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1 INTRODUCAO

Este trabalho trata-se de uma correlacdo entre os resultados do ensaio de ultrassom
e 0S ensaios de resisténcia a compressao e de modulo de deformacéo do concreto
realizados em testemunhos extraidos das estruturas do Estadio Mario filho
(Maracand) localizado na cidade do Rio de Janeiro-RJ. Os ensaios desta pesquisa
foram realizados durante uma criteriosa avaliacdo a qual passou as estruturas de
concreto do Maracand, em funcdo das obras de reforma para sediar a copa do
mundo de futebol a realizar-se em 2014, coordenada pelo Prof. Dr. Enio José Pazini
Figueiredo. Estas correlacfes foram realizadas por meio de modelos matematicos
obtidos através de um tratamento estatistico dos resultados.

A técnica de avaliagdo das estruturas por meio da utilizagdo de ensaios nao
destrutivos vem crescendo continuamente em todo o mundo, abrangendo varios
ensaios. Dentre os ensaios que se destacam, pela praticidade, portabilidade e facil
manuseio, esta o ultrassom com sua técnica e principio de utilizacdo simples, mas
quando se trata do concreto, que é um material heterogéneo por causa dos seus
componentes de naturezas distintas, surgem situacées que exigem cuidados mais
abrangentes.

A possibilidade de estimar as propriedades mecéanicas do concreto das estruturas do
estadio Maracand através do uso do ultrassom tem como objetivo contribuir para a
area de avaliacéo de estruturas através de ensaios nao-destrutivos por meio de um

estudo de caso em uma estrutura de aproximadamente 60 anos, além de contribuir



para estudos comparativos entre correlacbes estabelecidas por outros

pesquisadores com a aplicacéo destes ensaios em outras estruturas.

2 MATERIAIS E METODOS

Devido as grandes dimensdes do Estadio Maracand decidiu-se realizar 0s ensaios
por amostragem. Primeiramente a estrutura de concreto foi dividida nas seguintes
partes: (i) Pilares principais, (ii) Cobertura, (iii) Arquibancadas superiores Norte e
Sul, (iv) Vigas transversais sobre os pilares da cota 4,5m, (v) Paredes cortinas de
sustentacdo das arquibancadas superiores localizadas na cota 9,0m, (vi) Lajes da
cota 23,00m e (vii) Rampas monumentais Leste e Oeste. Apés a divisdo da estrutura
em partes foram escolhidas algumas regifes de maneira aleatéria para a realizagéao
dos ensaios.

Depois de escolher as regides a serem avaliadas deu-se inicio aos servicos de
preparacdo das areas a serem ensaiadas retirando a camada de revestimento da
estrutura deixando o concreto aparente com a superficie plana e lisa.

Apés a preparacdo das superficies foi efetuada a deteccdo eletromagnética da
armadura, onde foi demarcado com giz estaca uma estimativa das posicdes das
armaduras do concreto, com esse ensaio € diminuida a interferéncia do ago com
relacdo aos ensaios de ultrassom e extragédo de corpos-de-prova.

Dando continuidade aos ensaios, foi feito o ensaio ultrassénico de acordo com a
NBR 8802, para isto primeiramente foi medida a espessura do concreto tirando a
medida que sera percorrida pela onda ultrassbnica e em seguida posicionou-se 0
emissor e o receptor da onda ultrassonica, um de cada lado do elemento estrutural,
ambos no mesmo alinhamento para efetuar a medida da velocidade que a onda
ultrassdénica leva para atravessar o concreto. Para que os transdutores ficassem
completamente em contato com a superficie do concreto foi necesséria a utilizacdo
de um gel acoplante (vaselina), uma vez que a camada de ar existente entre os
transdutores e a superficie pode ocasionar erros de leitura

Com a utilizacdo de uma perfuratriz foram extraidos corpos-de-prova de todas as
regides onde foram realizados ensaios com ultrassom, sendo que, para cada corpo-
de-prova extraido foi feita uma medida de velocidade da onda ultrtass6nica através

do concreto. Os corpos-de-prova extraidos foram devidamente identificados e



enviados para as empresas Falcdo Bauer e Concremat em Sdo Paulo para a

realizacdo de ensaios de resisténcia a compressédo e modulo de deformacéo.

3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com os dados obtidos nos ensaios realizados nas estruturas do Maracana, foram
estudadas as correlacdes entre os valores de velocidade ultrassdnica e a resisténcia
a compressdo do concreto, e as correlacdes entre a velocidade ultrassénica e o
moédulo de deformacdo do concreto. Por meio de regressdo foram estudados os
coeficientes de determinacdo (R?) e o de correlacdo (r), bem como a equacédo de
regressao aplicavel a situacdo analisada. Neste trabalho optou-se por apresentar as
correlagbes mais fortes dentre o estudo realizado nas partes da estrutura do
Maracand, ou seja, as correlagdes cujo R2 mais se aproxima de 1.

Ao correlacionar os resultados de velocidade ultrassonica e a resisténcia a
compressdo do concreto a partir de resultados de ensaios realizados nos pilares
principais e nos pilares da rampa Oeste, percebe-se que quanto maiores sdo 0s
resultados de velocidade da onda ultrassénica, maior é a resisténcia a compressao
do concreto, pois quanto maior a compacidade do concreto, mais facil é o fluxo da
onda ultrassénica.

Da correlagdo entre a velocidade da onda ultrassonica e a resisténcia & compressao
do concreto nos pilares principais obtiveram-se R2=0,78 e r=0,88, sendo que esta
correlacdo pode ser representada pela equacdo: R=0,0000000000003*v3%?? onde
(R) é a resisténcia a compressao do concreto em MPa e (V) é a velocidade da onda
ultrassénica em m/s. Isto significa que 78% da variabilidade dos resultados de
resisténcia a compressao dos pilares principais podem ser explicados por esta
equacao.

Ja a correlagcdo entre a velocidade da onda ultrassbnica e a resisténcia a
compressao do concreto dos pilares da rampa Oeste apresentou R2=0,75 e r=0,87,
sendo que esta correlagéo pode ser representada pela equacéo: R=0,002*V*"*. Isto
significa que 75% da variabilidade dos resultados de resisténcia a compressao dos
pilares da rampa Oeste podem ser explicados por esta equacao.

Com o objetivo de estudar a correlacéo entre a velocidade da onda ultrassénica e o
modulo de deformacgdo do concreto também foram feitos estudos de regressédo a
partir de ensaios realizados nas arquibancadas Norte e Sul e nas lajes da cota



23,00m. Com estes estudos também é possivel perceber que quanto maiores sdo 0s
resultados de velocidade da onda ultrassénica maior € o médulo de deformacéao do
concreto.

Da correlacéo entre a velocidade da onda ultrassénica e o modulo de deformacéo do
concreto das arquibancadas Norte e Sul obtiveram-se R2=0,73 e r=0,85, sendo que
esta correlacdo pode ser representada pela equacdo: E=0,00000000000003*V*1%8
onde (E) € o mddulo de deformacgédo do concreto em GPa e (V) € a velocidade da
onda ultrassonica em m/s. Isto significa que 73% da variabilidade dos resultados de
modulo de deformacédo das arquibancadas Norte e Sul podem ser explicados por
esta equacao.

J& a correlacdo entre a velocidade da onda ultrassénica e 0 modulo de deformacao
do concreto das lajes da cota 23,00m apresentou R?=0,70 e r=0,83, sendo que esta
correlacdo pode ser representada pela equacdo: E=0,0000000000003*V3°"  |sto
significa que 70% da variabilidade dos resultados de modulo de deformacédo das
lajes da cota 23,00m podem ser explicados por esta equacao.

Os resultados apresentados mostram fortes correlagbes entre velocidade
ultrassonica, resisténcia a compressdao e modulo de deformacédo do concreto. No
presente trabalho optou-se por utilizar equacdes do tipo funcédo poténcia, por serem
as mais utilizadas de acordo com a literatura, e por melhor representarem os efeitos
analisados. No entanto, os coeficientes de determinacdo e correlagédo obtidos com

outras curvas de regressao nao se distanciaram dos obtidos pela funcao poténcia.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com as correlacfes estabelecidas neste trabalho a partir dos resultados dos ensaios
realizados em partes das estruturas do estadio Maracana conclui-se que quanto
maiores sdo os resultados de velocidade da onda ultrassdnica maior € a resisténcia
a compressdo do concreto, isto se explica pelo fato de que quanto maior a
compacidade do concreto, mais facil é o fluxo da onda ultrassénica. Em relacdo aos
coeficientes de determinacado obtidos da correlacdo entre estas duas variaveis foram
obtidos os valores R?2 = 0,780 e R2 = 0,758 para os pilares principais e para o0s
pilares da rampa Oeste respectivamente, isto mostra uma forte correlagdo entre

estas variaveis.



A medida que aumentam os resultados de velocidade da onda ultra-sénica também
aumenta o médulo de deformacdo do concreto. Em relagdo aos coeficientes de
determinacdo obtidos da correlacdo entre estas duas variaveis foram obtidos os
valores R? = 0,731 e R? = 0,699 para as arquibancadas Norte e Sul e as lajes da
cota 23,00m respectivamente, isto também mostra uma forte correlacdo entre estas

variaveis.
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