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“O maior inimigo do conhecimento ndo é ignordncia, mas a ilusdo do conhecimento.’
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RESUMO

A avaliacdo da qualidade do concreto endurecido por meio de ensaios ndo destrutivos (ENDs)
tém ganhado cada vez mais espaco na construcdo civil brasileira. Dentre os ensaios nao
destrutivos, os ensaios de esclerometria e ultrassom, devido a sua praticidade e custos, sao os
mais utilizados. Entretanto, estes ensaios sdo sensiveis a diversos fatores que podem influenciar
nos seus resultados finais, por isso uma boa interpretacdo dos seus resultados € fundamental. O
concreto ao longo de sua vida util esta suscetivel ao ataque de diversos agentes quimicos e
fisicos que podem comprometer suas propriedades. A carbonatacdo é um exemplo de reacao
quimica que ocorre no concreto. Estd reacdo acontece em fungdo da penetracao do CO; presente
na atmosfera nos poros do concreto. A medida que a carbonatacio avanca, as partes
carbonatadas vao tendo sua alcalinidade reduzida e os carbonatos resultante da reagdo vao se
depositando nos poros do concreto. Desta forma, a parte de concreto carbonatada tem suas
propriedades alteradas, tornando-se mais denso. Com isso, a pesquisa buscou analisar se essas
mudancgas ocorridas no concreto sdo influentes ou nido nos ensaios ultrassom e esclerometria.
Para isso os corpos de prova e cubos de concreto utilizados foram divididos em dois grupos.
Um grupo foi colocado em uma camara, na qual se injetou dioxido de carbono (CO3) para criar
um ambiente com alta concentragdo do gas e desta forma induzir a ocorréncia acelerada da
carbonatacdo. O outro grupo permaneceu em ambiente de laboratério, onde o processo de
carbonatacdo ocorre a velocidade muito lenta. Os corpos de prova foram utilizados para o
ensaio de ultrassom e os cubos para o de esclerometria. As pecas de concreto foram entdao
ensaiadas e tiveram sua profundidade de carbonatacdo medida. A frente de carbonatacdo
observada se mostrou muito dispersa e pouco profunda de uma forma geral. O topo e fundo dos
corpos de prova carbonatados apresentaram pequena profundidade da frente de carbonatagao,
Ja a superficie radial apresentou avancgos significativos, porém, ndo considerada. Ja os cubos de
concreto carbonatados apresentaram uma superficie de carbonata¢cdo menor que 5 mm. Com os
resultados dos ensaios em maos, observou-se que para os niveis de carbonatacdo atingidos, nao
se observou nenhuma influéncia direta tanto na velocidade de propagacdo do pulso ultrassonico

quanto no valor do indice esclerométrico.

Palavras-chave: Carbonatacao, Esclerometria, Ultrassom, Ensaios nao destrutivos.



ABSTRACT

Evaluation of hardened concrete quality using nondestructive testing methods has been more
widely used in Brazil. Among the many types of non-destructive testing, the ultrasonic pulse
velocity method and the rebound test are those most applied ones due to their low cost and
usability. However, many factors can have considerable influence on nondestructive tests
results. For that reason, a proper analysis of the results is necessary for a good interpretation of
the data. During its using life, concrete is susceptible to chemical and physical changes that can
affect its properties and quality negatively. Concrete carbonation is an example of how a
chemical reaction can act over concrete properties. It is a complex reaction that basically occurs
due to carbon dioxide penetration through concrete pores. As the carbonation penetrates the
concrete, the layers of carbonated concrete have an alkalinity decrease. On the other hand,
concrete carbonation leads to a decrease of concrete porosity, what can be positive under some
perspectives. This project aimed to analyze if changes on concrete properties due to carbonation
reaction have any influence over ultrasonic pulse velocity and rebound test results. Cylindrical
concrete specimens and concrete cubes were molded and then split into two groups. One of this
groups was placed into a chamber with high concentration of carbon dioxide in order to induce
and accelerate carbonation reaction. The other group was placed in the laboratory atmosphere
and used as control sample. Both groups were then tested using ultrasonic pulse velocity and
rebound test methods. Then the carbonation depth of the cylindrical concrete specimens and
concrete cubes were measured and analyzed. The top and the bottom of the cylindrical
specimens had low rate of carbonation and the measured depth was of only few millimeters.
The same was observed in the concrete cubes, where the carbonated surface was less than five
millimeters deep. Under the circumstances of concrete carbonation of this project, no influence

over the results of the nondestructive testing methods applied was noticed.

Key words: Concrete Carbonation, Rebound test, Ultrasonic pulse velocity method,

nondestructive testing methods
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1 INTRODUCAO

A andlise da qualidade e desempenho de uma peca estrutural de concreto
geralmente € feita por meio da extracdo de testemunhos da prépria estrutura. Muitas vezes,
devido a secdo da peca estrutural, fica-se impossibilitada a extragcdo de tal testemunho, uma vez
que o seccionamento causado para extracdao do testemunho pode comprometer a seguranca da
estrutura. Nesses casos, € em outros no qual nao se deseja causar nenhum dano ao concreto a
ser ensaiado, lanca-se mao de algum método de ensaio ndo destrutivo.

Os ensaios ndo destrutivos de concreto sao alternativas menos danosas a estrutura,
uma vez que ndo necessitam a extrair testemunhos de concreto para andlise, e sdo utilizados
para verificar determinadas propriedades do concreto endurecido. Por meio desses ensaios, é
possivel, por exemplo, estimar o mddulo de elasticidade de um determinado concreto, sua
dureza superficial, detectar falhas de concretagem e até mesmo estimar a resisténcia a
compressao do concreto, entre outros.

Muitos estudos sdo desenvolvidos com o objetivo de tentar aprimorar € aumentar o
grau de confiabilidade dos resultados obtidos com esses ensaios. Por se tratar da anélise de um
material heterogéneo, como o concreto, os ensaios ndo destrutivos lidam com uma grande
quantidade de varidveis que podem exercer influéncia no resultado final.

A carbonatac¢do do concreto é uma reacdo quimica que pode ocorrer ao longo dos
anos e, que por alterar o pH do concreto, pode (dependendo de sua profundidade) comprometer
a protecdo das armaduras presentes no concreto armado. Tal fato, contribui para a redugdo da
durabilidade, eficiéncia e seguranca da estrutura. A literatura existente afirma que a
carbonatacdo altera, também, a dureza superficial do concreto, uma vez que a medida que a
reacdo se desenvolve, os poros existentes no concreto vao sendo preenchidos.

Frente a essas situacdes, surgem as seguintes indagacdes: a reagdo de carbonatacdo
do concreto é capaz de ser um fator de influéncia nos resultados de ensaios nao destrutivos de
concreto utilizando ultrassom e esclerdmetro? O quao significante é essa influéncia para o

resultado final dos ensaios, numa eventual avaliacdo da qualidade do concreto ensaiado?
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Analisar se hé influéncia ou ndo da carbonatacdo do concreto sobre o indice
esclerométrico (obtido através do ensaio de esclerometria) e sobre a velocidade de

propagacdo de onda ultrassonica, obtido através do ensaio de ultrassom em concreto.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a influéncia da carbonatacdo na estimativa de resisténcia a compressdao do
concreto quando o mesmo € ensaiado utilizando-se ultrassom ou esclerdmetro;

e Investigar a existéncia de relacdo ou ndo entre a profundidade de carbonatacdo e
variacdo do indice esclerométrico.

e Investigar a existéncia de relacdo ou ndo entre a profundidade de carbonatacdo e
variacdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassonica.

e Identificar eventual influéncia da carbonata¢do na resisténcia do concreto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos do Concreto

O concreto € o resultado de uma mistura, devidamente dosada e preparada, de:
agregado middo, agregado graudo, aglomerante (cimento Portland) e dgua. Alguns aditivos
quimicos ou outros componentes podem ser adicionados a mistura com a finalidade de melhorar
algumas das propriedades do concreto. Chama-se pasta, a mistura entre aglomerante (graos de
cimento) e solucdo aquosa. Denomina-se matriz o conjunto formado pela pasta mais os espagos
vazios preenchidos por ar.

Segundo Carvalho e Filho (2011), o concreto € um material composto por
elementos em fases gasosa, liquida, gel e solida, caracterizando-o como heterogéneo. Em nivel
macroscopico, o concreto pode ser considerado bifasico, basicamente constituido por particulas
de agregados dispersos em uma matriz de pasta de cimento. Entretanto, a niveis microscpicos,
fica evidente que essas duas fases nao estdo homogeneamente distribuidas nem sdo homogéneas
entre si (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Devido a essa caracteristica heterogénea apresentada

pelo concreto, varios aspectos podem influenciar na sua qualidade final.

3.1.1 Componentes Basicos

3.1.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland € o aglomerante amplamente utilizado na construgdo civil para

a produgdo de concreto.

Cimento Portland é o produto obtido pela pulverizagdo de clinquer constituido
basicamente de silicatos hidraulicos de cdlcio, com uma certa proporg¢io de sulfato
de célcio natural, contendo, eventualmente, adi¢des de certas substancias que
modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego (BAUER, 2000, p. 35).

3.1.1.2 Agregados

Segundo Bauer (2000), agregado é o material particulado, incoesivo, de atividade
quimica praticamente nula, constituido de mistura de particulas que cobrem uma extensa gama

de tamanhos. Podem ser classificados de acordo com sua origem entre agregados naturais e
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industrializados; quanto as dimensdes das particulas, dividindo-os entre agregados graidos e
miudos; e pelo seu peso especifico aparente, classificando-os como leves, médios ou pesados.
No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define os

agregados para concreto por meio da NBR 7211:2009.

3.1.1.2.1 Agregado Mitudo

O agregado middo mais comum na construcao civil € a areia. De acordo com Bauer
(2000) é um sedimento cldstico ndo consolidado, e seus graos sdo, em geral, quartzosos. De
acordo com a NBR 7211:2009, agregado miudo € o agregado cujos graos passam pela peneira

com abertura de malha de 4,75 mm até a peneira de 0,075 mm.

3.1.1.2.2 Agregado Graddo

Os agregados graudos sdo caracterizados pelas britas (agregados artificiais) e
cascalho (agregado natural). A pedra britada, ou simplesmente brita, ¢ amplamente utilizada.
Caracteriza-se por ser o produto da quebra de rochas. Possui uma resisténcia a compressao
geralmente maior que a do concreto e € classificada de acordo com sua granulometria como p6
de brita, pedrisco (também conhecido como brita 0), brita 1, brita 2, brita 3, brita 4. Para a NBR
7211:20009, € agregado graudo todo material que se encontra na faixa granulométrica entre 4,8

e 152 mm.

3.1.2 Relagdo agua/cimento (a/c)

E a relacdo direta entre a quantidade de dgua e cimento usada na dosagem do
concreto. Possui influéncia direta na resisténcia final do concreto e também na sua porosidade.
“[...] a relagdo a/c-resisténcia no concreto pode ser facilmente explicada como consequéncia
natural do enfraquecimento progressivo da matriz causado pelo aumento da porosidade com o

aumento da relacio dgua/cimento” (METHA E MONTEIRO, 2008, p. 54).

3.1.3 Permeabilidade e Porosidade

O concreto ¢ um material poroso em fungao de diversos fatores. Para Bauer (2000)

0s vazios presentes no concreto sao de origens diversas, podendo ser consequéncia de excesso
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de 4gua na mistura, ar incorporado, eventuais fissuras, md dosagem, dentre outros. A
permeabilidade de um concreto tem influéncia direta na sua durabilidade a medida que
concretos mais porosos estdo mais vulnerdveis a ataques de agentes agressivos. De acordo com
Metha e Monteiro (2008) em materiais multifdsicos como o concreto, a porosidade de cada

componente da microestrutura pode se tornar um fator limitante para a resisténcia.

3.1.4 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdao do concreto é a propriedade mais importante para
projetistas e engenheiros de qualidade. Ela estd condicionada a uma série de varidveis e fatores
uma vez que, o concreto, € um material heterogéneo. Os valores da resisténcia e outras
propriedades do concreto endurecido sdo limitados pela composi¢do da matriz, particularmente
pelo seu teor de cimento (BAUER, 2000).

Como j4 citado, a relagdo dgua/cimento é considerada o principal fator relacionado
aresisténcia final do concreto. Entretanto, Metha e Monteiro (2008) afirmam que outros fatores
como o adensamento, as condi¢Oes de cura, mineralogia e dimensdo do agregado, tipos de
aditivos, adi¢Oes, condi¢des de umidade e geometria do corpo de prova, tipo de tensdo e

velocidade de carregamento também podem vir a ter efeito importante sobre a resisténcia.

3.1.4.1 Ensaios de resisténcia a compressdo do concreto

O concreto utilizado na construgdo civil sempre passa por testes que certificam a
sua resisténcia a compressdo e a conformidade do que fora produzido com o solicitado em
projeto. Para constru¢des novas, o usual € a retirada de amostras do concreto fresco que serdao
entdo utilizadas para a moldagem de corpos de prova, geralmente cilindricos no territorio
brasileiro, para entdo, apds determinados prazos de cura, serem testados a compressao. No
Brasil, a moldagem de corpos de prova de concreto fresco e o procedimento para o ensaio de
compressao axial seguem as orientagdes prescritas nas NBR’s 5738:2015 e 5739:2007,
respectivamente. J4 a NBR NM 33:1998 orienta quanto a amostragem do concreto fresco.

Quando se trata de obras ja executadas, construcdes antigas ou qualquer peca
estrutural da qual deseja-se saber a resisténcia a compressdo do concreto utilizado, outros
métodos de ensaios do concreto devem ser considerados, como a extracdo de testemunho de

concreto ou ensaios nao destrutivos.
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3.2 Ensaios nao destrutivos em concreto endurecido

A necessidade de avaliar concretos endurecidos sem causar danos a estrutura, levou
ao desenvolvimento de técnicas de ensaios ndo destrutivos (END), nos quais vém se difundindo
cada vez mais no meio da construcdo civil brasileira. Os métodos de ENDs mais comuns
(devido sua facilidade de execucdo, custo e praticidade) sdao a esclerometria e o ensaio de
propagacao de pulso ultrassonico.

Nenhum método de ensaio ndo destrutivo, entretanto, avalia diretamente a
resisténcia a compressdo do concreto avaliado. Porém, € possivel correlacionar os resultados
obtidos nestes ensaios para estimar a resisténcia do concreto. Além dos dois métodos ja citados,
sdo classificados como ENDs, entre outros, os seguintes ensaios:

¢ Ensaio de resistividade elétrica do concreto;
e Ensaio de determinacdo do potencial de corrosio;
e M:¢étodo de penetragcdo de pino

e M:¢étodo “pull-off’.

3.3 Ensaio da velocidade de propagacao de onda ultrassonica no concreto

3.3.1 Descri¢ao do método

A velocidade de propagacdo de onda ultrassOnica em concretos, vem sendo
utilizada ha muitos anos para detectar eventuais falhas de concretagem e para verificacao de
suas diversas propriedades e caracteristicas como: seu médulo de elasticidade, densidade,
estimativa de resisténcia a compressdo. Segundo Bungey, Millard e Grantham (2006) a
velocidade de propagacdo depende mais das propriedades eldsticas do material e quase ndo

depende da sua geometria. Essa relacdao pode ser notada na equacgao 1:

KEg4
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para K = 1+1)(1-2V)
Onde:

V = Velocidade da onda (km/s)

E4 = Mdédulo de elasticidade dindmico (kN/mm?)
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p = massa especifica (kg/m?)

v = coeficiente de Poisson dinidmico

O método de ensaio utilizando um equipamento de ultrassom € considerado de
simples execugdo. No Brasil, a NBR 8802:2013 (ABNT) descreve e normaliza o ensaio. Ele
mede o tempo de propagacdo da onda ultrassdnica no concreto entre 0 ponto emissor € 0 ponto
receptor (chamados de transdutores), sendo a medi¢dao do tempo feita eletronicamente pelo
equipamento.

“Um pulso de vibragdes longitudinais € produzido por um transdutor eletroacustico
que € posto em contato com a superficie do concreto submetido ao ensaio através de um material
especificol...]” (CAVALCANTI, 2010, p. 39). Este material serd responsdvel pelo bom
acoplamento do transdutor a superficie do concreto e, por consequéncia, na boa propagacao da
onda. Pode-se fazer uso de vaselina, creme de barbear, graxa de rolamento ou gel, por exemplo,
sendo importante utilizar apenas uma pequena camada para evitar a presenga de ar entre o
transdutor e a superficie. Quanto ao equipamento de ultrassom, segundo Samaniego (2014, p.
47):

Para concreto sdo geralmente utilizados os transdutores com frequéncias de 25 a 100
kHz. Transdutores de alta frequéncia (acima de 100 kHz) sdo usados para amostras de
tamanho pequeno com comprimento do trajeto relativamente curto, ou para concretos
de alta resisténcia. Enquanto que transdutores de baixa frequéncia (abaixo de 25 kHz)
sdo usados para amostras maiores cujo comprimento de trajeto € relativamente mais
longo, ou concretos com agregados de maior tamanho.
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Figura 1: Esquema do circuito de medicao de
velocidade de onda.
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Fonte: Malhotra, 2004 (apud SAMANIEGO, 2014)
O comprimento percorrido (1) entre os transdutores dividido pelo tempo (t) de

propagacao, resulta na velocidade média de propagacdo da onda (MALHOTRA,1984 apud
EVANGELISTA 2002). Isso resulta na relagdo abaixo:

2)

]~

A norma recomenda que as superficies onde se posicionardo os transdutores sejam
planas, lisas e isentas de sujeira. Caso os corpos de prova ou pecas a serem ensaiadas nio sejam
lisas o suficiente, € permitido uma regularizagao com pasta de cimento ou através de algum
processo mecanico, desde que este ndo prejudique ou cause danos internos ao concreto.

O tempo de propagacdo das ondas ultrassonicas pode ser medido de trés maneiras
distintas dependendo da posi¢do dos transdutores. De acordo com a NBR 8802:2013, a medi¢ao

pode ser: direta, indireta e semidireta.
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A transmissdo direta se d4 com o posicionamento dos transdutores em faces opostas
da peca a ser ensaiada. Este posicionamento € o mais recomendado pois possibilita uma maior

intensidade no sinal recebido, reduzindo a inconsisténcia na leitura.

Figura 2: Transmissao direta
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Fonte: NBR 8802:2013

A transmissao indireta deve ser feita quando se tiver acesso apenas a uma das faces
do componente a ser ensaiado. Para tanto, é necessario que 0 mesmo possua comprimento
suficiente para o deslocamento do transdutor-receptor em relacdo ao transdutor-emissor, que

devera ficar em um ponto fixo.

Figura 3: Transmissao indireta
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Fonte: NBR 8802:2013

A transmissao semidireta € utilizada quando ndo h4 acesso a duas faces opostas do

componente e nem comprimento suficiente para a realizacdo da leitura indireta.



Figura 4: Transmissdo semidireta
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3.3.2 Fatores de influéncia no resultado de leitura

A NBR 8802/2014, em seu anexo, C cita os principais fatores de influéncia nos

resultados obtidos no ensaio de determinacao da velocidade de propagacao de onda. Sao eles:

Tipo de cimento e grau de hidratacao;
Direc¢édo de ensaio da peca;

Tipo de adensamento do concreto;

® N kLD =

Idade do concreto.

Distancia entre a superficie de contato dos transdutores;
Presenca de armadura, principalmente no sentido de propagacdo da onda;
Densidade do concreto, que depende do traco e das condi¢des de concretagem:;

Tipo, densidade e outras caracteristicas do agregado;

Na literatura € possivel encontrar uma quantidade significativa de fatores que

podem ser considerados como influentes nos resultados. Entretanto, alguns sdo destacados

como principais devido a facilidade com a qual sdo detectados, ou por serem possiveis de

controlar.
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3.3.2.1 Temperatura e Umidade

De acordo com Bungey, Millard e Grantham (2006) a variacdo da temperatura ndo
exerce uma importante influéncia na velocidade do pulso ultrassonico, entretanto, quando se
trata de temperaturas extremas (abaixo de 0°C ou acima de 40°C) deve ser feita uma correcao.
Para temperaturas entre 40°C e 60°C, ha redugdo de velocidade causada pela microfissuracao
interna do concreto, mas que ndo corresponde a uma redugcdo na resisténcia. Caso haja
congelamento, a velocidade de propagacdo aumenta devido a dgua congelada no interior do
concreto (EVANGELISTA, 2002).

Bauer (2000) afirma que hd um aumento de 3 a 6% na velocidade do pulso
ultrassonico quando se compara concretos umidos e secos. Isso se deve provavelmente ao fato
de que a 4gua presente no concreto preenche seus poros, resultando num aumento da velocidade

de propagacdo (FERREIRA, 2011).

3.3.2.2 Tipo, quantidade e dimensao do agregado graudo

Chung e Law (1983 apud CAVALCANTTI, 2010) citam que, em geral, os agregados
graidos tém modulo de elasticidade e velocidade de propagacdo de onda maior do que o da
pasta de cimento, dessa forma, concretos com agregados de massas especificas maiores ou com
maiores quantidades de agregado apresentam maior velocidade. Em seus estudos, Evangelista
(2002) relatou que para concretos com agregado graido de dimensdo méixima de 19 mm,
observou-se um aumento da velocidade de propagacdo dos pulsos ultrassdnicos de cerca de
2,5% a 11% quando comparados com as velocidades obtidas em amostras de concreto com
agregados de diametro maximo de 9,5 mm. Bauer (2000) relata que ha uma grande variagdo na
velocidade quando se ensaiam concretos cuja diferenca de densidade se deve a utilizagdo de

agregados diferentes.

3.3.2.3 Condigdes de superficie

A NBR 8802:2013 (ABNT) define que a superficie da peca a ser ensaiada deve ser
lisa, plana e isenta de sujeira. Caso seja necessario, € possivel realizar a regularizagdo da
superficie através de um processo mecanico ou utilizando uma fina camada de pasta de gesso,

cimento ou resina epoxi.
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3.3.2.4 Densidade do concreto e propor¢des de mistura

Em geral, verifica-se um aumento na velocidade de propagacdo do pulso
ultrassonico em concretos mais densos. Porém, Bauer (2000) observa que quando o concreto €
produzido com os mesmos materiais, variando-se apenas o seu traco, ndo ha uma variacao tao
significativa na velocidade de propagacdo do pulso ultrassonico (ao contrdrio do que ocorre
com a resisténcia do concreto). Ferreira (2011) relata que mantendo os demais parametros
constantes e aumentando apenas o volume de agregado no concreto, observa-se um aumento na
velocidade de propagacdo. Ja a relagdo dgua/cimento tem influéncia considerada insignificante,
pois, sdo as propriedades eldsticas do concreto (massa especifica, médulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson) que estdo relacionados com a velocidade de propagagdo e nio sua

resisténcia (Nogueira e Willian, 2001, Apud Ferreira, 2011)

3.3.2.5 Presenca de barras de aco no concreto, fissuras e falhas na concretagem

A presenca de armadura no concreto altera a velocidade com que as ondas irdo se
propagar entres os transdutores. Essa diferenca dependerd em funcio da disposi¢ao das barras
em relacdo ao transdutor. Para o caso de barras paralelas ao sentido de propagacao das ondas,
parte delas podem se propagar pelo concreto e pelas barras de aco, onde a velocidade de
propagacao das ondas € em torno de 1,2 a 1,9 vezes maior que no concreto, resultando em uma
velocidade de propagacdo maior (EVANGELISTA, 2002). Em concretos com velocidade de
propagacao superior a 4,0 km/s, barras de até 20 mm, dispostas transversalmente ao sentido de
propagacdo da onda, tém efeito insignificante na medi¢do da velocidade da onda (BUNGEY,
MILLARD E GRANTHAM, 2006). Ainda segundo o autor, sempre que possivel deve-se evitar
zonas com alta densidade de armadura, e, caso isso ndo seja possivel, deve-se buscar corrigir
os valores medidos.

A deteccdo de falhas de concretagem e fissuras no concreto utilizando-se ultrassom
€ muito usual devido a sensibilidade do aparelho para detec¢do dessas patologias. Bauer (2000,

p. 342) relata que ensaios realizados em varias obras pelo Brasil demonstram que:

1. em regides nas quais o concreto apresenta falhas de concretagem (ninhos) ou
material segregado hd uma diminuicao sensivel na velocidade de propagacao;
2. para falhas cujas dimensdes possam ser percebidas com a remog¢do cuidadosa

das camadas de concreto bom que as encobrem, a diminuicao de velocidade é
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de pelo menos 15 a 20%, chegando até a haver a interrup¢ao do recebimento do
sinal sonoro quando se trata de falhas de grandes dimensdes;
3. ¢é dificil e bastante imprecisa a tentativa de determina¢do das dimensdes dos

vazios( e/ou volume de vazios) em funcdo do decréscimo de velocidade.

3.3.3 Aplicagdo, vantagens e limitacdes do ensaio

Trata-se de um ensaio muito simples de se realizar e que permite a obtencao de uma
grande quantidade de dados em pouco tempo. Evangelista (2002) fala que uma boa ligacao
entre os transdutores e uma boa interpretacdo dos dados sao pontos criticos deste ensaio.

A NBR 8802:1994 descreve que o ensaio de velocidade de propagacdo de ondas
ultrassOnicas tem como principais aplicacoes:

1. Verificacdo de homogeneidade do concreto;

2. Detecc¢ao de eventuais falhas internas de concretagem, profundidade de fissuras

e outras imperfeicoes;
3. Monitoramento de variagdes no concreto, ao longo do tempo, decorrentes da

agressividade do meio (ataque quimico) principalmente pela acdo de sulfatos.

Conforme ja citado, o ensaio também ¢ utilizado para estimar o moédulo de
elasticidade dinamica do concreto, bem como sua resisténcia a compressdo. Entretanto, €
necessario ter muito cuidado com a utilizacdo de equacdes de correlacdo, em funcdo da
heterogeneidade do concreto e dos ja apresentados fatores de influéncia sobre os resultados.
Segundo Focaoaru (1984, Apud EVANGELISTA, 2002, p. 42), a acurdcia da estimativa de

resisténcia do concreto através do ensaio de ultrassom é:

1. De 12 a 16% - quando disponiveis corpos de prova ou testemunhos e se
conhece a composi¢cao do concreto,

2. 14 a 18% - quando estdo disponiveis apenas corpos de prova ou testemunhos,

3. 18 a25% - quando se conhece apenas a composi¢do do concreto,

4. Acima de 30% - quando nao estao disponiveis corpos de prova ou testemunhos
e nem se conhece a composi¢ao do concreto, dependendo apenas da experi€ncia

do profissional e da existéncia de dados auxiliares.
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Bungey, Millard e Grantham (2006) afirma que ao menos que uma curva de
correlacdo adequada seja obtida, é praticamente impossivel estimar a resisténcia de uma peca
de concreto in situ. Por este motivo, o autor explica que esta € a aplicacdo menos confidvel que
este ensaio possui. Entretanto, ressalta que é confidvel quando se trata da investigacdo do
interior do concreto. Eles complementam afirmando que uma variacdo de mais de 2% na
velocidade de propagacdo € necessdria para refletir uma variacdo significativa na propriedade

do concreto.

Figura 5: Tipico contorno de velocidade de pulso ultrassonico em uma viga
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Fonte: Bungey, Millard e Grantham (2006)

3.4 Carbonatacao do concreto

3.4.1 Conceitos gerais

A carbonatacdo do concreto € um complexo processo fisico-quimico que ocorre
com a entrada do diéxido de carbono (CO») presente no ambiente para dentro do concreto, onde
ird reagir com produtos alcalinos presentes no material. “A alcalinidade do concreto € conferida
principalmente pela presenca do hidréxido de célcio (Ca(OH)2)), de sédio (NaOH) e de potassio
(KOH), dissolvidos ou precipitados no concreto endurecido” (POSSAN, 2004, p.32). A
penetracdo de diéxido de carbono (COz) no concreto ao longo do tempo pode reduzir sua
alcalinidade, de acordo com Pauletti (2004), os compostos do cimento sdo gradualmente
substituidos por carbonatos, por meio de reagdes com o COz e outros gases, sendo um processo

que ocorre lentamente. As reagdes ocorrem conforme a seguinte equacao simplificada:

Ca(OH), + (CO), — CaCOs + H,0 3)
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Observa-se na equagdo (3) que os produtos da reacdo sdo dgua (H>O) e carbonato
de calcio (CaCO3). A reacdo de carbonatacao resulta, segundo Bakker (1988, apud POSSAN,
2004), na reducao do pH do concreto que, em condi¢des normais, é em torno de 12,5, para
valores iguais ou inferiores a 9. Isaia (1999, apud PAULETTI, 2004) explica que essa redugao
ocorre porque, quando o Ca(OH); € transformado em carbonato, ele precipita, levando a uma
diminuicdo de sua concentracdo na solu¢do dos poros, possibilitando a dissolu¢cdo de mais
Ca(OH); para reestabelecer o equilibrio, causando uma diminuicdo da reserva alcalina. Dessa
forma, imagina-se que esta reacdo poderia ocorrer ao longo do tempo em todo o concreto,
chegando a uma situacdo de carbonatagao total. Neville (1997), contudo, diz que a carbonatacao
€ um processo lento e que apresenta uma velocidade decrescente. Isso se deve a uma alteragao
na rede de poros causada pela precipitagdo de CaCOs3, que forma uma barreira fisica, limitando
a velocidade de carbonatag@o do concreto (POSSAN, 2004).

Tuutti (apud PAULETTI, 2004) sugere que a carbonatacao faga parte do processo
de iniciacdo da corrosdo, uma vez que diminui a estabilidade quimica da capa protetora ou
pelicula passivadora do aco. Com isso, dependendo da profundidade de concreto carbonatada,
da qualidade do concreto e da espessura de recobrimento, a armadura fica suscetivel a corrosao.
Silva (1995) indica ainda que o fendmeno provoca retragio por carbonatacdo, o que induziria
tensdes adicionais de tragcdo, levando a uma tendéncia de aumento da fissuragao.

Aratjo (2009), contudo, afirma que apesar do aumento da retragdo, a carbonatacio
ndo prejudica o concreto, € que, inclusive, diminui sua permeabilidade, tornando-o mais
impermedvel a agentes agressivos do que em concretos nao carbonatados. Ainda segundo o
autor, o principal problema da carbonatac@o estd relacionado a possibilidade de corrosdo da
armadura.

Atualmente o Brasil dispde de uma norma para ensaio de carbonatacdo. Muitos
pesquisadores tém trabalhado com a carbonatacdo ao longo dos dltimos anos, entretanto,
seguem métodos diferentes para ensaiar o processo de carbonatacdo do concreto. Pauletti
(2004) afirma que ‘“as pesquisas existentes seguem caminhos diferentes, havendo uma
necessidade de padronizagdo para estes ensaios no intuito de poder enriquecer as pesquisas €

entdo poder comparéa-las entre si”.

3.4.2 Forma de ocorréncia da carbonatagao

O processo de carbonatacao ocorre da superficie para o interior do concreto, ou seja,

de fora para dentro. Segundo Possan (2004) forma-se uma “frente de carbonatacao”, que seria
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uma zona que separa duas camadas de pH distintos, sendo uma carbonatada e a outra nao,
estando o seu avango relacionado a facilidade com que o CO: penetra o interior do concreto.
Por ser um material poroso, devido a sua caracteristica heterogénea, o concreto pode ficar
suscetivel a carbonatacio, por exemplo, quando indevidamente dosado. Bauer (2000) observa
que os vazios existentes no concreto sao geralmente interligados, o que o faz permedvel a
liquidos e gases, tornado sua permeabilidade uma propriedade importante para sua
durabilidade.

Segundo Vasconcelos (1997), o principal mecanismo de transporte que favorece a
penetracdo de CO» é a difusdo. Devido a diferenca de concentracdo de CO> no exterior e no
interior do concreto, ele tende a penetrar lentamente pelos poros do concreto. De acordo com

Kazmierczak et al (2009) o mecanismo de carbonatagdo pode ser simplificado como a seguir:

1- Difusao do CO2 na fase gasosa nos poros e posterior dissolu¢do na dgua dos
poros;

2- Dissolucdo do Ca(OH); na dgua dos poros e difusdo do Ca(OH): dissolvido das
regides de maior alcalinidade para as de menor alcalinidade;

3- Reagdo do CO;dissolvido com o Ca(OH); dissolvido;

4- Reacdo do CO> dissolvido com C-S-H e compostos nao hidratados da pasta de
cimento;

5- Redugdo do volume de poros;

6- Condensacgdo do vapor de dgua
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Figura 6: Esquema representativo do mecanismo de carbonatagdo
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3.4.3 Fatores influenciadores de carbonatacao

7z

“O processo da carbonatagdo é complexo, por tanto, vérios fatores atuam em
conjunto para sua ocorréncia. Em condic¢des naturais de exposicao (0,03% a 1% de CO-) pode
requerer varios anos para apresentar dados passiveis de andlise, sendo fungdo da relagdo
dgua/aglomerante e da composicdo quimica do cimento” (PAULETTI, POSSAN, DAL
MOLIN, 2006). A seguir sdo apresentados alguns dos fatores mais relevantes na literatura:
3.4.3.1 Fator 4gua/cimento

Considerando que, segundo Bauer (2000), a impermeabilidade do concreto cresce
com areducao darelagdo dgua/cimento (a/c) e sabendo que a carbonatag¢io ocorre com a difusao
do CO2 pelos poros do concreto, um concreto menos poroso € permeavel estard, portanto,

menos suscetivel a carbonatar. Gomes (2006) afirma que quanto maior for a relagdo a/c, maior

serd a intensidade de propagacao da carbonatacdo no concreto.
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3.4.3.2 Tipo de cimento

“Concretos produzidos com cimentos com adicao ativas, como escorias do CP Il e
as pozolanas do CP IV, apresentam profundidade de carbonatag¢do superiores as obtidas em
concretos de cimento Portland comum” (POSSAN, 2004). Apesar dessas adi¢des ativas
melhorarem algumas propriedades, por exemplo, a permeabilidade do concreto produzido, elas
ndo conseguem torna-lo mais resistente a carbonatacdo. Gomes (2006, p. 25) explica que isso

se deve ao conceito de reserva alcalina:

(...) amedida que aumenta a quantidade de adi¢des ativas ao clinquer Portland na
producdo dos cimento, a solucdo intersticial do concreto preparado com esses
cimentos terd uma menor quantidade de Ca(OH),. Assim, o CO, penetrard com
maior velocidade, pois ficard mais facil a etapa inicial desse processo que € primeiro
rebaixar o pH, reagindo com todo o Ca(OH),, penetrando e precipitando o CaCO3
mais rapidamente na solug@o.

3.4.3.3 Concentragdo de CO2 e umidade relativa

A umidade relativa (UR) do ar e a concentracdo de CO> no ambiente atuam juntas
para a ocorréncia da carbonatacdo. “A UR contida no ambiente exerce influéncia sobre a
quantidade de dgua contida nos poros do concreto e esta, por sua vez, condiciona a velocidade
de dissolucdo e difusdo do CO> através dos poros de concreto” (FIGUEIREDO, 1993 apud
ARAUIJO, 2009). Segundo Bakker (1988, apud POSSAN, 2010):

(...) quando o concreto ndo apresenta dgua nos poros, a difusdo do CO, no concreto
ocorre normalmente, porém ele permanece na forma de gas, ndo reagindo com os
compostos alcalinos do concreto do cimento hidratado, j4 em situagcdo de poros
completamente saturados a carbonatag¢@o nio ocorre devido a baixa difusdo de CO»
na 4gua.

Gomes (2006) afirma que para UR na faixa de 60% a 85% ocorrem os maiores
graus de carbonatacio.

“A velocidade de carbonatacdo aumenta quando o ambiente possui uma maior
concentracdo de CO2” (FIGUEIREDO, 1993 apud GOMES, 2006). Neville (1997) diz que a
concentracdo de CO2 no ambiente pode variar da seguinte maneira: meio rural 0,03%, grandes

cidades 0,3 a 1% em volume.
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3.4.3.4 Temperatura e ambiente de exposi¢ao

As reacOes quimicas sofrem, muitas vezes, influéncia direta da temperatura. No
caso da reacdo da carbonatacdo, entretanto, a velocidade das reagdes estd ligada,
essencialmente, pelo grau de saturacdo dos poros, os quais controlam a difusdo do CO2 nos
poros capilares do concreto (HOUST; WITTMANN, 2002 Apud MARTINS, 2011). Para
temperaturas usuais, a influéncia da temperatura na carbonatacdo € considerada como ndo
expressiva. Entretanto, ela exerce influéncia na umidade do concreto, ou seja, na saturacao dos
poros, o que leva, consequentemente, a uma influéncia na velocidade de carbonatacdo
(POSSAN, 2004).

O ambiente onde se encontra o concreto também exerce influéncia na velocidade
com que o concreto ird carbonatar. Possan (2010) afirma que concretos em ambientes internos
carbonatam mais profundamente do que concretos em ambiente externo protegido da chuva,
que por sua vez, carbonata mais do que um concreto em ambiente externo exposto a chuva.
Essa diferenca estd relacionada a condi¢@o de saturagdo dos poros, jd que concretos expostos a
chuva tendem a ter um grau de saturagdo interno mais elevado, o que reduz a difusdo do COx.

A NBR 6118:2014 apresenta, em seu sexto capitulo, diretrizes para a durabilidade
das estruturas. Os ambientes de exposi¢do do concreto foram classificados em quatro grupos,
para cada qual hd uma recomendacdo minima de resisténcia, fator dgua/aglomerante e
cobrimento minimo da armadura. Esta classificacdo busca garantir a durabilidade e protecao da

estrutura diante dos mecanismos de deterioracdo da estrutura, dentre eles a carbonatagdo.
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Figura 7: Classes de agressividade ambiental
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Fonte: ABNT NBR 6118:14

3.4.4 Medic¢ao da profundidade da carbonatacao

O método mais difundido para a medi¢cao da frente de carbonatacio € a utilizacdo
de um indicador quimico de pH, por se tratar de um procedimento prético e de baixo custo.
Vasconcelos (1997) cita outros métodos como difratometria de Raio X, microscopia eletronica,
termogravimetria e variacdo de massa.

A medicao utilizando indicadores de pH € feita com a pulverizacao do indicador
sobre o concreto recém fraturado. A fenolftaleina € uma das solugdes indicadoras de pH que
pode ser utilizada na medicao. Ela possui coloracdo vermelho carmim caso o pH seja superior
a 9 e permanece incolor se a superficie estiver carbonatada (VASCONCELOS, 1997). Outro
exemplo de substincia que pode ser utilizada € a timolftaleina, que apresenta coloragdo azul
para pH acima de 10,3 e € incolor para pH inferior a 9,3. Pauletti (2004) observa, entretanto,
que nao ha consenso entre pesquisadores quanto a faixa de pH na qual h4 a troca de coloracao

do indicador.
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3.5 Ensaio de Esclerometria

3.5.1 Descri¢ao do método

O ensaio de esclerometria ¢ um método de avaliacdo de dureza superficial do
concreto utilizando um equipamento apropriado para tal fim. “O método consiste em submeter
a superficie do concreto a um impacto de uma forma padronizada, usando-se uma determinada
massa com uma dada energia, medindo-se o valor do rechicote, ou seja, o indice esclerométrico
(I.LE.)” (EVANGELISTA, 2002). O equipamento utilizado para este ensaio chama-se “Martelo
de Schimidt” ou “esclerometro de reflexdo de Schimidt” e trata-se de um martelo controlado
por mola que transmite uma carga a um €émbolo.

Parte de energia de impacto proveniente do martelo é absorvida pela superficie do
concreto por meio de deformacdo pldstica permanente e outra parte refletida elasticamente
proporcionando o retorno do martelo (SAMANIEGO, 2014). Quanto mais dura for a superficie
do concreto, maior serd o recuo do martelo apds o impacto, ja que uma menor quantidade de
energia terd sido absorvida no momento do impacto, consequentemente, maior serd o L.E. do

concreto. No Brasil, o ensaio de esclerometria é normalizado pela NBR 7584:2012.

Figura 8: Esquema do ensaio de esclerometria e do
martelo de Schimidt
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3.5.2 Aplicagdo, vantagens e limitacdes

O ensaio de esclerometria € um processo simples, de baixo custo e rapido de avaliar
in loco a uniformidade do concreto endurecido (METHA e MONTEIRO, 2008). Segundo
Evangelista (2002), os danos que podem ser causados na estrutura sdo praticamente nulos. A
principal utilizagdo € para avaliacdo da dureza superficial do concreto. Devido sua praticidade,
pode-se avaliar de forma rdpida diversos pontos da estrutura sem necessidade de realizar
qualquer reparo apos 0s ensaios.

Assim como em outros ensaios nio destrutivos, os resultados do ensaio de
esclerometria podem ser correlacionados com a resisténcia a compressdo do concreto. Os
fabricantes geralmente fornecem curvas de correlagdo entre o L.LE. e a resisténcia a compressao,
entretanto, diversos estudiosos recomendam que elas nao sejam tomadas como parametro, pois
vérios fatores podem diferenciar o concreto usado na elaboragdo das curvas do que estd sendo
ensaiado, resultando em estimativas erradas. Malhotra e Carino (2004, Apud FERREIRA,
2011) afirmam que a precisdo para estimativa da resisténcia de um concreto com um
esclerometro devidamente calibrado € de +15% para ensaios em laboratdrio e de #25% em
estruturas de concreto.

Evangelista (2002) aponta que uma das limitacdes do ensaio é que ele estd

relacionado a uma zona superficial do concreto de aproximadamente 30 mm.

3.5.3 Recomendacdes normativas para execugao do ensaio

A seguir serdo expostas condicdes de ensaio, procedimentos e avaliacdo dos

resultados de acordo com a NBR 7584:2012.

3.5.3.1 Execucdo e recomendacdes para o ensaio

Inicialmente, deve-se escolher uma superficie plana, limpa e seca, uma vez que
superficies irregulares, curvas, talhadas ou dsperas produzem resultados heterogéneos, e, por
tanto, devem ser evitados. E recomendavel polir a superficie do local de ensaio com um disco
ou prisma de carborundum.

Aconselha-se pelo menos uma 4rea de ensaio por elemento de concreto. Para o caso
de elementos muito grandes, pelo menos duas dreas devem ser analisadas. Se houver muita

discrepancia entre as mesmas, outras areas devem ser analisadas. A drea de ensaio deve
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distanciar-se em, no minimo, 5 cm de cantos e arestas da peca. A mesma deve possuir entre 80
cm? e 400 cm?, o que resulta em quadrados de lados iguais a 9 cm e 20 cm, respectivamente.

Em cada area deve-se realizar no minimo 9 e no maximo 16 impactos, nao sendo
permitido realizar dois impactos sobre o mesmo ponto. Caso isto ocorra, o segundo resultado
deve ser descartado. Os pontos impactos devem estar distribuidos pela drea, sendo que uma
distancia minima de 3 cm entre os pontos de impacto deve ser respeitada. Para facilitar o ensaio,
€ recomendado tragar um reticulado definindo limites. Deve-se evitar impactos em pontos sobre
armaduras, bolhas e agregados.

A peca ensaiada deve ter dimensdo minima de 10 cm na direcdo do impacto do
martelo para evitar interferéncias relativas a vibragdo, ressonancia e dissipacdo de energia. Caso
seja necessdrio realizar o ensaio em pecas com dimensdes inferiores a minima, deve-se utilizar
um apoio na face oposta ao ponto de impacto para garantir a rigidez da peca. O esclerometro

deve sempre ser posicionado na posicdo de maior inércia da peca ou do componente estrutural.

Figura 9: Locais recomendados para utilizacdo do esclerometro em
secoes retangulares e T
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Fonte: NBR 7584:2012

3.5.3.2 Analise dos resultados

Para a andlise dos resultados, a NBR 7584:2012 recomenda que seja feita uma
média aritmética dos n (9 ou 16) indices esclerométricos correspondentes a drea ensaiada. Entdao
despreza-se todos os valores que divergirem em mais de 10% da média calculada e uma nova
média é feita. O processo se repete até que os valores individuais fiquem dentro da faixa de
10% da média calculada. O indice deve ser calculado com pelo menos 5 valores individuais,
caso ndo seja possivel, o indice esclerométrico do local deve ser desconsiderado.

O indice final deve ser corrigido de acordo com a posi¢ao de impacto: vertical para

cima, vertical para baixo ou horizontal. O fabricante € responsavel por fornecer este coeficiente
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de correcdo do equipamento. Deve-se também multiplicar pelo coeficiente de correciao obtido
durante a aferi¢do do esclerdmetro (k). O valor final obtido € chamado de indice esclerométrico

médio da area ensaiada e deve ser indicado pela sigla L.E.

3.5.4 Fatores de influéncia do indice esclerométrico

Bungey, Millard e Grantham (2006) afirmam que os resultados do ensaio sdo
significativamente influenciados pelos fatores abaixo listados, os quais ele divide entre
carateristicas da mistura e caracteristicas do concreto:

1) Caracteristicas da mistura:
e Tipo de Cimento
e Teor de Cimento
e Agregado graido
2) Caracteristicas do concreto:
e Massa
e Compactagdo
e Tipo de superficie
e Idade, taxa de dureza e tipo de cura
e Carbonatacdo da superficie

e Condi¢do de umidade

Estado de tensdo e temperatura

3.5.4.1 Teor e tipo de cimento

A NBR 7584:2012 recomenda que sejam feitas novas correlagdes todas as vezes
que se mudar ao tipo de cimento, ja que, segundo a norma, hd uma influéncia expressiva do
tipo de cimento sobre o L.LE.. Cimentos com alta concentracdo de 6xido de aluminio, por
exemplo, podem apresentar uma resisténcia estimada até 100% maior que um cimento Portland
comum (BUNGEY, MILLARD E GRANTHAM, 2006). Ainda segundo o autor, o teor de
cimento ndo exerce influéncia na dureza superficial do concreto e, por isso, 0s erros na

resisténcia estimada ndo superam 10% para a maioria das misturas.
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3.5.4.2 Agregado graido

O tipo e a quantidade do agregado exercem muita influéncia no indice
esclerométrico (METHA E MONTEIRO, 2008). Bungey, Millard e Grantham (2006) falam
que isto ocorre porque a resisténcia do concreto estd ligada a pasta de cimento e as
caracteristicas do agregado, porém, ressaltam que € a dureza da pasta que influenciard mais.
Embora ndo altere tanto a avaliacdo da uniformidade do concreto, o tipo de agregado € fator

importante na obtencdo de correlacdo entre indice esclerométrico e resisténcia (FERREIRA,

2011).

3.5.4.3 Tipo de superficie, condi¢do de umidade e carbonatagdo

A NBR 7584:2012 recomenda que o ensaio seja realizado em superficie plana,
secas e limpas. Sugere ainda que a superficie seja polida antes do ensaio com um disco ou
prisma de carborundum. Quanto a umidade, Bungey, Millard e Grantham (2006) afirmam que
superficies umidas ou molhadas tem uma dureza menor do que quando secas. A diferenca entre
L.E. indicativos de resisténcia de concretos umidos e secos pode chegar até 20% (FERREIRA,
2011).

A carbonatacdo altera a dureza superficial do concreto, portanto sua influéncia
deve ser considerada na avaliagdo do concreto quando se utiliza o método da esclerometria de
reflexdo. Para concretos de mais idade, onde a carbonata¢do tende a ser de vérios milimetros, o
nimero de rebote pode ser até 50% mais elevado do que os obtidos em uma superficie ndo

carbonatada (SAMANIEGO, 2014).

3.5.4.4 Massa e compactacao

A massa da peca de concreto a ser ensaiada deve ser suficiente para prevenir
vibragdes ou movimentos causados pelo impacto do martelo, qualquer movimento ird resultar
em uma redu¢do no nimero de rebote (BUNGEY, MILLARD E GRANTHAM, 2006). A NBR
7584/2012 fala que a peca a ser ensaiada deve ter pelo menos 10 cm na direcdo do impacto do
martelo para evitar vibragdes, ressonancia e dissipacao de energia.

Como o ensaio requer uma superficie homogénea e bem compactada, variacdes de

resisténcia devido a falhas de compactacdo interna ndo sdo detectadas, por tanto deve-se
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assumir que sempre hd uma inteira compactacio (BUNGEY, MILLARD E GRANTHAM,
2006)

3.5.4.5 Idade, taxa de dureza e tipo de cura

A NBR 7584/2012 fala que a influéncia da dureza superficial do concreto em
relacdo a obtida nas condi¢des normalizadas aos 28 dias provem do processo de cura e da
carbonatacdo do concreto. Sendo assim, as correlacdes ndo sdo automaticamente vélidas para

concretos com idades inferiores a 14 dias e superiores a 60 dias.
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4 METODOLOGIA

Com o intuito de tentar atingir os objetivos da pesquisa, optou-se pela seguinte
estratégia: Revisdo bibliografica sobre o assunto, atividades laboratoriais e andlise dos
resultados obtidos. Desta forma, a metodologia adotada para a realizacdo dos trabalhos € a

seguinte:

4.1 Pesquisas Bibliograficas

Nesta etapa fora feito um levantamento e andlise bibliografica nos acervos da
Universidade Estadual do Maranhdo, dissertacdes, teses, periddicos, revistas, normas a respeito
dos seguintes assuntos: Carbonatacio do concreto; Ensaios ndo destrutivos; Indice
Esclerométrico; Velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas no concreto; Ensaio de
esclerometria; Ensaio de propagacdo de onda ultrassonica.

Com base no material pesquisado e analisado, definiu-se as etapas seguintes do

trabalho.

4.2 Atividades Laboratoriais

As atividades laboratoriais foram desenvolvidas no Laboratério de Concreto e
Materiais — LABCOM, da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA). Os materiais
utilizados para confeccdo e processo de cura dos corpos de prova e blocos de concreto, foram

todos providos pela Universidade e pelo Laboratério.

4.2.1 Confecgdo e cura dos corpos de prova e blocos de concreto

Para a execucdo do ensaio de ultrassom, optou-se pela confec¢io de 48 corpos de
prova, cada um com 20 cm de altura e 10 cm de didmetro, divididos em 3 grupos de 16. Os 16
corpos de prova de cada grupo foram entdo divididos em dois subgrupos de 8 para que metade
pudesse ser colocada na camara de carbonatacdo e a outra metade permanecesse como forma
de controle. Cada grupo possuia um traco diferente. Para os dois primeiros grupos variou-se
empiricamente o fator 4gua/cimento, sendo o segundo o de maior consumo de dgua. Ja para o

terceiro grupo, aumentou-se o consumo de cimento em relagdo ao primeiro traco. Essa
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estratégia fora adotada para tentar variar a penetracdo da frente de carbonataciao nos corpos de
prova de acordo com cada traco.

Para a realizacdo do ensaio de esclerometria foram confeccionados 4 blocos cibicos
de concreto, com arestas medindo 20 cm. O trago utilizado para este concreto foi totalmente
empirico. O cimento utilizado na confec¢io de todos os corpos de prova e blocos fora o cimento

CP Il - E 32 — RS da marca “Bravo”. Areia utilizada era do tipo média e a brita era do tipo 1.

4.2.1.1 Moldagem

A moldagem dos corpos de prova descrita a seguir seguiu os procedimentos
recomendados na NBR 5738:2015.

Os moldes utilizados para a confec¢@o dos corpos de prova eram cilindricos e feitos
de metal, tendo 10 cm de didmetro e 20 cm de altura cada. Para os blocos de concreto utilizou-
se um molde ctbico feito de maderite com lados iguais a 20 cm. Antes de serem preenchidos
com concreto, cada molde era devidamente limpo e recebia a aplicagdo de 6leo desmoldante,
com o intuito de facilitar a remog¢ao do concreto endurecido do molde. A aplica¢do do concreto
fora feita em duas camadas de alturas iguais, conforme recomenda a norma. Apds ser colocada
a quantidade referente a primeira camada, a mesma fora adensada manualmente com auxilio de
uma haste metalica cilindrica, com a qual foram desferidos 12 golpes para correto adensamento
do concreto. O processo de adensamento se repetiu apds a colocacdo da segunda camada,

ressaltando-se que a penetracdo da haste metalica se limitou a altura da segunda camada

Figura 10: Corpos de prova recém
moldados.

Fonte: do Auto, 2016.
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conforme recomenda a NBR 5738:2015. Apds passarem pelo processo preenchimento de

concreto, os moldes foram colocados em local plano e a sombra nas primeiras 24 horas.

4.2.1.2 Desmoldagem e processo de cura

O desmolde dos corpos de prova foram feitos ap6s o periodo de 24 horas. Todos os
corpos de prova foram identificados e cuidadosamente submetidos ao processo de cura
submersa no tanque de dgua do LABCOM.

A cura submersa é um processo previsto em norma e que busca garantir 100% da
hidratacdo do concreto durante o processo de cura. O tanque existente no LABCOM possui
dimensoes suficiente para acomodar todos os corpos de prova e os blocos de concreto de forma
adequada. A dgua do tanque € tratada com uma solucdo de hidréxido de célcio para evitar a
proliferacdo de algas. Vale ressaltar que a d4gua do tanque é constantemente renovada.

Todos os corpos de prova e os blocos permaneceram dentro do tanque até a idade
de 28 dias, quando entdo foram retirados e deixados em temperatura ambiente para reduzir seu

nivel de saturacgao.

Figura 11: Corpos de prova em processo de cura
submersa.
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4.2.2 Camara de carbonatagdo

Com base nas informagdes obtidas no processo de levantamento e revisdo
bibliogréfica, uma camara de carbonatacdo fora elaborada para expor parte dos corpos de prova
e dos blocos moldados a um ambiente que induzisse uma aceleracio no processo de
carbonatacdo. A camara utilizada consistia apenas de uma caixa de poliestireno expandido
(EPS) vedada, na qual se injetou quantidades varidveis de diéxido de carbono (COz) com o
intuito de se criar um ambiente com uma alta concentracido de CO». O gés era injetado de duas
a trés vezes ao dia utilizando-se um cilindro de extintor de incéndio com 6 Kg de CO,. Fatores
como temperatura, pressao e concentracdo de CO2 ndo puderam ser medidos devido a limitagcao
de recursos financeiros do projeto. Vale ressaltar que a camara utilizada ndo pode ser
considerada 100% vedada, uma vez que o proprio material da caixa ndo aguentaria a pressao
gerada na liberagao do gés através do cilindro, portanto, toda vez que era injetado o gés, notava-
se um vazamento de ar de dentro para fora da camara.

Para melhor organizar a disposi¢cdo dos corpos de prova dentro da camara de
carbonatacdo, utilizou-se de prateleiras feitas com barras de aco. Criou-se dois niveis diferentes
para permitir que o ar circulasse em volta de toda a superficie dos corpos de prova, isto pode

ser visualizado conforme a figura 12.

Figura 12: Camara de carbonata¢do com 0s corpos
de prova para ensaio de ultrassom.

Fonte: do Autor, 2016.
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A cada semana, 6 corpos de prova (sendo 2 de cada um dos 3 tracos) eram retirados
para serem ensaiados com o equipamento de ultrassom, testados a compressao e verificado o
avanc¢o da carbonatagdo. Portanto, 6 corpos de prova permaneceram um periodo total de, pelo
menos, 28 dias dentro da cAmara de carbonatacdo. A cimara s era aberta uma vez por semana
para a retirada dos corpos de prova. Nos demais dias permanecia fechada. Na terceira semana,
quando a quantidade de espaco disponivel dentro da camara se tornou maior, foram entdao
colocados 2 dos 4 blocos de concreto que seriam utilizados no ensaio de esclerometria. Os

blocos permaneceram por 20 dias dentro da camara.

Figura 13: Blocos de concreto na cdmara de carbonatacio.

Fonte: do Autor, 2016.

4.2.3 Capeamento

O capeamento dos corpos de prova, de acordo com a NBR 5738:2015 consiste no
revestimento do topo dos corpos de prova com o intuito de planificar e nivelar sua superficie.
Para tanto, deve ser utilizado um material aderente e quimicamente compativel com o concreto.
Para este trabalho, utilizou-se uma argamassa de gesso para realizar o capeamento dos corpos
de prova a serem ensaiados.

Para realizar o capeamento, utilizou-se um equipamento chamado de capeador, que
consiste de uma base metélica circular, perfeitamente perpendicular a um elemento vertical,

onde posiciona-se e alinha-se o corpo de prova para verificar suas imperfeicdes. A argamassa
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¢ entdo aplicada e todos os ajustes necessarios para se obter uma superficie lisa e plana sdo
feitos. De acordo com a norma, a camada de regularizacdao ndo deve ter mais do que 3 mm em
cada topo. Para este trabalho, fora necessario o capeamento de apenas um dos topos do corpo
de prova, ja que o outro era plano e liso. Desta forma obedeceu-se também a recomendacdo da
NBR 8802:2013 que fala que o ensaio de ultrassom deve ser realizado em superficies lisas e
planas. Todos os corpos de prova foram capeados ap6ds o periodo de permanéncia na camara de

carbonatacdo.

Figura 14: Capeador

Fonte: do Autor, 2016

Figura 15: Corpos de prova capeados.

Fonte: do Autor, 2016
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4.2.4 Ensaio de ultrassom

O equipamento de ultrassom utilizado para a realizacdo dos ensaios € do modelo
Pundit Lab, da fabricante “Proceq”, dotado de transdutores que emitem pulsos a uma frequéncia
de 54 Hz, pertencente ao LABCOM. Trata-se de um equipamento portitil, leve, e de facil
manuseio. O equipamento fora conectado a um computador e as leituras foram feitas com
auxilio do software fornecido pelo fabricante, através do qual € possivel além de medir o tempo
e velocidade de propagacdo da onda, obter-se graficos e monitorar a peca em tempo real, dentre
outras possibilidades. Para a correta medicao da velocidade propagacdo do pulso ultrassdnico
duas etapas sdo necessdrias: correta calibragem do equipamento e medi¢ao do comprimento do

corpo de prova.

4.2.4.1 Calibragem do equipamento

A calibragem do dispositivo deve ser feita conforme consta no manual fornecido
pelo fabricante. O equipamento vem acompanhado de um pequeno cilindro de acrilico cujas
caracteristicas sdo padronizadas e, portanto, possui um tempo de propagacdo especifico, no
caso, de 25,4 us. Para calibrar o equipamento, deve-se medir o tempo de propagagdo do pulso
ultrassdnico no cilindro de acrilico utilizando o equipamento e verificar se o tempo medido estd

de acordo com o esperado. A figura 15 ilustra o processo.

Figura 16: Calibragem do
equipamento.

Fonte: do Autor, 2016
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4.2.4.2 Medicao do corpo de prova

A medi¢do do comprimento longitudinal dos corpos de prova foi realizada apds o
capeamento utilizando-se um paquimetro calibrado. Como o equipamento de ultrassom mede
o tempo que o pulso emitido leva para se deslocar de um transdutor ao outro, para se obter a
velocidade com que a onda se propagou, € necessdrio que a medida seja a mais precisa possivel.
Para garantir a precisdo da medicgao feita, foram realizadas leituras de medidas em trés pontos
distintos no perimetro do corpo de prova (sempre com o paquimetro paralelo ao eixo
longitudinal da pega). Calculou-se uma média das leituras e adotou-se como sendo o

comprimento do corpo de prova. Esta medida era entdo inserida no software do equipamento.

Figura 17: Medi¢ao do corpo de prova.

Forite: do Autor, 2016.

4.2.4.3 Afericao da velocidade de propagagdo nos corpos de prova

O ensaio de ultrassom nos corpos de prova seguiu as recomendagdes da NBR
8802:2013. A cada semana um total de 12 corpos de prova eram ensaiados. Destes, 6 eram
provenientes da camara de carbonatacio (sendo 2 corpos de prova de cada trago), e os outros 6
dos que permaneceram no ambiente do laboratorio, (também 2 corpos de prova de cada traco).
O ensaio dos corpos de prova que estavam na camara de carbonatagcdo eram realizados sempre
24 horas apds sua retirada da camara. Optou-se por esse procedimento por dois motivos:

primeiro para que ficassem na mesma temperatura e condi¢ao de umidade dos que estavam fora
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da camara e, segundo, para que houvesse tempo para o capeamento ser feito e secar de forma
adequada.

Primeiramente, ja com o aparelho devidamente ligado, aplicou-se uma quantidade
satisfatoria de gel nos transdutores. A aplicagdo do gel é necessdria para garantir uma boa
ligacdo entre a superficie do concreto e do transdutor, evitando assim a existéncia de ar entre
eles. Em seguida, acopla-se os transdutores a peca ensaiada, com cuidado, para que eles
permanec¢am alinhados em relagdo ao eixo longitudinal da peca, garantindo uma boa qualidade
na leitura. Realizaram-se cinco leituras em cada corpo de prova. A pressdo aplicada nos
transdutores foi controlada para que as leituras consecutivas ndo divergissem em *+ 1%.
Calculando-se a média das velocidades, obteve-se entdo a velocidade média de propagacao do
pulso ultrassdnico nos corpos de prova. Vale ressaltar que o transdutor emissor sempre foi

posicionado no lado capeado do corpo de prova para se criar um padrao nas leituras.

Figura 18: Equipamento utilizado na
realizacdo do ensaio.

Fonte: do Autor, 2016 -

4.2.5 Ensaio de Esclerometria

O ensaio de esclerometria fora realizado conforme o recomendado pela NBR
7584:2012. O equipamento utilizado para o ensaio foi esclerometro da marca Proceq, tipo
Original Schimidt, modelo N, cuja energia de impacto é de 2,207 N.m. Cada um dos quatro

blocos, teve uma de suas faces laterais ensaiadas, sendo coletado o valor de rebote do martelo
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em 16 pontos distintos em cada face, marcados conforme recomenda a norma. Apds tomar nota
desses valores, calculou-se entdo o indice esclerométrico final de cada bloco. A calibragem do
equipamento ndo fora necessdria uma vez que o mesmo ja estava devidamente calibrado.

Em cada bloco foi escolhida uma face que fosse plana e nao apresentasse defeitos
causados por bolhas de ar ou mau adensamento. O ensaio foi realizado com o esclerometro na
posicdo horizontal e com o bloco devidamente apoiado para evitar que 0 mesmo se mexesse no
momento do impacto do martelo. A figura a seguir ilustra o procedimento de execu¢do do

ensaio.

Figura 19: Execug¢do do ensaio de esclerometria

Fonte: do Autor, 2016

4.2.6 Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de prova foram feitos apds
realizacdo dos ensaios de ultrassom. O equipamento utilizado fora uma prensa eletrohidriulica
de propriedade do LABCOM. Os procedimentos de ensaio seguiram o prescrito na NBR
5739:2007. Os corpos de prova foram posicionados de forma centrada aos eixos dos pratos dos
pratos da prensa eletrohidrdulica e entdo submetidos a uma carga de compressdo de taxa
constante de 0,45 + 0,15 MPa/s.

Ap6s o rompimento do corpo de prova, 1é-se a carga no indicador digital e toma-se
nota. O equipamento possui uma equacgdo de correcdo para a carga lida que € obtido durante a

calibragem da prensa. A equagao € apresentada abaixo:

y =0,995748025-x + 0,09048117943 “4)
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A carga lida deve ser introduzida na equagdo no lugar de x, sendo y a carga

corrigida. O valor lido no indicador digital estd na unidade de tonelada-for¢a (tf), o valor

Figura 20: Corpo de prova
posicionado para ensaio.

Fonte: do Autor, 2016

encontrado para y também estd em tf. Para calcular a tensdo de ruptura do corpo de prova em

MPa, deve-se entdo multiplicar a carga corrigida por 0,00981 e dividir o valor obtido pela area

(em m?) da secdio transversal do corpo de prova.

4.2.7 Medic¢do da carbonatagcao

A medicdo da carbonatagdo, tanto dos corpos de prova utilizados no ensaio de
carbonatacdo, quanto nos blocos do ensaio de esclerometria, foi realizada com a aspersao de
uma solucdo de fenolftaleina. Para isso, fez-se uso de um borrifador, de forma que a solugdo
fosse devidamente espalhada na drea sob andlise. Os corpos de prova foram analisados apds
serem rompidos a compressdo, o que facilitou a quebra do concreto para extragdo de pedagos
para serem analisados. J4 para os blocos, utilizou-se uma pequena marreta e juntamente com
um ponteiro de ago para facilitar a quebra do bloco. A medi¢do da carbonatagdo, quando

possivel, foi realizada utilizando-se uma régua.
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Figura 21: Medi¢ao da carbonatacio
em um corpo de prova

Fote: do Autor, 2016

Figura 22: Aspersado da solu¢do de fenolftaleina sobre o bloco

Fonte: do Autor, 2016

4.3 Resultados

Ap0s a coleta de dados dos ensaios, os mesmos entdo foram tabelados de forma a

facilitar a andlise e comparacgao dos resultados obtidos.

4.3.1 Carbonatacgdo

Todos os corpos de prova que permaneceram em ambiente de laboratério até o dia
de serem ensaiados ndo apresentaram nenhuma carbonatacdo que pudesse ser medida. A
profundidade da carbonatagdo medida na direcdo transversal a de propagacdo do pulso
ultrassonico estdo expostas na tabela 1. Em relagdo aos blocos de concreto, a carbonatagcdo

obtida nos que permaneceram na camara de carbonatacio por 20 dias ndo foi superior a 5 mm.
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O avanco da frente de carbonatacao na lateral dos corpos de prova se mostraram superiores aos
do topo e da base, em alguns casos chegando a 10 mm, porém, ndo sao considerados relevantes

para este estudo.

4.3.2 Ensaio de Ultrassom

Os resultados do ensaio de ultrassom foram divididos entre os corpos de prova que
passaram pelo processo de inducdo da carbonatagdo e os que ndo foram carbonatados nas
tabelas 1 e 2, respectivamente. Os corpos de prova de cada traco foram divididos em 4 grupos
que possuem idades distintas, dessa forma, os grupos de mesma numeragdo em cada tabela

indicam os valores que devem ser analisados e comparados entre si.

Tabela 1: Ensaio de ultrassom corpos de prova carbonatados

Ly Carbonatacio Resisténcia
Traco Grupo Idade Vel. Média (m/s) (mm) Corrigida (MPa)
4779 2 25.24
1 49
4818 1.5 28.10
4716 5 24.70
2 56
! 4633 3 25.20
4917 2.5 24.67
3 65
4817 4.5 20.82
4811 4 24.06
4 75
4780 4 27.13
4772 0 22.74
1 41
4668 1 21.79
4782 2 22.75
2 49
) 4856 1 21.95
4876 3 18.28
3 58
4935 5 24.30
4925 2 24.48
4 68
4980 7 22.14
4624 0 28.69
1 39
4812 1.5 28.05
4933 1 28.36
2 47
3 4945 1 27.54
4835 2 29.09
3 56
4956 2 28.16
4851 1 32.19
4 66
4858 1 *

* Corpo de prova danificado por queda

Fonte: do Autor: 2016
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Tabela 2: Ensaio Ultrassom Corpos de Prova Nao Carbonatados

Traco Grupo Idade Vel. Média Resistencia
¢ P (m/s) Corrigida (MPa)
1 48 4806 23.02
4875 24.67
) 55 4822 20.56
1 4802 23.35
3 63 4846 24.07
4878 25.21
4 71 4785 20.86
4848 23.51
1 a1 4839 19.52
4724 19.75
) 48 4802 19.60
) 4826 19.07
3 56 4883 17.34
4834 20.55
4 64 4857 22.90
4848 20.36
1 39 4776 26.16
4849 *
) 16 4874 28.45
3 4869 27.90
3 54 4880 26.83
4712 27.00
4 62 4908 27.03
4807 31.75

* Corpo de prova danificado por queda

Fonte: do Autor, 2016

4.3.3 Ensaio de Esclerometria
A tabela 3 apresenta os dados coletados na face ensaiada de cada bloco. O processo

de célculo do valor médio final estd de acordo com a recomendagdo normativa.



Tabela 3: Resultados dos Ensaios de Esclerometria

Ensaio de Esclerometria

Bloco
Ponto Nio 5
Nio Carb. 2 Carbonatado 1 Carbonatado 2
Carb. 1
1 26.00 24.00 34.00 32.00
2 27.00 22.00 26.00 26.00
3 24.00 19.00 28.00 30.00
4 23.00 20.00 24.00 25.00
5 29.00 22.00 33.00 31.00
6 32.00 24.00 30.00 25.00
7 27.00 21.00 27.00 25.00
8 24.00 20.00 26.00 26.00
9 32.00 26.00 26.00 25.00
10 28.00 28.00 32.00 28.00
11 25.00 20.00 26.00 26.00
12 31.00 20.00 26.00 24.00
13 26.00 27.00 27.00 24.00
14 27.00 20.00 25.00 24.00
15 24.00 18.00 25.00 25.00
16 24.00 20.00 26.00 25.00
Média 1 26.81 21.94 27.56 26.31
>10% 29.49 24.13 30.32 28.94
<10% 24.13 19.74 24.81 23.68
Média Real 26.88 21.18 26.50 25.23
>10% 29.56 23.30 29.15 27.75
<10% 24.19 19.06 23.85 22.71
Média Real 26.88 20.56 26.18 25.00
>10% 29.57 22.61 28.80 27.50
<10% 24.19 18.50 23.56 22.50
Média Final 26.88 20.56 26.18 25.00
Obs.:

Meédia= Media aritimética dos 16 pontos

>10% = Valor da média calculada multiplicada por 1.10

<10% = Valor da média calculada multiplicada por 0.9

Meédia Real = Nova média calculada com valores que se enquadram na faixa de + 10%
Média final = Valor do Indice Esclerométrico

Profundidade de carbonatagio dos blocos cabonatados 1 € 2 < 5Smm

Idade dos blocos = 57 dias

Fonte: do Autor, 2016
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Carbonatacao

A inducdo da carbonatagdo com o modelo de camara utilizado obteve resultados
pouco satisfatorios. Isso pode estar relacionado a uma série de fatores que vao desde a qualidade
a camara, a fatores relativos ao concreto. No caso dos corpos de prova, o topo e a base, por
exemplo, podem ter tido um melhor adensamento que a superficie lateral dos corpos de prova,
o que dificultou a frente de carbonatacdo. O fato de todas as pecas de concreto terem passado
pelo processo de cura timida, pode ter contribuido para a reducao e dificuldade da difusao da
frente de carbonatagdo, uma vez que todos os tracos apresentaram pouca carbonatagdo (por
volta de 5 mm) na dire¢c@o analisada. Outro fator que pode ter contribuido para uma baixa
carbonatacdo, foi a falta de circulagdo do ar dentro da cAdmara de carbonatacdo, fazendo com

que o CO2 ndo circulasse por toda a superficie do corpo de prova e dos blocos.

5.2 Ensaio de Ultrassom

Em seus estudos, Bungey, Millard e Grantham (2006) apresentam em seu trabalho,
conforme jé citado, que € necessdria uma varia¢do de mais de 2% na velocidade de propagacao
do pulso ultrassOnico para caracterizar uma variagdo na propriedade, por esta razdo, foram
elaboradas as tabelas 4, 5 e 6 abaixo comparando a velocidade média dos 4 grupos de cada trago
ndo carbonatado com a velocidade de propagacdo obtida nos corpos de prova carbonatados dos
respectivos grupos.

Tabela 4: Variacdo de velocidade - Traco 1

Velocidade Velocidade

Grubo Média Média Variagdo
P Controle Carb. (%)
(m/s) (m/s)

4779 -1.279
1 4840.50 1.27%
4818 -0.46%
4716 -2.739
2 4848.50 2.73%
4633 -4.44%
4917 .189
3 4812.00 2.18%
4817 0.10%
4811 -0.279
4 4824.00 0.27%
4780 -0.91%

Fonte: do Autor, 2016
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Tabela 6: Variacao de velocidade - Tracgo 2

Velocidade Velocidade

Grupo Média Média Variacdao

P Controle Carb. (%)
(m/s) (m/s)

4772 -1.859

1 4862.00 1.85%

4668 -3.99%

4782 -1.029

2 4831.50 1.02%

4856 0.51%

4876 .239

3 4816.70 1.23%

4935 2.46%

4925 .689

4 4843.70 1.68%

4980 2.81%

Fonte: do Autor, 2016

Tabela 5: Variacao de velocidade - Traco 3

Velocidade Velocidade

Grupo Média Média  Variacdo
P Controle Carb. (%)
(m/s) (m/s)

4624 -3.299
1 4781.50 3.29%
4812 0.64%
4933 .579
2 4763.00 3.57%
4945 3.82%
4835 449
3 4814.00 0.44%
4956 2.95%
4851 -0.079
4 4854.50 0.07%
4858 0.07%

Fonte: do Autor, 2016

Analisando a variagdo da velocidade de propagacdo nos corpos de prova
carbonatados em relacdo a velocidade média dos corpos de prova de controle, observa-se que
nao hd uma padronizagdo na variacdo, nem homogeneidade. A carbonatacdo tende a aumentar
a densidade do concreto, portanto, era esperado uma variacdo positiva para todos os casos, o
que acabou nao se confirmando. Para os corpos de prova carbonatados do traco 1, por exemplo,
apenas 3 tiveram variagdo de superior a 2%, sendo que os 2 corpos de prova do grupo 2 tiveram
varia¢ao negativa.

Dos 24 corpos de prova que passaram por induc¢do da carbonatacdo, apenas 10
tiveram variacdo superior a +2%, sendo 4 de variacdo negativa e 6 de variacdo positiva.

Considerando que a profundidade carbonatada em geral fora muito insignificante no topo e
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fundo dos corpos de prova, é improvavel que estas variacdes estejam ligadas a carbonatagcdo
em si. A qualidade da ligacdo entre o capeamento e o concreto, por exemplo, pode vir a ser um
fator responsavel por tal variagao.

Desta forma, podemos assumir que para concretos com carbonatacdo inferior aos
niveis alcancados nesse trabalho, sua influéncia pode ser desconsiderada para ensaios de

ultrassom

5.3 Ensaio de Esclerometria

Dos 4 blocos analisados por ensaio de esclerometria, em 3 obteve-se um indice
esclerométrico praticamente igual, com varia¢do inferior a 10% para menos em relacdo ao
maior indice. Destes 3, dois passaram pelo processo de inducdo da carbonata¢do, mas o maior
indice geral fora obtido em um dos blocos que ndo estavam carbonatados. Desta forma, estao
dentro da faixa de 10% prescrita pela NBR 7584:2004, portanto nido houve influéncia

significativa para superficies com até Smm de carbonatacao.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O concreto é o material mais utilizado na construgdo civil do nosso pais, por isso, a
avaliacdo da qualidade do concreto, principalmente quanto a sua resisténcia, € de grande
importancia. Em construcdes de idade elevada, a carbonatac¢do do concreto € algo comum e, em
certos casos, de grande incidéncia. A carbonatacdo € uma reagdo que ocorre no concreto ao
longo do tempo, tendo consideravel influéncia na durabilidade das estruturas de concreto.

Nos ultimos anos alguns métodos de ensaio ndo destrutivo t€ém ganhado cada vez
mais espago e uso. Esses métodos tém se mostrado muito préticos e de fécil aplica¢do, porém,
sua interpretacdo deve ser feita com muito cuidado, uma vez que uma série de fatores exercem
influéncia sobre seus resultados.

Na avaliagdo de estruturas antigas com métodos ndo destrutivos, a carbonatacio
certamente passara a ser um fator presente no meio de ensaio, porém sua considerag¢do, ou nao,
nos resultados precisa ser bem estudada. Em relagdo aos métodos de ensaio ndo destrutivos
utilizados neste trabalho, ensaio de ultrassom e esclerometria, o estudo bibliografico realizado
mostrou que a carbonatacdo é, comprovadamente, um fator de influéncia no ensaio de
esclerometria, ja em relagdo ao ultrassom, diversos autores a desconsideram como um fator de
influéncia.

Neste trabalho buscou-se induzir a carbonatacdo nas pecas de concreto e entdo
ensaia-las com ensaios nao destrutivos € comparar seus resultados com o de outras, feitas com
0 mesmo concreto, mas que ndo tivessem incidéncia da carbonatacdo. A inducdo da
carbonatacdo, entretanto, mostrou-se um processo muito complicado uma vez que a frente de
carbonatacdo ndo penetra o concreto de forma homogénea, dificultando sua andlise e nem
sempre ocorrendo conforme o esperado. A boa cura e adensamento do concreto também se
mostraram importantes fatores inibidores de ocorréncia da carbonatacao.

Para as condicdes de realizacdo deste trabalho e para as profundidades de
carbonatacdo observadas, ndo se notou uma influéncia relevante tanto para o ensaio de
ultrassom quanto para o ensaio de esclerometria. Todavia, ressalta-se que a incidéncia da
carbonatacdo foi infima tanto para o ensaio de ultrassom quanto o de esclerometria.

Sugestdes para estudos futuros:

e Desenvolver uma camara de carbonatagdo mais eficiente, com pressao,
temperatura controladas e circulagdo de ar no ambiente interno;

e Realizar este estudo a longo prazo em uma iniciacao cientifica;
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e Naio realizar a cura umida dos corpos de prova e blocos de concreto,
deixando-os curar no ambiente, de forma a buscar uma maior penetracio da

frente de carbonatacio.
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