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APRESENTAÇÃO

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

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

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

Destaca-se ainda a abordagem sob meio ambiente, apresentando processos 
de recuperação e reaproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação dos 
recursos disponíveis no ambiente, além do estudo aprofundado sob eficiência 
energética em construções. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: A avaliação das propriedades de 
estruturas de concreto por meio da velocidade 
de pulso ultrassônico apresenta-se como 
alternativa viável devido ao baixo custo e não 
causar danos à estrutura. Este artigo apresenta 
o uso da velocidade de pulso ultrassônico 
para estimar a resistência à compressão de 
concretos produzidos com insumos presentes 
no Sul da Bahia. Para atender esse objetivo 
foram elaboradas curvas de correlação entre a 
velocidade de pulso ultrassônico de concretos 
produzidos em laboratório e a sua resistência à 
compressão. Como a correlação sofre a influência 
de variáveis como o traço do concreto, tamanho 
e qualidade do agregado, idade do concreto e 
umidade, esta pesquisa propôs aferir a resistência 

à compressão de concretos confeccionados 
com insumos presentes no Sul da Bahia. Foram 
elaborados corpos de prova cilíndricos com 10 
cm de diâmetro e 20 cm de altura com traços de 
concretos fornecidos por uma concreteira local 
para quatro resistências diferentes. Através das 
curvas de correlação elaboradas, estimamos a 
resistência à compressão de pilares em obra em 
construção na cidade de Ilhéus/BA. Os resultados 
das estimativas de resistência encontradas 
estão próximos dos valores obtidos nos ensaios 
realizados em testemunhos extraídos da 
estrutura da edificação avaliada, bem como o 
valor da resistência à compressão de projeto (30 
MPa). Apesar da variabilidade dos ensaios não 
destrutivos, os valores encontrados atestam a 
metodologia empregada neste trabalho para a 
avaliação da resistência mecânica do concreto 
com o uso da velocidade de pulso ultrassônico e 
curvas de correlação. 
PALAVRAS-CHAVE: Ensaios não destrutivos. 
Resistência à compressão. Velocidade de pulso 
ultrassônico.

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 



 
O Desenvolvimento Sustentável na Engenharia Civil 2 Capítulo 8 107

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 Ilhéus/ 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.

1 |  INTRODUÇÃO 
As estruturas de concreto vêm sofrendo, no decorrer dos anos, deterioração 

e perda da segurança pela falta de controle de qualidade na execução, pela 
manutenção inexistente e pelo aumento da agressividade do meio ambiente, 
tornando-se cada vez mais importante o desenvolvimento de técnicas para avaliação 
dessas estruturas. O que indica a necessidade de inspeções e averiguações 
das reais condições das estruturas têm incentivado o desenvolvimento e o 
aperfeiçoamento de ensaios destrutivos e não destrutivos. Principalmente para se 
determinar a resistência mecânica à compressão, principal parâmetro para avaliar a 
sua qualidade e comprovar que o concreto utilizado durante a execução da estrutura 
atende as exigências estabelecidas em projeto (PALACIOS, 2012).

 A avaliação das condições in loco das estruturas de concreto armado 
habitualmente é realizada por meio da extração de testemunhos para a realização 
de ensaios que avaliem as suas propriedades. Essa alternativa nem sempre se 
apresenta viável, visto que a extração de amostras danifica a integridade do elemento 
estrutural, podendo vir a comprometer sua estabilidade e/ou levar a ruptura.  Nessa 
vertente os ensaios não destrutivos apresentam-se como alternativa viável de 
inspeção que garante a integridade da estrutura, deixando pouco ou nenhum dano 
para ser reparado após o ensaio (CARVALHO, 2019). Em especial, destaca-se o 
ensaio de pulso ultrassônico pela praticidade, portabilidade e fácil manuseio.

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

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

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

Figura 2 - Tipos de transmissão no ensaio de ultrassom (CARVALHO, 2017)



 
O Desenvolvimento Sustentável na Engenharia Civil 2 Capítulo 8 109

 Os ensaios não destrutivos não determinam de forma direta a resistência 
mecânica à compressão de estruturas de concreto armado. São necessárias 
a elaboração de curvas de correlação entre medidas avaliadas nos ensaios e a 
resistência à compressão em corpos provas de concreto moldados em laboratório.

 Em estudos e pesquisas realizadas, as curvas de correlação foram definidas 
com base em uma determinada mistura de concreto com agregados, tipo de cimento 
e teor de água e cimento específicos. As curvas de correlação sofrem influência 
e são modificadas pelo tipo, dimensão máxima característica e quantidade de 
agregados graúdos, sendo essa uma das principais restrições do seu uso. Também 
são influenciadas pelo tipo de cimento e pelo volume de pasta (IRRIGARAY, 2012).

 A investigação da correlação entre duas variáveis usualmente começa com 
uma tentativa de descobrir a forma apropriada dessa relação, representando-se, 
graficamente, os dados como pontos no plano x, y. Com a utilização da regressão, 
a correlação dos resultados tenta ajustar uma linha de tendência através dos pontos 
com auxílio de um programa estatístico. De forma que a ajustar os pontos na curva, 
o programa apresenta uma equação que estabelece a regressão de y sobre x 
(ANDRADE, 2012)

 As curvas de correlação, elaboradas a partir de ensaios não destrutivos, 
proporcionarão a avaliação de propriedades mecânicas do concreto por meio de uma 
técnica de simples utilização, rapidez na execução, com disponibilidade imediata 
dos resultados, menores custos e nenhum dano para a estrutura a ser ensaiada.

 Andrade (2012) apresenta um exemplo prático da análise de uma 
estrutura de concreto por meio de curva de correlação entre a velocidade do pulso 
ultrassônico e resultado de ensaios à compressão de testemunhos de concreto. Os 
resultados indicaram uma correlação entre os ensaios não destrutivos de ultrassom 
e as propriedades mecânicas do concreto sendo possível avaliar a resistência 
à compressão e o módulo de deformação do concreto da estrutura antiga do 
Estádio Mário Filho (Maracanã), como forma de análise das estruturas que seriam 
reabilitadas para o jogos da Copa do Mundo de 2014.

2 |  PROGRAMA EXPERIMENTAL
 No intuito de estimar a resistência à compressão por meio da velocidade 

de propagação de onda ultrassônica e índice esclerométrico foram confeccionados 
concretos com agregados e classe de cimento utilizados na cidade de Ilhéus, 
localizada na região Sul da Bahia.

 O programa experimental contemplou a fase de ensaios laboratoriais, 
totalizando quarenta corpos de provas cilíndricos moldados e a fase de campo, 
realizada em uma obra na fase de construção.
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2.1 Ensaios Laboratoriais
O traço utilizado no experimento para atender as classes de resistência 

à compressão (MPa): 20, 25, 30 e 35 foi fornecido pela concreteira Polimix. A 
composição dos traços está ilustrada na Tabela 1.

Tabela 01 - Consumo fornecido pela concreteira Polimix para 1m³ de concreto

Fonte: Dados da pesquisa

 A sequência do programa experimental no laboratório, apresentada na Figura 
3, iniciou com a seleção e mistura do material em betoneira elétrica; realização do 
ensaio de abatimento e adensamento do concreto nos corpos provas; cura úmida; 
retifica dos corpos de prova; ensaio de ultrassom e resistência à compressão após 
vinte oito de cura dos corpos de prova.

Figura 3 – Sequência de atividades do programa experimental no laboratório



 
O Desenvolvimento Sustentável na Engenharia Civil 2 Capítulo 8 111

 A velocidade de pulso ultrassônico foi obitida com uso do equipamento 
Portable Ultrasonic Non Destructive Digital Indicating Tester (PUNDIT), fabricado 
pela Proceq, com frequência de 54 kHz, em dez corpos de prova para cada 
resistência após vinte e oito dias de concretados e submetidos à cura úmida.

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

Figura 4 – Calibração do ultrassom 

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

Figura 5 – Realização de ensaio de pulso ultrassônico 

Fonte: Dados da Pesquisa
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 A visualização e análise 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 ultrassônico 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

Figura 6 - Tela do software Pundit Link durante ensaio

 Os ensaios de resistência à compressão nos corpos de prova cilíndricos 
(100 mm x 200 mm) foram realizados com base na NBR 5739. O ensaio foi realizado 
em prensa de compressão da marca Emic, modelo PC 200C.

Figura 7 – Execução do ensaio à compressão
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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, região litorânea da cidade de Ilhéus/BA

 A edificação foi projetada para 09 andares em concreto armado (lajes, vigas 
e pilares) com resistência característica à compressão de projeto (fck) de 30 MPa, 
abatimento de 120 ± 2 mm e fator água/cimento de 0,55. 

Figura 8 – Fachada do Residencial Victoria Prime

 O método de propagação da onda utilizado foi o direto e aplicado na menor 
espessura dos pilares. Os pontos de leituras foram distribuído na maior face dos 
pilares, distantes no mínimo 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 diâmetro 50mm e frequência de 54 kHz. 
Antes do ensaio foi realizada a calibragem do equipamento com um cilindro de 
calibração 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 - Realização do ensaio de ultrassom

3 |  RESULTADOS

3.1 Resultados de ensaios laboratoriais

3.1.1 Ensaio à compressão

 A tabela 02 apresenta a composições dos traços utilizados na confecção do 
concreto para as séries experimentais (20, 25, 30 e 35 MPa), os resultados médios 
da resistência do concreto à compressão (fc) aos vinte e oito dias, o abatimento 
medido no ensaio, a variabilidade do ensaio representado pelo desvio padrão (DP) 
e coeficiente de variação (CV).

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

3.1.2 Ensaio de ultrassom

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

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

 De acordo com Bungey et al (2006), o valor máximo para o coeficiente de 
variação em ensaios para obtenção da VPU é de 2,50%. Com base nessa referência, 
os resultados das séries estão dentro dessa variação o que denota baixa dispersão.

3.1.3  Correlação entre velocidade de onda ultrassônica e a 
resistência à compressão

 A partir dos dados experimentais foram elaboradas curvas individuais que 
representam a correlação entre as grandezas medidas nos ensaios de ultrassom 
para obtenção da velocidade de pulso ultrassônico e a resistência à compressão 
através da regressão não linear simples. 

 Para atestar a qualidade dessas correlações foram utilizados os dados 
experimentais obtidos para se determinar o coeficiente de determinação (R2), 
medida estatística de variabilidade que mede a proporção da variância das 
variáveis dependentes que pode ser explicada pela média da variável independente 
(MACHADO, 2005). Esta medida situa-se entre 0 e 1 e quanto mais próximo de 1, 
melhor o ajustamento. Como consequência, os pontos do diagrama de dispersão 
estarão mais próximos da reta de regressão (GUAJARATI et al, 2011). O poder de 
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explicação do modelo é indicado por faixas, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Interpretação do coeficiente de determinação (R2)

Fonte: PALACIOS (2012)

 A equação proposta para nesse trabalho apresentou um coeficiente 
de determinação no valor de 0,6165, indicando uma dependência marcante. 
Graficamente essa equação é apresentada na Figura 9 através da curva de 
correlação com os intervalos de confiança de 95% 

Figura 10 - Correlação exponencial entre a velocidade ultrassônica (m/s) e a resistência 
à compressão (MPa)

3.2 Resultados de ensaios de campo

3.2.1  Ensaios de ultrassom

 O ensaio foi realizado em seis pilares, distribuídos em dois pavimentos, com 
lotes de concreto diferentes. Foi determinada uma altura de 1,44 m do piso da laje 
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para realização das leituras com o ultrassom e de acordo com a largura do pilar, 
determinou-se o número de pontos para o ensaio. A cada ponto, distante no mínimo 
20 cm da borda do pilar, foi realizada três leituras. Em seguida realizou-se a média 
dos pontos para se determinar o valor médio de cada pilar. Os resultados estão 
apresentados nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Resultados do ensaios de ultrassom in loco (7º pavimento)

Figura 12 - Resultados do ensaios de ultrassom in loco (8º pavimento)

3.2.2 Estimativa da resistência à compressão (Fc)

 As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados estimados da resistência à 
compressão do concreto (fc) a partir das equações de regressão desenvolvidas 
em laboratório com as velocidades de pulso ultrassônico (VPU) obtidas nos pilares 
ensaiados em dois pavimentos da obra. Vale destacar que o número de ensaios 
de in loco nos pilares do 7º 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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Tabela 5 - Resultados de fc para pilares do 7º pavimento

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

4 |  CONCLUSÕES
 Os resultados dos ensaios de ultrassom para obtenção da VPU in loco foram 

menores do que o valores encontrados em laboratório. Como consequência nem 
todos os valores de resistência à compressão, obtido pela equação de correlação, 
atenderam a resistência característica do concreto à compressão de projeto da 
edificação analisada aos 28 dias de idade (fck: 30 MPa).

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

 A variação de resultados pode ser minimizada com a realização de ensaios 
em todos elementos (laje, pilar, viga) da obra com as mesmas características de 
concreto (abatimento, dimensão máxima dos agregados e traço).

 Pode se concluir que a metodologia empregada nesta pesquisa pode ser 
utilizada como contribuição para a avaliação global de estruturas, reduzindo a 
extração de testemunhos para ensaios de resistência mecânica à compressão e 
que o ensaio de ultrassom pode ser considerado um ensaio adicional para o controle 
tecnológico das estruturas de concreto.
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