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Resumo: Ao longo dos anos, existiu uma ideia de que as estruturas de concreto armado eram eternas, ou
seja, a prova de deterioracdo. Sendo assim, hoje é uma maxima de que tais estruturas também se
deterioram, situacdo evidenciada pelo estado em que algumas obras de arte rodoviarias apresentam-se.O
método tradicional de investigacdo que consiste na extracdo de amostras de concreto da estrutura, e a
posterior execugdo de ensaios de compressao axial, apresentam como desvantagens ser onerosa, além da
restricao dos locais de retirada dos testemunhos, para que ndo se comprometa a estabilidade da estrutura.
Em razdo disso, os corpos-de-prova, em geral, sdo extraidos apenas das lajes em numeros relativamente
pequenos, o que ndao permite um completo mapeamento dos niveis de resisténcia do concreto da
estrutura.Neste contexto estdo inseridos os ensaios ndo destrutivos (END) que viabilizam a coleta de dados
sem a necessidade de extragdo de amostras, de maneira a causar pouco ou nenhum prejuizo. Para a
avaliagdo de estruturas de concreto armado, estes ensaios auxiliam na caracterizagdo e identificagdo de
manifestagdes patoldgicas, além de monitorar alguns parametros fisicos que estdo relacionados aos
processos de deterioragdo ou risco a estrutura.O ensaio de ultrassom caracteriza-se num método nao
destrutivo que tem por objetivo a detecgdo de defeitos ou descontinuidades internas presentes nos mais
variados tipos de materiais. Adicionalmente, possibilita medir a profundidade de fissuras, acompanharem a
modificacdo de propriedades do concreto ao longo do tempo.O objetivo desse trabalho foi inspecionar os
corpos de prova cilindricos de concreto simples, de mesma composicdo de materiais, a fim de se avaliar a
uniformidade das pegas e realizar uma correlacdo entre os resultados dos ensaios de ultrassonografia com
os resultados de ensaios destrutivos de resisténcia a compressdo para diferentes idades. Os resultados
apresentam um bom indice de correlacdo (R>=0.86) para os casos estudados.

Palavras-chave: ultrassom, ensaios ndo destrutivos, concreto.

Abstract: Over the years, there has been an idea that reinforced concrete structures were eternal, that is,
deteriorating. Thus, today it is a maxim that such structures also deteriorate, a situation evidenced by the
state in which some road works of art are presented.

The traditional method of investigation, which consists in the extraction of concrete samples from the
structure, and the subsequent execution of axial compression tests, have as disadvantages to be costly, in
addition to the restriction of the places of removal of the testimonies, so that the stability of the structure
is not compromised. As a result, specimens are generally extracted only from slabs in relatively small
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numbers, which does not allow a complete mapping of the resistance levels of the concrete of the
structure.

In this context, non-destructive tests (END) are inserted, which enable data collection without the need for
sample extraction, in order to cause little or no damage. For the evaluation of reinforced concrete
structures, these tests assist in the characterization and identification of pathological manifestations, in
addition to monitoring some physical parameters that are related to the processes of deterioration or risk
to the structure.

The ultrasound test is characterized by a non-destructive method that aims to detect defects or internal
discontinuities present in the most varied types of materials. Additionally, it makes it possible to measure
the depth of cracks, to monitor the change in concrete properties over time.

The objective of this work is to inspect cylindrical specimens of simple concrete, with the same composition
of materials, in order to evaluate the uniformity of the parts and perform a correlation between the results
of the ultrasound tests with the results of destructive tests of resistance to compression for different ages.
The results show a good correlation index (R? = 0.86) for the cases studied.

Keywords: ultrasound, non-destructive testing, concrete.
1. Introducao

O concreto teve seu uso amplamente difundido no ultimo século em construgdes de pequeno, médio e
grande porte, tais como residéncias, edificios, pavimentos, estruturas de contencdo, fundagdes, entre
outras (MEDEIRQS, 2007). Esse crescimento acelerado da construcdo civil provocou a necessidade de
inovacOGes tecnoldgicas que trouxeram aceitacdo de maiores riscos e consequentemente o
desenvolvimento da industria da construcdo civil (SOUZA e RIPPER, 1998).

De modo habitual, sdo feitos ensaios de resisténcia a compressdo aos 28 dias em corpos de prova (CPs)
cilindricos (ou cubicos) para verificar se os pardmetros mecanicos do concreto utilizado estdo de acordo
com os parametros exigidos em projeto. No entanto, os CPs ndo conseguem caracterizar, de maneira fiel, o
concreto existente na estrutura, devido as diferentes condi¢des de langamento, compactagao e condigdes
de cura (EVANGELISTA, 2002).

Nas décadas de 70 e 80 houve um aumento nos estudos dos Ensaios Ndo Destrutivos (ENDs), com a
intencdo de melhor representar as caracteristicas do concreto na prdpria estrutura, ja que os ensaios
padrdao em corpos de prova representavam apenas a resisténcia a compressao do mesmo, em condi¢des
diferentes da estrutura real (CASTRO, 2009).

Ensaios de carater ndo destrutivo se tornaram vidveis e adequados para auxiliar na avaliacdo do
desempenho de estruturas em servico. Quando se precisam obter dados de resisténcia de tais estruturas, o
mais comum é recorrer a extracdo de corpos de prova para posterior andlise em laboratério, através do
rompimento destes em ensaio de compressao. O inconveniente deste tipo de avaliagdo é que muitas vezes,
guando se esta extraindo o testemunho, este se quebra num comprimento menor que o desejado, o que
provoca, muitas vezes, a realizacdo de novos furos e assim, deixando a estrutura danificada, sendo
necessarios reparos posteriores (MENEGHETTI, 1999).

De modo particular, o ultrassom é uma técnica de END que possui bom desempenho quando utilizado na
determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto porém, devido as grandes diferencas na matriz
constituinte do concreto, que ocorrem logo nas primeiras idades de um corpo de prova, oriundas do
processo de hidratacdo do cimento, a umidade provoca mudancgas significativas na velocidade de
propagacdo das ondas ultrassénicas (MENEGHETTI, 1999).

Neste trabalho, faz-se uma proposta de avaliagao da resisténcia a compressao axial do concreto utilizando
o método da ultrassonografia. Para atingir tal fim, pretende-se realizar uma correlagdo entre os resultados
dos ensaios de ultrassonografia com os resultados de ensaios destrutivos convencionais de resisténcia a
compressdo axial em diversas idades.
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2. Defini¢ao de ensaio de ultrassom

O ensaio de ultrassom permite que uma onda ultrassénica seja projetada em um material, sendo medida a
velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas da mesma. Esta velocidade vai depender da natureza do
material (sélido, homogéneo e isotrépico), da sua porosidade, propriedades elasticas, da presenga de
vazios ou de dgua no sistema de poros, entre outros fatores. A velocidade para meios sélidos, elasticos e
homogéneos é dada pela Equacdo 1 e conseguinte as Equac¢des 2 e 3 (LORENZI et al., 2008; MALHOTRA;
CARINO, 1991).

= Kb 1
p
. (A-v).yg
T+ v)(1—-v) @)
V2p
Ed = T (3)

Onde:V: Velocidade de Propagacdo de onda ultrassonica;
E, : Mddulo de Elasticidade Dinamico do material;

p: densidade do material;

g: aceleracdo devido a gravidade;

v: Coeficiente de Poisson dinamico do material.

As relacGes entre Mddulos de Elasticidade Dindmico (MOD) e Estatico (MOE) com relagdo a Velocidade do
Pulso Ultrassénico (VPU) sdo fornecidas na Tabela 1 e se aplicam aos concretos feitos com os tipos mais
comuns de agregados naturais: areia, brita e cascalho. O Coeficiente de Poisson do concreto situa-se na
faixa de 0,15 a 0,25 para a maioria dos concretos. No caso da determinacdo do Mddulo de Elasticidade
Dinamico, assumindo-se um valor médio para o coeficiente de Poisson, o erro permanecera na casa de 10%
ou menos (COSTA, 2004; BS 1881 (BSI, 1986)).

Tabela 1 — Relagdo empirica entre Mddulos de Elasticidade Estaticos e Dinamicos e Velocidade de Pulso Ultrassonico

Velocidade Velocidade
do pulso MOD2 MOE 2 do pulso MODZ MOE )
(km/s) (MN/m?3) | (MN/m?2) (km/s) (MN/m?) | (MN/m?)
3.6 24.000 13.000 4.4 36.000 27.000
3.8 26.000 15.000 4.6 42.000 34.000
4.0 29.000 18.000 4.8 49.000 43.000
4.2 32.000 22.000 5.0 58.000 52.000

Fonte: BS 1881(BSI, 1986)

De acordo com a NBR 8802 (ABNT, 2019), o ensaio de ultrassom consiste na medigdo, por meio eletronico,
do tempo de propagacdo de ondas ultrassonicas através do concreto, entre o emissor e o receptor. Um
pulso de onda ultrassénica através do concreto é criado em um ponto na superficie do objeto teste e assim
é medido o tempo de sua viagem desse ponto para outro. O comprimento percorrido entre os transdutores
dividido pelo tempo de propagacdo resulta na velocidade média de propagacdo da onda ultrassonica,
conforme a Equacgdo 4:
L
V= - (4)

Onde:

V: Velocidade de Propagacdo da onda ultrassonica;
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L: a medida da distancia entre os eixos e /ou as faces dos transdutores;
t: tempo decorrido desde a emissao da onda até a sua recepc¢ao.

De acordo com Lorenzi et al. (2008), o ensaio pode também ser usado para entender a relagdo entre a
qualidade do concreto, avaliada pela VPU, com sua resisténcia a compressao axial. Hipoteticamente, é
possivel estabelecer uma relacdo de regressao entre a densidade do concreto e a resisténcia a compressao
axial. A oportunidade de estimar a resisténcia a partir de um ensaio rdpido e ndo destrutivo é muito
atraente, pois isto permitiria obter uma maior seguranga quanto as caracteristicas reais do concreto. Sendo
assim, a ideia é explorar o fato de que a velocidade é uma fun¢do da densidade do material e de sua
dureza, que estdo correlacionadas com a resisténcia a compressao axial.

3. Método de geracao e recep¢ao das ondas ultrassonicas

A maior parte dos aparelhos para o ensaio de ultrassom identificam descontinuidades através da
monitoracdo das reflexdes sOnicas transmitidas ao material através de um cabecote acoplado na peca
(SANTIN, 2003).

As ondas ultrassénicas sao originadas a partir de um transdutor eletroacustico que, ligado a um circuito
eletronico, recebe um estimulo para variar mecanicamente, em uma frequéncia que pode ser de 20kHz até
aos 200kHz conforme o transdutor. Este transdutor eletroacustico é formado por materiais cristalinos de
efeito piezoelétrico. O circuito eletrénico emite pequenos pulsos elétricos ao transdutor, excitando o cristal
na sua frequéncia natural. Esta vibracdo gera ondas ultrassOnicas capazes de atravessar o material em
estudo (BUNGEY, 2006; ASTM C 597-02, 2003).

O aparelho geralmente possui um visor que indica a intensidade da energia refletida e a localizagdo das
interfaces. E composto por um circuito eletrénico capaz de gerar pulsos que sdo transformados em ondas
ultrassOnicas e transmitidas para o concreto, recebidas por um transdutor-receptor, amplificadas e
transformadas em pulsos elétricos novamente, que permite que se meca o tempo de propagacdo. Pela
andlise destas reflexdes, o usudrio consegue determinar a existéncia ou ndo de descontinuidades no
material (ASTM C 597-02, 2003; SANTIN, 2003).

Este tipo de ensaio pode ser visto como um dos mais propicios e com grande crescimento no ramo da
engenharia para a avaliagdo de estruturas de concreto. Com ele consegue-se realizar um controle das
variacOes da resisténcia da estrutura, que pode ser associada a mudancas das suas propriedades (LORENZI
et al., 2008).

Em geral, a onda ultrassdnica se propaga mais rapidamente em meios densos do que no ar. Logo, admite-se
gue concretos com maiores velocidades de propaga¢do da onda ultrassOnica apresentam uma maior
densidade, o que de modo geral significa dizer que apresentam menor indice de vazios e, portanto, uma
maior qualidade (TEODORO; CASCUDO; CARASEK, 2018). Sendo assim, a norma britdnica BS EN 12504-4 —
Testing concrete — Determination of ultrasonic pulse velocity (BSI, 2000), apresenta uma correlagdo
relevante, que associa os valores de velocidade do pulso ultrassénico com a qualidade do concreto, como
se observa na Tabela 2. Além disso, o ultrassom também pode ser utilizado para avaliar aspectos da
compacidade, bem como a presenca de fissuras e falhas no concreto (MALHOTRA; CARINO, 2004).

Tabela 2 - Critérios de avaliagdo do concreto com base na velocidade de onda ultrassonica proposta pela norma BS EN
12504-4 (BSI, 2000)

Velocidade da onda ultrassénica (m/s) Qualidade do concreto
>4500 Excelente
3500 a 4500 Bom
3000 a 3500 Regular
2000 a 3000 Ruim
<2000 Bom

Fonte: BS EN 12504-4 (BSI, 2000)
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4. Materiais e Métodos

A metodologia proposta para este trabalho engloba 4 etapas listadas nos subtdpicos a seguir. Com o intuito
de contextualizar a importancia do ensaio de ultrassom como ferramenta de diagndstico para aferir a
resisténcia do concreto através da determinac¢do da velocidade de propagacdo da onda ultrassénica foi
realizada uma pesquisa bibliografica sobre o desempenho de ensaios de ultrassom em concreto, incluindo a
consulta a instrugcdes normativas como a NBR 8802 (ABNT, 2019), NBR NM 335 (ABNT, 2012), BS 1881: 203
(BSI, 1986) e ASTM C 597- 02 (ASTM, 2003).

4.1 Dosagem e moldagem das amostras

As amostras de concreto utilizada neste trabalho foram produzidas com resisténcia caracteristica a
compressdo prevista de no minimo 30 MPa. Para a confeccdo dos CPs foram utilizados os seguintes
materiais: cimento CP V-ARI (cimento Portland de alta resisténcia inicial), britas 1 e 2 de origem calcdria
com dimensdo mdxima caracteristica de 25 mm e 12,5 mm respectivamente, e areia natural de rio, zona
6tima, com maédulo de finura de 2,59 .Foram produzidos 10 CPs (Figura 01) que, 24h apds a moldagem
foram colocados em cura umida (Figura 02).

Figura 1 - Corpos de prova de concreto simples e corpos de prova em cura

Fonte: Acervo Autores.

A resisténcia de dosagem obtida foi de 36,6 MPa, utilizando um desvio padrao (ss) de 4,0 MPa determinado
conforme a condicdo de preparo do concreto, referente a Classe A. A relagdo agua/cimento de 0,52 foi
adotada. A proporg¢ao dos materiais agregados utilizados foi de 60% de brita 1 e 40% de brita 2 .

O trago unitario obtido é apresentado na Tabela 3 e a quantidade de material utilizada, em kg, para a
produgdo do concreto é apresentada na Tabela 4, para uma consisténcia requerida do concreto de 8+10

cm.

Tabela 3 - Trago unitdrio

Cimento Brita 1 Brita O Areia Natural Agua
1 1,65 1,10 1,82 0,45

Fonte: Autores.

Tabela 4 - Quantidade de materiais do trago em kg para o volume de 34 litros

Cimento Brita 1 Brita O Areia Natural Agua
kg kg kg kg kg
13,70 22,55 15,04 24,94 6,17

Fonte: Autores.
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4.2 Ensaio de Ultrassom

A partir da moldagem dos corpos de prova o ensaio de ultrassom foi feito pelo método de medicao direta
(transmissdo direta). Este arranjo é o mais recomendado na determinac¢do da velocidade de propagacao de
ondas por um material, pois desta forma as ondas sdo recebidas com maior intensidade. Os transdutores
devem ser posicionados em faces opostas do corpo de prova ou elemento de concreto. Foi utilizado um gel
acoplante para o ensaio de ultrassom de alto desempenho para uso geral, o mesmo gel que é utilizado no
equipamento para ultrassom em gestantes.

O ensaio foi realizado nas seguintes idades: 3, 5,25, 48 e 70, dias. Os ensaios foram executados em parceria
com a empresa Consultare Labcon (Belo Horizonte/MG). Foram realizados dois ensaios: o ndo destrutivo
(ultrassom) e o destrutivo (compressado axial). O ensaio ndo destrutivo foi feito seguindo a NBR 8802 (ABNT,
2019) que se aplica a realizagdo de ensaios em corpos de prova e testemunhos de estruturas e também a
verificacdo da homogeneidade do concreto de elementos estruturais, imediatamente antes da execu¢ao do
ensaio de compressao axial.

4.3 Ensaio de Compressao.

Os ensaios de compressao foram realizados de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018), logo apds a execucgdo
do ensaio de ultrassom nos corpos de prova. Segundo a norma, até a idade de ensaio, os corpos de prova
devem ser mantidos em processo de cura Umida ou saturados, nas condicdes preconizadas. Os mesmos
foram mantidos em primeiro momento, no tanque da empresa CityMix (Curvelo/MG), e posteriormente,
foram levados para Belo Horizonte/MG, especificamente para o tanque do laboratério LabCon, onde
ficaram em cura Umida até o ultimo ensaio.

A carga de ensaio foi aplicada continuamente e sem choques, com velocidade de carregamento de 0,45 +
0,15 MPa/s. Sendo que nenhum ajuste deve ser efetuado nos controles da maquina quando o corpo de
prova estiver se deformando rapidamente ao se aproximar de sua ruptura.

5. Resultados e Discussao

A utilizacdo de ENDs é uma d6tima alternativa, uma vez que a peca estrutural a ser avaliada ndo sofre dano
algum ou pequenos danos facilmente reparaveis que ndo comprometem o seu desempenho, permitindo
assim uma investigacao mais ampla do concreto da estrutura.

O ensaio de US é um método eficaz de ensaio ndo destrutivo para controle de qualidade do concreto e
detec¢do de danos de componentes estruturais. Em geral para uma determinada trajetdria, maior tempo
de deslocamento é correlacionado com concreto de baixa qualidade, anomalias e deficiéncias. J4 o menor
tempo de deslocamento é correlacionado com concreto de alta qualidade com menos anomalias.

A qualidade do concreto é geralmente especificada em termos de resisténcia e &, portanto, as vezes util
usar medi¢des de VPU para obter uma estimativa da mesma. A relagdo entre VPU e a resisténcia é afetada
por uma série de fatores que foram descritos anteriormente, como: idade, condi¢cdes de cura, umidade,
tipo de cimento. Se uma estimativa de resisténcia for necessaria, é, portanto, essencial estabelecer uma
correlagdo entre resisténcia e VPU para o tipo de concreto estudado. Esta correlagdo foi estabelecida
experimentalmente através de ensaios em um numero suficiente de amostras para cobrir a gama de
resisténcias esperadas.

Com os dados obtidos nos ensaios de ultrassom e resisténcia a compressdo do concreto (fckj), foram
estudadas as correlagGes entre a velocidade ultrassOnica e a resisténcia a compressdo do concreto, e as
correlacdes entre a velocidade ultrassonica e o médulo de deformacdo do concreto. Por meio de regressao
foram estudados os coeficientes de determinacdo (R?) e o de correlacdo (r), bem como a equacdo de
regressao aplicavel a situacdo analisada.
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Para o desenvolvimento do experimento foram utilizados 10 corpos de prova cilindricos de concreto com
dimensdes 10 cm (didametro) x 20 cm (altura). O primeiro ensaio realizado foi o de ultrassom, onde foi
utilizado o aparelho de ultrassom do tipo Pundit Lab da Proceq com largura de banda de 20 kHz- 500 kHz.
Os transdutores do aparelho foram posicionados nos eixos dos corpos de prova das faces cilindricas oposta,
passando-se gel no transdutores para que houvesse melhor contato sucessivo entre as superficies.

Os dados fornecidos nos ensaios de ultrassom informam a velocidade de propagacdo da onda s6nica dada
em m/s e o tempo decorrido que é informado em p/s. O segundo ensaio realizado foi de resisténcia a
compressdo, onde as amostras foram colocadas em uma prensa hidrdulica para rompimento. Na Tabela 5
estdo indicados os valores das velocidades de propagacdo da onda ultrassbnica e as resisténcias dos
concretos obtidos a partir dos ensaios de compressao axial realizados nos CPs cilindricos.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios em concreto para diferentes idades
Idade (dias) 3 3 5 5 25 25 48 48 70 70
Velocidade média
de propagacao da
onda ultrassonica

4298 | 4298 | 4391 | 4391 | 4500 | 4400 | 4666 | 4623 | 4601 | 4619

(m/s)
Carga (KN) 167,9 | 165,7 | 203,8 | 207,6 | 299,7 | 286,9 | 333 | 313,9 | 346,4 | 340,3
fokj (MPa) 21,38 | 21,10 | 25,95 | 26,43 | 25,43 | 36,53 | 42,40 | 39,97 | 44,11 | 43,33

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos nos dois ensaios sdo apresentados no grafico da Figura 2. A reta apresentada foi
tracada através do método linear. A escolha da equacdo representativa da curva teve como parametro o
maior valor para o coeficiente de determinagdo (R?) obtidos atraves de um estudos de regressdo linear e
nao linear.

Figura 2: Correlagdo da Velocidade do Pulso Ultrassonico e da Resisténcia a compressao axial

Correlagdo da Velocidade de Propagagdo de Onda e da
Resisténcia 8 compressdo axial

y=0,061x - 239,26

R*=0,8631

Seriel

Linear {Seriel)

25,00

4200 4300 4400 4500 4600 4700

velocidade do pulso ultrassénico

Fonte: Autor.
6. Conclusoes

Os resultados apresentaram apenas uma correlagao, isso devido a fatores que podem influenciar nessas
correlacdes, dentre eles pode-se destacar o tipo de cimento utilizado e a relagdo agua/cimento. A analise
estatistica da correlagdo existente entre os ensaios, mostrou que ndo ha grandes diferencas entre os
resultados. Baseado neste trabalho é interessante que futuros estudos sejam realizados utilizando esta
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mesma metodologia, porém com maior nimero de amostras e obtendo mais informagdes que possam
facilitar a analise dos resultados, como o tipo de cimento, umidade do ambiente de ensaio e temperatura
do local.

Com base no sresultados obtidos, o concreto posseui uma boa qualidade, ja que apresentou 50% de suas
velocidade de pulso acima da velocidade de 4500 m/s. Com as correlagdes estabelecidas neste trabalho a
partir dos resultados dos ensaios realizados em partes das estruturas dos corpos de prova conclui-se que
guanto maiores sdo os resultados de velocidade da onda ultrassdnica maior é a resisténcia a compressao
do concreto, isto se explica pelo fato de que quanto maior a compacidade do concreto, mais facil é o fluxo
da onda ultrassonica. Em relacdo aos coeficientes de determinacao obtidos da correlacdo entre estas duas
varidveis foram obtidos os valores R? = 0,8631, isto mostra uma forte correlacido entre estas varidveis. A
medida que aumentam os resultados de velocidade da onda ultra-sénica também aumenta o médulo de
deformacdo do concreto.
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