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RESUMO

A partir de ensaios ndo destrutivos (ENDs), ¢ possivel a obtengdo de caracteristicas dos materiais, de forma néo
invasiva e sem causar danos ao elemento analisado. No entanto, os resultados obtidos sdo qualitativos, sendo
necessarias correlagdes por meio de ensaios destrutivos em amostras do material. Assim, o objetivo do presente
estudo € correlacionar os parametros obtidos nos ensaios ndo destrutivos, realizados em uma viga tipo I de concreto
protendido, com ensaios de resisténcia a compressao em corpos de prova obtidos do mesmo lote de concreto. O
programa experimental foi realizado por meio dos ensaios de dureza superficial (esclerometria), velocidade de
ultrassom e mddulo de elasticidade dindmico, em diferentes idades. Os ensaios foram realizados 24 horas e 7 dias
apos a moldagem. Para a obtengao das correlagdes, foram realizados ensaios resisténcia & compressao nos corpos
de prova cilindricos, nas mesmas idades de realizagdo dos ensaios nao destrutivos. Como resultado, ndo foram
obtidos valores apropriados de correlagdo dos pardametros de ENDs com os resultados mecanicos, sendo
necessarios mais estudos para a viabilizagdo dos ensaios ndo destrutivos como ferramenta de controle de produgdo
de vigas protendidas nas primeiras idades.
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ABSTRACT

Through non-destructive testing (NDT), it is possible to obtain characteristics of the materials, in a non-invasive
way and without causing damage to the analyzed element. However, the results obtained are qualitative, requiring
correlations through destructive testing on samples of the material. Thus, the objective of this study is to correlate
the parameters obtained from non-destructive tests, performed on a prestressed concrete type I beam, with
compressive strength tests on specimens obtained from the same concrete mix. The experimental program was
carried out through surface hardness tests (sclerometry), ultrasound velocity and dynamic modulus of elasticity, at
different ages. The tests were performed 24 hours and 7 hours after molding. In order to obtain the correlations,
compressive strength tests were performed on cylindrical specimens at the same ages as the non-destructive tests.
As a result, appropriate correlation values of the NDT parameters with the mechanical results were not obtained,
requiring further studies for the feasibility of non-destructive testing as a tool for production control of prestressed

beams at early ages.
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1. INTRODUCAO

Os ensaios nao destrutivos proporcionam uma inspe¢ao mais rapida, eficiente e menos
invasiva das estruturas, além de reduzir os custos e os desperdicios de materiais associados a
ensaios destrutivos (PRESA; COSTAFREDA; MARTIN, 2021).

No contexto da construcao de estruturas de concreto, os elementos protendidos e pré-
moldados tém se destacado como solugdes eficientes, com alta qualidade, mais economicas e
sustentaveis, quando em comparagdo com as estruturas de concreto armado moldadas in-loco
(JOSHI et al., 2021).

A verificagdo da qualidade do concreto e do processo de protensdo ¢ fundamental para
garantir o desempenho adequado das vigas protendidas (LIU et al., 2023). Nesse sentido, o
objetivo deste estudo ¢é estabelecer uma correlagdo entre os resultados de ensaios nao
destrutivos realizados em vigas de concreto protendido durante a fase de produ¢do e ensaios

mecanicos destrutivos em corpos de prova.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1.  AMOSTRA

O elemento protendido utilizado na pesquisa foi uma viga de se¢do I com dimensdes de
0,35 m x 0,80 m x 20 m, e produzida com um concreto de 45 MPa. Inicialmente a realizagao
dos ensaios, o elemento foi dividido longitudinalmente em 20 se¢des de um metro cada.

Além disso, foram moldados corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm, com o
mesmo concreto empregado na pega protendida. A moldagem foi realizada segundo o proposto
pela ABNT NBR 5738:2015, e a cura foi realizada em temperatura e umidade ambiente, da
mesma maneira que o elemento ensaiado.

Esses corpos de prova foram destinados aos ensaios de resisténcia a compressao,
conforme ABNT NBR 5739:2018. Os ensaios foram realizados 24 horas e 7 dias apos a
moldagem. Além disso, antes dos ensaios destrutivos, foram realizados os ensaios de velocidade

de ultrassom e modulo de elasticidade dinamico nos corpos de prova.

2.2.  ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

2.2.1. Esclerometria

O ensaio de esclerometria foi realizado segundo a norma ABNT NBR 7584: 2012, e

consistiu em efetuar 16 impactos ortogonalmente a area da face em cada se¢do, conforme Fig.
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1, na regido central da peca em cada uma das sec¢des. Foi utilizado o esclerometro do modelo

Silver Schmidt Live OS8200.

Fig. 1: Ensaio de esclerometria sendo realizado, Autores (2023)

2.2.2. Velocidade de ultrassom

O ensaio de ultrassom foi realizado segundo a ABNT NBR 8802: 2019 e consistiu em
efetuar a medi¢do da velocidade de propagacdo da onda ultrassonica no concreto de forma
indireta. Foi utilizado o equipamento Pundit PL-200 com transdutor de 1662 mm?, frequéncia

de 54 kHz para onda compressiva e de contato umido, conforme Fig. 2.

Fig. 2: Ensaio de velocidade de ultrassom sendo realizado, Autores (2023)

Foram realizados 5 pontos de medi¢do em cada secdo, sendo que o transdutor emissor
ficou fixo em um ponto e o transdutor receptor foi movimentado a cada 20 cm. O valor da

velocidade para cada se¢do, resultou da média das medi¢des efetuadas.

2.2.3. Modulo de elasticidade dinamico

O ensaio de modulo dinamico (Eq) foi obtido a partir dos resultados de velocidade de
ultrassom e calculado pela Eq. (01) da ASTM C 597-22, sendo que p ¢ a densidade (kg/m?), V'

¢ a velocidade de ultrassom (km/s) e v, é o coeficiente de Poisson (admite-se 0,2).
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_ , (1 +vg)(1 - 2vy) 01
Eq=p.V -y (01)

3. RESULTADOS
3.1. ESCLEROMETRIA

Os resultados obtidos por meio do ensaio de esclerometria mostraram a homogeneidade
da peca quanto a dureza superficial. Com 24 horas, a peca apresentou um indice esclerométrico
médio de 35,42. J& aos 7 dias, o indice esclerométrico médio foi de 43,56, representando um

aumento de 23% na dureza superficial do concreto.
3.2. VELOCIDADE DE ULTRASSOM

Os resultados obtidos por meio do ensaio de velocidade de ultrassom mostraram valores
médios de 3936,52 m/s com 24 horas e 4374,67 m/s aos 7 dias, indicando um aumento de
11,13% na velocidade de propagagdo de ondas. Todavia, aos 7 dias, as segdes 2, 7 ¢ 16
apresentaram valores estatisticamente diferentes dos demais, ¢ ndo foram considerados no
calculo da média. A disparidade dos valores de ultrassom dessas se¢des pode ser devido a

imprecisdes na execucao do ensaio. A Fig. 3 apresenta os resultados do ensaio de ultrassom.

Velocidade de ultrassom (m/s)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Secdo

(7] 24 horas 7277 7 dias

Fig. 3: Resultados do ensaio de ultrassom, Autores (2023)

3.3.  MODULO DE ELASTICIDADE

Os resultados de modulo de elasticidade dindmico mostraram valores médios de 33,52

GPa com 24 horas e 41,35 GPa com 7 dias, indicando um aumento de 23,36% no modulo de
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elasticidade dindmico. Como o modulo foi calculado a partir da velocidade de ultrassom, as
secoes 2, 7 e 16 também apresentaram valores estatisticamente diferentes dos demais, e por isso

ndo foram considerados no calculo da média.
3.4. ENSAIOS EM CORPOS DE PROVA

Os resultados de resisténcia & compressdo com 24 horas e 7 dias apresentaram valores
médios de 12,94 e 39,15 MPa. A Fig. 4 apresenta o grafico com a correlagdo entre modulo

dinamico e resisténcia a compressao dos testes realizados nos corpos de prova.
50

45

B

=3
++
T

w
[l

w
o

y=4,0459048x-130,22648

N
(=]

-
o

Resisténcia a compressdo (MPa)
&
+

-
o

w

0

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Médulo de elasticidade dinamico (GPa)

Fig. 4: Correlacdo entre mdédulo dindmico e resisténcia & compressao, Autores (2023)

Por meio da relagdo encontrada entre o médulo dindmico e a resisténcia a compressao,
e os valores experimentais nos corpos de prova, ¢ possivel identificar que a equagao encontrada
na Fig. 4 ndo ¢ valida, sendo necessario mais estudos para encontrar uma relagdo ajustada, a
fim de qualificar a utilizagdo do ultrassom como ferramenta de controle de produgdo de

elementos pré-moldados e protendidos.
CONCLUSOES

Visando o exposto no presente trabalho, tem-se como conclusdo:
. O ensaio de esclerometria apresentou resultados satisfatorios quanto a verificagdo da
homogeneidade do elemento ensaiado;
. Os ensaios de esclerometria e ultrassom identificaram a densificacdo do concreto com
o aumento da idade, apresentando maiores valores aos 7 dias para ambos os ensaios;
. O célculo do modulo de elasticidade dindmico por meio da velocidade de ultrassom ndo

apresentou uma relacdo ajustada com o ensaio experimental de resisténcia a compressao.
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