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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos
mais diversos ramos do conhecimento, € de saber ser multidisciplinar, aliando
conceitos de diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar
entres os conceitos e praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e légica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso o mesmo traz temas correlacionados a engenharia civil,
apresentando estudos sobre os solos e, bem como de construgcdes e patologias,
estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao reaproveitamento
dos residuos da construcgéo.

Destaca-se ainda a abordagem sob meio ambiente, apresentando processos
de recuperagcdo e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicagdo dos
recursos disponiveis no ambiente, além do estudo aprofundado sob eficiéncia
energética em construcgoes.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para
graduandos, alunos de pos-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando
teméticas e metodologias diversificadas, em situagdes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joédo Dallamuta
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RESUMO: A avaliagdo das propriedades de
estruturas de concreto por meio da velocidade
de pulso ultrassénico apresenta-se como
alternativa viavel devido ao baixo custo e néo
causar danos a estrutura. Este artigo apresenta
o uso da velocidade de pulso ultrassonico
para estimar a resisténcia a compressao de
concretos produzidos com insumos presentes
no Sul da Bahia. Para atender esse objetivo
foram elaboradas curvas de correlacao entre a
velocidade de pulso ultrassonico de concretos
produzidos em laboratério e a sua resisténcia a
compresséo. Como a correlagéo sofre a influéncia
de variaveis como o traco do concreto, tamanho
e qualidade do agregado, idade do concreto e
umidade, esta pesquisa propds aferir a resisténcia
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a compressdo de concretos confeccionados
com insumos presentes no Sul da Bahia. Foram
elaborados corpos de prova cilindricos com 10
cm de diametro e 20 cm de altura com tragos de
concretos fornecidos por uma concreteira local
para quatro resisténcias diferentes. Através das
curvas de correlagdo elaboradas, estimamos a
resisténcia a compressao de pilares em obra em
construcao na cidade de llhéus/BA. Os resultados
das estimativas de resisténcia encontradas
estéo proximos dos valores obtidos nos ensaios
realizados em testemunhos extraidos da
estrutura da edificacdo avaliada, bem como o
valor da resisténcia a compressao de projeto (30
MPa). Apesar da variabilidade dos ensaios nao
destrutivos, os valores encontrados atestam a
metodologia empregada neste trabalho para a
avaliagdo da resisténcia mecanica do concreto
com o uso da velocidade de pulso ultrassénico e
curvas de correlacao.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios ndo destrutivos.
Resisténcia a compresséo. Velocidade de pulso
ultrassoénico.

EVALUATION OF MECHANICAL
RESISTANCE TO COMPRESSION
OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES USING ULTRASONIC
PULSE VELOCITY

ABSTRACT: The evaluation of the properties of
concrete structures by means of ultrasonic pulse
velocity is a viable alternative due to the low
cost and not to cause damage to the structure.
This article presents the use of ultrasonic pulse
velocity to estimate the compressive strength
of concrete produced with inputs present in the
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South of Bahia. To meet this objective, correlation curves were developed between the
ultrasonic ulse of concrete produced in the laboratory and its resistance to compression.
As the correlation is influenced by variables such as the concrete mix, size and quality
of the aggregate, age of the concrete and humidity, this research proposed to measure
the compressive strength of concretes made with inputs present in the South of Bahia.
Cylindrical specimens with a diameter of 10 cm and a height of 20 cm were produced
with concrete traces supplied by a local concrete mixer for four different strengths.
Through the correlation curves elaborated, obtained by comparing the values of
concrete cores in the evaluated structure and the non-destructive tests, we estimate
the compressive strength of columns in construction under construction of llhéus/ BA.
The results of the compressive strength resistance estimates found are close to the
values obtained in the tests carried out on core sampling from the structure of the
evaluated building, and with the design compressive strength value (30 MPa). Despite
the variability of non-destructive tests, the values found attest to the methodology used
in this work for the evaluation of the mechanical strength of concrete using ultrasonic
pulse speed and correlation curves.

KEYWORDS: Non-destructive testing. Compressive strength. Ultrasonic pulse
velocity.

11 INTRODUGAO

As estruturas de concreto vém sofrendo, no decorrer dos anos, deterioracédo
e perda da seguranga pela falta de controle de qualidade na execugdo, pela
manutengéo inexistente e pelo aumento da agressividade do meio ambiente,
tornando-se cada vez mais importante o desenvolvimento de técnicas para avaliagcdo
dessas estruturas. O que indica a necessidade de inspecdes e averiguacdes
das reais condicbes das estruturas tém incentivado o desenvolvimento e o
aperfeicoamento de ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Principalmente para se
determinar a resisténcia mecanica a compressao, principal parametro para avaliar a
sua qualidade e comprovar que o concreto utilizado durante a execuc¢éo da estrutura
atende as exigéncias estabelecidas em projeto (PALACIOS, 2012).

A avaliacdo das condigbes in loco das estruturas de concreto armado
habitualmente é realizada por meio da extracdo de testemunhos para a realizacéo
de ensaios que avaliem as suas propriedades. Essa alternativa nem sempre se
apresenta viavel, visto que a extracéo de amostras danifica a integridade do elemento
estrutural, podendo vir a comprometer sua estabilidade e/ou levar a ruptura. Nessa
vertente os ensaios ndo destrutivos apresentam-se como alternativa viavel de
inspecao que garante a integridade da estrutura, deixando pouco ou nenhum dano
para ser reparado apds o ensaio (CARVALHO, 2019). Em especial, destaca-se o
ensaio de pulso ultrassénico pela praticidade, portabilidade e facil manuseio.

A velocidade de pulso ultrassénico (VPU) permite identificar a qualidade
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do concreto por meio da avaliagdo da medida do tempo de percurso das ondas
longitudinais de pulso ultrassénico passando através da estrutura de concreto
(MALHORTA e CARINO, 2004). O aparelho utilizado é o ultrassom que emite um
pulso ultrassénico através de um transdutor- transmissor que € acoplado ao material
analisado. Esse pulso por meio de vibragbes percorre o material até ser captada
por um transdutor-receptor (AMARAL et al, 2018). Disposto em outra superficie,
o transdutor-receptor tem a fungé@o de converter as ondas de choque em pulsos
elétricos, que sédo interpretados por um circuito medidor de tempo, conforme
ilustrado na Figura 1.

Corpo-de’prova

))) Ondas ultrassénicas

Transd missor  Transd

Figura 1 - Esquema de funcionamento do método de ultrassom (Adaptado de
PROCEQ, 2013)

A obtencéo da VPU pode-se realizar por de trés formas diferentes de ensaios
(Figura 2): por transmisséao direta, indireta ou semidireta (NBR 8802, 2019). Segundo
Schiavon (2015), o arranjo direto € o mais indicado para medir a VPU, pois com ele
a distancia percorrida pela onda é bem definida e 0 maximo de energia do pulso é
recebido.

Semi Indireta

0

|

B T
\ . A
L L% LB q_'|_

¥

ul

.
)

Indireta

Figura 2 - Tipos de transmiss&o no ensaio de ultrassom (CARVALHO, 2017)
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Os ensaios ndo destrutivos ndo determinam de forma direta a resisténcia
mecanica a compressdo de estruturas de concreto armado. S&o necessarias
a elaboracédo de curvas de correlacédo entre medidas avaliadas nos ensaios e a
resisténcia a compressao em corpos provas de concreto moldados em laboratério.

Em estudos e pesquisas realizadas, as curvas de correlagéo foram definidas
com base em uma determinada mistura de concreto com agregados, tipo de cimento
e teor de agua e cimento especificos. As curvas de correlagdo sofrem influéncia
e sdo modificadas pelo tipo, dimensdo maxima caracteristica e quantidade de
agregados graudos, sendo essa uma das principais restricbes do seu uso. Também
séo influenciadas pelo tipo de cimento e pelo volume de pasta (IRRIGARAY, 2012).

A investigacdo da correlagéo entre duas variaveis usualmente comega com
uma tentativa de descobrir a forma apropriada dessa relacé@o, representando-se,
graficamente, os dados como pontos no plano x, y. Com a utilizacao da regressao,
a correlacéo dos resultados tenta ajustar uma linha de tendéncia através dos pontos
com auxilio de um programa estatistico. De forma que a ajustar os pontos na curva,
0 programa apresenta uma equacdo que estabelece a regressdo de y sobre x
(ANDRADE, 2012)

As curvas de correlagéo, elaboradas a partir de ensaios nao destrutivos,
proporcionaréo a avaliagédo de propriedades mecanicas do concreto por meio de uma
técnica de simples utilizacdo, rapidez na execucéo, com disponibilidade imediata
dos resultados, menores custos e nenhum dano para a estrutura a ser ensaiada.

Andrade (2012) apresenta um exemplo pratico da anédlise de uma
estrutura de concreto por meio de curva de correlacéo entre a velocidade do pulso
ultrassoénico e resultado de ensaios a compressao de testemunhos de concreto. Os
resultados indicaram uma correlagdo entre os ensaios nao destrutivos de ultrassom
e as propriedades mecénicas do concreto sendo possivel avaliar a resisténcia
a compressdo e o modulo de deformacdo do concreto da estrutura antiga do
Estadio Mario Filho (Maracana), como forma de anélise das estruturas que seriam
reabilitadas para o jogos da Copa do Mundo de 2014.

21 PROGRAMA EXPERIMENTAL

No intuito de estimar a resisténcia a compressao por meio da velocidade
de propagacéo de onda ultrassonica e indice esclerométrico foram confeccionados
concretos com agregados e classe de cimento utilizados na cidade de llhéus,
localizada na regido Sul da Bahia.

O programa experimental contemplou a fase de ensaios laboratoriais,
totalizando quarenta corpos de provas cilindricos moldados e a fase de campo,
realizada em uma obra na fase de construcgéo.
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2.1 Ensaios Laboratoriais

O trago utilizado no experimento para atender as classes de resisténcia
a compressao (MPa): 20, 25, 30 e 35 foi fornecido pela concreteira Polimix. A
composicao dos tracos esta ilustrada na Tabela 1.

Consumo (1 m?)

Materias Fomecedor Fck 20MPa Fck 25MPa Fck 30MPa  Fck 35MPa
Cimento CP V ARIRS (kg) Mizu 290 315 345 380
Areia Natural (kg) Mineradora Monte Alegre 774 745 712 674
Brita 9,5 mm (kg) Pedreira Bahia 166 167 1668 170
Brita 19 mm (kg) Pedreira Bahia 941 947 954 951
Aditivo (9/m?®) Matchen Aditivos 2610 2835 3105 3420
Agua (litros) Embasa 189 189 189 189
Consumo agua/cimento (a/c) 0,65 0,60 0,55 0,50
Abatimenta (mm) 100 +20mm 100 £20mm 100 +20mm 100 +20mm

Tabela 01 - Consumo fornecido pela concreteira Polimix para 1m?3 de concreto

Fonte: Dados da pesquisa

A sequéncia do programa experimental no laboratério, apresentada na Figura
3, iniciou com a selecdo e mistura do material em betoneira elétrica; realizagdo do
ensaio de abatimento e adensamento do concreto nos corpos provas; cura Umida;
retifica dos corpos de prova; ensaio de ultrassom e resisténcia a compressao apos

vinte oito de cura dos corpos de prova.

Figura 3 — Sequéncia de atividades do programa experimental no laboratério
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A velocidade de pulso ultrassonico foi obitida com uso do equipamento
Portable Ultrasonic Non Destructive Digital Indicating Tester (PUNDIT), fabricado
pela Proceq, com frequéncia de 54 kHz, em dez corpos de prova para cada
resisténcia apo6s vinte e oito dias de concretados e submetidos a cura imida.

Antes de iniciar o ensaio, um cilindro desenvolvido pela Proceq, foi utilizado
para realizar a calibracdo do aparelho de ultrassom (Figura 4). Este cilindro possui
10cm de comprimento e uma velocidade de pulso ultrassénica conhecida.

Figura 4 — Calibragdo do ultrassom

As medic¢des do tempo de percurso da onda através do concreto foram feitas
ao longo do comprimento dos corpos-de-prova, empregando-se a transmissao direta
entre os transdutores, conforme apresentando na Figura 5.

Figura 5 — Realiza¢do de ensaio de pulso ultrassénico

Fonte: Dados da Pesquisa
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A visualizacéo e andlise das ondas foram feitas por meio do software Pundit
Link, desenvolvido pela Proceq. A tela do software apresenta o valor da VPU e o
sinal ultrass6nico conforme apresentado na Figura 6. Para cada corpo de prova
ensaiado, o software gera 10 ondas longitudinais e apresenta um valor referente a
média de 10 leituras realizadas pelo ultrassom

Correction Fi

100%

1001 1= 41.9us 4%

— st

F

£ /\ ﬂ ﬂ RN ﬂ ;
2 ; : — —N ] . : . , ' ' A A &
H \J :
s

6 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Times[us]

Figura 6 - Tela do software Pundit Link durante ensaio

Os ensaios de resisténcia a compressado nos corpos de prova cilindricos
(100 mm x 200 mm) foram realizados com base na NBR 5739. O ensaio foi realizado
em prensa de compressao da marca Emic, modelo PC 200C.

Figura 7 — Execugéo do ensaio a compressao
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2.2 Ensaios de campo

Os ensaios de campo com uso do ultrassom foram realizados foram
realizados no canteiro de obras do Residencial Victoria Prime (Figura 8), localizada
na Avenida Soares Lopes, regido litoranea da cidade de Ilhéus/BA

A edificacao foi projetada para 09 andares em concreto armado (lajes, vigas
e pilares) com resisténcia caracteristica a compresséao de projeto (fck) de 30 MPa,
abatimento de 120 + 2 mm e fator agua/cimento de 0,55.

Figura 8 — Fachada do Residencial Victoria Prime

O método de propagacédo da onda utilizado foi o direto e aplicado na menor
espessura dos pilares. Os pontos de leituras foram distribuido na maior face dos
pilares, distantes no minimo 20cm das bordas e 1,44cm do piso da laje. O valor do
ensaio foi considerado como resultado final da média aritmética desses valores.

Foram analisados seis elementos estruturais, dois pilares localizados no
sétimo pavimento e quatro pilares localizados no oitavo pavimento, por meio do
equipamento PUNDIT com transdutor de diametro 50mm e frequéncia de 54 kHz.
Antes do ensaio foi realizada a calibragem do equipamento com um cilindro de
calibragéo que faz parte do equipamento e utilizou-se um gel para garantir bom um

acoplamento entre o concreto e transdutores.
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Figura 9 - Realizacdo do ensaio de ultrassom

31 RESULTADOS

3.1 Resultados de ensaios laboratoriais

3.1.1 Ensaio a compressao

A tabela 02 apresenta a composi¢des dos tragos utilizados na confecgéo do
concreto para as séries experimentais (20, 25, 30 e 35 MPa), os resultados médios
da resisténcia do concreto a compressao (fc) aos vinte e oito dias, o abatimento

medido no ensaio, a variabilidade do ensaio representado pelo desvio padréo (DP)
e coeficiente de variagéo (CV).

Série: Traco (MPa)

Dados
20 25 30 35
Abatimento medido (mm) 110 110 115 120
Resisténcia media dos corpos de 28 11 34 52 36 79 48 25
prova ensalados (MPa)
Desvio Padréo (MPa) 294 297 3,33 3,96
Coeficiente de Varivac@o (%) 10,4 8,61 9,04 8.21

Tabela 2 - Resultados de resisténcia a compressao das séries ensaiadas
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Os valores médios de resisténcia a compressao obtidos na ruptura de corpos
de prova na idade de 28 dias para as quatro séries foram maiores do que o valor
referéncia. Esse fato decorre do controle nas etapas de moldagem, adensamento
e cura mais rigorosa em laboratério do que a rotina realizada em obra. Obteve-se
maior homogeneidade no concreto em laboratério, melhorando assim os resultados.

3.1.2 Ensaio de ultrassom

A tabela 03 apresenta os resultados médios da velocidade de pulso
ultrassbnico obtidas nos corpos de provas para todas as séries de concreto, além
do desvio padréo e coeficiente de variacao.

Série (MPa)
20 25 30 35
Média (m/s) 4793,40 4959,00 5087,32 5150,40
Desvio Padrdo (MPa) 69,26 26,08 31,57 46,06
Coeficiente de Variva¢do (%) 1,44 0,53 062 0,89

Tabela 3 - Resultados de velocidade de pulso ultrassdnico nos corpos de prova aos
vinte e oito dias.

De acordo com Bungey et al (2006), o valor maximo para o coeficiente de
variacdo em ensaios para obtencéo da VPU é de 2,50%. Com base nessa referéncia,
os resultados das séries estao dentro dessa variagdo o que denota baixa disperséo.

3.1.3  Correlagéo entre velocidade de onda ultrassénica e a
resisténcia a compresséo

A partir dos dados experimentais foram elaboradas curvas individuais que
representam a correlagéo entre as grandezas medidas nos ensaios de ultrassom
para obtencéo da velocidade de pulso ultrassénico e a resisténcia a compressao
através da regressao néo linear simples.

Para atestar a qualidade dessas correlagbes foram utilizados os dados
experimentais obtidos para se determinar o coeficiente de determinacéo (R?),
medida estatistica de variabilidade que mede a proporcdo da varidncia das
variaveis dependentes que pode ser explicada pela média da variavel independente
(MACHADO, 2005). Esta medida situa-se entre 0 e 1 e quanto mais préximo de 1,
melhor o ajustamento. Como consequéncia, os pontos do diagrama de disperséo
estardo mais proximos da reta de regressdo (GUAJARATI et al, 2011). O poder de
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explicagcdo do modelo é indicado por faixas, conforme apresentado na Tabela 4.

Valor de R? Interpretacéo
0,00 = R2=< 0,20 Dependéncia insignificante
0,21 =R? =0,40 Dependéncia fraca
041<R2< 0,70 Dependéncia marcante
0,71 = R2= 1,00 Dependéncia forte

Tabela 4 - Interpretagéo do coeficiente de determinagéo (R?)
Fonte: PALACIOS (2012)

A equacdo proposta para nesse trabalho apresentou um coeficiente
de determinacdo no valor de 0,6165, indicando uma dependéncia marcante.
Graficamente essa equagdo € apresentada na Figura 9 através da curva de
correlagdo com os intervalos de confianga de 95%
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Figura 10 - Correlagéo exponencial entre a velocidade ultrassonica (m/s) e a resisténcia
a compressao (MPa)

3.2 Resultados de ensaios de campo

3.2.1 Ensaios de ultrassom

O ensaio foi realizado em seis pilares, distribuidos em dois pavimentos, com

lotes de concreto diferentes. Foi determinada uma altura de 1,44 m do piso da laje

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 Capitulo 8 m



para realizag@o das leituras com o ultrassom e de acordo com a largura do pilar,
determinou-se o niUmero de pontos para o ensaio. A cada ponto, distante no minimo
20 cm da borda do pilar, foi realizada trés leituras. Em seguida realizou-se a média
dos pontos para se determinar o valor médio de cada pilar. Os resultados estédo
apresentados nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Resultados do ensaios de ultrassom in loco (7° pavimento)
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Figura 12 - Resultados do ensaios de ultrassom in loco (8° pavimento)

3.2.2 Estimativa da resisténcia a compressao (Fc)

As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados estimados da resisténcia a
compressao do concreto (fc) a partir das equagdes de regressdo desenvolvidas
em laboratério com as velocidades de pulso ultrassénico (VPU) obtidas nos pilares
ensaiados em dois pavimentos da obra. Vale destacar que 0 numero de ensaios
de in loco nos pilares do 7° pavimento foi menor devida a dificuldade de acesso
por conta do escoramento da laje e formas de madeiras armazenadas no piso do
pavimento.
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7° Pavimento  Medida inloco  f.estimado (MPa)

Pilar VPU (mfs)  fc=0,1017¢%00427%0
41 4734,00 29,82
43 4667.50 27,53
Média 4700.75 28,65
Desvio Padréo 33,25 1,14
CV (%) 071 3,99

Tabela 5 - Resultados de fc para pilares do 7° pavimento

8°Pavimento Medida infloco  f estimade (MPa)

Pilar VPU (m/s) fc =0,1017¢00012VFU
19 471583 29,17
18 455711 24,11
41 452717 23,26
43 4545 17 23,77
Média 4586,32 24,97
Desvio Padréo 75,63 238
CV (%) 1,65 9.54

Tabela 6 - Resultados de fc para pilares do 8° pavimento

41 CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de ultrassom para obtencao da VPU in loco foram
menores do que o valores encontrados em laboratério. Como consequéncia nem
todos os valores de resisténcia a compressao, obtido pela equacéo de correlagéo,
atenderam a resisténcia caracteristica do concreto a compressao de projeto da
edificacdo analisada aos 28 dias de idade (fck: 30 MPa).

A variabilidade dos ensaios ndo destrutivos devem ser considerados quando
realizados in loco (HELENE, 2020). Neste ambito & importante destacar que o
ambiente de obra ndo oferece as mesmas condigdes para o controle do ensaio do
que em laboratério. As medidas de pulso ultrassénico na obra podem ser afetados
pela falta do perfeito contato entre os transdutores e o concreto no elemento
estrutural ensaiado, temperatura do concreto, presenca de armaduras, diferenca
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de adensamento ao longo do pilar ensaiado. Com isso, pode se justificar os valores
maiores encontrados em laboratério do que na estrutura.

A variacdo de resultados pode ser minimizada com a realizacdo de ensaios
em todos elementos (laje, pilar, viga) da obra com as mesmas caracteristicas de
concreto (abatimento, dimensdo maxima dos agregados e trago).

Pode se concluir que a metodologia empregada nesta pesquisa pode ser
utilizada como contribuicdo para a avaliagdo global de estruturas, reduzindo a
extracdo de testemunhos para ensaios de resisténcia mecanica a compressao e
que o ensaio de ultrassom pode ser considerado um ensaio adicional para o controle
tecnoldgico das estruturas de concreto.
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