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Resumo  
Este trabalho apresenta a avaliação de um lote de concreto para um edifício em Goiânia – GO, utilizando 
ensaios não destrutivos. Para isto foi necessário correlacionar os resultados de cada ensaio não destrutivo 
com o ensaio de resistência compressão axial do controle tecnológico da obra, além de avaliar os 
resultados individuais de cada ensaio. Foram realizados ensaios de esclerometria, de ultrassom e de 
pacometria em 7 pilares do 24° pavimento-tipo que compuseram o lote avaliado do empreendimento 
analisado. Os resultados foram satisfatórios, pois as correlações obtidas foram altas e podem ser utilizadas 
em futuros estudos ou em manutenções preventivas, além dos resultados individuais de cada ensaio 
mostrarem que o concreto analisado possui boa qualidade e resistência. 
Palavras-chave: ensaios não destrutivos; controle tecnológico; esclerometria; ultrassom; durabilidade. 

 

Abstract 
This work presents the evaluation of a concrete lot for a building in Goiânia - GO, using non destructive tests. 
For this, it was necessary to correlate the results of each non-destructive test with the axial compression test 
of the concrete technology, besides evaluating the individual results of each test. Rebound hammer method, 
the ultrasonic pulse velocity method and pacometry tests were carried out on 7 pillars of the 24th floor-type 
that composed the evaluated lot of the project analyzed. The results were satisfactory since the obtained 
correlations were high and can be used for future studies or preventive maintenance, besides the individual 
results of each test show that the analyzed concrete has good quality and resistance. 
 
Keywords: Nondestructive tests; technology control; concrete test hammer; ultrasonic pulse velocity; durability. 



 

ANAIS DO 59º CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2017 – 59CBC2017 2 

 

1  Introdução 

Atualmente, no Brasil, são realizados ensaios de resistência à compressão em corpos de 
prova (CPs) cilíndricos com o objetivo de atestar o controle de qualidade e verificar se há 
conformidade em relação às especificações do projeto estrutural, a fim de aceitação 
perante as normas brasileiras estabelecidas. Entretanto, esses CPs podem não 
representar de fato a estrutura real, uma vez que podem ser moldados, transportados e 
curados em condições diferentes daquelas da obra. 

O controle tecnológico é essencial para a confirmação do desempenho estrutural e 
durabilidade do concreto. Contudo, o controle do concreto endurecido é realizado em CPs 
seguindo procedimentos de normas, sendo realizada a concretagem em moldes padrões, 
compactação em camadas, cura em câmara úmida, dentre outros. Com isso, o resultado 
obtido é a resistência potencial o que pode ser divergente da resistência a compressão da 
estrutura real, uma vez que esta pode estar em condições diferentes, devido a fenômenos 
como segregação, exsudação, dentre outros, que ocorrem devido a maus procedimentos 
executivos.  

Frequentemente, os jornais e portais de notícias publicam notícias sobre desabamento de 
lajes, sobre queda de viadutos e sobre outros problemas em edificações existentes ou 
ainda em execução. Ressalta-se que torna indispensável realizar inspeções rotineiras, 
manutenções preventivas e confirmação dos ensaios de aceitação nas estruturas, para se 
garantir toda a vida útil dos elementos estruturais. 

De acordo com Malhotra (1984), os estudos com ensaios não destrutivos (ENDs) vêm 
sendo desenvolvidos há mais de 40 anos. Estes podem mensurar algumas propriedades 
importantes do concreto endurecido, como resistência à compressão e módulo de 
elasticidade, além de detectar eventuais fissuras, vazios ou outras manifestações 
patológicas no concreto. 

Esses ENDs podem ser executados tanto em edificações existentes, para diagnosticar 
problemas que necessitam de reparos, ou em estruturas em fase construtiva, para 
confirmar os resultados dos ensaios de aceitação no concreto endurecido. 

Portanto, os ENDs se apresentam como uma alternativa eficaz e de baixo custo que 
podem ser empregados para estimar a resistência à compressão do concreto, identificar 
trincas e vazios, localizar armaduras, verificar o potencial de corrosão, atestar a qualidade 
do concreto, entre outros. 

Na literatura internacional, há diversos trabalhos sobre ENDs, como em Kolek (1969), 
Malhotra (2004), dentre outros. No entanto, o Brasil carece do desenvolvimento de 
estudos nessa área e também de procedimentos normalizados e regulamentados pela 
ABNT. 

Então, é de interesse da comunidade da construção civil o estudo de técnicas não 
destrutivas, para se obter correlações reais e de alta confiabilidade, obtidas de condições 
ambientais e com materiais locais, as quais poderão confirmar os resultados do controle 
tecnológico do concreto endurecido na obra e poderão ser úteis para trabalhos futuros 
durante a vida útil da estrutura.  
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Neste trabalho, é proposta a realização de ENDs em estruturas de concreto para efeitos 
de comparação com o ensaio de resistência à compressão do controle tecnológico, 
aplicadas no caso em estudo realizado em Goiânia. Com os resultados, será realizada 
uma correlação de cada técnica não destrutiva com o ensaio de resistência à 
compressão, de modo a buscar uma confirmação do controle de qualidade tecnológico do 
concreto e estabelecer uma correlação confiável para materiais utilizados na região de 
Goiânia – GO em uma determinada obra específica, o que poderá auxiliar em futuros 
estudos na edificação. 
 

2  Métodos de ensaios não destrutivos 

 
Os ENDs são definidos como ensaios que não provocam nenhuma destruição no 
elemento estudado, ou deixam pequenas irregularidades a serem corrigidas após o 
ensaio (EVANGELISTA, 2002). O intuito desses ensaios é determinar a qualidade e 
integridade de materiais, sem comprometer a capacidade resistiva desses elementos ao 
serem solicitados. Não se pode confundir os ENDs com os ensaios não invasivos. 
Métodos que não prejudicam a utilidade futura de um elemento estrutural são 
considerados não destrutivos, ainda que estes cometam ações consideradas invasivas 
(HELAL; SOFI; MENDIS, 2015). Por exemplo, o método de penetração de pinos é um 
método comum não destrutivo, porém, trata-se de um método invasivo, o qual consiste na 
penetração de pinos no concreto até que sua energia cinética seja absorvida pelo 
material. Com o valor da profundidade de penetração desses pinos, pode-se estimar a 
resistência do concreto. Caso seja feito corretamente, o ensaio preservará a capacidade 
do componente estrutural, sendo assim considerado como não destrutivo 
(EVANGELISTA, 2002). 

Várias tentativas e avanços para conceber novos ENDs têm sido realizados com o intuito 
de desenvolver métodos capazes de fornecer, além das propriedades mecânicas, 
também as acústicas, as químicas, as elétricas, as magnéticas e as físicas. Uma das 
primeiras tentativas de técnicas não destrutivas a ser documentada ocorreu no século 
XIX, em que fissuras foram detectadas em rodas de trem por meio de ensaios de 
“acoustic tap” (STANLEY, 1995). 

Os métodos de ensaio não destrutivos se materializaram como resposta à necessidade 
de identificação e prevenção de danos estruturais. A sua utilização é viável, pois são 
ensaios baratos e que não comprometem a segurança do operador. Em uma tentativa 
preventiva de erradicar os problemas associados à durabilidade da estrutura, essas 
técnicas são aplicadas em obra na estrutura real pela praticidade dos ensaios, além de 
permitir avaliar o material durante a sua fase construtiva e durante o período de vida útil 
da estrutura (HELAL; SOFI; MENDIS, 2015). 

Os ENDs podem ser utilizados em construções antigas e novas. Para as construções 
novas, as principais aplicações são o controle tecnológico do concreto ou 
questionamentos quanto à qualidade dos materiais ou da construção. Para estruturas já 
existentes, a aplicação geralmente é relacionada à avaliação da integridade estrutural ou 
diagnóstico de patologias. Em casos de estruturas existentes, se apenas ensaios 
destrutivos forem utilizados, como por exemplo, remoção de testemunhos de concreto 
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para ensaio de resistência à compressão, o custo da extração e dos ensaios só permitirão 
a realização de um número relativamente pequeno de ensaios e, quando a obra é de 
grande porte, os resultados poderão ser enganosos. Os ENDs são recomendados como 
preliminares à remoção desses para uma avaliação prévia (IAEA, 2002). 

Segundo IAEA (2002), algumas situações indicadas para esses ensaios são as seguintes: 
Controle de qualidade de elementos pré-moldados ou do concreto in loco; Eliminação das 
incertezas quanto à aceitabilidade do material fornecido; Confirmação ou negação de 
dúvidas quanto à mão de obra envolvida no processo de mistura, lançamento, 
adensamento, compactação ou cura de concreto; Acompanhamento da evolução da 
resistência do concreto em relação ao tempo de cura ou remoção de escoras; Localização 
de fissuras, aberturas e defeitos dentro do componente; Determinação da homogeneidade 
do concreto, possivelmente antes da remoção de testemunhos para ensaios destrutivos; 
Determinação da posição e/ou condição da armadura; Aumentar o nível de confiança dos 
resultados de ensaios destrutivos; Determinar a variabilidade do concreto, para uma 
melhor seleção de amostras representativas; Confirmar ou localizar a suspeita de 
deterioração do concreto resultante de sobrecarga, fadiga, ataque químico, incêndio, 
explosão, efeitos ambientais ou quaisquer efeitos excepcionais; Avaliação da 
durabilidade; Acompanhamento das alterações a longo prazo das propriedades do 
concreto.  

Segundo IAEA (2002), são alguns exemplos de ENDs: A análise e inspeção visual, que é 
um precursor essencial de qualquer teste não destrutivo. Um engenheiro civil experiente é 
capaz de estabelecer as causas possíveis de patologias de uma estrutura de concreto e, 
portanto, identificar quais dos vários métodos disponíveis poderiam ser mais úteis para 
qualquer investigação adicional do problema; Método do potencial de corrosão, utilizado 
para detectar o potencial de corrosão nas armaduras do concreto; Método do 
esclerômetro, utilizado para medir a dureza da superfície do concreto; Método da medição 
da profundidade de carbonatação, utilizado para medir a profundidade carbonatada do 
concreto e, consequentemente, saber se a armadura já está em processo de corrosão; 
Método da permeabilidade, utilizado para medir o fluxo de água através do concreto; 
Resistência à penetração (penetrômetro Windsor), utilizado para medir a dureza da 
resistência das camadas superficiais do concreto; Ensaio do apalpador, utilizado para 
medir o espaçamento das armaduras e o cobrimento do concreto e também, 
possivelmente, para medir o diâmetro das armaduras; Método da radiografia, utilizado 
para detectar vazios no concreto; Método do ultrassom, usado para medir a velocidade de 
propagação da onda ultrassônica no concreto; Métodos sonoros utilizando um martelo 
instrumentado, fornecendo tanto eco sonoro como métodos de transmissão; Modelagem 
tomográfica, que utiliza os dados do método de ultrassom para detectar vazios no 
concreto; Método do “eco de impacto”, utilizado para detectar vazios, delaminação e 
outras anomalias no concreto; Método da pacometria, utilizado para localizar armaduras 
na estrutura de concreto; Método do infravermelho, utilizado para detectar vazios, 
anomalias no concreto e também detectar pontos de entrada de água em edifícios. 

Para o presente estudo, foram selecionados os seguintes métodos: método do ultrassom, 
método do esclerômetro de reflexão e o método de pacometria, que serviu como auxiliar 
para os dois primeiros. Essas técnicas são detalhadas nos itens subsequentes. 
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2.1. Ultrassom  

O método do ultrassom envolve a propagação de ondas ultrassônicas em sólidos 
enquanto se mede o tempo necessário para que essas ondas se propaguem entre um 
ponto de envio e outro de recebimento. As características da propagação de ondas 
ultrassônicas podem ser usadas para caracterizar a composição, a estrutura, as 
propriedades, a densidade e a geometria de um material, usando correlações 
estabelecidas anteriormente, modelos conhecidos e relações matemáticas. Essa técnica 
não destrutiva e não invasiva também é usada para detectar e descrever falhas em 
materiais, bem como a gravidade de seu dano, ao observar o espalhamento das ondas 
ultrassônicas (HELAL; SOFI; MENDIS, 2015). 

A técnica básica de métodos de velocidade de propagação de onda ultrassônica envolve 
a transformação de um pulso de tensão em uma onda ultrassônica e no seu retorno por 
meio de um transdutor emissor e receptor, respectivamente. O transdutor emissor é 
colocado sobre a superfície do concreto, a qual permite transmitir uma onda ultrassônica 
através do interior do elemento. A onda ultrassônica percorre o elemento de concreto, que 
é detectado por um transdutor receptor na extremidade oposta, e transforma a onda 
ultrassônica em uma onda de tensão. Conhecendo-se a distância entre os pontos de 
envio e de recebimento, a velocidade da onda pode ser determinada. A velocidade da 
onda ultrassônica fornece uma descrição detalhada do componente sob investigação. A 
Figura 1 mostra um exemplo de equipamento utilizado (HELAL; SOFI; MENDIS, 2015). 

 

Figura 1 - Exemplo de equipamento utilizado no ensaio de ultrassom (NAIK; MALHOTRA; POPOVICS; p. 
176) 

 

O ensaio de ultrassom pode ser feito com três tipos de transmissão: a direta, a indireta e a 
semidireta. Isso acontece pois, in loco, existem situações em que não é possível ter 
acesso à superfície oposta da estrutura e, com isso, se faz necessário o método de 
transmissão indireta (ou semidireta), como, por exemplo, em pavimentos rígidos de 
concreto (EVANGELISTA, 2002). A Figura 2 esquematiza os três métodos.  
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Figura 2 - Métodos de transmissão: A) Direta, B) Semidireta e C) Indireta (NAIK; MALHOTRA; POPOVICS; 
2004, p. 177) 

 

De acordo com a ABNT NBR 8802 – Concreto endurecido – Determinação da velocidade 
de propagação de onda ultrassônica (2013), a determinação da velocidade é dada pela 
equação: 

t

L
V 

 

(2.2) 

Sendo V  a velocidade de propagação, L  a distância entre os transdutores de envio e 

recebimento, e t  o tempo decorrido desde a emissão da onda até sua recepção. 

Segundo Cánovas (1988), pode-se classificar a qualidade e homogeneidade do concreto 
a partir da velocidade de propagação da onda ultrassônica, conforme a Tabela 1. No 
entanto, para se ter resultados confiáveis o ensaio deve ser executado em concretos de 
mesmo material ou pelo menos semelhantes (NEVILLE, 2016). 

Tabela 1 - Classificação da qualidade do concreto conforme a velocidade do pulso ultrassônico (CÁNOVAS, 
1988, p. 474) 

Velocidade de propagação linear (km/s) Qualidade do concreto armado 

>4,5 Excelente 

3,6 – 4,5 Boa 

3,0 – 3,6 Aceitável 

2,1 – 3,0 Pobre 

<2,1 Muito pobre 

 
Os fatores que interferem nos métodos de velocidade de propagação de onda 
ultrassônica aplicados ao concreto são: tipos de agregado, tipo de cimento, relação 
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água/cimento, adições e a idade do concreto (NAIK; MALHOTRA; POPOVICS, 2004). 
Levando esses fatores em consideração durante a análise, os métodos de velocidade de 
propagação de onda ultrassônica são excelentes meios para investigar a uniformidade e 
durabilidade do concreto de forma prática e acessível (HELAL; SOFI; MENDIS, 2015). 
 

2.2. Método da Esclerometria 

 
Os métodos não destrutivos de dureza de superfície são procedimentos não invasivos e 
não destrutivos que investigam as características de resistência do material. As duas 
categorias que definem técnicas de dureza superficial do concreto são métodos de 
entalhe e métodos de recuo. Esses métodos tentam explorar as correlações empíricas 
entre as propriedades de resistência do concreto e a dureza superficial. Os métodos de 
entalhe não são mais comuns na construção civil, enquanto os métodos de recuo são 
frequentemente utilizados para investigar características de resistência de concreto com 
referência às diretrizes padrão de ensaios (HELAL; SOFI; MENDIS, 2015). 

Segundo a ABNT NBR 7584 – Concreto endurecido – Avaliação da dureza superficial 
pelo esclerômetro de reflexão – Método de ensaio (2012), o procedimento mais utilizado é 
o ensaio de esclerometria, um método não destrutivo que mensura a dureza superficial do 
concreto, produzindo elementos para a avaliação do concreto endurecido. O ensaio foi 
desenvolvido em 1948 pelo engenheiro suíço Ernst Schmidt e é comumente referido 
como Schmidt Rebound Hammer (KOLEK, 1969). Após o impacto com a superfície de 
concreto, o martelo registra o índice esclerométrico (número de recuo do martelo), que 
representa uma indicação das propriedades de resistência, ao fazer referência a 
correlações empíricas estabelecidas entre as propriedades de resistência do concreto 
(compressão e flexão) e o número de recuo (HELAL; SOFI; MENDIS, 2015). 

A compreensão do impacto e do recuo está relacionada com a teoria da propagação de 
ondas. Uma onda de compressão é propagada quando a superfície do concreto é 
perturbada pelo êmbolo (σi). A força de reação propaga uma onda de compressão reflexa 
através do êmbolo (σr). A relação das amplitudes de onda (σr / σi) é proporcional ao 
número de recuo, o qual pode ser empiricamente correlacionado à resistência à 
compressão (AKASHI; AMASAKI, 1984). 

A operação desse ensaio requer menos habilidades mecânicas em comparação aos 
outros métodos não destrutivos. Uma inspeção visual da superfície do concreto deve ser 
realizada antes do ensaio, a fim de identificar uma superfície lisa (ou com poucas 
rugosidades) adequada para o ensaio. O ensaio pode ser conduzido em qualquer ângulo 
direcional em que os gráficos de calibração são usados para mitigar os diferentes efeitos 
da gravidade. O martelo é pressionado contra a superfície do concreto até que uma 
massa carregada pela mola seja liberada, causando o impacto do êmbolo contra a 
superfície e rebatendo a uma distância medida por um indicador de deslize. A distância 
medida é referida como o número de recuo (HELAL; SOFI; MENDIS, 2015). A Figura 3 
mostra um desenho esquemático do esclerômetro de Schmidt. 
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Figura 3 - Esquema do Esclerômetro de Schmidt (MALHOTRA, 2004, p.4) 

 
Correlações empíricas são fornecidas pelo fabricante para relacionar o número de recuo 
com as propriedades de resistência do concreto; porém, as condições de ensaio do 
fabricante podem ser diferentes das condições reais. Portanto, recomenda-se realizar um 
procedimento de correlação específico, em que alguns testemunhos de concreto são 
preparados e testados tanto pelo ensaio de esclerometria, como pelo ensaio de 
resistência à compressão. Os resultados dos dois ensaios são então integrados em um 
modelo de análise de regressão simples que produz uma correlação empírica por meio do 
método dos mínimos quadrados (MALHOTRA, 2004). 

A empresa suíça Proceq fornece no seu manual de instruções do esclerômetro de 
Schmidt algumas curvas de conversão. Essas curvas foram feitas embasadas em ensaios 
em CPs cúbicos sendo realizado no mínimo 10 impactos em cada, além da resistência à 
compressão constatada na prensa. Essas curvas são válidas para concretos feitos com 
cimento Portland ou de escória de alto forno com saibro, diâmetro máximo das partículas 
de 32 mm, área de ensaio polida e seca, idade de concretagem entre 14 e 45 dias 
(PROCEQ, 2016). A Figura 4 apresenta uma curva para o modelo de esclerômetro N/NR. 
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Figura 4 - Curva de conversão de um cubo após 14-56 dias, esclerômetro original Schmidt N/NR (PROCEQ, 
2016, p. 8) 

 
O ensaio de esclerometria fornece um método simples, fácil e barato para estimar as 
propriedades de resistência do concreto. Entretanto, os resultados do ensaio no concreto 
são afetados por vários fatores, tais como a uniformidade da superfície, as propriedades 
geométricas da seção, a idade do concreto, as condições de umidade, o tipo de agregado 
graúdo, o tipo de cimento, o tipo de moldagem e a carbonatação da superfície do concreto 
(MALHOTRA 2004). Segundo a NBR 7584 (ABNT, 2012), recomenda-se, portanto, que o 
ensaio de esclerometria seja usado como um método adicional ou um ensaio 
complementar, e não como um substituto para ensaios de resistência à compressão.  
 

2.3. Pacometria 

O método da pacometria é um ensaio que fornece informações cruciais sobre um 
elemento estrutural, utilizando o princípio da indução magnética (FREIRE, 2016). Esse 
princípio é usado de diversas maneiras para avaliar estruturas de concreto, que são: 
localizar armaduras, determinar o cobrimento, informar o diâmetro da seção da ferragem, 
dentre outros (MALHOTRA; CARINO, 2004). 

Esse ensaio deve ser realizado antes de outros ENDs, como o de ultrassom, para que 
seja feita a marcação da armadura inserida na peça de concreto e não ocorra alterações 
nos resultados finais. 

 

3  Metodologia 

3.1. Apresentação da obra 

A obra estudada está localizada na rua T-52 com T-33, no setor Bueno, em Goiânia – GO. 
O empreendimento será um edifício residencial numa região nobre da cidade com um 
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total de área construída de mais de 20.000 m², ou seja, trata-se de uma obra de grande 
porte. A Figura 5 mostra uma fotografia recente do atual estágio da edificação. 

 

Figura 5 - Estado da obra em junho de 2017 (RODRIGUES DA CUNHA, 2017) 

 

3.2. Procedimento experimental 

O procedimento experimental consistiu-se em analisar o lote 2 do 24° pavimento-tipo da 
edificação estudada. O lote em questão foi utilizado para concretar os pilares P6, P19, 
P20, P27, P28, P31 e P32 do pavimento em estudo, portanto realizou-se os ensaios em 
todos esses elementos. Foram selecionados três ensaios para compor o programa 
experimental: ensaio do esclerômetro de reflexão, de ultrassom e o de pacometria, que 
serviu como auxílio para os demais, além do ensaio de resistência à compressão que foi 
realizado pelo laboratório contratado do empreendimento.  

O estudo foi feito com 7 dias, 14 dias, 21 dias e 28 dias, contados a partir da data de 
concretagem. Para cada idade foram retirados dois CPs além de outros dois CPs que 
serviram para realizar um ensaio adicional, totalizando 10 CPs (8 para resistência à 
compressão e 2 para o módulo de elasticidade). Em todas as idades, o ensaio do 
esclerômetro de reflexão, de ultrassom e o de pacometria, foram realizados na estrutura 
de concreto da edificação, simultaneamente, o ensaio de resistência à compressão foi 
realizado nos CPs que foram retirados para controle tecnológico no laboratório 
terceirizado. 

Feito todos os esses ensaios, foi possível realizar as correlações dos ensaios e demais 
análises. 
 

3.3. Materiais 

A Figura 6 apresenta a planta de formas do pavimento tipo estudado, com a 
rastreabilidade do concreto do lote avaliado juntamente com os pilares analisados 
demarcados em vermelho. 
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Figura 6 – Rastreabilidade do lote avaliado 

 
O concreto teve seu lançamento no método convencional, a condição de preparo foi a A, 
ensaio de abatimento do tronco de cone requerido de 15 cm e a resistência característica 
à compressão aos 28 dias igual a 25 MPa, sendo que essa resistência foi seguida em um 
conjunto de pavimentos, do 21° pavimento-tipo até a cobertura. Vale ressaltar, que a 
classe de agressividade ambiental para este edifício foi a moderada (II), tendo o 
cobrimento das armaduras dos pilares igual a 2 cm. Segue abaixo a composição do 
proporcionamento da mistura por metro cúbico desse concreto: 

- Água: 201 kg/m³; 
- Aditivo polifuncional: 1,69 kg/m³;  
- Areia de brita: 166 kg/m³; 
- Areia média: 629 kg/m³; 
- Brita 0: 463 Kg/m³; 
- Brita 1: 697 Kg/m³; 
- Cimento CP II-F-40: 282 Kg/m³; 
- Relação água/cimento: 0,71. 
 

O controle tecnológico foi realizado por um laboratório terceirizado. Os CPs cilíndricos de 
concreto de 100 mm x 200 mm foram moldados e conduzidos por essa empresa, sendo 
que o ensaio de abatimento do tronco de cone foi igual a 14 cm e a temperatura da água 
no tanque em que ficaram armazenados os CPs foi de (23 ± 2)°C, vale ressaltar que eles 

ficaram durante todas as idades imersos no tanque. De acordo com o laboratorista, todos 
os demais procedimentos para o concreto no estado fresco e endurecido foram 
executados seguindo a NBR 5739 (ABNT, 2007) e a NBR 12655 (ABNT, 2015). A Figura 
7 mostra os CPs moldados na obra. 
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Figura 7 - CPs prontos para serem transportados ao laboratório 

 

3.4. Métodos 

3.4.1. Ensaio da velocidade de propagação de ondas ultrassônicas 

Para este ensaio foi utilizado o equipamento PUNDIT LAB da empresa suíça Proceq, com 
transdutores de 54 Hz e diâmetro de 50 mm. Para a realização do ensaio foi necessário 
aplicar um gel selante, um material acoplante, para a interface de contato entre o 
transdutor e a superfície do pilar, além disso a calibração foi realizada utilizando uma 
barra de referência conforme indicações do fabricante. O método de transmissão 
empregado nas peças estruturais foi o direto e foram realizadas duas medidas por pilar. 
Outros procedimentos e orientações foram realizados conforme a NBR 8802 (ABNT, 
2013). Vale ressaltar que esse ensaio foi o primeiro a ser realizado nos elementos 
estruturais estudados, pois o esclerômetro de Schmidt ao impactar na superfície poderia 
influenciar os resultados do método de ultrassom. A Figura 8 apresenta o instrumento 
usado no ensaio de ultrassom e a medida sendo realizada.Figura 1 

      
a)                                                                     b) 

Figura 8 – a) Instrumento ultrassônico utilizado na pesquisa, b) Medida sendo realizada no pilar 

 
3.4.2. Ensaio do índice esclerométrico 

Para este ensaio, foi utilizado o esclerômetro Schmidt modelo N/L da empresa suíça 
Proceq com energia de percussão igual a 2,25 N.m, que é o tipo de esclerômetro 
característico para elementos estruturais. A NBR 7584 (ABNT, 2012) orienta que deve ser 
efetuado de 9 a 16 impactos na área de ensaio, e nessa área deve ser feita uma malha 
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com os pontos para limitar a aplicação do esclerômetro, outrossim esses pontos devem 
ser espaçados de no mínimo 30 mm entre os centros e a superfície de ensaio deve ser na 
posição de maior inércia do componente. Os demais procedimentos, orientações e 
verificações do ensaio foram realizadas seguindo as indicações da NBR 7584 (ABNT, 
2012) e a calibração do equipamento foi realizada conforme o descrito no manual do 
fabricante. A Figura 9 apresenta o instrumento usado no ensaio de esclerometria e a 
malha realizada em um dos elementos estruturais estudados. 

     
a)                                                                            b) 

Figura 9 – a) Instrumento de esclerometria utilizado na pesquisa, b) Malha na área de ensaio 

 
3.4.3. Ensaio da pacometria 

Para este ensaio, foi utilizado o Wallscanner D-tect 150 da BOSCH. Esse instrumento foi 
utilizado com o intuito de localizar as armaduras dos elementos estruturais e assim não 
interferir nos ensaios principais. Foram realizadas medidas nas duas direções dos pilares 
e demarcada a ferragem longitudinal e transversal pelo processo de “marcha lenta” 
conforme indicação do manual do fabricante. A Figura 10 apresenta o instrumento 
utilizado nesse ensaio, a medida sendo realizada e as ferragens demarcadas. 

           
a)                                        b)                                                c)  

Figura 10 – a) Instrumento de pacometria utilizado na pesquisa, b) Medida sendo realizada na peça de 
concreto, c) Ferragem demarcada no elemento 
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4  Resultados e discussão 

Foram realizadas as análises para o índice esclerométrico médio (IEmédio), que seria a 
média de todos os valores individuais, o índice esclerométrico efetivo (IEefetivo), que 
seria a média de todos os valores individuais desprezando os mais distantes de 10% da 
média, o índice esclerométrico global (IEglobal), que seria a média dos IEefetivo de cada 
pilar, a velocidade do pulso ultrassônico médio (Vmédio), que seria a média dos dois 
pontos na área de ensaio de cada pilar, a velocidade do pulso ultrassônico global 
(Vglobal), que seria a média das velocidades do pulso ultrassônico médio de cada pilar; 
os resultados do ensaio de resistência à compressão e as devidas correlações. 
 

4.1. Análise dos resultados do ensaio de esclerometria 

4.1.1. Avaliação do índice esclerométrico médio  

Os índices esclerométrico de cada área de ensaio fodsram obtidos conforme a NBR 7584 
(ABNT, 2012) e foram analisados estatisticamente considerando cada pilar como uma 
área de ensaio. A Tabela 2 apresenta os resultados de todos os índices esclerométrico 
médios obtidos sem desprezar valores individuais que estejam afastados em mais de 10% 
da média conforme orienta a norma, a fim de observar a variabilidade dessa amostra. A 
Figura 11 ilustra esses resultados. 

Tabela 2 - Resultados do índice esclerométrico médio 

Pilar Idade 
N° 

amostra 

IE 
médio 
(MPa) 

Desvio 
Padrão  

Coeficiente 
de 

Variação 

 

Pilar Idade 
N° 

amostra 

IE 
médio 
(MPa) 

Desvio 
Padrão  

Coeficiente 
de 

Variação 

P6 7 13 36,54 5,532 15,14% 

 

P6 21 14 40,79 4,758 11,67% 

P19 7 9 33,44 2,297 6,87% 

 

P19 21 14 36,57 2,065 5,65% 

P20 7 13 37,15 5,490 14,78% 

 

P20 21 11 38,09 2,663 6,99% 

P27 7 13 36,46 5,142 14,10% 

 

P27 21 12 38,58 4,522 11,72% 

P28 7 16 32,06 4,449 13,88% 

 

P28 21 15 37,27 3,634 9,75% 

P31 7 7 35,14 1,676 4,77% 

 

P31 21 13 37,85 4,220 11,15% 

P32 7 8 33,88 2,295 6,78% 

 

P32 21 11 37,82 4,468 11,81% 

P6 14 8 38,75 3,808 9,83% 

 

P6 28 12 39,67 3,312 8,35% 

P19 14 13 36,62 2,959 8,08% 

 

P19 28 11 36,64 2,618 7,15% 

P20 14 12 38,50 2,747 7,13% 

 

P20 28 10 40,50 4,275 10,56% 

P27 14 16 38,56 3,558 9,23% 

 

P27 28 13 38,69 1,888 4,88% 

P28 14 12 37,08 3,528 9,51% 

 

P28 28 13 36,69 1,750 4,77% 

P31 14 8 36,13 2,800 7,75% 

 

P31 28 16 35,94 1,482 4,12% 

P32 14 9 36,00 3,240 9,00% 

 

P32 28 15 37,27 1,710 4,59% 
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Figura 11 - Gráfico do índice esclerométrico médio 

 
Para a idade de 7 dias o intervalo de valores do coeficiente de variação foi de 4,77% a 
15,14%, para a idade de 14 dias foi de 7,13% a 9,83%, para a idade de 21 dias foi de 
5,65% a 11,67% e para a idade de 28 dias de 4,12% a 10,56%. O maior intervalo do 
coeficiente de variação foi para a idade de 7 dias e isso pode ser explicado pela recente 
idade do concreto que possui uma superfície mais úmida, provocando uma maior 
variabilidade nos resultados. CÁNOVAS (1988) recomenda que não seja aplicado o 
esclerômetro em concretos muito novos, inferiores a 14 dias de idade. 

A média dos coeficientes de variação foi de 8,93%, que é considerado relativamente baixo 
para situações de engenharia, que atribui como aceitáveis valores menores de 25% para 
esse parâmetro, devido aos inúmeros fatores que influenciam em experimentos in loco. 
 

4.1.2. Avaliação do índice esclerométrico efetivo 

Os índices esclerométrico efetivos são a segunda média aritmética realizada para o 
conjunto de valores das áreas de ensaio, porém desprezando todo valor individual que 
esteja distanciado em mais de 10% do primeiro valor médio, conforme preconiza a NBR 
7584 (ABNT, 2012). A Tabela 3 apresenta os resultados dessa variável e a Figura 12 
explana para melhor entendimento. 
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Tabela 3 - Resultados do índice esclerométrico efetivo 

Pilar Idade 
N° 

amostra 

IE 
efetivo 
(MPa) 

Desvio 
Padrão  

Coeficiente 
de 

Variação 

 

Pilar Idade 
N° 

amostra 

IE 
efetivo 
(MPa) 

Desvio 
Padrão  

Coeficiente 
de 

Variação 

P6 7 6 38,33 1,862 4,86% 

 

P6 21 9 40,33 1,658 4,11% 

P19 7 8 32,88 1,642 4,99% 

 

P19 21 14 36,57 2,065 5,65% 

P20 7 8 37,13 2,357 6,35% 

 

P20 21 10 37,50 1,900 5,07% 

P27 7 8 36,00 1,773 4,92% 

 

P27 21 9 37,33 2,121 5,68% 

P28 7 8 31,88 2,475 7,76% 

 

P28 21 12 36,33 1,775 4,89% 

P31 7 7 35,14 1,676 4,77% 

 

P31 21 7 37,71 1,496 3,97% 

P32 7 7 33,29 1,704 5,12% 

 

P32 21 8 37,25 1,669 4,48% 

P6 14 6 38,33 2,251 5,87% 

 

P6 28 9 38,40 1,667 4,34% 

P19 14 12 36,00 2,045 5,68% 

 

P19 28 10 37,10 2,234 6,02% 

P20 14 11 38,00 2,236 5,88% 

 

P20 28 8 40,25 2,659 6,61% 

P27 14 12 36,75 1,545 4,20% 

 

P27 28 13 38,77 1,922 4,96% 

P28 14 11 36,18 1,722 4,76% 

 

P28 28 13 36,69 1,750 4,77% 

P31 14 7 35,43 2,149 6,07% 

 

P31 28 16 35,94 1,482 4,12% 

P32 14 5 35,80 1,643 4,59% 

 
P32 28 15 37,27 1,710 4,59% 
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Figura 12 - Gráfico do índice esclerométrico efetivo 

 
Para a idade de 7 dias o intervalo de valores do coeficiente de variação foi de 4,77% a 
7,76%, para a idade de 14 dias foi de 4,20% a 6,07%, para a idade de 21 dias foi de 
3,97% a 5,68% e para a idade de 28 dias de 4,12% a 6,61%. O maior intervalo do 
coeficiente de variação foi, novamente, para a idade de 7 dias e a explicação é análoga 
ao item anterior: idade do concreto e superfície ensaiada úmida. Além disso, a maioria 
dos pilares apresentaram o “efeito escada” no gráfico que seria o aumento do índice 
esclerométrico ao longo dos dias. 

A média dos coeficientes de variação foi de 5,18%, que é baixo, pois nessa situação 
foram desprezados os valores que estavam afastados em mais de 10% da média para 
que os resultados indiquem que os valores individuais propendem a estar próximos da 
média efetiva. 
 

4.1.3. Avaliação do índice esclerométrico global  

O IEglobal é a medida que representa o lote de concreto avaliado, pois esse parâmetro é 
a média dos índices esclerométrico efetivos de cada pilar ensaiado. A Tabela 4 apresenta 
os resultados desse índice para cada idade e a Figura 13 exemplifica para melhor 
compreensão. 
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Tabela 4 - Resultados do índice esclerométrico global 

Idade 
Face 

Esclerometria 
N° 

amostra 
Média 
(MPa) 

Desvio 
Padrão  

Coeficiente 
de Variação 

7 Maior Inércia 7 34,95 2,375 6,80% 

14 Maior Inércia 7 36,64 1,120 3,06% 

21 Maior Inércia 7 37,58 1,313 3,49% 

28 Maior Inércia 7 37,77 1,351 3,58% 

 

 

Figura 13 - Gráfico do índice esclerométrico global 

 
O IEglobal apresenta um crescimento considerável, que já era esperado, e isso é 
atribuído ao concreto ganhar resistência mecânica conforme a evolução do tempo, como 
consequência a sua dureza superficial também evolui, tendo maiores valores de índice 
esclerométrico para idades superiores. 

O coeficiente de variação maior foi para a idade de 7 dias e isso corrobora a explicação 
nos itens 4.1.1 e 4.1.2. 
 

4.2. Análise dos resultados do ensaio de ultrassom 

4.2.1. Avaliação da velocidade do pulso ultrassônico médio: 

O Vmédio é a média das medidas dos dois pontos na área de ensaio em cada pilar, a 
Tabela 5 apresenta esses resultados e a Figura 14 mostra em forma de gráfico. 
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Tabela 5 - Resultados do ensaio de ultrassom 

Pilar Idade 
N° 

pontos 

V 
médio 
(km/s) 

Desvio 
Padrão  

Coeficiente 
de 

Variação 

 

Pilar Idade 
N° 

pontos 
V médio 
(km/s) 

Desvio 
Padrão  

Coeficiente 
de 

Variação 

P6 7 2 4,3655 0,108 2,48% 

 

P6 21 2 4,3005 0,264 6,13% 

P19 7 2 4,1165 0,022 0,53% 

 

P19 21 2 4,1785 0,025 0,59% 

P20 7 2 4,3225 0,069 1,59% 

 

P20 21 2 4,4485 0,022 0,49% 

P27 7 2 4,1675 0,182 4,36% 

 

P27 21 2 4,3615 0,040 0,92% 

P28 7 2 3,9860 0,130 3,26% 

 

P28 21 2 4,2920 0,006 0,13% 

P31 7 2 4,3420 0,004 0,10% 

 

P31 21 2 4,2950 0,004 0,10% 

P32 7 2 4,3370 0 0,00% 

 

P32 21 2 4,3970 0,008 0,19% 

P6 14 2 4,4730 0,052 1,17% 

 

P6 28 2 4,2790 0,052 1,22% 

P19 14 2 4,1585 0,062 1,48% 

 

P19 28 2 4,2195 0,033 0,79% 

P20 14 2 4,3670 0,071 1,62% 

 

P20 28 2 4,3105 0,011 0,25% 

P27 14 2 4,2650 0,049 1,16% 

 

P27 28 2 4,4210 0,006 0,13% 

P28 14 2 4,2550 0,016 0,37% 

 

P28 28 2 4,3195 0,136 3,16% 

P31 14 2 4,2890 0,057 1,32% 

 

P31 28 2 4,3460 0,038 0,88% 

P32 14 2 4,2870 0,071 1,65% 

 

P32 28 2 4,4000 0,042 0,96% 

 

 

Figura 14 - Velocidade do pulso ultrassônico médio 
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Sob a óptica de CÁNOVAS (1988) os concretos de todos os pilares possuem uma 
qualidade de boa a ótima, pois em todas as idades e para todas as áreas de ensaios, 
apresentou valores de velocidade entre 3,986 km/s a 4,473 km/s, conforme a Tabela 5. 
Para a idade de 7 dias o intervalo de valores do coeficiente de variação foi de 0,00% a 
4,36%, para a idade de 14 dias foi de 0,37% a 1,65%, para a idade de 21 dias foi de 
0,10% a 6,13%, e para a idade de 28 dias de 0,13% a 3,16%. O maior intervalo do 
coeficiente de variação foi para a idade de 21 dias e isso pode ser explicado devido à 
heterogeneidade dos valores de velocidade obtidos nos pontos de amostragem, pois a 
região de ensaio foi a mesma, mas os pontos não, e o material interno não é homogêneo, 
portanto possibilita mudanças na direção das ondas para cada peça. Não obstante, todos 
os coeficientes de variação foram pequenos e a média dos coeficientes de variação foi de 
1,32%, isso é explicado pois tivemos apenas dois pontos por pilar, e esses pontos foram 
próximos um dos outros, mesmo que tivemos heterogeneidade nos valores de velocidade, 
a “soma” desses nos dá um valor homogêneo que representa o elemento estrutural. 
Outrossim, maioria dos pilares apresentarem o “efeito escada”, que seria o crescimento 
da velocidade com a idade, corroborando com o ganho de resistência mecânica do 
concreto.  
 

4.2.2. Avaliação da velocidade do pulso ultrassônico global: 

O Vglobal representa a média das medidas de velocidade do pulso ultrassônico de cada 
área de ensaio, nos elementos estruturais. A TABELA I apresenta os resultados e a 
FIGURA I apresenta o gráfico. 

Tabela 6 - Resultados da velocidade do pulso ultrassônico global 

Idade Face Ultrassom 
N° 

amostra 
Média 
(km/s) 

Desvio 
Padrão  

Coeficiente 
de Variação 

Qualidade 
do 

concreto 

7 Menor espessura 7 4,2339 0,146 3,44% Boa 

14 Menor espessura 7 4,2992 0,098 2,29% Boa 

21 Menor espessura 7 4,3247 0,087 2,02% Boa 

28 Menor espessura 7 4,3279 0,069 1,60% Boa 
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Figura 15- Gráfico da velocidade do pulso ultrassônico global 

 

A Vglobal apresenta uma evolução crescente com o passar do tempo, mostrando que 
quanto maior a idade do concreto, melhor a qualidade do mesmo, levando em 
consideração a classificação de CÁNOVAS (1988). A idade de sete dias foi a que 
apresentou o maior coeficiente de variação, 3,44%, mesmo com apenas dois pontos, e 
isso apenas revalida as mesmas justificativas apresentadas no ensaio de esclerometria, 
que seria a influência da idade e da umidade da peça quando ensaiada, que também são 
intervindas ao ensaio de ultrassom. 
 

4.3. Análise dos resultados do ensaio de resistência à compressão axial 

A resistência à compressão dos concretos moldados na obra e curados e rompidos no 
laboratório terceirizado foi obtida para as idades de 7, 14, 21 e 28 dias. Na Tabela 7 
encontram-se os resultados de fc para todas as idades do lote avaliado e a Figura 16 
ilustra para melhor entendimento. 

Tabela 7 - Resultados do ensaio de resistência à compressão 

Idade (dias) fc (MPa) 
Resistência adquirida 

(%) 
Ganho (%) 

7 24,3 97,20% - 

14 26,8 107,20% 10,29% 

21 28,7 114,80% 7,09% 

28 31,8 127,20% 10,80% 
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Figura 16 - Gráfico da resistência à compressão axial 

 
A Figura 16 apresenta o desenvolvimento da resistência à compressão axial ao longo do 
tempo e mostra que aos 28 dias a tensão de ruptura era maior que a resistência 
característica de projeto, portanto o lote examinado foi aceito conforme as indicações da 
NBR 12655 (ABNT, 2015) e NBR 7680 (ABNT, 2015). Vale ressaltar, que a resistência 
adquirida aos 28 dias foi de 127,20% em relação à especificada no projeto, de 25 MPa, ae 
aos 7 dias foi de 97,20%, mostrando que mesmo para uma idade inicial o CP alcançou 
uma boa resistência, e posteriormente aos 28 dias adquiriu uma maior do que a 
resistência característica. Observa-se que para a idade de 14 dias o fc teve um ganho de 
resistência de 10,29%, em relação ao a 7 dias, depois para a idade de 21 dias o ganho foi 
de 7,09% em relação a 14 dias, e depois para a idade de 28 dias o ganho foi de 10,80% 
em relação a 21 dias. 
 

4.4. Correlação entre o índice esclerométrico global e resistência à 
compressão 

Com os dados do índice esclerométrico global e resistência à compressão, foram 
traçadas curvas de correlação pelo método de regressão não linear simples, a fim de se 
escolher a curva que melhor representasse essa correlação. Machado (2005) apresenta 
diversos autores que indicam as curvas que melhor ajustam a essa relação: potencial e 
linear.  

O fator empregado na escolha do tipo de curva é a confrontação do r², aquela curva que 
obtiver o maior r² dentre as testadas é considerada a que mais se ajusta. Nesse trabalho 
a regressão adotada para correlacionar as variáveis do índice esclerométrico e resistência 
à compressão foi a exponencial, porém observa-se que os melhores resultados com os 
maiores valores de r², foram para o tipo exponencial e potencial, praticamente validando o 
que Machado (2005) apresenta em seu trabalho. A Tabela 8 apresenta as correlações 
empregadas com o tipo de curva, equação e r² determinados. A Figura 17 apresenta o 
gráfico de resistência do concreto e índice esclerométrico com a melhor correlação 
testada, a exponencial. 
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Tabela 8 - Resultados da correlação entre o índice esclerométrico global e resistência à compressão axial 

Correlação Tipo de curva Equação r² 

ƒc x IE global 

Exponencial ƒc = 1,3532e0,0822IE 0,8758 

Linear ƒc = 2,257IE - 55,01 0,8465 

Logarítmica ƒc = 81,735ln(IE) - 266,61 0,8418 

Potência ƒc = 0,0006IE2,9796 0,8716 

 

 

Figura 17 - Gráfico do índice esclerométrico global vs resistência à compressão axial 

 
A Figura 17 mostra que à medida que a peça ganha resistência, ela também aumenta a 
sua dureza superficial, sendo confirmado com o aumento do índice esclerométrico, 
ratificando o ganho de uniformidade e homogeneidade da superfície do concreto com a 
evolução da idade. Outrossim, os elementos estruturais analisados permaneceram o 
tempo todo sob cura ao ar, pois o índice esclerométrico apresentam menores valores 
quando a superfície está saturada e não seca. 
 

4.5. Correlação entre a velocidade do pulso ultrassônico médio e a 
resistência à compressão 

Com os dados de velocidade do pulso ultrassônico global e resistência à compressão 
axial do elemento, foram traçadas curvas de correlação por regressão não linear simples. 
Evangelista (2002) apresenta alguns autores que testaram curvas de correlação que 
melhor se ajustaram nessa correlação, e os resultados foram a potencial e exponencial. 

Novamente, o parâmetro empregado na escolha do tipo de curva é a comparação do r², 
aquele que obtiver o maior r² é considerado o que melhor se ajusta. Nesse trabalho a 
regressão selecionada para correlacionar as variáveis de velocidade e resistência à 
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compressão foi a exponencial, porém observa-se que os melhores resultados com os 
maiores r², foram para o tipo exponencial e potencial, validando o que Evangelista (2002) 
apresenta em seu trabalho. A Tabela 9 apresenta as correlações testadas com o tipo de 
curva, equação e r² determinados. A Figura 18 apresenta o gráfico de resistência do 
concreto e velocidade do ultrassom com a melhor correlação testada, a exponencial. 

Tabela 9 – Correlações testadas entre fc e V global 

Correlação Tipo de curva Equação r² 

ƒc x V global 

Exponencial ƒc = 0,0011e2,3539V 0,8219 

Linear ƒc = 64,331V - 248,5 0,7879 

Logarítmica ƒc = 275,07ln(V) - 373,09 0,7866 

Potência ƒc = 1E-05V10,066 0,8207 

 

 

Figura 18 – Gráfico da velocidade do pulso ultrassônico global vs resistência à compressão axial 

 

A Figura 18 mostra que conforme a peça ganha resistência mecânica, a sua qualidade 
também aumenta, sendo constatado com o crescimento da velocidade do pulso 
ultrassônico a medida que a idade evolui, corroborando com o fato de que a compacidade 
e densidade da peça aumenta com o decorrer do tempo. 
 

4.6. Correlação entre o índice esclerométrico global e a velocidade do pulso 
ultrassônico médio 

Finalmente, temos a curva de correlação para os dois ensaios não destrutivos, de 
esclerometria e ultrassom. As equações, tipos de curva e seus respectivos valores de r² 
estão apresentados na Tabela 10 e a Figura 19 apresenta a correlação traçada em gráfico 
do ajuste de curva exponencial. 
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Como esperado, os maiores valores de r² foram, novamente, para o tipo de curva 
exponencial e potencial, sendo preponderante o exponencial, com isso há uma validação 
os resultados de correlações dos itens 4.4 e 4.5  

Tabela 10 - Resultados da correlação entre o índice esclerométrico global e velocidade do pulso 
ultrassônico global 

Correlação Tipo de curva Equação r² 

IE global x V global 

Exponencial IE = 1,1288e0,8105V 0,9925 

Linear IE = 29,407V - 89,61 0,9907 

Logarítmica IE = 125,82ln(V) - 146,68 0,9903 

Potência IE = 0,2342V3,4677 0,9921 

 

 

Figura 19 - Gráfico do índice esclerométrico global vs velocidade do pulso ultrassônico global 

 

A Figura 19 apenas confirma o que foi discutido anteriormente, conforme a dureza 
superficial da estrutura cresce, há um aumento na qualidade do concreto e também no 
ganho de resistência mecânica. Essa constatação faz concluir que o ensaio de ultrassom 
é complementar ao de esclerometria, pois o primeiro avalia a superfície não muito 
profunda e os seus resultados não podem ser interpretados como absolutos por todo o 
elemento, pois o concreto não é um material homogêneo por toda sua altura; e o segundo 
ensaio avalia a homogeneidade e compacidade interna, com isso os resultados são 
confirmados perante a aplicação dos dois métodos. 
 

5  Conclusões 

Os ENDs devem ser considerados como ensaios adicionais no controle tecnológico, eles 
não devem ser utilizados como substitutos, mas devem confirmar e atestar os resultados 
do ensaio de resistência à compressão axial e ajudar na validação do lote, pois o concreto 
da estrutura não é igual ao dos CPs, numa situação de maus procedimentos executivos 
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durante a concretagem, adensamento e cura, os resultados do controle tecnológico 
poderiam estar equivocados e mascarando as condições reais do concreto estrutural. 

O ensaio de esclerometria é um método que avalia a dureza superficial da minha peça 
estrutural, portanto bons resultados não significam que todo o meu elemento está com 
boa homogeneidade e resistência, pois esse método mensura para uma camada pequena 
e próxima da superfície, e não fornece parâmetros para atestar a parte interna do 
concreto. Para isso, temos o ensaio de ultrassom que pode ser considerado como 
complementar ao de esclerometria, pois ele avalia a qualidade do concreto com os 
valores de velocidade do pulso ultrassônico que percorre o elemento internamente, 
detectando descontinuidades internas, defeitos de concretagem, diferenças de densidade 
e, possivelmente outros fatores. 

Para esse trabalho as correlações propostas foram muito satisfatórias, pois todos ajustes 
da curva tiveram valores de r² superiores a 0,78, mesmo para a pior situação, logarítmica. 
Isso mostra que o lote avaliado está em boas condições de qualidade e resistência 
mecânica para ambas avaliações, do controle tecnológico e dos métodos não destrutivos, 
portanto considera-se como aprovado. 

As melhores correlações, do tipo de curva exponencial, servirão para futuros estudos ou 
manutenções preventivas no edifício para o grupo de pavimentos com o fck igual a 25 
MPa, pois foram reais e de alta confiabilidade. Com os resultados desse trabalho, 
poderão estimar a resistência à compressão axial sem precisar extrair testemunhos da 
estrutura, que provocariam danos à estrutura e transtornos aos frequentadores do edifício. 
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