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Resumo:

A engenharia civii vem buscando
utilizar ensaios nao destrutivos que venham a
gualificar e quantificar o concreto armado em
utiizacdo. O trabalho tem como objetivo
analisar a velocidade de ondas ultrass6nicas
longitudinais e transversais em concretos de
variadas resisténcias a compressao
submetida, a compressdo simples. Os
resultados obtidos mostram que o ensaio ndo
destrutivo de propagacdo de ondas
ultrassbnicas mostra-se uma  excelente
alternativa para entender o comportamento do
concreto. Além disso, que o modulo de
elasticidade deve ser considerado em projetos
estruturais para um  melhor  controle
tecnologico e entendimento do comportamento
dos concretos de alta resisténcia.
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Introducdo:

A necessidade de obter informacdes
sobre o comportamento da estrutura ao longo
de sua vida util € cada vez mais demandada
como estratégia, inclusive, de atendimento as
recentes normas de desempenho que foram
editadas no pais no ano de 2013, e que se
tornaram de utilizacdo compulsoéria j& em
meados daquele ano, em particular trazendo
critérios normativos a serem empregados em
estruturas de concreto armado.

Dentro deste contexto, o0 ensaio de
ondas ultrassénicas se mostra um importante
aliado dos construtores e projetistas de

edificacbes em concreto armado, pois
possibilita a obtencdo de informacgbes
qualitativas das estruturas em condicdes de
utilizacdo sem a necessidade de intervencgdes
destrutivas.

A utilizagéo do ensaio ndo destrutivo de
propagacao de ondas ultrassoénicas
longitudinais e transversais para acessar
informagbes qualitativas do concreto de
variadas resisténcias a compressao, estd em
perfeita consonédncia com as normas
brasileiras de projeto e execugdo de estruturas
de concreto atuais que, no ano de 2014,
passou a incorporar a possibilidade de projeto
com concretos com resisténcia superior a 50
MPa, situacdo que ndo era prevista nas
normas anteriores.

Metodologia:

Para o desenvolvimento do programa
experimental foram produzidos 5 tracos de
concreto e confeccionadas ao todo 25
amostras cilindricas de 10x20 cm. Para a
producdo dos concretos foi utilizado o cimento
CP 1l F 32 - Cimento Portland Composto com
Filler, brita 19 granitica e areia grossa. Os
materiais foram caracterizados em laborat6rio
de materiais de construcdo. Para melhor
abatimento do concreto foram utilizados
aditivos, plastificante e superplastificante.

Na tabela abaixo sdo apresentados os
Tragos Unitarios em Massa (T.U.M) para cada

concreto confeccionado.
Tabela 1 - Traco Unitario em Massa

Trago Cimento Agregad Agregad Silica Relaga Consu
Portland 0 mitdo o graado Ativa o alc mo de
ciment
o]
(kg/m3)
A 1 0,855 1,458 - 0,290 667,57
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B 1 1,090 1,830 - 0,230 599,27
C 1 0,99 1,789 0,200 0,192 634,21
D 1 2,010 1,570 - 0,550 445,75
E 1 2,860 0,710 - 0,550 447,96

Antes da realizagdo dos ensaios, 0s
corpos de prova passaram por um tratamento
de retificacdo no topo e na base. Foram
realizados cortes laterais no corpo de prova
para permitir a fixacdo dos transdutores
durante o ensaio ultrassénico (Figura 1). A
partir da retificagdo realizada foi obtida uma
nova area para 0s corpos de prova, com
aproximadamente 73,34 cm?, e diametro de
9,66 cm.

Figura 1 - Retificacdo dos corpos de prova para
acoplar os transdutores

Para a realizacdo do ensaio
ultrassénico de propagacdo de ondas
longitudinais e transversais, foram utilizados
transdutores com frequéncia de 500 KHz. Foi
utilizado transdutor com frequéncia alta por
causa do tamanho das pegas ensaiadas, cerca
de 9,66 cm, e para captura mais precisa das
amplitudes dos sinais durante o ensaio, por
apresentarem  comprimentos de trajeto
relativamente curtos (Figura 4). Todos os
corpos de prova foram submetidos ao ensaio
de ultrassom antes de serem submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressdo. Os
transdutores foram posicionados de forma que
a leitura da onda fosse de transmissdo direta
(Figura 3). O posicionamento dos transdutores
foi 0 mesmo tanto para onda longitudinal como
para onda transversal, o que caracteriza e
diferencia a onda ndo €é a posicdo dos
transdutores, mas como a onda se propaga no
sélido, de forma transversal e longitudinal.

Figura 2 - Medicéo da propagacédo da onda ultrassénica
em corpos de prova sem carregamento

O ensaio de resisténcia a compressao
foi realizado apds 28 dias de cura Umida das
amostras de concreto.

Resultados e Discussao:

Na tabela 2 estdo sumarizados os
resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao e velocidade da onda ultrassénica
longitudinal e transversal. A partir deles foi
realizada uma andlise entre 0s ensaios
realizados.

O concreto tipo C, com menor relacdo
agua/cimento e constituido de adi¢édo de silica
ativa, apresentou maior resisténcia a
compressdo e maior velocidade de
propagacao das ondas ultrassonicas
longitudinais e transversais.

Tabela 2 -Resumo dos resultados da resisténcia &
compresséao e ondas ultrassénicas longitudinais e

transversais.
Velocidade da Velocidade da
A onda onda
Resisténcia a P .
. " ultrassénica ultrassonica
Trago Tipo COMPressao longitudinal transversal
simples (MPa) 9
(m/s) (m/s)
A 55,12 3.641 2.334
B 38,19 3.761 2.432
Concreto C 55,43 3.782 2.482
D 38,18 3.333 2.209
E 33,23 3.207 2.201

A relacdo entre a velocidade da onda
2
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ultrassonicas transversal com a velocidade da
onda longitudinal nas amostras variaram de
64% a 68%.

Conclusoes:

A reducdo da relacdo &gua/cimento
(a/c) proporcionou um aumento na propagacao
das ondas longitudinais e transversais,
provavelmente devido ao melhor
empacotamento do conjunto, pois 0s concretos
com baixa relacdo a/c foram adensados de
forma mecanizada com um vibrador de
imersdo, proporcionando assim eliminacao
gquase total dos vazios da mistura. Os
concretos adensados manualmente
apresentaram menor velocidade de
propagacao da onda. Assim, o adensamento é
uma grande variavel para o ensaio de
ultrassom.

O concreto constituido de adicao de
silica ativa apresentou maior resisténcia a
compressdao e maior velocidade de
propagacdo da onda longitudinal e transversal
em razao do tipo de adicdo proporcionar ao
concreto maior refinamento dos poros, pois
sua utilizacdo desenvolve reacdes pozolanicas
gue propiciam a formacdo de compostos
hidratados mais homogéneos, induzindo na
diminuicdo dos teores de hidroxidos de calcio,
na solucdo dos poros do concreto, e
originando uma pasta mais densa e
homogénea, permitindo maior empacotamento
das particulas, reduzindo a porosidade e o
efeito parede da zona de transic¢ao.

Vérios estudos sdo necessarios para
se conseguir obter o conhecimento do
comportamento do concreto em utilizagdo
através de ensaios ndo destrutivos. Mas com
base nos resultados obtidos nessa pesquisa é
possivel observar que a velocidade de
propagacdo ultrassbnica €é um ensaio
extremamente importante para 0 controle
tecnolégico do concreto, principalmente se
correlacionado com a relagdo a/c, dado este
gque € obtido no inicio da dosagem do
concreto, ja que a sua resisténcia sera obtida
apos 28 dias e com a peca de concreto em
utilizacéo.

Na pratica, o ensaio de ultrassom é
realizado utilizando-se transdutores
longitudinais, também sendo possivel a
utilizacdo de transdutores transversais para a
realizacao desse ensaio ndo destrutivo.
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