Contribuic&o para controle e avaliagdo de concretos no estado fresco e

endurecido com o auxilio de corrente elétrica e ultrassom

Resumo

O concreto apresenta propriedades fundamentais na construcdo civil. Sendo
resisténcia a compressdo e a durabilidade consideradas as mais importantes. A
relacdo a/c do concreto influencia diretamente essas propriedades, além de interferir
na porosidade e densidade da estrutura. Para controle e aceitacdo do concreto na
obra, segundo NBR 12655/2015 (ABNT), um dos itens a ser verificado é a relacao a/c
da mistura, porém, por ndo existir um método capaz de determina-la, esse item da
norma nao é atendido. Para avaliacdo da estrutura, uma das propriedade mais
utilizadas € a resisténcia a compressao, que para uma mesma mistura, é influenciada
pela porosidade. O estudo vem a contribuir para o controle e avaliacdo do concreto
demonstrando que a velocidade de ondas ultrassonicas e a resistividade elétrica do
concreto no estado fresco e em endurecido sofrem variacdes ao alterar a relacédo a/c
do concreto, no estado fresco, e a porosidade no estado endurecido.
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Introducao

Segundo Helene (2003), o numero de estruturas de concreto armado com
manifestacfes patoldgicas tem crescido, promovendo o envelhecimento precoce das
estruturas. Diante desse fato, torna-se de grande importancia o aumento do controle
do concreto utilizado na obra, com o objetivo de evitar as patologias e a avaliacdo do
concreto ja existente para reparacao, se necessario, evitando seu colapso.

A relacdo alc, relacdo entre a massa de agua e a massa de cimento, utilizada no
concreto, € um dos principais fatores que influenciam nas propriedades, durabilidade
e vida util da estrutura. Mindess at al. (2003) afirma que existe muito concreto ruim
sendo fabricado e a maioria das patologias causada pelo uso excessivo de agua na
mistura. A possibilidade de medida da relagédo a/c do concreto fresco e endurecido
pode ser uma metodologia atil para controle e avaliacdo da estrutura de forma néo
destrutiva.

A resistividade elétrica e a velocidade de ondas ultrassénicas variam conforme a
relacdo a/c utilizada é alterada. Dessa forma, este artigo tem o intuito de contribuir
com o conhecimento para determinacéo da relagéo a/c em concreto no estado fresco,
para controle do concreto fresco na obra e a utilizacdo desses métodos, ultrassom e
resistividade elétrica, para avaliagdo de estruturas de concreto ja existentes.



Revisao

Composicao do concreto

O concreto é resultante da mistura do cimento Portland com agregados miudos
e graudos que, ao entrar em contato com a agua, forma uma pasta heterogénea e
resistente com grande durabilidade e propriedades importantes para construcao civil
(Mehta, 1999).

s

A matéria-prima para fabricacdo do cimento Portland €, principalmente,
calcario, silica, alumina e 6xido de ferro. Os compostos mais usuais que constituem o
cimento s&o o silicato tricalcico (CasSiOs), o silicato dicalcico (Ca2SiOs), o aluminato
tricalcico (CasAl20s) e o ferroaluminato tetracéalcico (CazAlFeOs), que em contato com
a agua sao responsaveis pela cristalizacdo do concreto (Neville, 1997).

A alcalinidade e atividade i6nica da suspensdo aquosa sao provenientes da
solubilizagédo do cimento e a formacao dos ions, podendo-se classificar o concreto no
estado fresco como uma solucédo ibnica. Quando ocorre a hidratacdo do cimento as
reacoes iniciam-se simultaneamente (ISAIA et al, 2011). Ocorre entre 0 e 15 minutos
a reacao inicial (pré-inducéo); entre 15 min e 4 h, o periodo de inducao; entre 4 e 8 h,
o periodo de aceleracao; entre 8 e 24 h, o periodo de desaceleracao e endurecimento;
e por fim, entre 1 e 28 dias, o periodo de reacao lenta e continua (difusdo) (KREPPELT
et al, 2002).

O primeiro pico de liberacdo de calor (pico exotérmico) ocorre nos primeiros
minutos. Desta reacdo resulta uma camada constituida por pequenas agulhas
chamadas etringita. Quando os ions de calcio e de hidréxido alcangam concentracdes
criticas, a cristalizacao de Silicato de Calcio Hidratado, usualmente representado por
C-S—H, e de Hidréxido de Célcio, usualmente representado por CH, comeca. Esse
advento € seguido pelo periodo dormente ou de inducdo, onde o cimento ainda
permanece plastico. A etringita continua sendo formada enquanto houver gesso na
forma de fons SO4?2 na solucdo, porém, de forma mais lenta, a medida que a camada
que cobre os ions de Al 3* fica mais espessa, impedindo o seu contato com 0 SO4?2 e
a agua. A dissolucdo dos minerais do cimento é concluida, aumentando a
concentracdo de ions na solucdo. O CH cristaliza e o C-S—H se desenvolve na
superficie do CsS, formando uma cobertura. A reacdo se transforma em difusdo
controlada, com o aumento de espessura dessa cobertura e do tempo que a agua leva
para penetrar na mesma. O C2S hidrata a uma taxa mais lenta porque é um
componente menos reativo. Por isso se nota uma baixa liberagdo de calor neste
estagio. Com o desaparecimento do SO42 na solugcdo vem a instabilidade da camada
de etringita, causando sua desintegracdo e dando fim ao periodo dormente
(KREPPELT et al, 2002).

Relagdo agua/cimento

Segundo a NBR 6118/2014 (ABNT), a relacdo a/c utilizada na mistura do
concreto deve atender uma das quatro classes de agressividade, de acordo com a
aplicacao da obra. As classes e suas respectivas relacdes a/c sao:

Quadro 1: Classe de agressividade ambiental



Classe de agressividade

ambiental Agressividade Relagéo a/c
I Fraca 0,65
1 Moderada 0,60
11 Forte 0,55
v Muito Forte 0,45

Fonte: Adaptado NBR 6118/2014 (ABNT)
Propriedades do concreto

De acordo com Neville (1997), o concreto no estado fresco deve possuir
propriedades coesivas e trabalhabilidade para ser transportado, lancado, adensado e
acabado sem segregacdao. Os fatores que influenciam a trabalhabilidade do concreto
sdo: teor de agua na mistura, as proporcdes de agregado graudo e miado, tamanho
maéaximo do agregado, sua granulometria, forma e textura.

No estado endurecido, o concreto apresenta propriedades fundamentais, tais
como resisténcia mecanica, porosidade e durabilidade. Essas séo influenciadas por
diversos fatores relativos a pasta em si, aos agregados utilizados e a ligacao entre
esses dois elementos essenciais (ISAIA et al, 2011).

“A questao da vida util das estruturas de concreto deve ser enfocada
de forma holistica, sistémica e abrangente, envolvendo equipes
multidisciplinares. Deve também ser considerada como resultante de acdes
coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo: ¢
concepgdo ou planejamento; « projeto; « fabricacdo de materiais e
componentes; « execugao propriamente dita e principalmente durante a etapa
de * uso e operagdo da estrutura. E nessa etapa onde serdo realizadas as
operacBes de vistoria, monitoramento e manuten¢cbes preventivas e
corretivas, indispensaveis numa consideragao correta e sistémica da vida util”
(HELENE, 2004).

A durabilidade da estrutura é a capacidade de suportar agdes do meio no qual
sua construcao foi previamente analisada, manter a resisténcia e a utilidade que delas
se espera, durante um periodo de vida previsto. Fatores externos ou causas internas
do proprio concreto influenciam na vida util da estrutura (Neville, 1997).

A resisténcia mecéanica do concreto é a capacidade do mesmo de suportar as
cargas aplicadas. A mistura, o transporte, o lancamento, o adensamento, a cura, a
desforma e carregamentos precoces irdo influenciar nas condi¢cdes microestruturais
do concreto que levam a interferéncia na resisténcia mecéanica (ISAIA et al,2011).

A porosidade resultante da relagcdo a/c e grau de hidratacdo interferem na
qualidade potencial do concreto. Segundo Helene (2004), a menor porosidade,
relacionada com maior resisténcia e menor relacéo a/c, causa menor degradacao pela
dificuldade de os agentes externos penetrarem no concreto.

Segundo Junior, Lima e Balestra (2013), as principais patologias em estruturas
de concreto podem ser representadas pelo grafico abaixo. Dentre elas a
desagregacao do concreto e a corrosdo da armadura representam mais de 50% da



frequéncia de patologias estudadas, sendo suas causas possiveis 0 Uso excessivo de
agua na mistura de concreto e a ma execucao da estrutura.

Grafico 1: Frequéncia das patologias
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Fonte: Adaptado de Junior, Lima e Balestra (2013)

A Lei de Abrams demonstra que a resisténcia do concreto depende da relagéo
alc, variando de forma inversa (NEVILLE,1982). De forma que, a relacédo a/c e a
porosidade do concreto variam diretamente, quando o concreto possui mais agua que
0 necessario para hidratacdo, ocorre a evaporagcdo da mesma, formando esses
vazios. Portanto a porosidade capilar, responsavel pela penetracdo dos ions
agressivos que deterioram o concreto, esta ligada com a quantidade de agua presente
na solugéo (ISAIA et al, 2011).

Figura 1: Curva de Abrams
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Principios elétricos e o comportamento do concreto submetido a uma corrente

elétrica

A substancia ibnica quando submetida a uma corrente continua tem seus ions
atraidos, esses se movem em direcdo a polaridade contraria & sua. N&o ocorre a
movimentacado de ions quando submetidos a uma corrente alternada, sendo assim,
essa deve ser utilizada em solucdes ibnicas (KELLER at al, 1999).

Segundo Isaia et al (2011), no estado fresco, o concreto € um material ibnico.
A gquantidade de &gua utilizada no concreto, definida pela relacéo a/c, quando ndo em
excesso, influencia diretamente a concentracdo de ions obtida na mistura. Essa
influencia diretamente a resistividade do material (KELLER at al, 1999).

Principios das ondas ultrassénicas e sua aplicacao as estruturas de concreto

As ondas sonoras sdo ondas mecanicas longitudinais, onde as particulas se
deslocam na direcao de propagacédo da onda, sendo esse em meios soélidos, aquosos
e gasosos. Ondas com frequéncia entre 20 a 20000 Hz é denominado audivel. Uma
onda mecanica longitudinal que esteja com frequéncia inferior ao intervalo audivel é
denominada onda infrassénica e quando se encontra acima é designada onda
ultrassonica (HALLIDAY; RESNICK, 1991).

A velocidade da onda longitudinal varia em funcdo do meio, sendo maior em
meio so6lido, seguindo por meios liquidos e gasosos, como € mostrado na tabela 1.
Em um meio solido como o concreto, a velocidade de propagacéo da onda esté ligada
diretamente ao seu indice de porosidade e densidade. Existem trés tipos de ondas
gue sao geradas quando séo realizados impulsos mecanicos em materiais solidos,
como o concreto, podendo ser ondas longitudinais, transversais e superficiais (NAIK;
MALHOTRA e POPOVICS, 2004).

Tabela 1: Velocidades de propagacdo das ondas longitudinais

Material Velocidade (m/s)
Ar 330
Aluminio 6300
Cobre 4700
Ouro 3200
Aco 5900
Aco inoxidavel 5800
Nylon 2600
Oléo (SAE30) 1700
Agua 1480
Prata 3600




Titanium 6100
Niquel 5600
Tungsténio 5200
Magneésio 5800
Acrilico 2700
Aco Inoxidavel 5800
Aco Fundido 4800

Adaptado ANDREUCCI, 2008

Segundo Evangelista (2002), hd uma relacdo entre pulso ultrassénico e ensaios
ndo destrutivos de indice esclerométrico, penetracdo de pinos, juntamente com
resisténcia a compressdo em corpos de provas cilindricos.

Segundo Bungey (1989) apud Evangelista (2002) em um material soélido, a
velocidade de ondas ultrassbnicas depende da densidade e das propriedades
elasticas do material.

Estudos realizados por Hamassaki (1986) e Malhotra; Carino (2004)
demonstram que em concreto endurecido, inalterando a proporcédo dos agregados e
modificando somente a relacdo a/c, a velocidade do pulso ultrassénico varia
proporcionalmente a resisténcia a compressao e ao médulo de elasticidade.

Foram estabelecidos parametros que proporcionaram equacdes satisfatorias
que correlacionam a velocidade do pulso ultrassdnico com relagdo a/c do concreto
endurecido em trés idades e com duas condi¢des de cura, submerso e no ar (LIMA,
2014).

Métodos de avaliacdo de estruturas de concreto

Dentre os ensaios utilizados para controle e avaliacdo do concreto, ndo existe
nenhum capaz de determinar, de forma precisa e de facil aplicacdo em campo, a
relacdo a/c utilizada na mistura. Entretanto, o teste de abatimento de tronco de cone
(slump) é utilizado para avaliar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco e, de
forma indireta, a relacao a/c utilizada (Neville, 1997).

Existem alguns métodos de avaliar as propriedades do concreto no estado
endurecido, esses podem ser determina¢cdes mecanico destrutivas e determinacdes
nao destrutivas que possibilita a realizacao de repetidos ensaios com 0 mesmo corpo
de prova e também um estudo da variacdo da caracteristica analisada com o tempo
(Neville, 1997).

O ensaio de resisténcia a compressao é usado para medir o quanto de carga
de compressao a estrutura suporta. E um ensaio destrutivo onde o corpo de prova é



submetido a um carregamento progressivo com velocidade de carga/tempo constante,
até seu rompimento (Neville, 1997).

Dentre os ensaios ndo destrutivos estdo o ensaio com esclerémetro, o ensaio
de resisténcia a penetracdo, o ensaio de arrancamento e o ensaio de velocidade de
pulsos ultrassoénicos. Esse Ultimo estabelece a velocidade de ondas longitudinais,
sendo possivel avaliar se ha na estrutura alguma irregularidade. A velocidade dos
pulsos é influenciada por modificacdes da pasta de cimento, sendo assim possivel
avaliar a resisténcia do concreto, 0 médulo de elasticidade, fissuracao, entre outros
(Neville, 1997).

Metodologia

A definicdo dos materiais utilizados, o estabelecimento da mistura adotada,
definicdo das relacBes a/c, ensaios no concreto fresco e endurecido, ensaios de
verificacdo da resistividade elétrica e da velocidade de ondas ultrassénicas e a anélise
dos dados, foram realizados conforme a figura abaixo:

Figura 1: Fluxograma do estudo

Estabelecimento da mistura defini¢do da relacdo a/c

Ensaio no concreto

Fresco Endurecido

Ensaio de verificagao

Resistividade Resistividade

Ultrassom Ultrassom

Resultados

Analise dos dados




Materiais constituintes do concreto
Para a mistura de concreto, foram adotados os seguintes materiais:

e Cimento CP I1l-40 RS;

e Agregado miudo-Areia de quartzo;

e Agregado graudo-Britas N° 1, de quartzo,
e Agua potavel.

Foi utilizado a proporcédo em massa do trago de concreto de 1: 1,523: 3,023,
respectivamente, cimento, areia e brita N°1, sendo a relacdo a/c o fator que alterou
entre as misturas de concreto.

Estabelecimento da relacdo agua/cimento

Seguindo especificacdes da NBR 6118/2014 (ABNT), as relacBes a/c adotadas
para realizagao dos ensaios foram 0,55 e 0,65 por serem mais adotadas nas obras de
construcéo civil na regido metropolitana de Belo Horizonte.

Ensaios de caracterizagdo no concreto

Para caracterizacdo do concreto, foram realizados ensaios no estado fresco e
endurecido, sendo eles descritos abaixo:

¢ No estado fresco foi realizado de densidade do material;
e No estado endurecido foram realizados ensaios de densidade e resisténcia a
compresséao.

Ensaios de propostos

Com o objetivo de propor possiveis métodos para controlar a utilizacdo da
relacdo a/c adequada e avaliar estruturas existentes, foram realizados ensaios no
concreto, por meio do ultrassom e da resisténcia elétrica, no estado fresco e
endurecido, e foi feita sua correlagdo com a relacdo a/c utilizada.

Como ndo ha uma normalizacdo para estes ensaios, foram desenvolvidas
metodologias afim de evitar possiveis erros e variagcdes, e as mesmas foram descritas
abaixo:

Ensaios no concreto no estado fresco



Foram realizados ensaios de ultrassom e resisténcia elétrica no concreto no

intervalo de tempo de 20 a 180 minutos contados a partir da adicdo de agua a mistura
de cimento, areia e brita.

Procedimento para a realizagédo do ensaio de ultrassom:

O recipiente adotado: para o confinamento do concreto foi utilizado uma caixa
prisméatica de vidro denominada CPVQ (Caixa Prismatica de Vidro Queiroz);
Moldagem do CPVQ: esse processo foi executado com o objetivo de minimizar
a quantidade de vazios no corpo de prova para evitar variagdes nas leituras
das velocidades de ondas ultrassonicas;

Realizacdo do ensaio: nos tempos previstos nessa metodologia, foram
realizados os ensaios de ultrassom nas CPVQ.

Figura 2: Realizagdo do ensaio de

ultrassom no concreto fresco

Procedimento para realizacdo do ensaio de resisténcia elétrica:

Equipamentos adotados: foi utilizada uma caixa prismatica de acrilico,
denominada CPAV (Caixa Prisméatica de Acrilico Viotti), para o confinamento
do concreto, placas de aco inox foram inseridas para o contato elétrico;
Moldagem do CPAV: foram utilizadas quatro camadas de concreto promovendo
melhor adensamento do material;



e Realizacdo do ensaio: nos tempos previstos, foram medidas as tensdes e a
corrente no concreto afim de determinar a resisténcia elétrica do material.

Figura 3: Realizagdo do ensaio de resisténcia elétrica no concreto no estado fresco

Ensaios no concreto no estado endurecido

Foram realizados ensaios de ultrassom e determinacéo da resistividade elétrica
na idade de 91 dias.

O ensaio de ultrassom foi realizado nos corpos de prova prismaticos, moldados
no CPVQ e corpos de prova cilindrico, conforme figura abaixo:

Figura 4: Ensaio de ultrassom no concreto no estado endurecido

O ensaio para medida da tenséo e corrente foram realizados em corpos de
prova cilindricos 10x20.

Resultados
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Os agregados utilizados foram areia e brita de quartzo e as analises dos indices
fisicos conforme as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas para
caracterizacao do material estdo apresentadas nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Agregado miudo — indice fisicos

Norma Ensaios Resultados
ABNT NBR NM 52:2009 | Massa especifica aparente seca (Kg/dm3) 2,559
Massa especifica saturada (Kg/dms) 2,660
Massa especifica (Kg/dm3) 2,848
ABNT NBR NM 45:2006 | Massa unitaria (Kg/dms3) 1,873
Massa unitaria amida (Kg/dm3) 1,533
ABNT NBR NM 30:2001 | Absorcao de agua (%) 4,2
NBR 7211:2009 Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4.8
Modulo de finura 2,29
ABNT NBR NM 46:2003 | Material pulverulento (%) 7,2
ANBT NBR NM 49:2001 | Impurezas organicas (p.p.m.) < 300 p.p.m.
Tabela 2: Agregado graudo — indice fisicos
Norma Ensaios Resultados
ABNT NBR NM 53:2009 Massa especifica aparente seca (Kg/dm3) 2,662
Massa especifica saturada (Kg/dms3) 2,632
ABNT NBR NM 45:2006 Massa unitaria (Kg/dm3) 1,400
ABNT NBR NM 53:2009 Absorc¢éo de agua (%) 0,67
NBR 7211:2009 Dimensdo maxima caracteristica (mm) 19
Modulo de finura 6,57
ABNT NBR NM 46:2003 Material pulverulento (%) 0,28

Os resultados obtidos nos ensaios de densidade, ultrassom e resistividade
elétrica realizados do concreto no estado fresco foram descritos nas tabelas abaixo:

Tabela 3: Densidade do concreto no estado fresco

Concreto fresco
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~ Densidade
Relagao alc (kg/m?)
0,55 2282
0,65 2258

Tabela 4: Velocidades de onda ultrassdnica longitudinais x tempo

Ondas longitudinais (m/s)

_ Relacéao a/c
Tempo (min) 0.55 0.65
20 2116 2088
30 2127 2098
45 2112 2089
60 2113 2087
75 2108 2078
90 2106 2061
105 2095 2059
120 2111 2065
135 2089 2062
150 2075 2044
165 2073 2048
180 2067 2032

Tabela 5: Resistividade em ohm metro (Qm) x tempo

Resistividade (Qm)
Relacédo a/c
0,55 0,65
20 3,98 3,83

Tempo (min)




Os resultados obtidos nos ensaios densidade, ultrassom e resistividade elétrica

30 3,88 3,74
45 3,8 3,68
60 3,74 3,6
75 3,68 3,53
90 3,63 3,48
105 3,59 3,41
120 3,54 3,36
135 3,58 3,32
150 3,63 3,35
165 3,66 3,38
180 3,67 3,41

realizados do concreto no estado endurecido foram descritos nas tabelas abaixo:

Tabela 6: Densidade do concreto no estado endurecido

Concreto as 91 dias

~ Densidade
Relagao al/c (kg/m?)
0,55 2265
0,65 2243

Tabela 7: Velocidades de ondas ultrassonicas e resistividade do concreto na idade de 91

dias
Ensaio | Velocidade
de ondas Resistividade
Relaca ultrassonicas (Qm)
alc (m/s)
0,55 4619 80016
0,65 4330 28093

Tabela 8: Resultados de resisténcia a compresséao axial

Compressao axial em corpo de prova cilindrico (MPa)

Relacéao a/c 7 dias 28 dias 91dias
0,55 23,5/21,7(1209 228|239 | 29,3 |27,8/31,7 322 312|363 37,8
0,65 13,8 14,2151 (129|147 21,3 | 20,1|21,0|21,6 21,1259 | 24,7
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Analise dos resultados
e Concreto no estado fresco:

Gréfico 1. Velocidade de ondas ultrassonicas x tempo
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Pelo grafico acima é possivel verificar que existe uma diferenca entre as
velocidades de ondas ultrassonicas das relagdes a/c utilizadas. Essa variagao ocorre
como previsto, tendo a relacdo a/c 0,55 maior velocidade de onda para todos os
tempos medidos. Essa variagcdo pode ser explicada pela diferenca de densidade
existente entre os concretos obtidos em cada uma das relacfes, onde, quanto maior
a densidade do material, maior a velocidade obtida no ensaio de ultrassom.

Gréfico 2: Resistividade x tempo
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Assim como para 0 ensaio de ultrassom, houve variacdo da resistividade
mensurada para cada mistura de concreto. Para a relacéo a/c 0,65, a resistividade foi
menor que para a 0,55 em todos os tempos medidos. Essa variacdo se deve a
diferenga da quantidade de ions em cada uma das misturas. Para a relagéo a/c 0,65,
pela maior presenca de agua, havia maior quantidade de ions dissolvidos resultando
no menor valor de resistividade.

e Concreto no estado endurecido:

> Ensaios Velocidades de ondas e Média das resisténcias a
Relagdo o Resistividade ~
ultrassonicas compressao
a/c
0,55 4619 80016 37,05
0,65 4330 28093 25,3

A maior utilizacdo de agua na mistura de concreto gera uma maior porosidade,
guanto mais poros no concreto, para uma mesma mistura, menor a sua densidade e
menor sua resisténcia a compressdo. Portanto, para o concreto no estado fresco,
tanto a velocidade de ondas ultrassbnicas quando a resistividade do material serao
menor para a relacéo a/c 0,65, que pode ser justificada pela maior presenca de vazios,
poros, gerados pela utilizacdo de uma maior quantidade de agua.

Concluséao

Considerando as analises dos resultados obtidos, esse artigo contribuiu para a
engenharia de avaliacdes e pericia verificando a possibilidade de se criar uma
metodologia para controle do concreto no estado fresco e avaliacdo, no estado
endurecido utilizando os ensaios ndo destrutivos de ultrassom e resistividade elétrica.
As pesquisas sao iniciais e indicam possibilidades concretas de desenvolvimento.
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