estes e do seu estado como

produto final.

Até gue o concreto se torne apto ao uso, diversas transformacdes quimicas
ocorrem durante o processo de cura, onde 0 mesmo passa do estado fresco para
a condicéo de pseudo-sdlido. A principal transformacao ocorre devido a hidratacao
dos graos de cimento que se encontram dispersos em meio aquoso. Conforme o
avanco das reacdes quimicas envolvidas neste processo, cristais de formatos e

propriedades diversas séo originados.

No decorrer do periodo de cura, estes cristais conectam-se aos agregados
e conferem coeséo ao concreto (LOTHENBACK; SCRIVENER; HOOTON, 2011).
De acordo com Mehta e Monteiro (2014) os produtos de hidratacdo formados
passam a ocupar gradativamente os espagos anteriormente ocupados por agua e
ar, ocasionando na reducao do tamanho e da quantidade de vazios.

A 4gua e o ar que continuam presentes na estrutura solidificada do concreto
exercem grande influéncia em suas propriedades, as quais estdo incluidas as

deformagbes sob as cargas, tanto a imediata como a lenta, e as deformagdes
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independentes da acao de cargas como a retracdo hidraulica (SANTOS; HELENE,
2013). Além da presenca da agua e do ar, as caracteristicas dos demais
constituintes também influenciam diretamente nas propriedades dos concretos

produzidos.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o tipo de cimento a ser utilizado na
producdo do concreto tem um efeito direto na porosidade, e, consequentemente,
na resisténcia mecanica e na durabilidade. Conforme discussédo apresentada por
Alvarenga (2018) e por Pelisser et al. (2018) o uso de cimentos compostos
contendo materiais cimenticios suplementares como o metacaulim, a escoria de
alto forno e as cinzas volantes como adi¢cdo mineral, em substituicdo parcial ao
clinquer do cimento Portland ou em substituicdo parcial ao cimento Portland na
producdo de concreto, é bastante difundido na industria da construcéo civil,
principalmente quando s&@o requeridas condi¢cbes especificas relacionadas a
durabilidade.

Estes materiais, quando utilizados, provocam o refinamento da estrutura de
poros da pasta de cimento e fornecem ao concreto uma matriz cimenticia mais
densa conduzindo a melhorias nas propriedades. O metacaulim, por exemplo, é um
material cimenticio suplementar que apresenta finura superior em relacdo ao
cimento Portland. Smallwood et al. (2003) afirmam que fisicamente, a densificacédo

dos produtos de hidratagao dentro da matriz ocorre em fungéo deste fato.

Além disso, os materiais cimenticios suplementares sdo considerados
ecoeficientes, pois sdo obtidos por meio de processos que envolvem menores
emissdes de poluentes para a atmosfera e requerem um baixo consumo de energia
na sua producéo. Tais materiais alternativos constituem uma linha de pesquisa

relevante e muito estudada em todo o mundo.

Outro componente fundamental e que exerce grande influéncia nas
propriedades do concreto séo os agregados, estes, sao classificados como graudos
ou miudos pela NBR 7.211 (ABNT, 2009, p. 3), sendo, os agregados graudos
definidos como “agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha
75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm” e os
agregados miudos como, “agregado cujos graos passam pela peneira com abertura

de malha de 4,75 mm”. Os agregados séo considerados materiais inertes, ou seja,
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gue ndo reagem quimicamente com a agua, e ocupam entre 60% e 80% do volume

total do concreto.

A NBR 7.211 (ABNT, 2009) também delimita as diretrizes e os requisitos
exigiveis para a recepcdo e producdo de agregados destinados a fabricacdo de
concretos de cimento Portland. A norma estabelece que os agregados devem ser
formados por grdos de minerais duros, estaveis, limpos, duraveis e compactos,
isentos de substancias de natureza que afetem a hidratacéo e o endurecimento do

cimento e que prejudiquem a suas propriedades.

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que os agregados apresentam porosidade
inferior a pasta cimenticia, assim como Almeida (2012) relata que os agregados
apresentam resisténcia mecanica superior a resisténcia da pasta cimenticia que os
envolve. Em observacdo a influéncia que as caracteristicas fisicas, além das
caracteristicas térmicas e quimicas dos agregados, podem exercer no concreto a
ser produzido, sendo possivel afetar as propriedades mecanicas, a trabalhabilidade
e a durabilidade, presume-se gue a escolha dos agregados deve ser realizada com
critério (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Além das caracteristicas isoladas de cada material empregado na producéo
do concreto, para que as propriedades requeridas sejam alcancadas, faz-se
necessaria atencao em relacao as proporcdes entre 0s constituintes. Neste trabalho
o estudo da dosagem do concreto, sera tratado como design do concreto. Este
estudo compreende a escolha dos agregados, a relacdo agua/cimento e a

necessidade ou ndo do uso de aditivos.

Todo o cuidado com o design do concreto esta diretamente relacionado a
obtencdo da qualidade esperada durante o0 seu uso e uma das principais
caracteristicas esperadas € a capacidade de receber, absorver e transmitir cargas
sem que ocorram danos estruturais que comprometam a sua seguranga. Para
comprovar se esta propriedade foi alcancada o ensaio de resisténcia a compressao
axial & o principal utilizado. Outros ensaios como o de compressdo diametral

(flex@o) e médulo de elasticidade complementam o diagnéstico.
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2.2 Materiais aglomerantes de um concreto

A resisténcia mecéanica do concreto, assim como, as propriedades fisicas,
podem ser consideravelmente afetadas pelo tipo de aglomerante utilizado na
mistura, visto que, a pasta de cimento € considerada o constituinte ativo do
concreto. Portanto, a escolha de um sistema de aglomerante apropriado é um dos
principais aspectos envolvidos na obtencgé&o do tipo de concreto que melhor resistira

as cargas especificadas em projeto e ao ambiente no qual estara sujeito.

Tendo em vista estes aspectos o conhecimento dos efeitos do tipo de
cimento Portland sobre a quimica da solu¢cdo de poros do concreto assume
primordial importancia (SCOTT; ALEXANDER, 2016). Além do tipo de aglomerante
especificado, as caracteristicas microestruturais condicionam-se a diversos fatores
tais como o tipo e a quantidade de adicbes minerais, a temperatura, o periodo de

hidratacdo e a relagdo dgua/cimento (BRIZOLA, 2007).

2.2.1 Cimento Portland

Apesar de o concreto ser um material utlizado pelos romanos, o
desenvolvimento que se conhece foi obtido por meio da descoberta do cimento
Portland no século XIX, patenteado por Joseph Aspdin, um construtor de Leeds,
Reino Unido. Este material € composto de uma mistura de clinquer e sulfato de
calcio na proporcéo de cerca de 95%-5%. A producado do clinquer se d& por meio
de calcinacao a 1.450°C de uma mistura finamente moida e homogeneizada de
calcario e argila na proporcdo de aproximadamente 80%-20% com a intencdo de
formar silicatos de célcio, assim como aluminatos e ferroaluminato tetracalcico. Ao
ser retirado do forno da fabrica de cimento, seguido de resfriamento rapido, os
nodulos centimétricos duros obtidos sdo moidos conjuntamente ao sulfato de
calcio, resultando no cimento Portland. Os cimentos compostos séo resultantes da
mistura p0s moagem, conjunta ou separada, do clinquer com outros constituintes
minerais (NONAT, 2014).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), um processo de dissolucao-
precipitacdo nas primeiras fases seguido de um processo topoquimico constitui o
mecanismo de hidratacdo do cimento, originando duas principais fases solidas, o
silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o hidréxido de célcio (Ca(OH)z).
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O C-S-H é um termo hifenizado significando que este ndo € um composto
bem definido, sua composi¢ado quimica nas pastas de cimento em hidratacao, varia
conforme a relacdo agua/cimento, a idade de hidratacdo e a temperatura, causando
alternancia na relacéo célcio/silica e no teor de agua quimicamente combinada. O
silicato de calcio hidratado é a fase sélida mais relevante na determinacédo das
propriedades, pois, constituem de 50% a 60% do volume de soélidos de uma pasta
de cimento Portland completamente hidratada. Enquanto isso, o hidroxido de calcio
constitui de 20% a 25% do volume dos soélidos da pasta hidratada, sendo a sua

guantidade afetada principalmente pelo espaco disponivel na estrutura da pasta.

Célculos estequiométricos mostram que a reacao de hidratacdo do CsS
produz 61% de C3S2Hs e 39% de Ca(OH)., enquanto a hidratacdo do C.S produz
82% de C3S2H3 e 18% de Ca(OH).. Em acréscimo, calcula-se a partir das equacdes
estequiométrica que o C3S e o CzS necessitam de 24% e 21% de agua,
respectivamente, para a hidratacdo completa. As reacdes aproximadas podem ser

descritas conforme Equacbes 1 e 2.
2C3S + 6H — C3S2Hs + 3CH Eqg. 1

2C,S + 4H — C3SyHs + CH Eq. 2

No Brasil existem diversos tipos de cimento Portland, sendo sua composicéo
e desempenho estabelecidos pela norma NBR 16.697 (ABNT, 2018). Sendo estes,
cimento Portland comum (CP 1), cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V
ARI), cimento Portland de alto forno (CP IIl), cimento Portland pozolanico (CP V),
cimento Portland resistente a sulfatos (CP IV - RS), cimento Portland branco (CPB)
e cimento Portland com baixo calor de hidratacdo (BC). Estes sdo designados de
acordo com tal tipologia, determinada pela presenca, ou ndo, de adicbes ou

propriedades especiais.

2.2.2 Metacaulim

Considerando o apelo ambiental envolvido na producao do cimento Portland,
demais constituintes minerais passaram a ser considerados em substituicdo ao
clinquer na producéo deste material. Sabe-se que durante a producao do cimento

Portland ha uma emisséo de 1 kg de CO:2 na atmosfera por kg de clinquer. Sendo
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que 30% desta quantidade é relativa a queima de combustiveis necessarios ao
processo de clinquerizacdo e aproximadamente 70% relacionado ao processo de

descarbonatacéo do calcario.

Tendo em vista o alto impacto ambiental que a producdo deste material
envolve, as fabricas de cimento tém utilizado combustiveis alternativos ao invés de
combustiveis fosseis e, para reduzir as emissdes de CO;relacionadas ao processo
de descarbonatacéo, uma das solucdes foi a mencionada reducdo da quantidade
de clinquer no cimento substituindo-o por compostos minerais mais ou menos
reativos como o filer calcario, escéria de alto-forno e por pozolanas, tais como as
cinzas volantes e o metacaulim (NONAT, 2014; ABELLAN-GARCIA et al., 2020).

As pozolanas séo, geralmente, de natureza amorfa e com alto teor de SiO>
e Al>Os, que reagem com o hidroxido de calcio formado durante a hidratacdo do
cimento Portland. Na producédo de 1 tonelada de metacaulim ocorre a geracao
aproximada de 330 kg/tonelada de CO2, enquanto que, conforme mencionado
anteriormente, os valores gerados na producao de cimento sdo bastante superiores
(ABELLAN-GARCIA et al., 2020).

O metacaulim € um material que passou a ser utilizado como substituto
parcial do cimento Portland na producéo de concreto, sobretudo em situacdes onde
h& a preocupacdo com a vida util e durabilidade, especificamente por apresentar
propriedades pozolanicas. De acordo com Abellan-Garcia et al. (2020) o seu custo
€ um pouco mais elevado que o do cimento, contudo as melhorias conferidas aos
concretos produzidos sdo notaveis. Trata-se de um material ultrafino, produzido
pela desidroxilacdo de um precursor de caulim sob aquecimento na faixa de
temperatura de 700 a 800°C (QUIAN, LI, 2000).

Abellan-Garcia et al. (2020) realizaram a caracterizacdo quimica do
metacaulim e apuraram uma composi¢ao de 52,17% de SiO3, 39,11% de Al;Os3,
0,78% de CaO, 0,07% de MgO, 0,22% de SOs, 0,61% de Na20, 0,06% de KO,
1,48% de TiO2 e 2,69% de Fe;0s3. Devido ao alto teor de alumina em sua
composicao, o metacaulim, ao ser adicionado em uma pasta de cimento Portland,
primeiramente reage com o hidroxido de calcio produzido pela hidratacdo do
cimento formando fases de aluminatos como o C4AH13, C2ASHs, e 0 C3AHs. Ainda,

por conter grande quantidade de silica em sua composicao, reage com o hidroxido
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de calcio (Ca(OH).) e produz C-S-H gel em temperatura ambiente (MALHOTRA,
ZHANG, 1995).

A adicdo de metacaulim no cimento Portland na producao de concretos vem
sendo largamente testada em diversos estudos, em diferentes teores de
substituicdo ou adicdo. Observou-se contribuicdo desta substituicdo no ganho de
resisténcia a compressédo axial e na durabilidade dos concretos, em teores de
substituicdo em torno de 15 a 20% (WILD et al., 1996; NICHOLAS et al., 2014;
VANCE et al., 2013; MUDULI e MUKHARJEE, 2019). Os autores afirmam que o
ganho da resisténcia a compressao se deve, sobretudo, ao efeito filer que o
metacaulim concede a matriz cimenticia nas idades iniciais, a contribuicdo para a
velocidade do processo de hidratacdo do cimento, seguido pelo efeito pozolanico

em idades superiores.

Em contrapartida, hd uma discusséo entre os pesquisadores em relacédo a
concentracdo, pois o metacaulim, por ser muito fino e possuir grande éarea
especifica (em torno de 12.000 m2/kg enquanto que o cimento Portland possui
cerca de 363 m%kg (WILD et al.,, 1996), exige maior quantidade de agua de
amassamento, o que pode afetar caracteristicas reoldgicas do concreto (QUIAN,
LI, 2000; DINAKAR, 2011; WAGH et al., 2020).

Li e Rangaraju (2016) realizaram estudos com este material e afirmaram que
0 aumento no teor de metacaulim resultou em uma diminuigdo significativa na
trabalhabilidade, mas, conduziu & melhoria da resisténcia & compressdo. Os
referidos pesquisadores atribuiram este fato a alta reatividade do SiO e do Al2O3,

presentes no metacaulim em altos teores.

Assim como os resultados observados por Abellan-Garcia et al. (2020), que
ao conduzir estudos onde realizaram a substituicdo parcial de cimento Portland por
metacaulim em diferentes teores, constataram que, conforme o teor de substituicdo
aumentava, mais reduzida se tornava a trabalhabilidade dos concretos produzidos.
A alta reatividade do metacaulim no processo de hidratacéo, os altos teores de SiO>
e do Al,Osz amorfo e suas particulas ndo esféricas porosas foram as razdes
relatadas pelos autores para a diminuicdo da trabalhabilidade. Assim como, Li e
Rangaraju (2016) e Abellan-Garcia et al. (2020) demais pesquisadores concluiram
gue a incorporacao parcial de metacaulim na producéo de concretos faz necessario

0 uso de aditivos quimicos que conferem plasticidade ou mais agua na mistura para
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garantir uma trabalhabilidade adequada. Em relacdo as duas opc¢des, ou a
utilizacdo de mais agua na mistura, ou 0 uso de aditivos quimicos que conferem
plasticidade, observou-se que a primeira op¢do conduz a um efeito positivo na
trabalhabilidade, contudo, um efeito negativo na resisténcia mecanica do concreto.
Em relacdo a segunda op¢éo, o uso de aditivos quimicos que conferem plasticidade
tem um efeito positivo na trabalhabilidade sem prejudicar o desempenho mecanico.
(KINUTHIA et al., 2000; BROOKS e JOHARI, 2001; CASTELLANOS, 2014;
FERDOSIAN et al., 2017 e ARIZZl e CULTRONE, 2018).

Abellan-Garcia et al. (2020), em suas pesquisas, constataram um aumento
significativo na resisténcia a compressao nas primeiras idades a medida que o teor
de substituicdo de cimento Portland por metacaulim aumentava. Os autores
afirmam que este fato foi ocasionado devido a aceleracédo da hidratagéo do cimento
Portland e pela reagdo pozolanica do metacaulim com o hidroxido de calcio, fato
este também constatado por Kinuthia et al. (2000) e Brooks e Johari (2001).
Considerando os resultados apurados por Abelldn-Garcia et al. (2020) em suas
pesquisas, em relacdo a resisténcia a compressao axial na idade de 28 dias, a
inclusdo de metacaulim proporcionou um leve efeito negativo nos resultados, sendo
estes justificados pela diminuicdo, mesmo que sutil, na densidade de

empacotamento do concreto.

2.3 Propriedades do concreto no estado fresco

De acordo com Papo e Piani (2004) o estudo da reologia da pasta de cimento
€ necessario para fornecer uma ferramenta util para o controle da producédo de
cimento e para obter mais informacgdes sobre a quimica do cimento. Além disso, o
conhecimento da reologia de pastas de cimento pode contribuir para uma melhor
compreensao do comportamento de escoamento de argamassas e do concreto. As
pastas de cimento sdo suspensdes altamente concentradas; seu comportamento
reoldgico é geralmente muito complexo, sendo condicionado a fatores de diferentes
naturezas, tais como, fatores fisicos (relacdo agua/cimento, a forma e o tamanho
do grao do cimento), fatores quimicos e mineralégicos (a composicédo do cimento e
suas modificagOes estruturais devido aos processos de hidratag&o), condi¢bes de
mistura, condicbes de medicdo (instrumentos de medicdo e procedimentos

experimentais), bem como a presenca de aditivos.
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O comportamento do concreto no estado fresco sofre alteracdo em
decorréncia da hidratacdo da pasta de cimento e conforme evolui para o estado
endurecido. A tensdo de escoamento, a viscosidade plastica e as caracteristicas
de fluxo s&@o alguns parametros reolégicos fundamentais que repercutem
diretamente sobre a microestrutura da pasta no estado endurecido, e
consequentemente, sobre a durabilidade das estruturas de concreto. Assim, o
ensaio de consisténcia, pelo abatimento de tronco de cone (slump test),
normatizado pela NBR 16.889 (ABNT, 2020), tem o intuito de verificar a
trabalhabilidade das misturas no estado fresco. Trata-se de uma técnica de
caracterizacdo do concreto primordial para a identificagcdo do seu comportamento
durante o manuseio (HOPPE et al., 2007).

O ensaio que determina a consisténcia do concreto pelo abatimento de
tronco de cone, NBR 16.889 (ABNT, 2020), é executado no momento em que 0
concreto esta sendo produzido. Consiste no preenchimento de um molde tronco-
cbnico, com dimensdes padronizadas, em trés camadas, cada uma destas com
aproximadamente um terco da altura do molde. Ao realizar o preenchimento, deve-
se adensar o concreto com o uso de haste de adensamento aplicando-se 25 golpes
por camada. Na primeira camada, é necessario inclinar levemente a haste e
efetuar, aproximadamente, metade dos golpes em forma de espiral até o centro. As
demais camadas devem ser adensadas de forma que os golpes ndo atinjam as
camadas anteriores. Posteriormente, faz-se a retirada do molde e realiza-se a
mensuracao da diferenca de altura entre o molde e o tronco-cone formado pelo
concreto. Este valor é entdo atribuido como valor de abatimento, um indicativo da

trabalhabilidade e da qualidade do concreto fresco.

Hoppe et al. (2007) afirma que, com a retirada do molde, o concreto ira fluir
em funcéo da sua viscosidade aparente, sempre que seu peso proprio superar a
tensdo de escoamento, e ira parar de fluir quando a tensdo por unidade de area se

igualar a tensdo de escoamento.

O indice de consisténcia dos concretos é profundamente afetado pelos
materiais constituintes e pela relacdo agua/cimento. Quanto mais porosas ou finas
forem as particulas dos materiais empregados, maior sera o consumo de agua
necessario para manter o concreto com uma trabalhabilidade adequada para o seu

manuseio e lancamento. Em contrapartida, a adicdo desmedida de agua nas
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misturas conduz a perdas consideraveis no desempenho dos concretos
produzidos. Deste modo, de acordo com o material a ser empregado na producao
dos concretos, a industria da construcdo civil recorre frequentemente ao uso de

aditivos que atuam quimicamente na correcao deste problema.

Diversos estudos vém sendo conduzidos com a substituicdo parcial de
cimento Portland por metacaulim na producéo de concretos. Contudo, o fato de o
metacaulim apresentar finura superior ao cimento Portland ocasiona em um
consumo maior da agua disponivel conduzindo a perda de trabalhabilidade da
mistura sendo este fato observado recorrentemente na literatura (KINUTHIA et al.,
2000; BROOKS, JOHARI, 2001; CASTELLANOS, 2014; HADDADOWU et al., 2015;
FERDOSIAN et al., 2017; ARIZZI, CULTRONE, 2018; ABELLAN-GARCIA et al.,
2020). Assim, o uso de aditivos que atuam quimicamente pode ser avaliado, pois
pode conduzir ao ndo prejuizo da trabalhabilidade dos concretos e, conforme
observado na literatura consultada, ndo afetar o desempenho mecanico dos

concretos produzidos.

A utilizagdo de aditivos plastificantes para melhorar a trabalhabilidade de
pastas cimenticias tem sido amplamente relatada na literatura. Aditivos
plastificantes ou superplastificantes atuam reduzindo a demanda de &agua e
aumentando a fluidez das pastas cimenticias, ou concretos, no estado fresco,
viabilizando o manuseio destes materiais. Os aditivos quimicos que fornecem
trabalhabilidade aos concretos apresentam diferentes composi¢des quimicas, 0s
plastificantes sdo, geralmente, feitos a base de lignossulfonatos e o0s
superplastificantes sdo, usualmente, feitos de polimeros a base de melamina
sulfonada ou compostos a base de policarboxilato. A acao destes aditivos quimicos
ocasiona em alteracdes a nivel microestrutural, sendo fortemente atribuida a
reacdes quimicas que conduzem a formacdo e, ou, modificacdo da estrutura
cristalina alterando as propriedades do concreto no estado fresco e possibilitando
0 manuseio sem o incremento de agua na mistura (PAPO, PIANI, 2004; HOMMER,
2009; LI et al., 2014; NAVARRO-BLASCO et al., 2014; AUTIER et al., 2014).

2.4 O ensaio de resisténcia a compressao axial

A resisténcia dos concretos € um parametro fundamental de qualidade, seu

desempenho é condicionado ao design do concreto, onde a relacdo agua/cimento,
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o tipo de cimento empregado, as condicdes fisicas e quimicas dos agregados
empregados e a proporgdo dos mesmos influenciam diretamente nos resultados
obtidos.

Dentre os principais ensaios de resisténcia conhecidos, a exemplo, o de
resisténcia a tracdo por compressao diametral, no Brasil normatizado pela NBR
7.222 (ABNT, 2010) e o ensaio de médulo de elasticidade, normatizado pela NBR
8.522 (ABNT, 2017), destaca-se o0 ensaio de resisténcia a compressao axial,
normatizado pela NBR 5.739 (ABNT, 2018). A resisténcia a compressao axial é
determinada por meio de ensaios em corpos de prova padronizados e em idades
pré-determinadas. Para a realizacdo do ensaio € necessaria a confec¢ao de corpos
de prova conforme o procedimento especificado pela NBR 5.738 (ABNT, 2016) ou
a extracdo de testemunhos em campo, de acordo com o procedimento normatizado
pela NBR 7.680 (ABNT, 2015).

Em relacdo aos corpos de prova, Pereira e Medeiros (2012) relatam que
estes podem ser moldados em formatos cilindricos ou prismaticos. No Brasil e nos
Estados Unidos as normas preconizam a utilizacédo dos corpos de prova cilindricos,
e na Europa ambos os formatos podem ser confeccionados para a execucao do
ensaio. De acordo com o estabelecido pela NBR 5.739 (ABNT, 2018) para a
realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo axial deve-se atentar ao
dimensionamento da amostra, o corpo de prova deve ter uma relacdo entre o
comprimento e a secao transversal adequada para resistir a flexao e a flambagem,

portanto, a altura deve ser igual a duas vezes o diametro do cilindro.

Conforme procedimento especificado pela NBR 5.738 (ABNT, 2016) para a
moldagem dos corpos de prova cilindricos, o concreto € depositado em duas
camadas nos moldes, procedendo-se ao adensamento manual de cada uma, com
15 golpes para cada, uniformemente distribuidos em toda a sec¢éo transversal do
molde. Ap6s a moldagem, os corpos de prova sédo imediatamente cobertos com
material ndo reativo e ndo absorvente, com a finalidade de evitar a perda de agua
do concreto e protegé-lo da acao de intempéries. A norma orienta que 0S corpos
de prova permanecam nas férmas por 24 horas, em condicdo de cura inicial ou até
que o endurecimento do concreto permita a desforma sem causar danos aos corpos
de prova. Em condi¢des laboratoriais, 0os corpos de prova permanecem sob cura

em camara umida com, no minimo, 95% de umidade relativa do ar, atingindo toda
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a superficie livre, com temperatura de 23°C + 2 até a idade prevista para o

rompimento.

Ao atingir as idades pré-determinadas para a realizacéo do ensaio, 0s corpos
de prova sdo enviados a uma prensa para rompimento. A resisténcia a compressao
simples é definida como a tensao ultima aplicada ao corpo de prova, esta, provoca
a desagregacao do material que o compde, que se da pela ruptura da matriz da
pasta de cimento, ou, no caso de concretos de alta resisténcia, pela ruptura do

agregado graudo.

A partir dos dados de tensdo e deformacdo obtidos nos ensaios de
compressdo simples dos concretos € possivel construir um grafico com 0s seus
resultados, e a curva resultante € chamada de diagrama tensao-deformacéo. Por
meio deste diagrama obtém-se os dados da resisténcia a compressao axial do
concreto ensaiado. O diagrama tenséo-deformacgéo de uma determinada idade dos
concretos depende nao s6 da composicao dos materiais constituintes das amostras
e da proporcéao entre eles, mas também das caracteristicas dos corpos de prova,
como as imperfeicbes microscopicas e a forma como foram fabricados. S&o
também condicionados aos métodos de ensaios empregados, como a velocidade

da aplicacdo da carga e a temperatura durante o experimento (ALMEIDA, 2012).

A Figura 1, apresentada por Mehta e Monteiro (2014), resume as influéncias
gque podem ocorrer nos resultados de resisténcia a compressdao. Segundo 0s
autores, varios sdo os fatores que intervém na resisténcia a compressao do
concreto. Dentre os fatores influenciantes, além do design do concreto, destaca-se
o tipo de cimento, atentando-se a finura e a composi¢cdo quimica, e a relacdo
adgua/aglomerante da mistura. Além disso, atencdo deve ser despendida na
observancia das caracteristicas dos agregados como o teor de absorcéo de agua,

as dimensodes e suas texturas.

Dada a importancia da relagdo agua/cimento na influéncia sobre os
resultados de resisténcia a compressao, considera-se a Lei de Abrams (ABRAMS,
1919) que consiste na relacdo de que quanto maior a quantidade de agua
adicionada na mistura menor sera a resisténcia do concreto. Esta relacdo pode ser

observada basicamente por meio da curva expressa na Figura 2.



Figura 1 - Fatores de influéncia no resultado de um ensaio de compresséo axial.
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Figura 2 - Curva de Abrams, correlacéo entre resisténcia e relacdo agua/cimento.

Fonte: ABRAMS, 1919.

alc
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Deste modo, a equacédo que sustenta a Lei de Abrams é representada pela

Equacéo 3.
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k1
kza/c

fc = Eqg. 3

Onde:
fc é a resisténcia em dias;
k1 e k2 s&o as constantes condicionadas ao cimento e aos agregados;

al/c é a relacdo agua/cimento.

Folagbade (2016) conduziu um estudo avaliando a substituicdo parcial de
cimento Portland por cinza volante em até 55% e por metacaulim em até 15%. Em
seus resultados observou que a resisténcia a compressao reduziu com o aumento
da relagcdo agua/cimento e com o aumento do teor de substituicdo de cinzas
volantes por cimento Portland. Enquanto que a substituicdo parcial de cimento
Portland por metacaulim resultou em concretos com resisténcias comparaveis ao
concreto de referéncia, reduzindo ligeiramente conforme o teor de substituicdo

aumentava.

O autor também realizou a substituicdo parcial de cimento Portland tanto por
cinza volante como por metacaulim e observou que o0s concretos produzidos
apresentaram resisténcia a compressdo mais elevada do que o0s concretos
produzidos apenas com cinza volante. Porém, foi observado que as resisténcias
destes concretos eram inferiores ao concreto de referéncia, e que os resultados

eram menores conforme o teor de cinzas volantes aumentava.

Sendo assim, em observancia aos resultados obtidos neste estudo sugere-
se coeréncia em relacdo a mencionada lei de Abrams, além de ser possivel
observar a influéncia que a escolha do tipo de cimento pode acarretar na resisténcia

a compresséo axial do concreto produzido.

2.5 Os ensaios nao destrutivos

Os ensaios nao destrutivos podem ser definidos como uma inspecéao, teste
ou avaliacdo de materiais, componentes ou conjuntos, sem destruir a pe¢a ou o
sistema (SCHABOWICZ, 2018). O objetivo dos ensaios nao destrutivos consiste na
determinacdo da qualidade e da integridade destes elementos sem afetar a

capacidade de executar as fungdes pretendidas (HELAL et al., 2015). Shih et al.
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(2015) bem como Pereira e Medeiros (2012) destacam que a opcéao pelos ensaios
nao destrutivos pode ser uma vantagem, principalmente pelo ponto de vista
financeiro, pois ao detectar-se um problema no estagio inicial, pode-se proceder as
intervencdes necessarias antes da ruina completa da estrutura. Para Shabowicz
(2018) a principal vantagem dos ensaios néo destrutivos é sua grande capacidade
de realizar testes in situ. Além disso, os ensaios néo destrutivos utilizados a nivel
laboratorial podem contribuir para a melhoria da qualidade do design do concreto

com vistas a sua durabilidade em uso.

Em uma tentativa preventiva de erradicar os problemas associados a
deterioragao estrutural, foram criadas novas técnicas de testes in situ para permitir
a avaliacdo de concreto durante as fases de construcdo, comissionamento e
manutencdo do ciclo de vida de uma estrutura. Os principais fatores que
influenciam no sucesso de um levantamento ndo destrutivo séo: a profundidade de
penetracdo, a resolucdo vertical e lateral, o contraste nas propriedades fisicas, a

relacdo sinal-ruido e as informacdes existentes sobre a estrutura.

A compreensdo das propriedades do material e os principais problemas
associados a sua aplicacdo na engenharia estrutural € imperativa para o sucesso

de qualquer método néo destrutivo (HELAL et al., 2015).

Segundo Shull (2002) os passos para escolher um ensaio ndo destrutivo

adequado sao:

Compreender a natureza fisica da propriedade material ou a
descontinuidade a ser inspecionada; compreender 0S processos
fisicos subjacentes que governam o método; compreender a
natureza fisica da interacdo do campo de sondagem com o material
de teste; compreender as potenciais limitagdes da tecnologia néo
destrutiva disponivel; e considerar fatores econdémicos, ambientais,
regulatérios dentre outros (SHULL, 2002, p. 37).

Diversas pesquisas abrangendo inUmeras areas vém sendo conduzidas
utilizando-se de ensaios néo destrutivos para a realizagcdo de inspecfes em
concreto. Constatou-se que 0s ensaios mais utilizados sdo os de resistividade
elétrica (CASTELLOTE et al., 2002; NOKKEN, 2016; PAGE; PAGE, 2007; COSTA;
AZZ|, 2017; PEREZ, 2015; GODINHO et al., 2018; BARBOSA et al., 2015), a
esclerometria (SPALVIER, HALL E POPOVICS, 2017; HELAL; SOFI; MENDIS,
2015; SCHABOWICZ et al., 2018; PEREIRA; MEDEIROS, 2012), o médulo de
elasticidade dinamico (CABRAL; MONTEIRO; HELENE, 2014; ALMEIDA, 2012;
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CANESSO et al., 2008) a ultrassonografia (SAJID et al., 2018; ABDELOUAHEB et
al., 2016), e ensaios termogravimétricos (NARATTHA, et al., 2015; WONGKEO et
al., 2013).

Os ensaios destrutivos exploram os mecanismos de falha e determinam as
propriedades mecéanicas do material, tais como resisténcia a deformacéo,
resisténcia a compressao, resisténcia a tracao, ductilidade e tenacidade a fratura
(HELAL et al.,, 2015; SCHABOWICZ, 2018). Enquanto isso, os métodos nao
destrutivos podem indicar propriedades sem atingir falhas de componentes ou
montagens (SCHABOWICZ, 2018). Esses, se materializaram como uma resposta
a necessidade de deteccéo e prevencdo de danos estruturais e sdo impulsionados

pela economia e seguranca.

2.5.1 Os ensaios ndo destrutivos e a resisténcia a compressao

Na busca pela utilizacdo cada vez mais dos ensaios nao destrutivos para
prever e avaliar o desenvolvimento da resisténcia a compressao, pesquisadores
testaram diferentes tipos de concreto: variando condi¢cdes de cura (GESOG™LU,
2010), porcentagem de materiais constituintes (HADDADOU et al.,, 2015),
diferentes relacbes agua/cimento (KHATIB, 2008) e com base nos resultados
destes estudos buscaram elaborar curvas de correlacdo, desenvolver modelos
matematicos que previssem a resisténcia a compressao do concreto pela aplicacdo

dessas formulas.

Shih et al. (2015) afirmam que, embora 0s ensaios nao destrutivos sejam
mais econdmicos e eficientes em tempo em relacdo aos testes destrutivos, ainda
nao podem ser utilizados exclusivamente para este fim. Breysse (2012)
complementa que no a&mbito da estimativa da resisténcia a compressao os ensaios
nao destrutivos, por serem sensiveis primeiro as propriedades fisicas, fornecem

apenas uma maneira indireta para o desempenho mecanico do material.

Contudo, conforme verificado na literatura, (MOHAMMED et al., 2011;
SHARIATI, 2011; BREYSSE, 2012; HANNACHI; GUETTECHE, 2012; WANG et al.,
2014; NOBILE, 2015; PUCINOTTI, 2015) combinar diferentes ensaios nao
destrutivos melhoram as estimativas de resisténcia a compressao do concreto e

resultados mais assertivos tém sido obtidos pelos pesquisadores.
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Shih et al. (2015) correlacionaram resultados obtidos por meio dos ensaios
nao destrutivos de esclerometria e de velocidade de pulso ultrass6nico com o0s
resultados de resisténcia a compressdo axial de concretos produzidos em
laborat6rio com o auxilio de uma abordagem baseada em inteligéncia artificial. Os
autores constataram que o uso dos dois ensaios ndo destrutivos gerou boas
estimativas em relacdo aos resultados de resisténcia a compressao axial do
concreto. Contudo, a aplicacdo da abordagem nos resultados dos ensaios nao

destrutivos de forma isolada, ndo gerou uma resposta tao satisfatéria.

Em relacdo a durabilidade, de acordo com Schabowicz (2018) a condi¢éo
atual da estrutura de concreto pode ser diagnosticada com mais precisdo com o
uso em conjunto de diferentes ensaios ndo destrutivos. Entretanto o autor afirma
gue parametros relacionados a durabilidade da estrutura sdo mais complexos de
serem apurados, apesar de que os resultados de ensaios ndo destrutivos indicam
defeitos desconhecidos ou ocultos que possam indicar fragilidade da estrutura,

sobretudo afetando a resisténcia a compressao.

Em suma, segundo Breysse (2012) a eficiéncia e qualidade da estimativa de
resisténcia a compressdo por meio dos ensaios ndo destrutivos depende da
tentativa de mitigar as incertezas causadas: pelo método de teste, por interferéncias
com o0 meio ambiente ou aleatorias devido a variabilidade intrinseca do material,
pela influéncia do fator humano e pela interpretagéo dos dados, incluindo erros no

modelo entre o que € medido e o que é procurado.

Breysse (2012) analisou matematicamente conjuntos de dados de estudos
de laboratério publicados na literatura e estudos in loco e concluiu que a estimativa
de resisténcia a compressdo por meio de métodos néo destrutivos, sob acdo dos
fatores de influéncia elencados no paragrafo anterior, demonstra que se pode

chegar a um erro quadratico médio com uma magnitude de cerca de 4 MPa.

Embora as dificuldades elencadas existam, as pesquisas recentes
demonstram avanc¢os no uso dos métodos, e as curvas de calibracao sdo de grande
importancia para que a aplicacdo dos métodos seja utilizada de forma segura e
aprimorada com o passar do tempo. Para tanto, conhecer as particularidades de
cada método, com vistas a aprimora-los torna-se também necessario. Os métodos

propostos para este trabalho s&o vistos a seguir.
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2.6 A resistividade elétrica

A resistividade elétrica, é sobretudo, um resultado indicativo da qualidade da
microestrutura do concreto. Para Lencioni e Lima (2010) a importancia da
resistividade elétrica do concreto € justificada, pois esta propriedade fisica,
juntamente com o acesso de oxigénio, d4 abertura a um processo eletroquimico
gue gera o fenbmeno da corrosdo das armaduras em um concreto. Ou seja, a
resistividade elétrica correlaciona-se com a intensidade do processo corrosivo de
uma pecga, sendo que, quanto menor for a quantidade de corrente elétrica passante
pelo concreto, maior é o tempo requerido para a instauracdo da corrosdo das

armaduras.

Monfore (1968) afirma que a agua evaporavel presente nos poros capilares
do concreto apresenta ions de calcio, sulfatos, hidroxilas, além de cations de sédio
e potassio que garantem que a conduc¢do de eletricidade no interior do concreto
ocorra de forma eletrolitica. Wilson (1986) complementa que, durante o
endurecimento do concreto, tanto a agua livre na mistura, quanto os ions

dissolvidos nela, influenciam na variacédo das propriedades elétricas neste meio.
Sao fatores intervenientes nas medidas de resistividade elétrica:

a) Relacdo agua/aglomerante: quanto maior esta relacdo possivelmente
maior a quantidade de poros e, portanto, menor a resistividade elétrica
(Helene, 1993);

b) Agregados: durante as leituras de resistividade, sendo a resistividade dos
agregados superior a pasta cimenticia, a corrente elétrica transitara em
sua maioria pela pasta. Dessa forma, a resistividade elétrica do concreto
tem sensibilidade maior a constituicdo da pasta cimenticia, ndo ao
concreto em sua totalidade (WHITTINGTON; MCCARTER; FORDE,
1981; GOWERS; MILLARD, 1999). Do mesmo modo, concretos com
maior quantidade de agregados serdao mais resistivos (LENCIONI; LIMA,
2010).

c) Hidratacao do cimento: a resistividade elétrica do concreto aumenta com
0 avanco do processo de hidratacdo do cimento, pois as moléculas de
dgua da pasta sdo consumidas por essas reacdes de hidratagédo
(LENCIONI; LIMA, 2010). Page e Page (2007) complementam que
progredindo a hidratacdo, apesar de a dissolugdo idnica prover uma
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facilitacdo para a passagem de corrente elétrica, isso seria compensado
pela reducédo no volume dos poros existentes. Este fenbmeno dificultaria
a movimentacdo destes ions, situacdo aliada ao fato de o caminho da
transmissao paulatinamente ficar menos linear, por conta do aumento da
tortuosidade entre os poros por onde transita o fluxo, ou seja, o caminho
percorrido pela corrente se torna maior;

Temperatura: o0 aumento da temperatura influencia na mobilidade ibnica
das solugcdes presentes nos poros do concreto. Com o aumento da
temperatura a viscosidade destas solugdes é diminuida, aumentando a
mobilidade i6nica e, consequentemente, aumentando a passagem de
corrente elétrica (SILVA, 2016);

Carbonatacédo: influencia de forma mais expressiva as leituras de
resistividade elétrica superficial. Um concreto com superficie
carbonatada ira apresentar maior valor de resistividade (POLDER et al.,
2000);

Grau de saturacdo do concreto: Neville (2015) mostrou que o concreto
umido representa um eletrélito com resistividade em torno de 102ohm.m,
mas em concretos secos em estufa, este parametro pode sofrer uma
elevacdo da ordem de 107 ohm.m, podendo ser classificado como
material isolante. Meira (2017) e Godinho et al. (2018) reafirmam que a
umidade pode fazer variar significativamente as medidas de
resistividade. Para que a umidade né&o interfira diretamente nas
medicdes, pode-se adotar como referéncia a medicdo das propriedades
elétricas do concreto em material totalmente saturado sendo que, neste
caso, a resistividade elétrica tende a se tornar uma medida indireta da
conectividade entre os poros do material (CASTELLOTE et al., 2002).
Adicdes minerais: sGo0 em sua maioria materiais inertes de pequenas
dimensdes e exercem influéncia na resistividade elétrica do concreto,
pois, hora atuam como filer, preenchendo os poros da matriz cimenticia,
hora atuam como pozolanas e os cristais formados por rea¢cdes com 0s
produtos da hidratagdo do cimento também preenchem os vazios na
matriz do concreto, diminuindo, portanto, a concentragdo ionica da
solugdo. Por consequéncia, 0 concreto com adicbes minerais

apresentara uma maior resistividade elétrica quando em comparacao
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com um concreto convencional, pois a densificacdo da matriz e o
aumento da quantidade de poros de menores diametros dificultardo a
conducéo da corrente através do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014;
LENCIONI, LIMA, 2010).

Costa e Azzi (2017) afirmam que o ensaio de resistividade elétrica € baseado
na aplicagdo de uma corrente elétrica em um ponto do material, em seguida a
corrente elétrica tende a penetrar pela estrutura porosa. A analise é feita pela
diferenca de potencial ocorrido, por meio da Equacdo 4 (HALLYDAY; RESNICK;
WALKER, 2014):

AXR
p = 7 Eq. 4

Onde, em um material cilindrico;

p é a resistividade em (Q.m);

A é a area da secéo transversal (m?);

R é aresisténcia elétrica aplicada em (Q/m);
L é o comprimento longitudinal (m).

Diversos estudos apresentam o entendimento dos pesquisadores a respeito
dos resultados de resistividade elétrica medidos e a sua correlagdo com a
intensidade da corrosdo. Hornbostel et al. (2013) compilam estes apontamentos
dos autores (Tabela 1).

Tabela 1 - Probabilidade de corrosao por meio das leituras de resistividade elétrica (Qm)

Pesquisadores Alto risco Médio risco Baixo risco
Cavalier; Vassie (1981) <50 50-120 > 120
Hope; Ip (1985) <65 65-85 > 85
Lépez; Gonzélez (1993) <70 70-300 > 300-400
Morris et al. (2002) <100 100-300 > 300
Gonzalez et al. (2004) <200 200-1000 > 1000
Elkey; Sellevold (1995) <50 Em discusséo > 100-730
Andrade; Alonso (1996) <100 100-1000 >1000 — 2000
Polder (2001) <100 100 - 1000 >1000 — 2000
Broomfield; Millard (2002) <50 50-200 >200
Smith et al. (2004) <80 80 -120 > 120

Fonte: Adaptado de HORNBOSTEL et al., 2013.

Baronghel-Bouny et al. (2014) complementam que, nos concretos de baixa

resistividade elétrica, a solugéo eletrolitica encontra-se mais dispersa na matriz
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cimenticia propiciando o desenvolvimento da corrosdo mais rapidamente. Por sua
vez, um concreto com alta resistividade elétrica, dificulta a estabilizacédo da solugéo
eletrolitica nos poros tornando menos viavel o processo corrosivo. A resisténcia a
compressao pode ser associada aos resultados apurados, visto que, ao passo que
0 concreto resiste a passagem de corrente elétrica, mais densificada € a sua matriz
cimenticia. Sendo assim, quanto mais a peca de concreto resistir a passagem da
corrente elétrica maiores serdo os resultados de resisténcia a compressao das

pecas avaliadas.

As medidas de resistividade podem ser feitas de duas maneiras, por meio
do método de quatro eletrodos, conhecido como técnica de Wenner ou técnica das
guatro pontas (WENNER, 1915), onde mede-se a resistividade elétrica superficial
do concreto, e, também por meio da resistividade volumétrica. Costa e Azzi (2017)
testaram os dois métodos de resistividade elétrica em diferentes idades em um
concreto confeccionado com o uso de agua potavel, cimento Portland pozolanico
como aglomerante, areia média como agregado miudo e brita zero como agregado
graudo. Os concretos foram saturados previamente a realizacdo dos ensaios
propostos. De acordo com os resultados apurados por ambos os métodos foi
constatado que o0s concretos produzidos tinham baixo potencial de
desenvolvimento de corrosdo. Observou-se, também, proporcionalidade entre os
resultados das duas técnicas empregadas, sendo possivel afirmar que ha uma
relacao entre o método de apuracéo da resistividade elétrica superficial e 0 método

de apuracéao da resistividade elétrica volumétrica.

2.6.1 Resistividade elétrica superficial

A técnica de Wenner (WENNER, 1915) mensura a resistividade elétrica
proxima a superficie e é realizada encostando-se a extremidade de quatro eletrodos
equidistantes e alinhados sobre a superficie do concreto (PRESUEL-MORENO et
al., 2013). Aplica-se uma corrente alternada em uma frequéncia entre 100 e 1000
Hz entre os eletrodos externos, na sequéncia mensura-se a diferenga de potencial

entre os eletrodos internos.

Ressalta-se a importancia de observar com atencdo o posicionamento dos
eletrodos, sendo necesséario que as medidas sejam tomadas o mais distante

possivel da localizacdo das bordas do elemento estrutural e das armaduras.
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Lencioni e Lima (2010) atentam que fatores intrinsecos ou extrinsecos ao concreto
afetam com maior efetividade as medidas de resistividade elétrica superficial do
material, resultando falsos valores baixos ou altos, que podem levar a
interpretacdes errbneas quanto ao estado de uma estrutura, se em corrosao ativa

ou nao do aco.

Por meio da Figura 3 observa-se esquema relativo a esta técnica (GOWERS
e MILLARD, 1999 apud MEIRA, 2017).

Figura 3 - Esquema de Wenner para mensurar a resistividade superficial do concreto.

*

Fy
=4]
b
F 3
=]
9
F

i

Fonte: GOWERS e MILLARD, 1999 apud MEIRA et al., 2017, p. 82.

A diferenca de potencial € obtida por meio dos eletrodos internos, o que
possibilita o céalculo da resistividade elétrica utilizando a Lei de Ohm (RIBEIRO et
al., 2014). As leituras de resistividade elétrica sdo influenciadas pelo formato e
dimensdes e, desta forma, € necessario o calculo de um fator de forma quando os
corpos de prova tém uma relacéo b/d (comprimento longitudinal/diamtro) menor que
6 (GODINHO et al., 2018), este assunto € tratado também na norma espanhola
UNE 83988-2 (ESPANHA, 2014). Ribeiro, Labrincha e Morelli (2012) apresentam
uma formulagcéo a respeito da medida de resistividade ao se utilizar eletrodos de

pontas circulares, expressa por meio da Equacéo 5.
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_2n.V.L

Eq. 5
I q

Ps

Onde:

ps € a resistividade elétrica do concreto (Q.m);
V é a tensédo aplicada no corpo de prova (V);

| € a intensidade de corrente medida; (A);

L é a distancia entre os eletrodos (m).

Importante destacar que o bom contato entre os eletrodos e o concreto é
imprescindivel para a obtencdo de medidas confiaveis. O mau contato pode resultar
em estimativas erradas de resistividade elétrica, principalmente na leitura da
diferenca de potencial, mais sensivel ao contato (GOWERS e MILLARD, 1999).
Conforme mencionado, a resistividade elétrica € extremamente influenciada pelas
caracteristicas do concreto e principalmente pelo teor de umidade presente na
estrutura porosa do material. Deste modo, Meira (2017) apresenta, por meio da
Figura 4, como a umidade pode trazer tal variacdo nos resultados de resistividade

elétrica superficial.

Figura 4 - Influéncia da quantidade de agua nos poros do concreto na resistividade

superficial.
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Fonte: MEIRA, 2017, p. 83.

Assim, considerando que a resistividade elétrica superficial € influenciada

fortemente pela umidade, se faz necessario averiguar se a medida realizada é
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representativa das condi¢cdes em que a estrutura analisada rotineiramente esta
submetida. Assim, em medicOes in loco, a acdo da chuva, ou o calor excessivo
provocado por um periodo de seca inesperado, por exemplo, podem resultar em
eventos esporadicos e ndo apresentarem consisténcia para que as medidas
aferidas em tais periodos possam ser consideradas representativas para uma dada
estrutura. Nestes casos, para interpretacdo destas medidas, as relacdes

apresentadas na Tabela 2) sdo usadas com frequéncia.

A Tabela 2 elenca faixas de valores de resistividade elétrica superficial e a
correlagdo com o risco de corrosdo de armaduras. Importante destacar que esta
tabela foi definida com base em estudos de porosidade de concretos e que os altos

valores de resistividade sao indicativos de concretos com menor porosidade.

Tabela 2 - Relacéo entre resistividade superficial e risco de corrosao

Resistividade elétrica superficial - ps (Qm) Risco de corroséo
> 100 Insignificante
50 a 100 Baixo
10a 50 Moderado a elevado
<10 A resistividade ndo é o parametro

controlador do processo de corrosao

Fonte: Compilado de Polder, 2000; CIGNA et al., 2003 apud MEIRA, 2017, p. 83.

2.6.2 Resistividade volumétrica

Abreu (1998) afirma que ha duas regides caracteristicas num elemento de
concreto, as quais possuem valores de resistividade elétrica distintos: uma regiao
mais superficial, sujeita a ciclos de molhagem e secagem, denominada
resistividade elétrica aparente, e outra regido mais interna, onde, segundo a autora,
a umidade é mais estavel, identificada como resistividade elétrica volumétrica. O
método da resistividade elétrica volumétrica foi apresentado por Abreu (1998),
conforme descrito na NBR 9.204 (ABNT, 2012), de acordo com esquema ilustrado
na Figura 5.

Para este método, sao utilizados corpos de prova cilindricos, de dimensdes
(10x20) cm ou (15x30) cm, extraidos de estruturas ou moldados de acordo com a
NBR 5.738 (ABNT, 2016). Durante a execugao deste ensaio, a umidade de cada
corpo de prova € monitorada. Realiza-se a medicdo da resistividade elétrica

volumétrica em diversas idades, por meio da aplicacdo de uma tensao de 50 + 0,5
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V, com corrente continua. A seguir, procede-se a leitura da corrente que atravessa
o corpo de prova, em miliampére (mA). Em cada ensaio, coleta-se a massa do
corpo de prova, assim como se mede a temperatura e a umidade nas imediacdes

do mesmo, além da tenséo e corrente (PEREZ, 2015).

Figura 5 - Esquema de montagem do corpo de prova para o ensaio de resistividade
volumétrica.
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Fonte: ABREU, 1998.

O calculo da resistividade elétrica volumétrica (pv) € realizado de acordo com
a expressdo evidenciada na Equacgao 6.

V.A
p'U:ﬁ Eq. 6

Onde:

pv € a resistividade elétrica volumétrica do corpo de prova na idade de ensaio (Qm);
V é a tensdo aplicada no corpo de prova (V);

A é a area do eletrodo principal ou blindado (m?);

| é a corrente elétrica que atravessa o corpo de prova (A);

h é a altura total do corpo de prova (m).
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No Brasil o ensaio de resistividade elétrica volumétrica em concretos é
normatizado pela NBR 9.204 (BRASIL, 2012), e diversos estudos optam também
por utilizar a norma internacional UNE 83988-1 (ESPANHA, 2008).

No estudo mencionado anteriormente, conduzido por Costa e Azzi (2017),
com o intuito de comparar os resultados obtidos por meio dos ensaios de
resistividade elétrica superficial e volumétrica, ha um exemplo de como executar o
ensaio de resistividade elétrica volumétrica na pratica. Para tal, foram utilizados
dois eletrodos de cobre sendo estes posicionados nas extremidades dos corpos de
prova confeccionados, para auxiliar no contato entre as superficies utilizou-se
esponja de a¢co umida. Por meio de um banco de resisténcia foi direcionada a
corrente alternada, a uma frequéncia estabelecida. O osciloscépio executou a
leitura e, deste modo, foi possivel avaliar os resultados informados de quedas dos
potenciais entre os eletrodos. Este aparato foi desenvolvido por Lamounier et al.
(2014) com base nas normas supracitadas no paragrafo anterior. Na Figura 6
observa-se o sistema utilizado para execucao deste ensaio. Outros pesquisadores
como Lage (2018) e Correia (2019) também utilizaram este mesmo equipamento.

Figura 6 - Esquema demonstrando o aparato desenvolvido Lamounier et al. (2014) para
execuc¢do do ensaio de resistividade volumétrica.
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Fonte: Lamounier et al. (2014)

2.7 O modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade, ou médulo de Young, é um parametro que permite

a mensuracdo da rigidez de um material, associando-se as propriedades
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mecanicas como tensdes de ruptura e escoamento, propagacdo de trinca, entre
outras (ISAIA, 2011; MEHTA e MONTEIRO, 2014). O médulo de elasticidade € um

dos parametros que caracterizam o concreto quanto a sua capacidade estrutural.

Quando um corpo de prova de um dado material é submetido a tensées
crescentes de tragcdo ou de compressao, tipicamente se verifica que até
determinado limite superior de tensdo, as tensbes (0) s&o proporcionais as
deformacBes especificas correspondentes (g), entendendo como deformacéao
especifica 0 quociente entre o alongamento ou encurtamento do corpo de prova e
o comprimento inicial deste (SANTOS; HELENE, 2013). Advém-se, portanto, da Lei
de Hooke expressa pela Equacéao 8.

§=E.¢ Eq. 8

Onde:
0 é atensdo (MPa);
E € o médulo de elasticidade (GPa);

€ é a deformacédo (m).

A constante de proporcionalidade (E) € uma propriedade caracteristica do
material e € denominada de Modulo de Elasticidade. Geometricamente, o modulo
€ a tangente do menor angulo que o trecho retilineo do diagrama tensao x
deformacéao forma com o eixo das deformacgdes. Decorre que, quanto mais proximo
da vertical (eixo das tensfes) estiver o diagrama tensao x deformacdo, maior o
moédulo da elasticidade do material (SANTOS; HELENE, 2013).

De acordo com a NBR 6.118 (ABNT, 2014) a deformacdo elastica dos
concretos esta intimamente ligada a composicao do traco, em especial, condiciona-
se a natureza dos agregados. Medeiros (2012) afirma ainda que, além dos
agregados, o modulo de elasticidade também é especialmente afetado pela pasta
de cimento. De acordo com Cabral et al. (2014) em materiais heterogéneos, como
€ 0 caso do concreto, a massa especifica, a fracdo volumétrica e o médulo de
deformacdo dos principais componentes, além das caracteristicas da zona de

transicdo, determinam o comportamento elastico do compaosito.

Segundo Neto e Helene (2002), para o estudo do médulo de elasticidade &

necessario analisar alguns fatores que podem influenciar os ensaios tais como a
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natureza do agregado graudo, diametro nominal do agregado graudo, velocidade
de aplicacdo da carga, dimensdo dos corpos de prova, temperatura do ensaio,
dentre outros. De acordo com o0s autores quanto menor for a relacéo
adgua/aglomerante adotada no traco maior serd o modulo de elasticidade. Apesar
de o médulo do agregado ser maior, 0 que prevalecera € o da pasta cimenticia
(SANTOS; HELENE, 2013).

Gagliardo et al. (2013) afirmam pode ser estabelecida uma relacédo direta
entre a resisténcia a compressao do concreto e o médulo de elasticidade. Contudo,
Almeida (2012) alerta que essa relacdo advém do fato de que ambos séo afetados
pela porosidade das fases constituintes do concreto, porém ndo em mesma
propor¢cdo. Mehta e Monteiro (2014) conceituam que em diferentes dosagens de
concreto e em diferentes resisténcias descobriu-se que, em idades mais
avancadas, o modulo de elasticidade aumentava com uma taxa mais alta do que a
resisténcia a compressao. Este fato foi atribuido aos efeitos benéficos da melhoria
da densidade da zona de transicdo na interface, resultante da lenta interacao
guimica entre a pasta de cimento e 0 agregado, mais pronunciada para a relacédo
tensdo-deformacéo do que para a resisténcia a compressao do concreto. Monteiro

(2012, p.143) complementa:

O mddulo de elasticidade do agregado constitui um dos fatores que
determina a resisténcia do concreto, e 0 aumento da resisténcia
geral do concreto aumenta com o aumento do modulo de
elasticidade do agregado. A relacdo entre a resisténcia do concreto
e moédulo de elasticidade do agregado pode ser explicado pelo
efeito da rigidez do agregado sobre a distribuicdo da carga no
concreto (MONTEIRO, 2012, p. 143).

Segundo Mehta e Monteiro (2014) a resisténcia a compressao do concreto
aumenta quando a matriz da pasta de cimento determina a sua resisténcia,
entretanto o modulo de elasticidade é reduzido. Em concreto comum, em que o
agregado é significativamente mais resistente do que a pasta, a resisténcia
mecanica € determinada principalmente pela resisténcia da pasta. Por isso, o
decréscimo da resisténcia com a fratura da matriz da pasta de cimento diminui a
resisténcia mecanica do concreto. A esse respeito nota-se que as diferentes
resisténcias sdo devidas as diferencas nas resisténcias do agregado e no seu

modulo de elasticidade.

Sob a acdo de cargas externas e, também, do peso proprio, 0 concreto

apresenta deformacdes e, ao contrario do aco, ndo obedece puramente a Lei de
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Hooke, conduzindo a um diagrama tensdo x deformacdo curvo. Assim, sao
considerados trés tipos de modulo de elasticidade: o estético tangente inicial e
secante, bem como o modulo de elasticidade dinamico (SANTOS; HELENE, 2013).

A NBR 8.522 (ABNT, 2017) apresenta a metodologia para a determinacéo
do médulo de elasticidade estético por meio de ensaio de compressdo de corpos
de prova em concretos travados em prensa hidraulica, aplicando ciclos sucessivos
de carga e descarga para que seja medida a sua deformacéo em funcéo da tenséo

aplicada.

O médulo de elasticidade dindmico é determinado pela aplicacdo de ondas
em um corpo de prova com dimensdes conhecidas, sendo que o modulo de
elasticidade dindmico apresenta resultados maiores que o modulo de elasticidade
estatico na ordem de 20 a 40% (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Muitos problemas ocasionados em estruturas de concreto armado decorrem
da ndo consideracdo assertiva das deformacdes e dos deslocamentos nas
primeiras idades. Desformas prematuras causam flechas excessivas em lajes e
protensdes aplicadas quando a resisténcia é satisfatoria. Contudo, nesta condicao,
0s médulos de elasticidade ainda sao muito baixos e acarretam em contra flechas

gue nao serao anuladas pelo carregamento futuro (SANTOS; HELENE, 2013).

Os valores dos mddulos de elasticidade utilizados nos calculos para projetos
de concreto sdo normalmente estimados a partir das expressées empiricas que
supbem dependéncia direta do modulo de elasticidade com a resisténcia a
compressao e massa especifica do concreto. Como primeira aproximacao, isso faz
sentido visto que o comportamento de tensdo - deformacéo dos trés componentes
do concreto, a saber, agregado, matriz da pasta de cimento e zona de transi¢céo na
interface, seria, na verdade, determinado pelas suas resisténcias individuais, que,

por sua vez, estdo relacionadas a resisténcia ultima do concreto.

O diagrama tenséo x deformacdo demonstrado na Figura 8 exemplifica os
pontos os quais os modulos de elasticidade sao obtidos. Como pode ser visto, cada
moédulo de elasticidade é obtido em fases distintas de um ensaio a compressao.
H4, portanto, uma divisdo em dois grandes grupos de analise: o0 modulo estatico e

0 moédulo dindmico.
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Figura 7 - Diagrama tens@o x deformacéo do concreto para compressao simples.
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Fonte: NEVILLE, 2013.

O ensaio de modulo de elasticidade estatico € um ensaio destrutivo e
apresenta algumas limitag6es no tocante a assertividade dos resultados visto que
o0 concreto é um material heterogéneo. Deste modo, o ensaio de moédulo de
elasticidade dinamico oferece mais beneficios, trata-se de um ensaio néo
destrutivo, simples, rapido, e pode ser refeito, se necessario. E melhor indicado no
acompanhamento de estruturas de concreto in loco, evitando assim, a extragcéo de
testemunhos (SARTORI et al., 2018).

2.7.1 Médulo estatico

A NBR 6.118 (ABNT, 2014) apresenta uma formulacdo para o calculo do
modulo de elasticidade estatico, para concretos com fck compreendidos entre 20 e

50 MPa expressa conforme Equacéo 9.

Eci = Qag. 56008ﬂfck Eqg. 9

Onde:
Eci € 0o modulo de elasticidade estéatico (GPa);

Fck € a resisténcia a compressao caracteristica do concreto (MPa);
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Oe € uma constante que varia em fungéo do tipo de agregado utilizado no concreto,

sendo aE = 1,0 para granito e gnaisse.
Segundo Helene (2002) os modulos estaticos se dividem em:

a) Modulo tangente na origem: € dado pela declividade de uma linha tragada
de forma tangente a curva de tensédo — deformacgcdo em qualquer ponto da curva.
Do ponto de vista pratico do ensaio corresponde ao moédulo de elasticidade cordal

entre 0,5 MPa e 0,3 Fc e ao mdédulo de elasticidade secante a 0,3 Fc.

b) Mddulo secante: é dado pela declividade de uma linha tracada a origem
até um ponto da curva, que corresponde a tenséo de 40% da carga da ruptura. Em
geral trabalha-se com o modulo cordal entre 0,5 MPa e 0,4 Fc, que € equivalente

ao modulo de elasticidade secante a 0,4 Fc.

c) Modulo cordal: € dado pela inclinagdo de uma linha tracada entre dois
pontos da curva tensédo — deformacao, do ponto de vista pratico de projeto é pouco

utilizado.

Conforme a NBR 8.522 (ABNT, 2017) para a realizacao do ensaio de médulo
de elasticidade estatico sdo necessarios trés corpos de prova cilindricos de
concreto moldados conforme as recomendac¢fes da NBR 5.738 (ABNT, 2016),
assim como, também pode ser executado por meio de testemunhos extraidos in

loco.

Os corpos de prova deverao ser alocados em compressdometro de bases
independentes e conduzidos a uma prensa. Os corpos de prova deverao
permanecer centrados geometricamente, com seus eixos coincidindo com o0s eixos
de aplicacdo da carga. A velocidade do carregamento aplicado deve ser de (0,45 +
0,15) MPal/s e pode ser conduzido por meio de duas metodologias distintas, ou por
Tensao oafixa ou por deformagéo especifica eafixa. O procedimento relativo a este
ensaio por ambas as metodologias se encontra descrito detalhadamente na NBR
8.522 (ABNT, 2017). Apés a realizacdo do ensaio e apuracdo dos dados por meio
da metodologia por Tensédo 0, fixa 0 médulo de elasticidade pode ser aferido por
meio da Equacdo 10. Se o ensaio for conduzido por meio da metodologia por
deformacdo especifica e, fixa 0 calculo do médulo de elasticidade deve ser

realizado por meio da Equacéo 11.
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7103 =-_""10"3 Eq. 10

Onde:
Op € a tensdo maior, considerada como 30% da resisténcia a compressao, ou outra

tensao especificada em projeto (MPa);
0,5 € o valor da tensao basica (MPa);
€» € a deformacéo especifica do concreto sob a tensédo maior;

€a € a deformacéo especifica do concreto sob a tenséo bésica.

1073 Eq. 11

Onde:

Op € a tensdo maior, considerada como 30% da resisténcia a compressao, ou outra
tensao especificada em projeto (MPa);

0a é a tensdo basica correspondente a deformacéo especifica 50 x 10 (MPa);

&n € a deformacéo especifica do corpo de prova sob a tensdo maior.

2.7.2 Médulo dinamico

Atualmente duas técnicas experimentais dinamicas tém sido muito
utilizadas: a da velocidade de propagacdo de pulsos ultrassdnicos através do
material e a da frequéncia ressonante fundamental de vibragdo. Barbosa et al.
(2015) citam também outras pesquisas envolvendo ensaios de vibracao livre,
rotacdo de vigas, pulsos e métodos térmicos. A técnica do ultrassom baseia-se na
relacdo estabelecida por Rayleigh entre a velocidade de propagacdo do som em
determinada amostra (material, forma e dimensdes), sua massa especifica e suas
caracteristicas elasticas (MALHOTRA et al., 1991). A segunda técnica, frequéncia
ressonante, determina os valores da frequéncia natural de vibracéo (Fr), frequéncia
alta (Fh), frequéncia baixa (Fl) e o coeficiente de amortecimento (Q) (ALMEIDA,
2012). Para a definicho do modulo de elasticidade dinamico s&o utilizados os

valores da frequéncia ressonante em funcéo da densidade do corpo de prova.
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De acordo com Barbosa et al. (2015) ha algumas formas preconizadas em
normas para se obter o médulo de elasticidade dindmico. S&o essas, por meio de
pulsos ultrassénicos, conforme recomendada por Malhorta e Silvasundaram
(2004), que ainda afirmam que por meio desta técnica é possivel se obter
resultados com maior precisdo. Por meio desta abordagem o calculo do médulo de
elasticidade dinamico pode ser obtido por meio da Equacao 12, recomendada pela
NBR 8.802 (ABNT, 2013).

14+ v)+A+2.v)
1-v)

Ed =y.V2.[ Eq. 12

Onde:

Eq € mddulo de elasticidade dindmico (GPa);

V é a velocidade do pulso ultrassénico (m/s);

v € a densidade de massa no estado endurecido (kg/m3);

v é o Coeficiente de Poisson.

A NBR 15.630 (ABNT, 2009) também propde a utilizacdo de pulso
ultrassénico para a determinacdo do médulo de elasticidade dindmico, contudo esta

norma se destina apenas a argamassas para assentamento e revestimento.

Ha também o método de medicdo das frequéncias ressonantes transversal,
longitudinal e torcional de prismas e cilindros de concreto. Esta metodologia &
abordada na C 215 (ASTM, 2008) por meio da Equacéo 13.

P
Ed = (4. LZ.F2.§> .107° Eq. 13

Onde:

Ed € mdédulo de elasticidade dinamico (GPa);

L é o comprimento do CP (m);

F é a frequéncia de ressonancia longitudinal (hertz);
P € o peso volumétrico (N/m3);

0 é a aceleracdo da gravidade (m/s?).
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De acordo com o manual do equipamento utilizado neste estudo, elaborado
pela CNS Farnell Ltd Erudite Instrument (1995), tomando como base o artigo escrito
por D. M. Vale, a equacdo para calcular o modulo de elasticidade dinamico

longitudinal (GPa), é:
E; =4.n%1%p.107° Eq. 14
Onde:

Edq € 0 mbdulo de elasticidade dindmico (GPa)
| € 0 comprimento da amostra (m);
n é a frequéncia do modo fundamental de vibracao longitudinal (Hz)

p é a densidade (kg/m?3).

De acordo com Canesso et al. (2008) e Mehta e Monteiro (2014), o modulo
de elasticidade dinamico corresponde a uma deformacgdo instantdnea muito
pequena, € dado aproximadamente pelo médulo tangente inicial que € o mddulo
tangente para uma linha tracada a partir da origem. Conforme mencionado
anteriormente, € geralmente 20, 30 e 40% mais alto do que o modulo de
elasticidade estatico para concretos de alta, média e baixa resisténcia,

respectivamente.

Em relacdo a este fato Leonhardt (2008) explica que na propagacéo das
ondas, o nivel de tensdo gerado é pequeno e ndo se desenvolve em todo o corpo,
de modo que a deformacao é pequena, ao contrario do médulo de elasticidade
estatico, que mede a deformacéao real causada pela tensédo aplicada no concreto.
Por isso, o0 modulo de elasticidade dindmico normalmente apresenta resultado

maior do que o médulo de elasticidade estatico.

2.8 A velocidade de pulso ultrassénico

A velocidade de pulso ultrassénico (VPU) é obtida por meio de um ensaio
gue consiste em utilizar a reflexdo ou reverberacdo de ondas ultrassonicas para
realizacdo de inspecdes em materiais (SOUZA et al., 2015). A técnica de ultrassom,
assim como a de resistividade elétrica, pode ser utilizada como parametro para
estimar a qualidade e a durabilidade do concreto. Este método consiste,
basicamente, na medicdo do tempo necessario para que um pulso de ondas
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ultrassdnicas atravesse um espaco entre dois transdutores eletronicos (ABNT,
2019).

Ao posicionar esses receptores em faces diretamente opostas de um corpo
de prova, a medida linear deste elemento é utilizada para o calculo da velocidade
de propagacdo do pulso ultrassonico, que pode ser usado como indicador da
homogeneidade. Desta forma, quanto maior é a velocidade de propagacéo de onda
ultrassénica, maior é a densidade do concreto e consequentemente, maior € o
refinamento dos poros e sua durabilidade frente a penetracdo de agentes
agressivos (GODINHO et al., 2018; ABDELOUAHEB; ABDELHALIM, 2016).

De acordo com Ribeiro et al. (2014) e a NBR 8.802 (ABNT, 2019), apesar de
nao existir uma relacdo direta entre a velocidade da onda no concreto e sua
resisténcia mecanica, o conceito de que a onda sonora se propaga mais
rapidamente no meio mais denso indica a possibilidade de se correlacionar a
velocidade medida com a qualidade do concreto executado, podendo indicar um
concreto de qualidade muito fraca, com velocidade de onda ultrassdénica menor que

2.000 m/s, até um material excelente com velocidade de onda superior a 4.500 m/s.

Breysse (2012) em um aprofundado estudo da arte sobre ensaios de
propagacdo de pulso ultrassénico em concretos, chegou a conclusdo que, em
concretos homogéneos, a acuracia deste método é elevada, com desvios apenas
na ordem de 1 a 2,5%, o que representa um desvio na ordem de 40 a 100 m/s em
concretos onde a VPU média é de 4.000 m/s.

Ainda de acordo com este estudo de Breysse (2012), sédo fatores de
influéncia no resultado do ensaio de propagacdo de pulso ultrassénico, e estes

devem ser considerados nas analises dos resultados:

a) Agregados: o tipo e o tamanho podem variar em cerca de 400 m/s a VPU
de um concreto, enquanto que, somente no agregado, esta variacao seria
entre 2000 m/s em média. Porcentagem na matriz de um concreto - uma
alta porcentagem de agregados graudos pode majorar o resultado da
VPU,

b) O tipo de cimento, a porcentagem de cimento e também as porcentagens
de adi¢bes minerais: influenciam, porém com menor significancia se

comparados a influéncia do agregado;
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c) Condicbes de cura: concretos curados ao ar, bem como concretos
saturados tém uma variabilidade dos valores da VPU, entre eles, na faixa
de 5%;

d) Presenca de armaduras: as armaduras sdo boas condutoras da VPU,
portanto € aconselhavel que as medi¢cfes sejam em pontos em que se
tenha um distanciamento suficiente das armaduras;

e) Influéncia da temperatura: entre 0°C e 30°C ndo ha influéncia
significativa;

f) Idade do concreto: a VPU se estabiliza a medida em que os processos
de hidratacdo do concreto vao finalizando, ou seja, em concretos com
idades avancadas a leitura da VPU néo sofrera grandes diferencas;

g) Carbonatacdo: como as leituras de VPU sédo com a aplicacdo dos
transdutores na superficie do concreto, aqueles que estiverem com maior
profundidade de carbonatacdo poderdo apresentar valores
superestimados de VPU, j4 que a superficie tera menos poros que a
matriz interna,

h) Defeitos constitutivos, vazios, trincas ou rachaduras: a VPU é fortemente
alterada na presenca de defeitos, pois estes acarretam distarbios na
propagacdo do pulso e a leitura apurada pode ndo apresentar a fiel

representacéo do concreto em estudo.

Ainda a respeito da presenca de vazios no concreto, esta pode ser
considerada a principal informac&o indicativa da qualidade de um concreto
submetido ao ensaio de ultrassom. Quanto menos vazios, maior sera a velocidade
de propagacéo, e correlacionando a formacéo de cristais de hidratacdo do cimento,
gquanto mais cristais estiverem formados, por consequéncia tem-se maior
resisténcia a compressdo (GODINHO et al., 2018). Portanto, este ensaio pode
também indicar o ganho de resisténcia a compressdo a medida em que a
velocidade de pulso aumenta com o decorrer do tempo, ou seja, com o ganho de
maturidade do concreto até completude do processo de hidratacao.

A norma C 597 (ASTM, 2016) determina que a velocidade de pulso
ultrassoénico esté diretamente relacionada ao modulo de elasticidade e a densidade
do concreto, sendo essa correlagdo expressa por meio da Equacao 15. Destaca-
se que, para esta norma, considera-se o0 modulo de elasticidade dinamico para o

calculo ao invés do moédulo de elasticidade estatico.
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E(1-
V= a-w Eq. 15

p(1+ )1 —2p)

Onde:

V é a velocidade de pulso ultrassénico (m/s)
E é o médulo de elasticidade dindmico (GPa);
u € o coeficiente dinamico de Poisson;

p € a densidade (kg/ms3).

Baseando-se em um levantamento bibliografico foi possivel perceber
diferentes conclusdes sobre o0 uso desta técnica ndo destrutiva para a estimativa
da resisténcia de concretos. Sajid et al. (2018) conduziram um estudo com o
objetivo de investigar as perspectivas do uso do ensaio de velocidade de pulso
ultrassénico e do ensaio de modulo de elasticidade dinamico pelo método de
medicao das frequéncias ressonantes para aferir a resisténcia a compressao de um
concreto. Os autores concluiram que as técnicas utilizadas podem ser empregadas
de forma confidvel na estimativa da resisténcia do concreto.

Soeiro et al. (2018) também realizaram estudos no intuito de avaliar a
gualidade do concreto por meio de ensaios de velocidade de pulso ultrassénico e
esclerometria. Os autores realizaram a avaliacdo de um concreto estrutural de uma
edificacdo paralisada h&d mais de 22 anos por meio de ensaio in loco. Os autores
utilizaram ferramentas graficas e tabelas para correlacionar os resultados obtidos.
Os ensaios de velocidade de pulso ultrassénico obtidos qualificaram o concreto
utilizado na edificagdo como de baixa qualidade. Sendo os valores encontrados
para a maioria dos pilares dos primeiros pavimentos na ordem de 2.000 m/s e 3.000
m/s. Apenas 18% desses pilares apresentaram resultados de velocidade de pulso
ultrassénico superior a 3.500 m/s, caracterizando como concretos de boa
gqualidade. Nos ensaios realizados de esclerometria, os resultados de resisténcia
do concreto obtidos compreenderam o intervalo de 20 MPa a 45 MPa. Baseando-
se nos resultados obtidos no ensaio de esclerometria, o concreto analisado foi
classificado como concreto estrutural e apresentou qualidade satisfatoria em

relagdo a durabilidade da construgéo.
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Assim sendo, 0s autores constataram uma divergéncia entre os resultados
apurados nas técnicas ndo destrutivas empregadas em relacdo a qualidade do
concreto. Estes concluiram que os valores do ensaio de resisténcia do concreto
podem estar sendo influenciados pela carbonatagcdo superficial do material,
promovendo a superestimacdo da resisténcia. Este fato € coerente com o
mencionado no item 2.9 do presente trabalho, onde é esclarecido que a
esclerometria € uma técnica ndo destrutiva que sofre influéncia direta em relacao
ao tipo de acabamento da superficie, a idade da estrutura, & presenca de
carbonatacdo das camadas mais externas ao concreto, dentre outras
caracteristicas (MALHORTA, 1984; SOUZA et al., 2015). Importante destacar que
0 estudo de Soeiro et al. (2018) se trata de um concreto em idade avancada, com
grande desenvolvimento de carbonatacdo, algo que n&o ocorre nas primeiras
idades do concreto, conforme destacado anteriormente dos estudos de Breysse

(2012).

Portanto, um nimero maior de ensaios nao destrutivos deve ser conduzido
em conjunto para uma apuragdo mais assertiva em relacdo a correlacédo entre os
resultados destes com a resisténcia a compressao dos concretos verificados. Além
disso, os autores afirmam que para o caso de concretos in loco que apresentam
idade avancada, outros ensaios poderiam ser executados como ensaios de
carbonatacdo do concreto e a extracdo de testemunhos, objetivando um
diagnéstico e progndéstico mais preciso sobre o material.

2.9 A esclerometria

A esclerometria € um ensaio capaz de estimar a dureza superficial de uma
peca estrutural e também a qualidade do concreto endurecido. O método consiste
em um martelo (Martelo de Schmidt) que, impulsionado por uma mola, se choca
com a area de ensaio. Com isso, é feita uma correlacdo, em laboratorio, da
resisténcia (obtida no ensaio) com a real (obtida em prensas com testemunhos
extraidos) (SOUZA et al., 2015).

Pereira e Medeiros (2012) complementam que este método se baseia na
medicdo da dureza superficial do concreto e possui como variavel de resposta um
indice de reflexdo que pode ser usado para a estimativa da resisténcia a partir da

construgéo de curvas de correlagao.
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O procedimento de analise preconizado pela NBR 7.584 (ABNT, 2012)
requer uma superficie limpa, seca, plana e uniforme. Recomenda-se realizar o teste
com dezesseis leituras em cada area, espacadas com 3 cm entre elas e ndo devem
ser efetuadas duas medicbes no mesmo ponto. Deseja-se que esta area seja
guadrada, proporcionando menor dispersdo dos dados, pois a regido analisada é
menor. Deve-se também evitar leituras com distancia menor que 5 cm das arestas
da estrutura. Apos uma predefinicdo da area onde sera realizado o ensaio, deve-
se encontrar as armaduras do elemento estrutural com o auxilio de um
equipamento localizador de armaduras, a fim de que as medicbes ndo sejam
comprometidas pela interferéncia destas (SOUZA et al., 2015). A formulacdo que
correlaciona a resisténcia a compressao do concreto com o indice esclerométrico
do aparelho é descrita pela Equacédo 7 (PROCEQ, 2019).

fck = 2,77 048¢ Eq. 7

Onde:
fck é a resisténcia caracteristica & compresséo do concreto (MPa);
Q é o indice esclerométrico do aparelho.

Segundo a NBR 7.584 (ABNT, 2012), deve ser adotado um desvio-padrao
méximo de 3 de indice esclerométrico para o ensaio, o que, aplicando na equacao
para determinacao da resisténcia, significa uma possivel variacao de 3,2 MPa tanto

para mais, como para menos.

Outra maneira de realizar a verificacdo para encontrar a resisténcia do
concreto € observar diretamente a curva formada pela Equacao 7. A validade dos
dados fica restrita a valores de Q=22 até Q=75 para o valor do indice do
equipamento. Isso corresponde a uma faixa que abrange valores de 8 MPa até 100

MPa. A curva da Eq. 7 encontra-se ilustrada na Figura 8.
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Figura 8 - Curva comparativa do ensaio de Esclerometria.
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Fonte: PROCEQ, 2019.

Segundo Malhotra (1984) e Souza et al. (2015), os fatores que mais
influenciam os resultados do ensaio de esclerometria séo o tipo de acabamento da
superficie, tipo de agregado, inclinacdo do esclerdmetro, carbonatacdo das
camadas mais externas do concreto, idade da estrutura, umidade e tipo de cimento

além do proporcionamento do concreto.

De acordo com a literatura verificada alguns autores buscaram correlacionar
os resultados obtidos por meio do ensaio de esclerometria e outros ensaios nao
destrutivos, com resultados de resisténcia a compressdo axial, como o estudo
conduzido por Spalvier et al. (2015). Neste estudo os autores utilizaram alguns
ensaios distintos para estimar a resisténcia de um concreto pré-existente. Dentre
0S ensaios empregados para a estimativa, destacam-se a esclerometria e testes de
arrancamento. Os autores realizaram uma analise comparativa por meio da relagéo
entre os resultados ensaios de esclerometria e de arrancamento e os resultados
dos ensaios de resisténcia a compressdo. Os autores também quantificaram a
variabilidade, incerteza e sensibilidade de cada um dos meétodos, conferindo
confiabilidade nas analises obtidas. Assim, os autores concluiram que a
esclerometria e o teste de arrancamento produziram correlagdes positivas muito
claras com a resisténcia a compressdo. Ambos os meéetodos foram capazes de

diferenciar os concretos de baixa resisténcia dos concretos de resisténcia regular.
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Deste modo, ambos 0os métodos mostraram um potencial positivo para uso na

estimativa da resisténcia a compresséo in loco com o uso de metodologias

especificas para a realizacao da correlacao.

Panedpojaman e Tonnayopas (2018) conduziram um estudo com o intuito
de investigar a variacdo da assertividade e confiabilidade, antes e ap6s uma peca
de concreto ser exposta a altas temperaturas (acima de 800°C, por periodos
desconhecidos) na estimativa da resisténcia a compressao pelo ensaio de
esclerometria. Além disso, para determinar 0s mecanismos pelos quais a
temperatura elevada poderia afetar os resultados apurados por meio da
esclerometria, estudos de difracdo de raios X (DRX) e microscopia eletronica de
varredura (MEV) também foram realizados no concreto apos aquecimento. Este
estudo destaca-se no apoio a avaliagbes de seguranca em relagdo a resisténcia a
compresséo de estruturas submetidas a incéndios, para decisdes sobre reparos ou
outras acdes usando o método da esclerometria. Os autores concluiram que o
ensaio de resisténcia a compressao forneceu resultados 40% mais seguros do que

a estimativa obtida por meio do ensaio de esclerometria.

Deste modo, Panedpojaman e Tonnayopas (2018) afirmam que a resisténcia
do concreto se relaciona a temperatura no nucleo do concreto, que é afetada pelo
tamanho da viga e pelo tempo de aquecimento e que o teste de esclerometria
reflete principalmente as propriedades do concreto nas superficies ou préoximo a
elas. Por meio da difragcdo de raios-X e da microscopia eletronica de varredura, 0s
autores concluiram que houve uma reducdo da porosidade do concreto o que
conferiu uma maior dureza superficial afetando os resultados do ensaio de
esclerometria. Portanto, a estimativa da resisténcia a compressao foi afetada,
sendo que a estimativa de resisténcia apo6s o incéndio foi maior do que os
resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo. Assim sendo, em
situacdes especificas, como, quando os concretos sdo submetidos a incéndios o
ensaio de esclerometria pode ndo ser um método assertivo na estimativa da
resisténcia do concreto quando comparado ao ensaio destrutivo de resisténcia a
compressdo. No entanto, o ensaio de esclerometria, nestes casos, segundo 0s
referidos autores, pode ser utilizado para comparar os danos ao concreto aquecido

e estimar os picos de temperatura nas superficies.
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3 MATERIAIS E METODOS

A avaliacdo da resisténcia a compressao do concreto via ensaios nao
destrutivos foi de natureza experimental. Foram preparados dois tragos distintos de
concreto: um traco de referéncia (CR) que teve como caracteristica principal a
adocao de 100% de cimento CPV-ARI e um segundo trago (CM) com substituicéo
de 20%, em peso, de cimento por metacaulim. Esses concretos foram submetidos
a ensaios no estado fresco e endurecido. No estado endurecido, os ensaios foram
0 de resisténcia a compressdo uniaxial e diferentes ensaios ndo destrutivos. A
Figura 9 abaixo mostra esquematicamente o procedimento experimental. Os
ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais de
Construcdo Civil e Mecéanica, bem como no Laboratério de Estruturas da

Universidade Federal de Minas Gerais.

Figura 9 - Etapas do trabalho experimental.
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3.1 Materiais

Foram preparados dois diferentes concretos utilizando como aglomerantes:
cimento CPV, do fabricante Holcim e metacaulim, do fabricante Metacaulim Brasil
(Tab. 3). Como agregados foram utilizados brita gnaisse zero (massa especifica
igual a 2.764 kg/m?3) e areia natural silicosa média (massa especifica igual a 2.614
kg/m?3), ambos secos ao natural e isentos de impurezas. A agua utilizada foi potavel,

fornecida pelo sistema de abastecimento publico (COPASA).

Tabela 3 - Caracterizag&o dos aglomerantes utilizados

Cimento Portland de Alta

Resisténcia Inicial Metacaulim**
CPV ARI*
Elementos % em peso

SiO2 19,19 55,16
Al203 5,15 37,88

Fe20Os 2,80 2,64

CaO 63,33 0,05

MgO 0,92 0,84

SOs 2,82 0,04

COz2 2,78 -

K20 0,77 0,85

TiO2 - 2,01

Na20 - 0,19

Outros 0,48 0,8

Outras caracteristicas

Perda ao fogo (PF) 3,97 2,22

Massa especifica (g/cm3) 3,6 2,6
IAP - Chapelle modificado (Ca(OH): i 8444

(mg/g)**
Fonte: *fornecido pelo fabricante Holcim. ** fornecido pela Geosol. *** determinado por Alvarenga
(2018).
3.2 Métodos

ApoGs a definicdo dos materiais e tracos, foi confeccionado um concreto
utilizando cimento Portland e outro com substituicdo de 20% do cimento por
metacaulim que, conforme apresentado em diversos estudos, € um percentual de
substituicdo que proporciona excelente resultados em prol da durabilidade do
concreto, principalmente a respeito das propriedades mecanicas como a
resisténcia a compressao (WILD, KHATIB, JONES, 1996; NICHOLAS, CYR,
ECADEILLAS, 2014; VANCE et al., 2013). Apés a determinacéo das propriedades
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no estado fresco os concretos foram moldados, curados e submetidos aos
diferentes ensaios: resisténcia a compressao uniaxial; resistividade elétrica
superficial, resistividade elétrica volumétrica; esclerometria; ultrassom e modulo de

elasticidade dinamico.

3.2.1 Definigcdo experimental do trago e execugéo do concreto

O traco foi definido experimentalmente em funcdo de uma resisténcia a
compresséo aos 28 dias (fcg) de 25 MPa. Além disso, determinou-se que fator
adgua/aglomerante (a/c) deveria variar de 0,45 a 0,50 e ter um abatimento em seu
estado fresco de 12 +/- 2 cm. Tais valores foram escolhidos baseados nas
caracteristicas de um concreto utilizado comumente em obras do sistema
construtivo de paredes de concreto, uma vez que esse tipo de obra envolve a
desforma répida da estrutura, em 24 horas, o que seria compativel aos ensaios
propostos nesse trabalho. De modo a proporcionar melhor trabalhabilidade foi
adicionado aditivo plastificante Muraplast FK830 na proporcdo de 0,4% sobre o
peso do cimento, em ambos os concretos. Os tragcos dos concretos encontram-se

descritos na Tabela 4:

Tabela 4 - Consumo de materiais por kg de cimento.

Tipo de . Aglomerante . Areia  Brita Fator a/c Ad.'t.'vo

concreto Cimento Metacaulim plastificante
CR 1,00 0,00 2,59 2,92 0,47 0,40
CM 0,80 0,20 2,59 2,92 0,47 0,40

A confeccdo dos concretos foi realizada no laboratério da empresa Viatest
na cidade de Belo Horizonte — MG. Optou-se por fabricar o concreto e molda-lo em
uma temperatura ambiente que variasse entre 20 e 22°C tendo em vista que grande
parte da literatura de referéncia estudada para este trabalho procedeu a fabricacao
em temperatura ambiente semelhante. ApGs a separacao e pesagem dos materiais
procedeu-se a confecgéo do concreto em betoneira, com a mistura do aglomerante

e agregados e posteriormente a adicdo gradual de 4gua e aditivo plastificante.
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3.2.2 Propriedades no estado fresco

No estado fresco, determinou-se o abatimento de tronco de cone (slump test)
de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998) para avaliar a trabalhabilidade dos
concretos e identificar a influéncia dos aglomerantes neste aspecto reolégico do

concreto.

3.2.3 Moldagem e cura do concreto

Foram moldados 33 corpos de prova cilindricos de 20 cm de comprimento e
10 cm de diametro, para cada tipo de concreto. De forma a proporcionar qualidade
na moldagem dos corpos de prova, em funcéo do resultado dos slumps obtidos, foi
necessario aplicar mais golpes com o bastdo no concreto CM. Para a moldagem
do concreto CR obedeceu-se a NBR 5738 (2015-6), tanto no niumero de golpes
guanto no nimero de camadas, porém para a moldagem do concreto CM dobrou-
se 0 numero de golpes e manteve-se 0 niumero de camadas. Durante a moldagem,
preocupou-se em nivelar a superficie superior do CP para que nao fosse necessario
0 uso da retifica, apenas de lixamento na face que ficou externa a forma. Esses
corpos de prova ficaram armazenados ao abrigo do sol, por 12 horas, em ambiente

aberto, a uma temperatura que variou de 22° C até 26° C (Fig. 10).

Figura 10 - Corpos de prova recém moldados.
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Apos as 12 horas, 9 unidades do concreto CR e 9 unidades do concreto CM
foram desformados para submissdo aos primeiros ensaios e os demais ficaram

armazenados em suas formas.

Decorridas 24 horas pos moldagem, outros 9 corpos de prova de cada
concreto foram desformados e submetidos imediatamente aos ensaios. Os demais
corpos de prova foram desformados e armazenados para cura submersa em agua
potavel até a idade de seus respectivos ensaios a uma temperatura que variou
entre 20 a 23 °C. A adocdo de cura submersa atuou de forma a dirimir as
interferéncias climéaticas do meio e proporcionar um ambiente melhor controlado.
Para os ensaios nas idades de 7, 14 e 28 dias, os corpos de prova foram retirados
da agua com 24 horas de antecedéncia. A excecado a esta regra deveu-se aos
corpos de prova que se submeteram aos ensaios de resistividade elétrica, pois
estes permaneceram submersos em agua e apenas foram retirados do ambiente
saturado no momento do ensaio, sendo devolvidos a agua logo ap0s o0 ensaio

conforme procedimento defendido por Lamounier, Pinto, Aguilar e Paulino (2014).

Apos a desforma, todos os corpos de prova também foram pesados em uma
balanca hidrostética de precisédo de 32 kg e medidos em relacdo as suas dimensdes
finais. A mesma medicao foi repetida a cada idade de ensaios com 0s concretos

gue ainda ndo foram descartados pelo ensaio de rompimento a compressao axial.

Os corpos de prova foram nomeados de 1 a 33, precedidos das letras CM
ou CR de forma a identificar seu trago. Na primeira etapa de testes (12 horas) os
corpos de prova foram ensaiados sem lixamento, pois ndo estavam muito rigidos
para tal atividade. Nos testes subsequentes utilizou-se apenas lixa d’agua numero
200 para pequenas regularizages superficiais nas amostras de forma a facilitar os
ensaios de ultrassom, moédulo de elasticidade, esclerometria e rompimento a

compressao.

A escolha dos corpos de prova para cada teste deu-se de forma aleatéria. A
Tabela 5 apresenta a relagédo de ensaios, idades e corpos de prova. Observa-se
que o corpo de prova CR2 foi descartado. Isso ocorreu, pois ele quebrou no

momento da preparacéo para o teste de esclerometria.
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Tabela 5 - Corpos de prova e seus respectivos ensaios em idades distintas.

Corpo de prova Ensaios Idade ensaiada Corpo de prova Ensaios Idade ensaiada
CR1 esclerometria / romp. compressao 12h CM1 esclerometria / romp. compressao 12h
CR2 descartado - CM2 esclerometria / romp. compressao 12h
CR3 esclerometria / romp. compressao 12h CM3 esclerometria / romp. compressao 12h
CR4 esclerometria / romp. compressao 12h Cm4 ultrassom / méd elasticidade 12 h
CR5 uItrassom / mod elasticidade ~ 12h CM5 ultrassom / méd elasticidade 12 h

Esclerometria / romp. compresséo 24 h

CR6 ultrassom / mad elasticidade 12h CM6 ultrassom / mad elasticidade 12 h
CR7 mad de elasticidade 12 h Cm7 resistividade superficial / volumétrica todas as idades
CR8 resistividade superficial / volumétrica todas as idades CcMm8 resistividade superficial / volumétrica todas as idades
CR9 resistividade superficial / volumétrica todas as idades CM9 resistividade superficial / volumétrica todas as idades
CR10 resistividade superficial / volumétrica todas as idades CM10 ultrassom / mad elasticidade 24 h
CR11 ultrassom / mad elasticidade 24 h CM11 ultrassom / mad elasticidade 24 h
CR12 esclerometria / romp. compressao 24 h CM12 ultrassom / mad elasticidade 24 h
CR13 ultrassom / méd elasticidade 24 h CM13 esclerometria / romp. compressao 24 h
CR14 esclerometria / romp. compresséo 24 h CM14 esclerometria / romp. compresséo 24 h
CR15 ultrassom / mad elasticidade 24 h CM15 esclerometria / romp. compressao 24 h
CR16 esclerometria / romp. compressao 7 dias CM16 esclerometria / romp. compressao 7 dias
CR17 esclerometria / romp. compressao 7 dias CmM17 esclerometria / romp. compressao 7 dias
CR18 esclerometria / romp. compressao 7 dias CM18 esclerometria / romp. compressao 7 dias
CR19 ultrassom / mad elasticidade 7 dias CM19 ultrassom / mad elasticidade 7 dias
CR20 esclerometria apos 28 dias CM20 ultrassom / mad elasticidade 7 dias
CR21 ultrassom / méd elasticidade 7 dias CM21 ultrassom / méd elasticidade 7 dias
CR22 ultrassom / méd elasticidade 12 horas / 7 dias CM22 esclerometria / romp. compressao 14 dias
CR23 ultrassom / mad elasticidade 14 dias CmM23 esclerometria / romp. compressao 14 dias
CR24 ultrassom / méd elasticidade 14 dias CM24 esclerometria / romp. compressao 14 dias
CR25 ultrassom / mad elasticidade 14 dias CM25 ultrassom / mad elasticidade 14 dias
CR26 esclerometria / romp. compressao 14 dias CM26 ultrassom / mad elasticidade 14 dias
CR27 esclerometria / romp. compresséo 14 dias CM27 ultrassom / mad elasticidade 14 dias
CR28 esclerometria / romp. compresséo 14 dias CM28 esclerometria apoés 28 dias
CR29 esclerometria apos 28 dias CM29 esclerometria apos 28 dias
CR30 esclerometria apos 28 dias CM30 esclerometria apos 28 dias
CR31 ultrassom / mad elast. / romp. compresséo apos 28 dias CM31 ultrassom / mad elasticidade / romp. compressdo apos 28 dias
CR32 ultrassom / mad elast. / romp. compressao apos 28 dias CM32 ultrassom / mad elasticidade / romp. compressdo apos 28 dias

CR33 ultrassom / mad elast. / romp. compresséo apos 28 dias CM33 ultrassom / mad elasticidade / romp. compresséo apo6s 28 dias
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3.2.4 Propriedades no estado endurecido

Os concretos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao

uniaxial e diferentes ensaios ndo destrutivos.

3.2.4.1 Resisténcia a compressao uniaxial

Os concretos foram testados pelo ensaio a compressao segundo a NBR
5.739 (ABNT, 2018). Para tanto, foram ensaiados trés corpos de prova distintos de
cada tragco (Tabela 5), em cada idade (12 horas, 24 horas, 7, 14 e 28 dias), que
anteriormente foram examinados por ensaios nao destrutivos. Foi utilizada uma
prensa hidraulica EMIC modelo PC200.

3.2.4.2 Ensaios ndo destrutivos

Os ensaios nao destrutivos realizados neste trabalho foram: resistividade
elétrica superficial, resistividade elétrica volumétrica, esclerometria, ultrassom e

modulo de elasticidade frequéncia ressonante.

Resistividade elétrica superficial

O ensaio de resistividade elétrica superficial foi realizado conforme a norma
UNE 83988-2 (ESPANHA, 2014). Foi utilizado um resistivimetro modelo Resipod
da marca Proceq (Fig. 11a) que segue o principio do método Wenner ou método
dos quatro eletrodos.

As medicbes foram feitas com eletrodos posicionados a uma distancia
equidistante de 5 cm uns dos outros e aos resultados foi aplicado um fator de forma
de 0,377 (estabelecido pela norma UNE 83988-2), para que os dados obtidos
fossem adaptados ao corpo de prova cilindrico de 10 cm de diametro por 20 cm de
comprimento, ndo alterando os valores da resistividade elétrica obtido nas leituras
com o equipamento (Fig. 11b) (GODINHO et al., 2018; PROCEQ, 2019).



Figura 11 - Aparelhagem para a medicao da resistividade elétrica do concreto:
a) Resipod. b) principio de medicao pelo método de Wenner.

() _ corrente aplicada

(b)

Fonte: (a) Acervo da autora, 2020. (b) Adaptado de Proceq, 2019.

Os dados apresentados pelo aparelho Resipod foram analisados pela média
das leituras dos trés corpos de prova em cada idade de cada tipo de concreto e foi

calculada a resistividade elétrica superficial (ps).

Resistividade elétrica volumétrica

Para a determinacao da resistividade elétrica volumétrica (pv) dos concretos
foi utilizado um equipamento desenvolvido por Lamounier, Pinto, Aguilar e Paulino
(2014). Este equipamento consiste no método de duas pontas, e utiliza-se dois
eletrodos (chapas de cobre) que sao posicionados nas duas extremidades do corpo
de prova. Para facilitar o contato e entre a superficie do concreto e da placa utiliza-
se uma la de aco umida (Fig. 12). A técnica consiste em direcionar uma corrente
alternada, a uma frequéncia estabelecida, por meio de um banco de resisténcias.
Um osciloscépio faz a leitura da corrente que passe de um eletrodo a outro e
avaliam-se os resultados informados de quedas dos potenciais entre os eletrodos.
Para o ensaio em questdo foi utilizado o osciloscopio marca Tektronix, modelo
TDS1012B3.

Enquanto que no Resipod (resistividade superficial) a variagdo da corrente
foi ajustada automaticamente pelo proprio equipamento, no caso da resistividade
volumétrica manteve-se corrente constante e nas diferentes idades teve-se que

ajustar a tensdo de entrada para que fosse aferida a tenséo de saida. Nas primeiras
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24 horas utilizou-se a faixa de 10V, 5V aos 7 dias, 2V aos 14 dias e 1V aos 28 dias.
Este ajuste se fez necessario para que as leituras pudessem ser apresentadas pelo
osciloscopio, na medida em que a resistividade foi aumentando no passar do

tempo.

Para a determinacgéo dos valores resistividade elétrica do concreto, os dados
apresentados no osciloscopio foram tratados e utilizou-se o calculo preconizado
pela NBR 9.204 (ABNT, 2012). A norma espanhola UNE 83988-1 (2008) também
foi consultada, sobretudo a respeito das corre¢cdes em funcdo da dimenséo do

corpo de prova.

Figura 12 - Sistema de medicao de resistividade volumétrica por chapas de cobre e
eletrodos utilizado no laboratério de Materiais de Construcao da UFMG.

indice Esclerométrico

Os ensaios de esclerometria foram realizados utilizando o equipamento
portatil esclerdometro modelo tipo Schmidt (PROCEQ, 2019) (Fig. 13a e 13b). Para
a realizacao dos ensaios os corpos de prova foram apoiados em uma superficie

plana e travados entre os pés do aplicador (Fig. 14).
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Figura 13 - a) Esclerdbmetro Schmidt. b) Secéo longitudinal do esclerbmetro.
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Fonte: a) Proceq, 2019. b) Castro, 2009.

Figura 14 - Ensaio de esclerometria.

A NBR 7.584 (ABNT, 2012) determina que, para ensaios em pecas
concretadas, a quantidade de golpes deve ser de 16 golpes em uma éarea de

impacto respeitando o distanciamento de 30 mm entre cada golpe. Além disso

deve-se evitar aplicar golpes em locais menos de 50 mm da extremidade da peca
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concretada. Deve-se calcular a média aritmética desses impactos e aqueles que
obtiverem resultados afastados em 10% dos valores da média final devem ser

descartados.

Observado a referida norma, a area minima de testes a ser utilizada deveria
ser de 361 cm2. Contudo, os corpos de prova tém em suas extremidades area
inferior e o seu eixo longitudinal esta exatamente a 50mm equidistante de suas
extremidades. Optou-se, portanto, em adaptar esta técnica, aplicando apenas um
golpe no eixo do corpo de prova. A titulo de comprovacao da pequena variabilidade
de se aplicar esse golpe em outro local da face superior do corpo de prova, foi dado
um segundo golpe a 30 mm equidistante do eixo e percebeu-se a variacdo de

menos de 10% no resultado do impacto.

Os indices esclerométricos (Q) apresentados pelo aparelho Esclerémetro de
Schmidt foram obtidos pela média dos trés corpos de prova em cada idade de cada

tipo de concreto.

Velocidade de propagacao de pulso ultrassénico

Os ensaios de propagacao do pulso ultrassénico foram realizados com a
aplicacao dos transdutores por transmisséo direta devido ao formato dos corpos de
prova permitirem esta forma de ensaio. Panzera et al. (2011) defendem o ensaio

por transmisséao direta por ser o que apresenta melhor sensitividade.

Neste ensaio aferiu-se a velocidade da propagacéo do pulso ultrassdnico em
funcdo da distancia percorrida. Para o ensaio ultrassom foi utilizado um aparelho
digital modelo Ultrasonic Pulse Velocity Pundit Lab da marca Proceq (Fig. 15).
Como acoplante dos transdutores foi utilizado gel. As leituras foram realizadas por
transmissao direta, com trés leituras por corpo de prova, sendo trés corpos de prova
de cada concreto, em cada idade, conforme orientacéo do fabricante do aparelho
e da ABNT NBR 8802 (ABNT, 2019).
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Figura 15 - Aparelho Pundit Lab - Proceq.

Para a defini¢cdo da velocidade de pulso ultrassénico (v) em cada idade foram
consideradas a média simples das leituras por cada corpo de prova e

posteriormente a média simples dos trés corpos de prova.

Maodulo de elasticidade dindmico

O modulo de elasticidade dos concretos foi definido pela aplicacdo de
frequéncia ressonante forcada e foi utilizado o aparelho Erudite MKII Resonant
Frequency Test System, da C.N.S. Electronics (Fig. 16).

Figura 16 — Aparelho Erudite MKII para aplicacéo de frequéncia ressonante.
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Os ensaios de frequéncia ressonante forcada, no modo longitudinal, foram
executados baseado nas normas C 215 (ASTM, 2008) e BS 1881: Part 209 (BSI,
1990). Neste ensaio as amostras sofreram vibracdo por meio de uma unidade
motriz eletromecénica até atingir a sua amplitude maxima, quando a frequéncia de
vibragdo se iguala a frequéncia natural da amostra, sendo esse o valor da

frequéncia ressonante (Fr).

Para a definicdo do médulo de elasticidade foi utilizada a Eq. 15, proposta
pelo manual do equipamento Erudite MKII (1995), com a média dos resultados de
trés corpos de prova, medidos por trés vezes em cada idade, de cada tipo de

concreto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Propriedade no estado fresco

Durante o ensaio de slump test observou-se que o concreto CM obteve
abatimento de 8 cm, enquanto que o concreto CR obteve 12 cm. Esta diferenca teve
significativa influéncia na moldagem dos CPs, pois durante a moldagem dos corpos
de prova do concreto CM houve a necessidade de aumentar a quantidade de golpes
dada a maior dificuldade em adensar o concreto apenas com a quantidade de golpes

regulares preconizados pela NBR 5738 (2016), que é de dez golpes por camada.

7

Esta influéncia na trabalhabilidade €& explicada por Garcia, Vargas e
Castellanos (2020), bem como Muduli e Mukharjee (2019), afirmando que o
metacaulim € um material de comportamento pozolanico, altamente ativo e por isso
afeta negativamente a diluicdo da pasta cimenticia, exigindo uma maior quantidade
de agua e/ou um aditivo superplastificante. O acréscimo de mais agua na mistura seria
desfavoravel para a resisténcia & compresséo do concreto (CASSAGNABERE et al.,
2013). Contudo Muduli e Mukharjee (2019) explicam que, embora exista esse efeito
inicial na mistura, ele é compensado na fase de hidratagdo do concreto nas primeiras
idades, pois 0 metacaulim remove do sistema a o hidréxido de célcio, acelerando o
processo de hidratacdo do cimento, fazendo com que ele ganhe resisténcia a

compressao em patamares mais altos se comparado a um concreto sem substituicao.

Com o dobro do numero de golpes houve a preocupac¢do quanto a ocorréncia
de segregacao dos agregados, fato que ocorre em situacdes de vibracdo excessiva
do concreto (NAVARRETE; LOPEZ, 2016). De forma a verificar essa ocorréncia, com
0 concreto ainda fresco, desmoldou-se um corpo de prova e essa segregacéo nao foi
observada. Percebeu-se que, embora o metacaulim tornasse o concreto mais

viscoso, a homogeneidade do concreto no estado fresco nao foi comprometida.

Apés a desforma dos corpos de prova (12 horas ap6s a moldagem), constatou-
se também que ndo houve a segregacdo e as amostras apresentaram caracteristica
visual semelhante aos corpos de prova CR, sem brocas ou segregacdes. Isto também
pdde ser comprovado na matriz interna do concreto, onde percebe-se que o concreto
ficou homogéneo na distribuicdo dos agregados com a argamassa nos dois tipos de

concreto (Figura 17).
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Figura 17 — a) matriz interna de um corpo de prova CM submetido a compresséao axial, as
12h po6s mistura. b) demais corpos de prova rompidos as 12 horas pés mistura.

Ainda sobre a matriz interna do concreto CM, observou-se a presenca de
torrbes de metacaulim indicando que ndo houve completa dissolu¢do deste material
suplementar na argamassa (Fig. 18). Para que isso ndo ocorresse o tempo de mistura
do concreto CM poderia ter sido maior que o concreto CR conforme sugerido por Raad
(2008) e Nogueira (2015), ou até mesmo ter sido adicionado um maior teor de aditivo
plastificante conforme estudos de Siddique e Klaus (2009) bem como Abellan-Garcia
et al. (2020). Porém optou-se, durante o desenvolvimento da metodologia de
pesquisa, em ndo alterar mais nenhum componente do traco se comparado ao
concreto CR, nem na forma de producéo dos concretos (tempo de mistura), pois 0s
demais resultados dos ensaios no estado endurecido poderiam ser também afetados.
Portanto, estes mesmos resultados limitaram-se a influéncia da substituicdo parcial

do concreto por metacaulim.



78

Figura 18 - Pontos de metacaulim que ndo se misturaram ao concreto. Imagem de
rompimento aos 14 dias pds moldagem.

Tem-se, entdo, o primeiro resultado deste estudo experimental, a respeito de
algumas propriedades reoldgicas, comparando-se o concreto CM com o concreto CR:
a) trabalhabilidade: o concreto com substituicdo parcial por metacaulim teve a sua
trabalhabilidade dificultada em relacdo ao CR; e b) integridade da massa de concreto:
no teor de 20% de substituicdo do cimento por metacaulim ndo houve segregacéao, e

ambos 0s concretos se apresentaram uniformes apés desforma.

4.2 Resisténcia a compressao uniaxial do concreto

A Figura 19 apresenta os resultados médios bem como a amplitude de variacao
dos valores medidos nos ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial dos dois
concretos estudados, em diferentes idades. Observa-se, como descrito na literatura
(NEVILLE, 2011), o crescimento monoténico da resisténcia a compressdo das
amostras. O concreto composto por 100% de CPV alcancou o Fci2 de 7 MPa e as 24
horas esse valor aumentou 171% (12 Mpa). Aos sete dias 0 concreto atingiu 19 MPa
e a partir de entdo, a resisténcia tendeu a crescer lentamente atingindo aos 28 dias,
26 MPa, e aos 290 dias, 31 MPa. Dessa forma, verifica-se que o0 concreto de
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referéncia apresenta um comportamento tipico de um concreto CPV conforme NBR
16.697 (ABNT, 2018).

De forma similar ao concreto de referéncia, observa-se no concreto com a
substituicao parcial do cimento em 20% de metacaulim um crescimento acentuado da
resisténcia nas primeiras horas de cura: o concreto com metacaulim apresentou, apos
12h de idade, um Fcj médio de 6 MPa, tendo seu valor aumentado em 183% (11 Mpa)
apos 24 horas de cura. Resultado semelhante foi obtido por Muduli e Mukharjee
(2019), bem como Khatib (2008). Observa-se, assim, nessas primeiras idades de cura,
que a resisténcia dos concretos é praticamente a mesma. De acordo com Singh e
Singh (2016) isto ocorre, pois nos primeiros sete dias o metacaulim age mais como
efeito filer do que como pozolana. Os autores defendem que o avan¢o no ganho de
resisténcia a compressao nessas primeiras idades deve-se puramente as reacdes de

hidratacéo do cimento.

Figura 19 - Resultados médios e amplitude de variacdo dos valores medidos nos ensaios de
resisténcia a compressao uniaxial do concreto de referéncia (CR) e do concreto com
metacaulim (CM).
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A partir dos sete dias observa-se uma tendéncia de aumento da resisténcia do
concreto com metacaulim em relacdo ao concreto de referéncia e esta tendéncia
permanece nas idades posteriores. Este fato também é observado em outros estudos
como os realizados por Muduli e Mukharjee, 2019; Wild, Khatib e Jones, 1996; Kathib,
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2008, Zenisek, Vlach e Laiblova, 2016; Vicentini, Camara e Tashima, 2016; Schmidt

e Allem, 2016; assim como Teodoro et al., 2018.

No periodo que inicia por volta do 7° dia até o 14° dia de idade, h4 maior
ativacdo do metacaulim, que consome o hidréxido de célcio (CH) advindo dessa
hidratacdo do cimento, produzindo fases adicionais de aluminatos (MEHTA,
MONTEIRO, 2014). Siddigue e Klaus (2009) complementam que o metacaulim em

idades posteriores também reage com o hidréxido de calcio e gerando CSH gel.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), séo fatores de influéncia na resisténcia do
concreto as caracteristicas e propor¢cées dos materiais, as condi¢des de cura e 0s
parametros de ensaio. No caso deste estudo as amostras estiveram sob mesma
condicdo de cura e mesmos parametros de ensaio, 0 que leva a analise sob a
perspectiva das caracteristicas e propor¢des dos materiais. Em ambos os tracos se
variou apenas o aglomerante, indicando que essa diferenca de resisténcia entre os
concretos se deve a atuacdo do metacaulim durante o processo de desenvolvimento

dos cristais na fase de hidratagéo do concreto.

Khatib (2008) estudou diferentes porcentagens de substituicdo de metacaulim
por cimento e constatou que o efeito maximo da pozolana no aumento da resisténcia
do concreto por acdo do metacaulim ocorreu entre o sétimo e o décimo quarto dia.
Por sua vez, Qian e Li (2001), bem como Siddique e Klaus (2009) defendem o
aumento dessas propriedades de forma significativa até os 90 dias p6s moldagem,
podendo ir até mais de um ano. Esse aumento pode ser percebido neste estudo, pois

aos 290 dias os valores obtidos continuaram crescentes.

Do mesmo modo, analisando a Figura 19 de forma global chega-se ao
entendimento que a substituicdo parcial do cimento por metacaulim em 20%, embora
tenha apresentado resultados superiores ao do concreto de referéncia a partir do 14°
dia, ndo alterou significativamente a resisténcia a compressdo, com uma diferenca
maxima absoluta de 4 MPa, demonstrando que ambos 0s concretos obtiveram
comportamentos semelhantes, também observado por Singh e Singh (2016), Muduli
e Mukharjee (2019), bem como Garcia, Vargas e Castellanos (2020) em seus estudos.
Estes ultimos autores defendem que a porcentagem de substituicdo de 15% de
metacaulim teria melhor resultado no desejo de aumentar a resisténcia a compressao
do concreto ao invés de 20% e, embasados pelos estudos de Menéndez et al. (2003),

sugerem que isso deve-se possivelmente a diluicdo maior do clinquer nesta
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proporcao. Investiga-se, a seguir se este comportamento € também observado nos

resultados dos ensaios ndo destrutivos propostos por esta pesquisa.

Buscando utilizar estes resultados académicos quanto a sua contribuicdo as
praticas das construcdes, retoma-se a andlise desse resultado quanto a sua aplicagéo
em uma estrutura de uma edificacdo multifamiliar em &rea urbana (classe Il de
agressividade ambiental) onde pretende-se a desforma decorridos 24 horas pés
moldagem. De acordo com a NBR 6.118 (ABNT, 2014), para essa classe de
agressividade, os valores obtidos pelos dois concretos estariam conformes,

permitindo a desforma.

4.3 Resistividade Elétrica

4.3.1 Resistividade elétrica superficial

A evolucdo da resistividade elétrica superficial nas respectivas idades e nos

concretos CM e CR séo apresentados na Figura 20.

Figura 20 - Resultados médios dos valores medidos nos ensaios de resistividade elétrica
superficial do concreto de referéncia (CR) e do concreto com metacaulim (CM).
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Pela analise da Figura 20 observou-se crescimento monoténico da resistividade
elétrica em ambos os concretos. Nos primeiros ensaios, as 12 e 24 horas pos
moldagem constatou-se pouco distanciamento entre os concretos: CM, que obteve,
respectivamente, 23 QOm e 35 Qm; e o concreto CR, que obteve 23 Qm e 36 Qm,
respectivamente. O fato da obtencdo de resultados tdo proximos deve-se a grande
presenca de agua no concreto que ainda nao foi utilizada no processo de hidratacédo
do cimento; o concreto saturado funciona como condutor, ou seja, pouco resistivo,
diferente de quando esta em estado seco conforme preceituado por Helene (1993) e
constatado também por Lencioni e Lima (2010), Perez (2015) e Silva (2016), dentre
outros estudos. Este resultado indica que ensaios de resistividade elétrica superficial
em idades tdo precoces (12/24 horas) possivelmente nao trardo resultados que
destaguem as caracteristicas provenientes dos materiais constituintes de diferentes

concretos.

Contudo, a partir do 7° dia, o resultado do concreto com metacaulim adquiriu
um expressivo distanciamento do concreto CR e isso se repetiu nas idades superiores.
Aos 7 dias, o concreto CM foi superior em 280%, aos 14 dias, superior em 359% e

aos 28 dias 436% em relacéo ao CR.

Luco, Andrade e Climent (2012) testaram concretos sem adicdes minerais com
resisténcias entre 20 e 60 MPa aos 28 dias de forma a observar o avanco da cura
nestes concretos por meio da resistividade superficial e da perda de massa durante o
periodo de hidratacdo. Os autores apresentaram evolucéo da resistividade superficial

medida semelhantes ao concreto CR.

Teodoro (2016) conduziu um estudo em concretos com trés diferentes tipos de
metacaulim, um deles considerado de alta reatividade, com substituicdo parcial do
cimento em 10% em massa. O pesquisador obteve, aos 91 dias, resultados de
resistividade elétrica superficial superiores nos concretos com metacaulim se
comparados ao concreto sem substituicdo na ordem de 260% com um fator
agua/aglomerante de 0,40. Para um fator agua/aglomerante 0,60 os concretos com
metacaulim foram mais resistivos na ordem de 297% em relacdo ao concreto sem
substituicdo parcial por metacaulim. O grande distanciamento entre os resultados de
resistividade elétrica superficial em concretos com substituicdo parcial por metacaulim
e concretos sem adi¢do ou substituicdo também puderam ser observados por Azzi
(2020) bem como Schmidt e Allem (2016).
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De acordo com Teodoro (2016) este fato é explicado por dois fatores: conforme
apresentado no estudo proposto pelo autor, o indice de porosidade dos concretos com
metacaulim foi menor, bem como o diametro menor desses poros, se comparados ao
concreto de referéncia e, portanto, esses poros menores agiram como uma barreira
fisica a passagem de corrente elétrica no concreto. Além disso o autor destaca que
nos concretos com metacaulim a difusédo ibnica é afetada na solucdo aquosa dos
poros do concreto, pois 0 metacaulim consume parte dos ions durante as reacfes
pozolanicas, sobretudo os fons OH" e Ca?*, que possuem valores de condutividade
elétrica bastante expressivos. Sustentado pelos resultados de Ribeiro e Cunha (2014),
0 autor complementa que os metacaulins estudados possuiam um menor teor de
alcalis (ions K* e Na') que o cimento Portland, diminuindo assim, também, a
concentracédo ibnica na solugdo aquosa nos poros do concreto, 0 que tornou o

concreto com metacaulim mais resistivo.

Continuando a andlise pelo ambito da porosidade, em grande parte dos estudos
de resistividade elétrica, a verificacdo da presenca de poros ou capilares na matriz do
concreto tem como objetivo prever a facilidade de o concreto armado sofrer ataques
quimicos externos, que resultam em processos corrosivos em sua armadura. De
acordo com a Tabela 2 (item 2.5.1, neste trabalho) os resultados de resistividade
medidos aos 28 dias indicam que tanto o concreto CR quanto o CM podem ser

classificados em risco baixo de corrosao.

A presenca de menor ou maior porosidade pode ser um indicativo de
resisténcia mecanica, pois segundo Mehta e Monteiro (2014) a presenca elevada de
poros e/ou capilares afeta negativamente a resisténcia a compressao dos concretos.
E devido a esta caracteristica que diversas pesquisas buscam também correlacionar
os resultados de resistividade elétrica a evolucédo desta propriedade mecanica, o que
sera visto mais a frente. Antes apresenta-se 0s resultados de resistividade elétrica
volumétrica para a continuidade da investigacdo do comportamento dos concretos

frente aos ensaios nao destrutivos.

4.3.2 Resistividade elétrica volumétrica

Enquanto a resistividade superficial verifica a passagem de corrente elétrica
pelo concreto entre as pontas dos quatro eletrodos que estdo sobre a lateral de um
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corpo de prova cilindrico, a resistividade volumétrica inspeciona o concreto no sentido
longitudinal, passando a corrente elétrica pelo método de duas pontas, com eletrodos
acoplados na superficie superior a inferior do concreto, de forma que essa corrente se
distribua por todo o corpo de prova. A evolugéo das leituras de resistividade elétrica
volumétrica nas respectivas idades e nos concretos CM e CR sao apresentados na

Figura 21.

Figura 21 - Resultados médios dos valores medidos nos ensaios de resistividade elétrica
volumétrica do concreto de referéncia (CR) e do concreto com metacaulim (CM).
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Assim como no ensaio de resistividade superficial observou-se crescimento
monotdnico da resistividade elétrica em ambos os concretos. Nos primeiros ensaios,
as 12 e 24 horas pés moldagem foi observado pouco distanciamento entre o0s
concretos: CM, que obteve, respectivamente, 9 Qm e 13 Qm e o concreto CR, que
obteve 9 QOm e 14 Qm, respectivamente. Observa-se, neste ensaio também, que a
presenca de dgua que ainda nao foi utilizada no processo de hidratacdo do cimento
fez com que ndo houvesse distincdo entre os dois resultados dos diferentes tracos

nas idades mais recentes.

Seguindo a mesma tendéncia do ensaio anterior, a partir do 7° dia, o resultado
do concreto com metacaulim distanciou-se do concreto CR bem como nas idades
superiores. Aos 7 dias, o concreto CM foi superior em 278%, aos 14 dias, superior em

338% e aos 28 dias 405% em relacdo ao CR. Observou-se também que os resultados
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de resistividade volumétrica possuem valores absolutos menores que os de
resistividade elétrica superficial em todas as idades nos dois tipos de concreto,
resultados também observados por Costa e Azzi (2017), Lage (2018) bem como Diniz
(2018).

Lage (2018) realizou um estudo da resistividade elétrica em concretos
fabricados com cimentos CP Il a CP V, com fator agua/aglomerante 0,60. A
resistividade volumétrica do concreto CPV entre o 3° e 28° dia de idade teve evolucao
semelhante ao apresentado neste estudo pelo concreto CR, com resultado na ordem
de 554% aos 28 dias. O autor destacou que entre os concretos estudados, aquele que

teve menor variabilidade entre os resultados foi o concreto com cimento CPV.

Zaccardi e Di Maio (2014) conduziram ensaios com 4 tipos de concreto,
utilizando cimento equivalente ao CPI, variando o fator &gua/aglomerante e
adicionando um aditivo superplastificante em variada propor¢cao de forma a obter
valores de abatimento semelhantes. Além das medidas de resistividade elétrica
volumétrica, os autores realizaram a avaliacdo do indice de porosidade das amostras
e observaram que 0sS concretos mais porosos obtiveram leituras de resistividade
volumétrica inferiores. Para os concretos com fator agua aglomerante 0,45 e 0,50,
nameros proximos ao executado nesta pesquisa, o concreto atingiu, aos 28 dias, 107

Qm e 128 Qm, respectivamente, com uma porosidade medida média de 8,9%.

Ao avaliar concretos com substituicdo parcial por metacaulim, Shekarchi et al.
(2010) concluiram que, ao substituir 15% em massa do cimento CPII por metacaulim,
os resultados de resistividade elétrica apresentaram a proporcao de 450% superior ao
concreto de referéncia aos 28 dias de idade. Ensaios de penetracdo de gases de
nitrogénio (RILEM TC - 116) e agua também foram realizados, apresentando uma
reducdo na ordem de 50% no concreto com 15% de substituicdo por metacaulim, o
gue indicou também menor volume e tamanho de poros, bem como conexao entre

pOros.

4.4 Modulo de elasticidade

Neste trabalho, foi realizado o ensaio de médulo de elasticidade por frequéncia

ressonante forcada, e foi calculado, por meio de uma equagéo apresentada na NBR
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6.118 (ABNT, 2014), o modulo de elasticidade estatico, utilizando os resultados dos

ensaios de resisténcia a compressao.

4.4.1 Modulo de elasticidade por frequéncia ressonante forcada

Os valores medidos no ensaio de modulo de elasticidade por frequéncia
ressonante forcada, durante a evolucao da hidratacdo do concreto, sdo apresentados

na Figura 22.

Figura 22 - Resultados médios e amplitude de variagdo dos valores medidos nos ensaios de
modulo de elasticidade por frequéncia ressonante forcada nas diferentes idades.
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Observa-se que ambos os concretos apresentaram evolu¢cdo monotdnica dos
valores. O concreto CR, nos primeiros 14 dias, apresentou evolucao na ordem de 2-3
GPa de aumento em cada idade medida. Embora aos 28 dias o valor do médulo seja
130% a mais que o resultado do 14° dia, observa-se certa linearidade no

desenvolvimento desta propriedade, com uma média de 1,7 GPa de aumento por dia.

A evolugdo do concreto com metacaulim teve algumas particularidades,
apresentando valor absoluto ligeiramente maior do que o concreto CR em todas as
idades, diferente dos resultados medidos pelo ensaio de resisténcia a compressao
axial, onde os valores absolutos do concreto CM foram superiores ao CR somente

apos o 7° dia. Além disso, até a terceira medigéo (7 dias) os valores obtidos estiveram
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diferenciados em cerca de 2 GPa, porém, um intervalo maior de valores foi
evidenciado do 7° para o 14° dia e também para o 28° dia, de 39 GPa para 45 GPa e
posteriormente para 53 GPa, periodo em que as rea¢des pozolanicas estiveram mais
ativas. Este resultado é um indicativo de que, como o concreto CM apresentou maior
moédulo de elasticidade, houve melhora da rigidez em relacdo ao concreto de
referéncia como observado também por Gomes (2015) e Azzi (2020). Pode-se supor
gue esta diferenciacao no valor do modulo de elasticidade foi devido a pozolanicidade
e pelo efeito filer do metacaulim, apresentando uma tendéncia de crescimento
superior ao concreto apenas com cimento CPV, a medida em que suas idades

avancavam.

O estudo de Lage (2018), citado anteriormente a respeito das resistividades
elétricas, contribui para a avaliagdo dos resultados de moddulo de elasticidade
dindmico, pois as mesmas amostras de concreto CPV avaliadas pelo autor foram
submetidas aos ensaios de frequéncia ressonante forcada. O concreto avaliado pelo
autor obteve 22,68 GPa, 26,14 GPa, e 27,35 GPa nas idades, 3, 14 e 28 dias,
respectivamente, demonstrando uma ligeira estabilidade no intervalo de valores entre
a primeira idade e os 28 dias. Contudo, ao comparar esses valores aos resultados
apresentados na Fig. 22 percebe-se que os resultados do concreto CR foram
superiores. Supde-se que esta diferenga possa ter ocorrido pelo fator
agua/aglomerante utilizado pelo pesquisador (0,60) e, portanto, com um concreto mais

poroso houve maior dificuldade de passagem da frequéncia ressonante.

Para fins comparativos dos resultados do modulo de elasticidade do concreto
CM da forma como foi obtido neste estudo, observou-se pouca literatura utilizando a
substituicdo parcial do cimento por metacaulim e submetendo os concretos ao modulo
de elasticidade dinamico. Contudo, observou-se alguns estudos a respeito da
definicdo do mddulo de elasticidade dinamico por meio da propagacdo de pulso
ultrassénico, o ensaio de ultrassom e, a partir dele, determinar o modulo de

elasticidade.

Teodoro et al. (2018) realizaram uma pesquisa com a substituicdo parcial de
10% de metacaulim por peso do cimento CP |I-F-40, com relagBes agua/aglomerante
variando entre 0,40 e 0,60, com trés diferentes metacaulins de alta reatividade. As
amostras foram submetidas ao ensaio de compressao axial, modulo de elasticidade

estatico por meio de compresséao do corpo de prova e ensaio de ultrassom utilizando,
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equipamento de mesma marca e modelo deste estudo, para a determinacdo do
modulo de elasticidade dinamico. Os resultados dos concretos com metacaulim
apresentaram modulo de elasticidade ligeiramente superiores ao concreto sem

substituicdo por metacaulim aos 91 dias de idade.

4.4.2 Modulo de elasticidade estatico estimado

O madulo de elasticidade estatico, ou médulo de deformacgéo tangente inicial,
pode ser determinado experimentalmente seguindo os requisitos da NBR 8.522
(ABNT, 2017). Contudo, objetivando dar énfase aos ensaios ndo destrutivos, e para
fim de comparacado entre esta grandeza e o médulo de elasticidade por frequéncia
ressonante, optou-se por calcular o médulo de elasticidade estatico tangente inicial de
acordo com a NBR 6.118 (ABNT, 2014), secao 8.2.8 (Eg. 9 neste trabalho), utilizando
os resultados do ensaio de resisténcia a compressao apresentados anteriormente na

Fig. 19. Os resultados deste céalculo encontram-se na Figura 23.

Figura 23 - Resultados médios e amplitude de variagédo dos valores calculados do médulo
de deformacdao tangente inicial com base nos resultados de resisténcia a compresséo nas
diferentes idades.
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Observou-se que o modulo de deformacéo tangente inicial estimado, assim
como nos resultados do ensaio de resisténcia a compressado, demonstra um avanco
do concreto CM em relacdo ao concreto CR a partir do sétimo dia pds concretagem.
Este resultado difere-se do auferido nos ensaios de moédulo de elasticidade por
frequéncia ressoante, onde o concreto com metacaulim obteve resultados superiores
ao concreto de referéncia em todas as idades. Em termos absolutos dos valores,
percebeu-se também que o resultado do mdédulo de elasticidade dinamico (Fig. 22)
apresentou-se maior que os resultados obtidos pelo calculado pela equacédo da NBR
6.118 (ABNT, 2014). Segundo Mehta e Monteiro (2014), o modulo de elasticidade
dindmico é 20 a 40% maior do que o modulo de elasticidade estatico, confirmando a

tendéncia apresentada pelos valores observados neste estudo.

Mohamad et al. (2015) realizaram um estudo combinado de diferentes ensaios
nao destrutivos para averiguar a possibilidade de correlacdo com a resisténcia a
compressado. Dentre eles, utilizaram o ultrassom para a determinacdo do médulo de
elasticidade dinamico e o ensaio de modulo de elasticidade estatico preconizado pela
NBR 8.522 (ABNT, 2017). Os autores também verificaram que existe uma diferencga
significativa no valor do médulo de elasticidade dinamico em relagdo ao estatico,
principalmente para concretos com niveis de resisténcia a compressao menor que 40
MPa. Os pesquisadores também observaram que quanto maior a velocidade de pulso
ultrassbnico auferida os valores dos dois tipos de médulo de elasticidade se

aproximavam (Fig. 24).

Figura 24 - Modulos de elasticidade estéatico e dinamico em relagéo a velocidade de pulso
ultrassonico.
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4.5 Determinacao da Velocidade de Pulso Ultrass6nica

A Figura 25 apresenta os resultados médios e amplitude de variacdo dos
valores de velocidade de propagacao de pulso ultrassénico nas diferentes idades pos

moldagem do concreto.

Figura 25 - Resultados médios e amplitude de variagdo dos valores de velocidade de
propagacao de pulso ultrassénico nas diferentes idades.
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Observa-se também um crescimento monotdnico das velocidades nas
diferentes idades em ambos os concretos. Nota-se que o concreto de referéncia
obteve valor de velocidade superior ao concreto CM em 2%, 3%, 1%, 3% e 2%,
respectivamente, nas idades de 12 e 24 horas, 7, 14 e 28 dias. Importante destacar
gue sao valores muito proximos, o que indicou, assim como no ensaio de resisténcia
a compresséo axial, que os dois concretos se comportaram da mesma forma no
processo de hidratacdo. Resultados semelhantes foram obtidos por Evangelista
(2002) aos 28 dias e Mohamad (2015) aos 7, 14 e 28 dias para concretos similares ao
concreto CR, assim como por Teodoro et al. (2018) com concretos com substituicdo

parcial por metacaulim.

Conforme citado na parte que tratou dos resultados do moédulo de elasticidade,
traz-se mais uma vez a contribuicdo dos estudos de Teodoro et al. (2018) a respeito
dos concretos produzidos 10% de substituicdo em peso de cimento de trés diferentes
tipos de metacaulim de alta reatividade e diferentes relacbes agua/aglomerante.
Assim como no presente estudo, foi observado, no ensaio de ultrassom, que o
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concreto utilizando apenas cimento como aglomerante obteve resultados maiores que
0S concretos com substituicdo parcial por metacaulim. Os autores apontaram a
dificuldade de chegar a uma conclusao quanto ao efeito do uso dos metacaulins no
concreto, no que se refere a velocidade de pulso ultrassénico e afirmaram que a
variacao na VPU se deveu mais as diferentes relacdes agua/aglomerante. Contudo,
afirmaram que a técnica velocidade de pulso ultrassénico possui alta reprodutibilidade,
ou seja, baixo coeficiente de variacdo. Deste modo, por se tratar de uma técnica
confiavel a sua associagcdo com demais ensaios ndo destrutivos pode conduzir a

melhores estimativas em relacéo a resisténcia a compressao dos concretos.

Hong et al. (2020) realizaram testes em concretos projetados para 30 MPa aos
28 dias, e assim como neste estudo, foram feitas leituras em idades precoces. Os
corpos de prova foram ensaiados com 16 e 24 horas, 7, 14 e 28 dias, obtendo
resultados de 96 m/s as 16 horas até 3.389 m/s aos 28 dias, resultados ligeiramente

menores que os obtidos neste estudo.

Segundo Godinho et al. (2018) os resultados do ensaio de ultrassom indicam a
homogeneidade do concreto e a velocidade de ultrassom é afetada pela densidade
do concreto, obtendo-se, portanto, velocidade de ultrassom mais altas para concretos
mais densos. Porém Guclier (2020) alerta para o fato de que, embora o concreto
apresente maior densidade ndo tem necessariamente resisténcia mais elevada,

sobretudo por influéncia de seus agregados.

Muduli e Mukharjee (2019) reportam que a substituicdo de cimento por
metacaulim em concretos com agregados naturais apresentam influéncias pouco
significativas, da ordem de 3,3% a mais que um concreto sem a adi¢cao deste material.
Esses autores reafirmam o defendido por Godinho et al. (2018), de que a velocidade
de pulso ultrassbnico é diretamente dependente da densidade, homogeneidade,
vazios e fissuras no concreto. O acréscimo de metacaulim no concreto poderia auxiliar
tanto no preenchimento das microfissuras pelo efeito filer quanto dos poros pela
pozolanicidade. Contudo, na substituicdo parcial do cimento em 20% este efeito néo

€ tdo relevante como foi observado neste estudo.

A respeito da influéncia do corpo de prova estar saturado ou ndo, a norma C
597 (ASTM, 2016) informa que em concretos saturados a velocidade de pulso
ultrassénico pode ser maior em 5% se comparado a um concreto nao saturado. No

caso deste estudo, ndo foi investigado essa correlacdo, visto que 0s concretos
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estavam em cura submersa, mas eram retirados da agua 24h antes da submissédo aos

ensaios.

A seguir propde-se analisar estes resultados de forma a qualifica-lo. Para tanto
utiliza-se a norma britanica BS EN 12504 (2004), que precede a elaboracéo das
normas NBR 8802 (ABNT, 2019), a ASTM C 597 (2016), e as conclusdes sustentadas
por Al-Nu’man et al. (2016) bem como Muduli e Mukharjee (2019) que trazem estes

valores embasados pela norma Indiana IS 13311-1 (1992).

Tabela 6 - Critérios de avaliacdo do concreto com base na VPU aos 28 dias

Velocidade de pulso ultrass6nico (m/s) Qualidade do concreto
> 4500 excelente
3500 a 4500 bom
3000 a 3500 regular
2000 a 3000 ruim
< 2000 péssimo

Fonte: compilado da BS EN 12.504 (2004); Al-Nu’'man et al. (2016); Muduli e Mukharjee (2019).

De acordo com a Tabela 6, pode-se considerar que os resultados medidos
neste estudo (Fig. 25), tanto para o concreto CR quanto CM que, aos 28 dias superam

a marca de 4.500 m/s, indicam a qualidade dos concretos como excelente.

4.6 Esclerometria

A Figura 26 apresenta os resultados médios bem como a amplitude de variacao
dos valores medidos no ensaio de esclerometria dos dois concretos estudados, em

diferentes idades.
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Figura 26 - Resultados médios e amplitude de variacdo dos valores do indice esclerométrico
Q nas diferentes idades.
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Observa-se que ambos os concretos obtiveram crescimento monotonico de
seus indices esclerométricos. Diferentemente do ensaio de resisténcia a compressao,
a partir das doze primeiras horas, o concreto com metacaulim obteve maior resultado
absoluto. As diferencas entre os dois concretos estiveram na ordem de 21%, 15%,
4%, 8% e 9% nas respectivas idades de 12 e 24 horas, 7, 14 e 28 dias.

Mohamad et al. (2015) explicam que a dureza superficial medida pela
esclerometria é influenciada pela existéncia ou ndo de porosidade e agregados
graudos proximos a superficie de impacto bem como por outros fatores relacionados
a preparacdo da superficie de ensaio. Neste ponto, o concreto acrescido de
metacaulim pdde contribuir para 0 aumento dos valores de esclerometria se
comparados a um concreto sem metacaulim, pois de acordo com Muduli e Mukharjee
(2019) valores superiores em concretos com adicdo de metacaulim devem-se ao
refinamento dos vazios e densificacdo da microestrutura tanto na superficie quanto no
interior das misturas de concreto, resultando em uma estrutura mais compacta. Os
autores também defendem que a substituicdo do cimento por 15% de metacaulim

resultard em valores maiores que a substituicdo por 20%.
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4.7 Andlise qualitativa entre as grandezas medidas nos ensaios nao destrutivos

para os dois tipos de concreto

A apresentacéo dos resultados de cada ensaio ndo destrutivo foi realizada de

forma isolada, em seu respectivo tema. A discussdo com a literatura também foi feita

dessa forma. Propde-se, a seguir, uma avaliagdo qualitativa dos resultados em

conjunto, com vistas a qualificar o concreto e entender pontos que chamam a atencao

entre ensaios. Os diferentes cendarios de analise encontram-se a seguir. A

comparacao com os resultados da compressao sera feita mais a frente.

Quadro 1 - Influéncia do metacaulim na evolucdo dos valores absolutos no intervalo de
tempo entre ensaios

Grandeza  Valores Taxa de . o
Concreto . ~ Analise qualitativa
medida 1o 28g e€volugao
R ps (Qm) 225 84 3733% 5 concreto CM & mais resistivo que o concreto
CM 2,25 366 16267% CR. Isso apenas ndo pdde ser verificado nas
CR 9 37 411% primeiras idades devido a alta presenca de agua
pv (Qm) livre na matriz do concreto.
CM 150 1667%
CR 32 51 159% O concreto CM apresentou maior valor de
Eq (GPa) modulo de elasticidade, porém com evolucéo
muito préxima do concreto CR. Sem altera¢cbes
CM significativas devido ao metacaulim.
36 53 147%
CR ~
3484 4662 134%  Ambos os concretos apresentaram evolugio
semelhante, mesmo o concreto CR tendo
V (m/s) valores individuais maiores que o CM no
CM decorrer do tempo. Sem alteracdes significativas
devido ao metacaulim.
3396 4555 134%
Ambos os concretos apresentaram evolugdo
CR 14 33 236% semelhante, mesmo o concreto CM tendo
Q valores individuais maiores que o CR no
decorrer do tempo. Sem alteracdes significativas
devido ao metacaulim.
CM 17 36 212%

Conclusédo: a substituicdo parcial do cimento por metacaulim em 20% sé apresentou
diferenca significativa nas medidas de resistividade elétrica. Nos demais ensaios 0s dois
concretos se comportaram de forma semelhante no desenvolvimento de suas propriedades.
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Quadro 2 - Confiabilidade das medicbes em relacdo a correlagdo dos valores nas idades

medidas
Coef. s
Concreto Grar:qugza Correlagéo (R?) Clas~5|fL Anélise qualitativa
medida -12ha28d cacao
CR 0 0,93 muito forte Ambos 0s concretos apresentaram
s (Qm . 5 i
CM ps (Qm) 0,98 muito forte correlaqaq muito .fqrte no
- desenvolvimento da resistividade, com
CR 0,95 muito forte  pequena amplitude de variagdo dos
pv (Qm) resultados evidenciando
CM 0,98 muito forte desenvolvimento monotonico da
propriedade.
O concreto CM apresentou correlagédo
CR 0,83 forte maior na evolucdo desta propriedade. A
Eq4(GPa) amplitude de variagdo dos resultados foi
CM 0,90 muito forte maior se comparado aos demais
ensaios.
. Ambos 0s concretos apresentaram
CR 0,99 muito forte correlacdo muito forte, com pequena
V (m/s) amplitude de variacdo dos resultados
CM 0,97 muito forte evidenciando desenvolvimento
monotdnico da propriedade.
. Ambos 0s concretos apresentaram
CR 0,94 muito forte correlacdo muito forte, com pequena
Q amplitude de variacdo dos resultados
CM 0,98 muito forte evidenciando desenvolvimento

monotdnico da propriedade.

Concluséo: em todos os ensaios o0 desenvolvimento das propriedades medidas ao longo do
tempo deu-se de forma semilinear. Contudo, os resultados do modulo de elasticidade
apresentaram menor indice de correlacdo, o que pode indicar que o desenvolvimento do
modulo em ambos os concretos ndo é dado de forma tao linear quanto nos demais ensaios.

*Segundo critérios de Wiedermann e Hagmann (2015)
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Quadro 3 - Avaliacdo dos concretos quanto ao resultado indicativo da propriedade medida
frente a literatura aos 28 dias

Concreto Grano_leza Valor Propriedade ReS.U|t6.ldo Analise qualitativa
medida 28 indicativo
CR 84 risco de médio risco Substituir parte do concreto
ps (Qm) corrosao L por  metacaulim  tornou-o
CM 366 (Tab. 2) baixo 1isco  \hanos susceptivel a
CR 37 risco de alto risco  penetracgao de agentes
pv (Qm) corrosao L externos que provoquem
CM 150 (Tab. 1) baixo risco corroso.
Possivelmente, 0s dois
CR 51 - N
rigidez, ou concretos se comportardo da
capacidade mesma forma sob acdo de
de absorcdo atende ou cargas e encontram-se dentro
Eq (GPa) ~ .
de cargas nao atende da faixa de valores
CM 53 .
sem danos encontrados na literatura para
maiores 0s concretos com condicBes
semelhantes.
Nos dois concretos a VPU foi
CR 4662 . excelente alta, contudo, diferente da
gualidade da o e
: resistividade elétrica, o]
matriz ~
, . concreto CM né&o apresentou
cimenticia / ~
V (m/s) menor relevante alteracdo, levando
CM 4555 . excelente ao questionamento quanto a
porosidade ~ i
sua acdo na melhoria da
(Tab. 6) . :
porosidade da matriz
cimenticia.
CR 33 A resgtenc:la
~ _ Ambos os concretos obtiveram
compressao
. . bons resultados de dureza
dureza projetada foi o
Q o . superficial, contudo sem
superficial obtida : )
- grande distanciamento por
utiizandoo 2, <~ . ;
. influéncia do metacaulim.
abaco da
CM 36 Fig. 7

Concluséo: os dois concretos apresentaram-se bons concretos para uso em edificacées no
gue tange a durabilidade das estruturas. Contudo os resultados ndo sdo conclusivos a
respeito do refinamento da matriz de poros dos concretos, pois a diferenca evidenciada pelo
concreto CM no ensaio de resistividade ndo aparece no ensaio de ultrassom. A avaliagdo do
moédulo de elasticidade e o indice esclerométrico é feita em funcdo das caracteristicas
portantes de um projeto estrutural, mas ndo ha evidéncias claras de que se correlacionam,
mas possivelmente, que possam se complementar.

Como pode ser visto nos trés cendarios apresentados, 0s ensaios nao

destrutivos evidenciaram, de forma global, que os concretos atendem aos parametros

dentro dos resultados indicativos que sem propdem.
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4.8 Correlacdo entre as grandezas obtidas nos ensaios ndo destrutivos e a

resisténcia a compressao nas primeiras idades

Em continuidade a investigacdo principal deste trabalho de pesquisa, que
constitui no estudo do desenvolvimento de resisténcia a compressdo dos concretos
nas primeiras idades por meio de ensaios ndo destrutivos, apresenta-se, nesta etapa,
correlagcdes matematicas entre os dados dos ensaios ndo destrutivos realizados aos
resultados de resisténcia a compresséao axial de forma a verificar se ha uma correlacao
confidvel entre eles. Para tanto foram desenvolvidas curvas lineares, exponenciais,
logaritmicas e de poténcia. A avaliagdo desta correlacéo deu-se conforme os critérios

de correlacéo de Pearson, listados por Wiedermann e Hagmann (2015) (Tab. 7), onde:

Tabela 7 - Abordagem convencional para interpretacéo do coeficiente de correlacao.

Coeficiente (R?) Correlacéo
0,00a0,10 insignificante
0,10 a 0,39 fraca
0,40 a 0,69 moderada
0,70 a 0,89 forte
0,90a 1,00 muito forte

Fonte: adaptado de Wiedermann e Hagmann (2015).

4.8.1 Resistividades elétricas e a resisténcia a compressao

As Figuras 27a-d apresentam respectivamente, a simulacdo de correlacdo
linear, exponencial, logaritmica e de poténcia entre a resisténcia a compressao e a

resistividade elétrica superficial dos dois tipos de concreto testados.
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Figura 27 - Correlacao entre a resisténcia a compressao axial e a resistividade elétrica
superficial pela curva: a) linear b) exponencial c¢) logaritmica d) poténcia, dos dois concretos
ensaiados, nas diferentes idades.
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A Tabela 8 relaciona os valores de R? de cada curva, bem como destaca a
equacdo de melhor correlacdo para os concretos ensaiados ao que se refere a
resistividade elétrica superficial.

Tabela 8 - Resultados das correlagdes testadas entre a resisténcia a compressao
axial e a resistividade elétrica superficial com indicacdo de equacédo de melhor

ajuste.
Correlacao Curva Coeficiente R? Classificacdo Equacdo de melhor ajuste
Linear 0,9908 muito forte
fc X ps Expon,enf:lal 0,9277 mu!to forte fe = 13,891In(p) - 36,813
(CR) Logaritmica 0,9911 muito forte
Poténcia 0,9899 muito forte
Linear 0,9266 muito forte
fc X ps Exporl’en.clal 0,8045 forte fc = 7,9353In(o) - 18,583
(C™M) Logaritmica 0,9824 muito forte
Poténcia 0,9524 muito forte

De acordo com os critérios apresentados por Wiedermann e Hagmann (2015),
observa-se que o ajuste por uma equacgéo logaritmica foi o que apresentou correlagcéo
mais forte nos dois tipos de concreto enquanto que o0 ajuste exponencial apresentou

menor correlagcéo, porém dentro da faixa de correlacdo avaliada como forte.

O concreto de referéncia obteve valores de correlacdes superiores aos do
concreto com metacaulim, com menor variabilidade entre as curvas elaboradas,

indicando que concretos com adigbes possuem maior variabilidade.
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As Figuras 28a-d apresentam respectivamente, a simulacdo de correlacdo

linear, exponencial, logaritmica e de poténcia entre a resisténcia a compressao e a

resistividade elétrica volumétrica dos dois tipos de concreto testados.

Figura 28 - Correlacao entre a resisténcia a compressao axial obtida e a resistividade
elétrica volumétrica pela curva: a) linear b) exponencial ¢) logaritmica d) poténcia, dos dois
concretos ensaiados, nas diferentes idades.
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A Tabela 9 relaciona os valores de R? de cada curva, bem como a equacéo de

melhor correlagdo para os concretos ensaiados ao que se refere a resistividade

elétrica volumétrica.

Tabela 9 - Resultados das correlacdes testadas entre a resisténcia a compressao axial e a
resistividade elétrica volumétrica com indicacédo de equacao de melhor ajuste

Correlacdo  Curva Coeficiente R?2 Classificacdo Equacéo de melhor ajuste
Linear 0,9963 muito forte
fc X pv Expon,enf:lal 0,8769 forte fc = 13,207In(p) - 22,28
(CR) Logaritmica 0,9993 muito forte
Poténcia 0,9766 muito forte
Linear 0,9125 muito forte
fe X pv Exporlen.czlal 0,7792 forte fc = 7,8936In(p) - 10,927
(CM) Logaritmica 0,9856 muito forte

Poténcia 0,9436 muito forte
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Semelhante ao verificado com os resultados da resistividade superficial, tanto
para o concreto de referéncia quanto para o concreto com metacaulim, as curvas
logaritmicas apresentaram melhor coeficiente de correlacéo, de classificacdo muito
forte. Da mesma forma, o concreto CR apresentou maior valor de coeficientes nas

quatro curvas testadas.

4.8.2 Mbdulo de elasticidade frequéncia ressonante forcada e a resisténcia a

compressao

As Figuras 29a-d apresentam respectivamente, a simulacdo de correlacao
linear, exponencial, logaritmica e de poténcia entre a resisténcia a compressao e
Médulo de elasticidade frequéncia ressonante forcada dos dois tipos de concreto

testados.

Figura 29 - Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial obtida e o
modulo de elasticidade frequéncia ressonante forcada pela curva: a) linear b)

exponencial c) logaritmica d) poténcia, dos dois concretos ensaiados, nas diferentes

idades.
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A Tabela 10 relaciona os valores de R2 de cada curva, bem como a equacao
de melhor correlacdo para os concretos ensaiados ao que se refere ao modulo de

elasticidade frequéncia ressonante.

Tabela 10 - Resultados das correlagfes testadas entre a resisténcia & compresséo axial e 0
moédulo de elasticidade frequéncia ressonante com indicagdo de equacgdo de melhor ajuste

Correlacdo  Curva Coeficiente R?2 Classificacdo Equacéo de melhor ajuste
Linear 0,7513 forte
fce X E Expon’en.mal 0,6098 moderada fc = 36,038In(E) - 362,99
(CR) Logaritmica 0,8011 forte
Poténcia 0,6657 moderada
Linear 0,7572 forte
fex E Expon,enleal 0,6239 moderada fc = 55,381In(E) - 571,13
(CM) Logaritmica 0,7823 forte
Poténcia 0,6589 moderada

Ao analisar as curvas, bem como seus coeficientes de correlacdo, nota-se um
decréscimo dos valores do coeficiente R2 se comparados aos resultados de
resistividade elétrica. Em ambos os concretos ensaiados a curva logaritmica foi a que
obteve maior resultado deste coeficiente, contudo, se enquadrando apenas na
classificacdo de correlagdo forte, com valor maximo de R? = 0,80 para o concreto de
referéncia. A correlagcéo para o concreto CM foi ainda menor, com R2 =0,78.

Foram observadas, nas outras curvas, correlagcdes indicadas como moderadas,
0 que leva a necessidade de avaliar melhor se 0 modulo de elasticidade tem uma
tendéncia de desenvolvimento semelhante ao ganho de resisténcia & compressao.
Chamon (2006) chama a atencéo para o fato de que, em seus estudos, o médulo de
elasticidade dinamico ndo acompanha de forma monot6nica a variacao da resisténcia
a compressao. A autora evidencia a dificuldade de verificar uma dependéncia direta
entre estes parametros e indica que os valores apresentados em seu estudo indicam
gque 0sS mecanismos que controlam essas propriedades ndo séo inteiramente

dependentes.

Né&o foi estabelecida uma curva de correlagéo entre a resisténcia a compressao
e 0 modulo de elasticidade estatico tangente, pois este foi obtido a partir dos

resultados da resisténcia a compressao utilizando a Equacéo 9.
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4.8.3 Velocidade de pulso ultrassoénico e a resisténcia a compressao

As Figuras 3la-d apresentam respectivamente, a simulacdo de correlacéo

linear, exponencial, logaritmica e de poténcia entre a resisténcia a compressao e a

velocidade de pulso ultrassdnico dos dois tipos de concreto testados.

Figura 30 - Correlacdo entre a resisténcia a compressao axial obtida e a velocidade de
pulso ultrassénico pela curva: a) linear b) exponencial c) logaritmica d) poténcia, dos dois
concretos ensaiados, nas diferentes idades.
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A Tabela 11 relaciona os valores de R2 de cada curva, bem como a equacao

de melhor correlacdo para os concretos ensaiados ao que se refere a velocidade de

pulso ultrassonico.

Tabela 11 - Resultados das correlagfes testadas entre a resisténcia a compressédo axial e o
modulo de elasticidade frequéncia ressonante com indicacdo de equacgao de melhor ajuste

Correlacdo  Curva Coeficiente R?2 Classificacdo Equacao de melhor ajuste
Linear 0,9887 muito forte
fex v Exporten.(:lal 0,9572 mu!to forte fo = 0,0158v - 47,944
(CR) Logaritmica 0,9882 muito forte
Poténcia 0,9717 muito forte
Linear 0,9920 muito forte
fcx v Expon,enf:lal 0,9635 mu!to forte fc = 0,0214v - 67,725
(C™M) Logaritmica 0,9891 muito forte
Poténcia 0,9771 muito forte




107

As curvas simuladas para ambos 0s concretos apresentaram todos o0s
coeficientes com resultados proximos de 1, correlacdo muito forte. Seguindo a
tendéncia dos ensaios de esclerometria a curva de melhor ajuste foi a linear. Muduli e
Mukharjee (2019) apresentaram uma correlacao linear na ordem de 0,95 aos 28 dias
em todas as substituicbes de concreto testadas pelos autores enquanto que Al-
Nu’'man et al. (2016) encontraram melhor ajuste em curvas exponenciais, com

coeficiente Rz na ordem de 0,88.

4.8.4 Esclerometria e a resisténcia a compressao

As Figuras 30a-d apresentam respectivamente, a simulacdo de correlacao
linear, exponencial, logaritmica e de poténcia entre a resisténcia a compressao e o

indice esclerométrico dos dois tipos de concreto testados.

Figura 31 - Correlagao entre a resisténcia a compressao axial obtida e o indice
esclerométrico pela curva: a) linear b) exponencial c¢) logaritmica d) poténcia, dos dois
concretos ensaiados, nas diferentes idades.
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A Tabela 12 relaciona os valores de R2 de cada curva, bem como a equacéo
de melhor correlacdo para os concretos ensaiados ao que se refere ao indice

esclerométrico.

Tabela 12 - Resultados das correlagfes testadas entre a resisténcia & compressédo axial e o
indice esclerométrico com indicacéo de equacgéo de melhor ajuste

Correlacdo  Curva Coeficiente R?2 Classificacdo Equacéo de melhor ajuste
Linear 0,9980 muito forte
fex Q Expon}en.mal 0,9722 mu!to forte fc = 0,934 - 6,4667
(CR) Logaritmica 0,9709 muito forte
Poténcia 0,9908 muito forte
Linear 0,9816 muito forte
fc x Q Expon,enleal 0,9617 mu!to forte fc = 0,0085Q72,2837
(CM) Logaritmica 0,9672 muito forte
Poténcia 0,9858 muito forte

Dos ensaios ndo destrutivos anteriormente avaliados (resistividades e médulo
de elasticidade) o ensaio de esclerometria foi o Unico que obteve correlagdes muito
fortes em todos os tipos de curva simulados, resultados acima de 0,95, o que indica
correlacdo direta entre o desenvolvimento do indice esclerométrico e o avango do
desenvolvimento da resisténcia a compresséo, como também observado por Muduli

e Mukharjee (2019), que obtiveram um fator de correlacdo de 0,92 em seus estudos.

Enguanto nos outros ensaios, tanto para o concreto CR e CM, teve-se 0 mesmo
tipo de curva, para o indice esclerométrico uma curva linear obteve maior correlacéo
entre para o concreto de referéncia enquanto que para 0 concreto com substituicao
parcial por metacaulim obteve maior resultado em uma curva de poténcia.
Inversamente o concreto CR teve seu segundo maior resultado com uma curva de
poténcia e o CM teve seu melhor resultado com uma curva linear. A diferenca se deu

apenas pela terceira casa decimal dos coeficientes R2.

A ASTM C 805 (2018) orienta que a curva de correlacdo dos resultados
apurados ensaio de esclerometria in sito pode ser feita segundo as diretrizes da ACI
228 1R (2019). Uma outra metodologia para a correlagdo entre o indice Q e a
resisténcia a compressao é proposta por Carino (2003), que traz um método

simplificado de definicdo da resisténcia onde tem-se a seguinte Equacéo:
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Fck (Mpa) = aQ3+bQ?+cQ+d Eq. 8

Onde:

Q é o indice esclerométrico obtido da leitura pelo martelo Schmidt
a é uma constante igual a 0

b é uma constante igual a 0,0108

c € uma constante igual a 0,2236

d € uma constante igual a 0

Esta mesma equacédo encontra-se ho manual do equipamento utilizado nesta
pesquisa (PROCEQ, 2019). Importante destacar que tanto a ASTM C 805 (2018)
qguanto Carino (2003) recomendam um ajuste da curva para 10% a menos.

A Figura 32 apresenta o grafico correlacional de resisténcia a compressao dos
corpos de prova obtidos pela equacédo 8 e com o ajuste de 10% e a sua comparacao
com os dados de resisténcia a compressdo axial realizadas pelo rompimento dos

corpos de prova.

Figura 32 — Correlacao entre as resisténcias a compressao obtidas no ensaio de rompimento
de corpos de prova versus resisténcia a compressao calculada pela Eg. 8 com base no indice
esclerométrico nas diferentes idades.
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Apés a correcao dos resultados da esclerometria em 10% observou-se que 0s
resultados ficaram muito préximos. Para o concreto CR observou-se uma diferenca
de apenas de 0,5% entre o valor absoluto de resisténcia nos dois ensaios o que reitera

a importancia desta correcdo preconizada em norma. Este resultado retrata a
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confiabilidade do resultado indicativo de resisténcia a compressao por meio da
esclerometria em concretos sem adi¢cdes minerais significativas como € o caso do
concreto de referéncia em estudo, afirmacéo também defendida Muduli e Mukharjee
(2019). Acredita-se que o concreto CM também obteve um valor muito forte de
correlacdo, pois ele se comportou de forma semelhante ao concreto CR no

desenvolvimento da resisténcia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo enumeram-se as consideracdes sobre o desenvolvimento e 0s

resultados obtidos, tomando como ponto de partida as questbes apresentadas na

parte introdutdria, e que nortearam este estudo. Ao final serdo acrescidas conclusfes

obtidas durante o desenvolvimento da analise dos resultados e que, incialmente, ndo

foram previstas:

Os resultados dos diferentes ensaios evoluiram monotonicamente,
demonstrando desenvolvimento das propriedades medidas, porém as
curvas gue representaram esta evolucédo tiveram caracteristicas particulares

para cada tipo de ensaio e para cada tipo de concreto.

- Embora os concretos estudados tenham apresentado resultados distintos em

nameros absolutos, esses nédo tiveram grandes intervalos de valores se
comparados entre si nas diferentes idades, o que levou a observar que a
substituicéo parcial do concreto por metacaulim em 20% néo influenciou em
uma performance diferenciada do concreto, ou seja, ambos 0s concretos se
comportaram de forma semelhante. Nao foram evidenciados influéncias

significantes de comportamento pozolanico no concreto CM.

- Determinar a resisténcia a compressao por meio de ensaios nao destrutivos

continua sendo um desafio que precisa ser continuamente estudado com
vistas ao aprimoramento das técnicas. Embora os concretos tenham
apresentado comportamento evolutivo semelhante, ao plotar um grafico ou
definir uma equacao de ajuste percebeu-se que para cada tipo de concreto,
em cada tipo de ensaio, o desenho desta curva ou a equacao foi diferente.
Além disso, na literatura muitas outras curvas foram apresentadas, nao

levando a definicdo de um método de calculo Unico.

- O estudo proposto demonstrou que ha a possibilidade correlacionar

fortemente a resisténcia a compressdo com os resultados de ensaios de
esclerometria, resistividade elétrica e ultrassom, porém para que haja a
confiabilidade de uso das equacdes devera ser plotada uma curva e equacao
para cada tipo de concreto que for fabricado. Além disso, para a definicdo
dessa curva o ensaio de resisténcia a compressdo axial continua sendo

imprescindivel.
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Importante destacar que o ensaio de modulo de elasticidade frequéncia
ressonante demonstrou correlacdo quase moderada, indicando que o
moédulo de elasticidade ndo se desenvolve de forma semelhante a
resisténcia a compressao, portanto ndo € um ensaio que pode ser utilizado

com seguranca para estimativa desta resisténcia mecanica.

A seguir elencam-se outras conclusdes obtidas:

- A substituicdo parcial de metacaulim por cimento influencia diretamente na
trabalhabilidade da mistura, apresentando um abatimento de tronco de cone
menor se comparado a um concreto sem adicdo deste material. Em
situacBes em que o abatimento € premissa definida, devera ser avaliado o

uso de uma maior porcentagem de aditivo plastificante.

- Os ensaios nédo destrutivos estudados neste trabalho poderédo ser aplicados
em idades precoces e, em concretos fabricados com CPV, a partir das 12
horas de fabricacdo é possivel submeté-los aos ensaios sem maiores
problemas. Contudo os resultados de ultrassom e de resistividade elétrica
nao apresentaram resultados que evidenciem as particularidades quando ha
uma adi¢cdo mineral sendo utilizada como aglomerante, devido a presenca
de grande agua livre no concreto. Os resultados deste trabalho levam a

sugestdo de submisséo destes ensaios apos 7 dias.

Por fim conclui-se que a utilizacdo de métodos nao destrutivos para a avaliagao
dos concretos em idades precoces deve ser incentivada. Verificou-se que ha grande
contribuicdo dos resultados destes ensaios para a indicacdo da evolugdo da

resisténcia a compressao possibilitando maior controle de qualidade de concretos.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros
De forma a contribuir com o avanco da area de estudos abordada nesse
trabalho e na literatura estudada sugere-se, a seguir, para trabalhos futuros:

- Avaliar a influéncia de outros materiais suplementares, nas idades precoces,

tanto como substituicdes parciais do cimento quanto como adicbées ao concreto,
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utilizando a mesma metodologia deste trabalho de pesquisa, ampliando a comparacao

entre os resultados.

- Avaliar em condic6es ambientais diferentes dos laboratorios (nos canteiros
de obras) se as curvas individuais de cada método ndo destrutivo bem como as
correlacbes com a resisténcia a compressao tém comportamento evolutivo
semelhante para verificar se os resultados obtidos em laboratorio podem ser utilizados

nos canteiros de obras.

- Aprofundar o estudo matematico das correlagdes entre os diferentes ensaios
e a resisténcia a compressao, bem como de métodos combinados, para um mesmo
tipo de concreto com vistas a determinar uma Unica equacao que possa ser usada
para diversos tipos de concreto bem como para que dois ou mais ensaios possam

participar da mesma equacéo de correlacéo.
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