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Resumo

Na construcdo civil, o concreto é um material amplamente utilizado para execucdo de
elementos estruturais. Com isso, tem-se atualmente uma atencdo quanto ao conhecimento
de seu estado de deterioracdo e seguranca. Com base nisso, a busca por métodos que
permitam avaliar as estruturas é crescente. Nesse contexto, 0s ensaios nao destrutivos
(END’S) sdo de suma importancia para avaliar o desempenho das estruturas, através do
diagnostico de problemas e controle da qualidade, que influenciam no desempenho das
edificacdes em concreto, além de ser uma técnica ndo destrutiva, que conserva o presente
estado da estrutura. O presente artigo destaca a importancia do uso da técnica de
ultrassom, ensaio ndo destrutivo de emissédo de ondas ultrassénicas, na andlise qualitativa e
gquantitativa de pilares em concreto armado comparando-o com 0s resultados obtidos no
rompimento de corpos de prova por compressao axial, de uma edificacdo residencial vertical
localizada em Aracaju SE. Os resultados apontam a eficiéncia da técnica ultrassonica. O
concreto, de modo geral, apresentou compacidade e o método indireto para obtencdo da
resisténcia a compresséo e médulo de Young se mostrou promissor em relacdo ao método
direto.

Palavras-chave: Concreto estrutural; Ensaio néo destrutivo; Ultrassom; Propriedades
mecanicas.

QUALITATIVE AND QUANTITATIVE ANALYSIS OF STRUCTURAL CONCRETE
THROUGH THE ULTRASSONIC PULSE SPEED

Abstract
In civil construction, concrete is a material widely used for the execution of structural
elements. With this, we are currently paying attention to the knowledge of its state of
deterioration and safety. Based on this, the search for methods that allow to evaluate the
structures is growing. In this context, non-destructive tests (NDTs) are of paramount
importance to evaluate the performance of structures, through the diagnosis of problems and
quality control, which influence the performance of concrete buildings, besides being a non-
destructive technique that preserves the present state of the structure. The present article
highlights the importance of the use of ultrasonic equipment, non-destructive ultrasonic wave
emission test, in the qualitative and quantitative analysis of columns in reinforced concrete,
comparing it with the results obtained in the breaking of test specimens by axial
compression, a vertical residential building located in Aracaju SE. The results indicate the
efficiency of the ultrasonic technique. The concrete, in general, presented compactness and
the indirect method to obtain the compressive strength and Young's modulus showed to be
promising in detriment to the direct method.
Keywords: Structural concrete; Non-destructive testing; Ultrasound;
Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Os ensaios nao destrutivos apresentaram crescimento nos ultimos anos [1] com
ampla utilizacdo na industria petroquimica, aerondutica, eletromecénica e na
construcdo civil [2] [3] [4]. Na engenhara civil a utilizacdo dos ensaios ainda é
limitada e as dificuldades estdo relacionadas a necessidade de conhecimento
multidisciplinar, interpretacdo dos resultados e literatura incipiente sobre problemas
relacionados a construcao [3].

Os ensaios nédo destrutivos sdo importantes para realizacdo de inspecao e
manutencgdes, que, apesar das dificuldades enfrentadas pelo setor [3], possibilitam
examinar, testar ou avaliar qualquer objeto sem que seja necessario alterar suas
caracteristicas ou forma [1]. Essa caracteristica ndo destrutiva é a principal
vantagem na realizacdo de ensaios quando comparados aos ensaios destrutivos,
que utilizam, por exemplo, extracdo de testemunho, para avaliagdo de propriedades
fisicas ou quimicas. Além da caracteristica ndo invasiva, 0 método ndo destrutivo
proporciona a recorréncia dos ensaios em um mesmo elemento estrutural, que
traduzem na confiabilidade dos resultados.

Na indastria da construcdo o material utilizado mundialmente € o concreto. Ele é
uma mistura heterogénea composta basicamente por cimento, agua, agregados
miudos e graudos e, para melhorar suas propriedades, pode ser adicionado aditivos
e reforco com aco. Por ser um material heterogéneo e complexo, inimeras variaveis
precisam ser observadas para garantir seu desempenho estrutural, como a relagao
agua/cimento, granulometria do agregado, tipo do cimento, tempo de cura e
porosidade [5].

Para avaliar as propriedades do concreto e garantir o controle de qualidade, sdo
dispostos em norma e literatura uma variedade de ensaios em funcéo do objetivo da
andlise, como teste por penetracdo de ions cloreto, impacto, absorcdo de agua e
ensaio de resisténcia a compressao [4]. O ensaio de compressao axial € um dos
ensaios mais difundidos e utilizados na construcao civil para monitorar qualidade e
desempenho do concreto, visto que a resisténcia a compressao € uma das principais
caracteristicas apresentadas pelo concreto [4].

Além do método convencional de ensaio a compressao por ruptura, seja através da
confeccdo dos corpos de prova ou extracdo de testemunhos, outras técnicas nao
destrutivas estdo sendo avaliadas e utilizadas com mesmo propdsito, como por
exemplo, a aplicagdo do ultrassom. O pulso ultrassénico pode ser aplicado como um
método para avaliar a estrutura, pois €é possivel correlacionar resisténcia a
compressdo com a densidade do material e constantes elasticas (modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson) [2] [3]. Desse modo, € possivel analisar a
compacidade do concreto e identificar regides heterogéneas [2], bem como calcular

o modulo de elasticidade, resisténcia a compressao e coeficiente de Poisson [4] [6]

[7].

De acordo com a ACI-228.2R-13 [8], de forma qualitativa, o ensaio de ultrassom
pode auxiliar no controle de qualidade de novas construcbes, deteccdo de
problemas, avaliacdo das condi¢cdes do concreto e garantia na qualidade de reparos
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no concreto. A afericdo da velocidade é realizada através do posicionamento de



transdutores na superficie da estrutura acoplados com gel. A medicdo pode ser
realizada de forma indireta, direta e semidireta [6]. Na medicdo direta o pulso é
transmitido em um angulo reto até a face do receptor, sendo considerado o método
mais satisfatério e preciso, pois seu caminho € claramente definido, utilizado sempre
que possivel para avaliar a qualidade do concreto [6].

Na medicdo semidireta os transdutores sao posicionados a um angulo de 90° em
relagdo ao outro. Nesse meétodo, se o angulo entre os transdutores e comprimento
para a onda percorrer nao for muito grande pode ser considerado satisfatorio, porém
a sensibilidade sera menor que o método direto e se os critérios de distancia nao
forem seguidos o sinal pode ndo ser claro e a leitura inviabilizada [6]. O método
indireto é o menos satisfatério com amplitude reduzida em relacdo aos demais. Além
disso, o sinal pode ser disperso devido a descontinuidades. A velocidade do pulso
fica condicionada a zona de superficie do concreto o que pode ndo ser
representativo do elemento e o caminho da onda é incerto [6].

A velocidade do pulso ultrassénico (VPU) é uma das técnicas nao destrutivas mais
utilizadas para medir propriedades mecanicas do concreto [3] [9]. A técnica permite
medir 0 tempo que um pulso ultrassonico leva para percorrer uma distancia
conhecida e através da velocidade do pulso € possivel determinar as condicdes e
uniformidade do concreto [8]. A velocidade de propagacdo da onda depende da
natureza do material, porosidade, presenca de vazios, agua nos poros [10] e outros
fatores como a condicao da superficie e composicéo do concreto [3].

Os resultados das velocidades obtidos através do ultrassom podem ser indicativos
da qualidade do concreto e categorizados de acordo com os indices disposto da
International Atomic Energy Agency-2002 (Tabela 1) [2].

Tabela 01. indices estimativos da qualidade do concreto em fungdo da velocidade de propagacéo da
onda ultrassdnica

Velocidade de propagacdo | _ 4504 | 3500 2 4500 | 300023500 | 200023000 | > 2000
linear (m/s)
Qualidade do concreto 6timo 6timo / bom bom regular ruim
Fonte: [2]

A resisténcia e a compacidade de estruturas de concreto foram analisadas em dois
estudos desenvolvidos por Lorenzi e colaboradores [11] através dos resultados da
VPU. O primeiro estudo de caso verificou pilares quando o controle do concreto
apontou deficiéncia de resisténcia nos corpos de prova. As VPU foram mapeadas
graficamente e gerada curvas de nivel para obter estimativa da homogeneidade e da
presenca de defeitos em cada pilar. Neste estudo de caso as leituras ultrassénicas
foram favoraveis a condi¢do estrutural do pilar, e ndo houve necessidade de
nenhuma intervencéo destrutiva na obra em analise. O segundo estudo de caso foi
realizado em deck de uma ponte de concreto com presuncdo de existéncia de
vazios. O ensaio de ultrassom foi empregado para detectar mudancas de
compacidade no concreto e, ap6s mapeamento das VPU, concluiu-se gue nao havia
vazios de grande dimensdo que pudessem comprometer o funcionamento da
estrutura.

Com relagcdo a abordagem quantitativa da técnica de ultrassom, apesar da
heterogeneidade produzida pelos agregados influenciar incisivamente na



propagacao das ondas, a depender da frequéncia que esteja sendo estudada [9], ela
€ ainda uma técnica vantajosa para calcular a resisténcia a compressao na industria
da construcdo [4] e entdo, estimar propriedades do concreto endurecido [7]. A
obtencdo da resisténcia através da VPU para um meio elastico, homogéneo e
isotrépico pode ser calculada de forma indireta através do modulo de elasticidade
dinamico (Eq) (Pa) (Equacéo 1) [HAACH] [6].

KEq )
p (m/s) onde K = Tz ()

V=
O valor de K é insensivel a variacdo do coeficiente de Poisson dindmico (v). Sendo
assim, a partir de uma estimativa razoavel do coeficiente e da densidade (p) (kg.m3)
€ possivel calcular o médulo de elasticidade utilizando os valores de velocidade de
onda obtidos durante o ensaio com ultrassom [6]. Os valores de coeficiente e
densidade de material compdsito com agregados naturais variam pouco, entdo a
relacdo velocidade e médulo pode ser consistente e confiavel desde que obedeca a
um intervalo de 10% de variacao [6].

O coeficiente de Poisson para o concreto geralmente varia entre 0,15 e 0,22 [5] [12]
e nao apresenta indicios de estar relacionado a relagdo agua/cimento, tempo de
cura e granulometria do agregado, porém costuma ser menor em concreto de alta
resisténcia (>40 MPA) e maior para concreto saturado e concreto carregado
dinamicamente [5]. A densidade para concreto normal estrutural varia de 2000 a
2800 kg.m= [13], onde o valor médio para um concreto contendo areia natural e
pedra britada é de 2400 kg.m™ [5].

O médulo de elasticidade informa sobre a rigidez do material, pois é a relacéo linear
entre tensdo e deformacdo. Apesar do concreto ndo apresentar comportamento
linear, estimar o médulo de elasticidade é essencial para determinar as tensfes
causadas pelas deformacfes e para calcular a tensao de projeto [5]. O méddulo de
elasticidade pode ser estatico ou dinamico. O moddulo de elasticidade dinamico
condiz com uma deformacéo instantanea muito pequena, sendo geralmente 30%
maior que o modulo estatico para concreto de média resisténcia [5]. O mddulo de
elasticidade estético, usado em projeto, costuma ser estimado a partir de
expressdes empiricas com relacdo direta entre modulo, resisténcia a compressao
aos 28 dias e densidade [5]. Caso a resisténcia a compressao média néo for
conhecida, ela pode ser substituida pela resisténcia caracteristica a compressao (fcx
+ 8) [5].

Quando sao utilizados os valores de velocidade para calcular 0 modulo de
elasticidade dinamico (Ed) € possivel calcular o médulo de elasticidade estatico
médio (Ecm) (GPa) (Equacdo 2) e através deste pode ser calculada a resisténcia a
compresséo (fc) (MPa) (Equacéo 3) [14]. As Equacgbes 2 e 3 foram obtidas a partir de
calculos empiricos para concreto convencional [14], ou seja, desenvolvidas para
concreto com resisténcia a compressao na faixa de 30 a 60 MPa [12].

E., = 125E, — 19 (2)

Eom = 9500+ ()73 (3)

Tsioulou e colaboradores [14] calcularam os valores de resisténcia e modulo a partir
das Equacgdes 2 e 3 para concreto com e sem fibra de aco. Eles adotaram v de 0,20
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e densidade aferida a partir de medicdes experimentais com 2187 kg.m= para o
concreto sem fibra e 2244 kg.m3 e 2357 kg.m™ para concreto com 1% e 3% de fibra
de aco, respectivamente. Os autores concluiram que o modulo de elasticidade
estatico ndo pode ser obtido com precisdo. A Equacao 2 foi calculada empiricamente
e a aplicacdo do modelo tedrico da Equacédo 1 com o modelo empirico (Equacdes 2
e 3) resultaram em valores de resisténcia a compresséo tedrico inferiores a metade
dos valores experimentais.

Abdicando da teoria elastodinamica e do modelo empirico com base no concreto
convencional, Tsioulou e colaboradores [14] combinaram as técnicas ndo destrutivas
de esclerometria e ultrassom e testes mecanicos de tragdo e compressao e
avaliaram propriedades mecéanicas do concreto reforcado com fibra de aco e sem
fibra. As equacdes para o concreto sem adicdo de fibra obtidas a partir dos ensaios
resultaram em coeficientes de determinacdo (R?) acima de 0,80 analisados com
regressao linear e exponencial para VPU e esclerometria, onde a regressao
exponencial mostrou maior confiabilidade [14].

A resisténcia a compressao apresentou coeficiente de determinacdo 1,00 quando
realizado com VPU e 0,95 com a esclerometria, ambos em regressao exponencial
[14]. O modulo de elasticidade, por sua vez, apresentou coeficiente de determinacgéo
superior utilizando a esclerometria em relacaéo a VPU, com 0,94 e 0,82,
respectivamente [14]. As equacldes, referentes ao concreto sem fibra, obtidas
através da regressdo exponencial possibilitam calcular a resisténcia a compressao
(MPa) e o mddulo de elasticidade (GPa) com a VPU (m/s) de forma direta (Equacgéo
4eb).

f- = 0,06007¢%00162Vp 4)
E; = 0,114300012Vp (5)

Hassan e colaboradores [12] investigaram propriedades mecanicas de concreto
reforcado com fibra de alto desempenho através das técnicas ultrassonica e
ressonancia. Os autores obtiveram que aos 28 dias o teste mecanico estatico
revelou fc del50 MPa, E de 46 GPa e vde 0,21 e os testes dindmicos para VPU
revelaram E de 48 GPa e v de 0,24 e as frequéncias de ressonancia E de 51 GPa e
vde 0,20. Os autores concluiram que a técnica de VPU é o método de teste ndo
destrutivo mais confiavel, de facil manuseio e portatil na avaliacdo das propriedades
elasticas do concreto reforcado com fibra de aco.

Diante do que foi exposto, 0 presente estudo busca analisar pilares de concreto
armado com idades distintas através da técnica ultrassbénica de forma qualitativa e
quantitativa. A abordagem qualitativa estd atrelada a analise da qualidade do
concreto e sua homogeneidade, j& a quantitativa esta relacionada a analise de
propriedades mecanicas através de VPU utilizada no método indireto com as
Equacdes (1), (2) e (3) e método direto através das Equacdes (4) e (5), comparando
ambos os métodos com o ensaio de rompimento de resisténcia a compressao com 7
e 28 dias.
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2 DESENVOLVIMENTO

O ensaio com ultrassom foi realizado em nove pilares de concreto armado de uma
edificacao residencial vertical localizada em Aracaju SE (Tabela 2). O equipamento
utilizado foi o detector de pulso ultrassénico, modelo Proceq PunditLab+ com 54
kHz. As leituras foram realizadas com ganho do pulso de 10x e amplitude de 250V.

Tabela 2. Indicac&o dos pilares por idade de concretagem

IDADE PILAR DIMENSAO (cm)
15 dias P91, P96 e P116 22 x 47
24 dias P88, P103 e P113 22 x 40; 22 x 47
45 dias P91, P96 e P116 22 x 47

De acordo com os dados fornecidos pelos gestores da obra, a resisténcia prevista
em projeto € de 35 MPa, cimento CPII-F40, uso de aditivo polifuncional e consumo
de cimento de 400 kg.m3. A densidade do concreto foi adotada em 2400 kg.m™= e o
coeficiente de Poisson de 0,20.

No ensaio de ultrassom, as leituras da VPU foram realizadas através do método
direto nas duas faces opostas do pilar, cuja distancia foi 22 cm. Antes das leituras o
equipamento foi calibrado e realizada a identificacdo das armaduras dos pilares com
o auxilio de um pacémetro manual da marca Proceq e entdo demarcados os grids.
Em cada pilar, foram marcados quatro grids a 1,50 m de altura em relagdo ao piso.
Em cada grid, foram realizadas cinco leituras, totalizando 20 leituras por pilar e 60
leituras para cada idade de concretagem.

ApoOs realizagdo dos ensaios os resultados foram analisados estatisticamente. Os
valores médios de VPU para cada grid foram utilizados para calcular resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade para o método indireto através das Equacgdes
1, 2 e 3 para concreto convencional e para o método direto utilizou-se as Equacdes
4 e 5. Os valores obtidos foram comparados com a resisténcia a compressao
mecanica, fornecida pela empresa construtora.

A qualidade do concreto, analisada com base na velocidade e correlacionada com
0os parametros da Tabela 1 [2], foi considerada 6tima/boa independentemente da
idade de concretagem, pois os valores de velocidade média ficaram no intervalo de
4100-4300 m.s™.

Idade: 15 dias
P116 P96 P91
- 4600 4600 i 4600
F 4400 - 4300 - 4400
4200 - 4200 . - 4200
+ 4000 4000 4000
- 3800 - 3800 | 3800
|ldade: 24 dias
P113 P103 Pa8
+ 4600 4600 i 4600
. L 4400 L 4400 - 4400
A 4200 4200 4200
{ L 4000 4000 4000
= I 3800 I 3800 3800
Idade: 45 dias
P91 P96 P116

i+ 4600
i 2400

4600 4600
4200 4200 4200
3300 3800 3800

Figura 1. Diagrama de uniformidade dos dados de VPU com diferentes idades de concretagem.



Os pilares com concretagem de 45 dias apresentaram desvios de velocidade
relativamente altos (+ 360 m.s) em relacdo as demais com idade de 15 e 24 dias (+
135 m.s1), apresentando-se heterogéneos (Figura 1). Contudo, nédo se pode afirmar
que a qualidade do concreto foi comprometida devido a sua heterogeneidade, pois
os valores de velocidade permaneceram dentro do parametro de qualidade, variando
de 3700-4700 m.s! para todas as idades de concretagem (Figura 2).

4700
4500
4300
4100
3900
3700 ¢

VPU (m.s)

M 15 dias M 24 dias M 45 dias

Figura 2. Valores médios e intervalos de confianca dos dados de VPU com diferentes idades de
concretagem

As propriedades mecanicas calculadas de forma indireta e direta apresentaram alta
variacdo de modulo de Young e resisténcia entre os métodos (Figura 3). O calculo
de forma indireta (A) resultou em valores de modulo de elasticidade estatico inferior
ao dinamico na ordem de até 30%, de acordo com o estimado para o médulo de
deformacdo do concreto de resisténcia média [5]. O que se observa a partir do
modelo empirico (A) associado a VPU sdo modulos de elasticidade dinamico de
39,05 GPa em média e resisténcia a compressao de 33,74 MPa em média.

(@] 66,67 64 46
= . ;
& 50,00 2011 s E 70,00
S 40,00 3892 3555 & 50,00
= 31,14 =] 82
. 29,56 50,00
= 30,00 T
o £ 10,00
T 20,00 & 30,00 2047 17,97 19,63
e ©
» — 20,00
= 10,00 &
o & 10,00
S 000 w
1 0,00
w Ed Fc
=15DIAS =24 DIAS =45DIAS =15DIAS =24 DIAS =45 DIAS

Figura 3. Comparativo dos métodos de (A) calculo indireto e (B) direto de resisténcia a compresséao e
moédulo de elasticidade com diferentes idades de concretagem

A resisténcia a compresséao calculada através do método indireto para 15 e 45 dias
atingiu a resisténcia de projeto, mas com 24 dias o valor foi inferior ao estimado pelo
projetista, de 35 MPa. A baixa resisténcia a compressao estimada aos 24 dias pode
estar relacionada ao fato do célculo utilizado ser atrelado a VPU e aos 24 dias foi
registrado a menor média de velocidade, justificando o decréscimo da resisténcia. O
método direto resultou em resisténcia a compressao média de 62,32 MPa e médulo
de elasticidade de 19,36 GPa, isto €, uma diferenca para mais e para menos 50%,
respectivamente, em relacdo ao método indireto.



A idade do concreto, de acordo com os métodos de célculo, ndo apresentou relacédo
com as propriedades mecanicas. A auséncia de correlacdo pode ser inconclusiva,
visto que os pilares ensaiados foram diferentes, consequentemente ha alteracdo nas
caracteristicas do concreto como distribuicdo dos agregados na mistura, tempo de
cura e porosidade induzida pela vibragdo. As condi¢cbes de transporte, lancamento e
adensamento também influem na VPU e consequentemente nas propriedades
mecanicas do concreto calculadas de forma direta ou indireta. Em relacdo aos
valores de resisténcia a compressdo de acordo com 0 ensaio mecanico, houve
crescimento na taxa de resisténcia com o tempo, visto que, tratava-se do mesmo
concreto com as mesmas condi¢cdes de preparagédo para 0s corpos de prova (Figura
4).

A resisténcia a compresséao variou de 30,65 para 35,20 MPa com 7 dias e 36,70
para 40,10 MPa para 28 dias, observando baixa taxa de crescimento de resisténcia
(< 5 MPa) (Figura 4). A taxa de crescimento de resisténcia a compressdo no
concreto € mais evidenciada nos primeiros dias, devido aos processos de hidratacao
do cimento e finura de seus graos [15]. Nos primeiros dias a taxa de liberacdo de
calor é elevado, pois ela esta correlacionada a reacdo de hidratacdo, elevando a
resisténcia a compressao.

50,00

— 40,10
o
S w0 L IO 35
E . 30,65
o 30,00
™
o
< 20,00
W

10,00

15 dias 24 dias 45 dias

m FC7 Fc 28 Ed

Figura 4. Resisténcia a compressao mecanica com 7 e 28 dias e estimativa tedrica do modulo de
elasticidade dindmico de pilares com diferentes idades

Com relacdo ao moédulo de deformacéo tangente inicial aos 28 dias, quando este
nao é obtido através dos ensaios mecénicos, ele pode ser estimado a partir da
resisténcia a compressdo média aos 28 dias (Equacao 6) [5].

f 1
Eq = 2,15.10%. (™/; )3 (6)

O Ed mecéanico médio, com 33,60 GPa, foi similar ao Ea calculado por meio do
método indireto, com 39,05 GPa em média, mas cerca de 40% maior que O
estimado pelo método direto (19,36 GPa). A comparacdo dos métodos de célculo de
resisténcia e modulo de elasticidade com os valores do ensaio mecanico
confirmaram que o método indireto apresentou viabilidade para fazer estimativas e
afirmativas a respeito das propriedades mecanicas. O método direto, apesar da
praticidade para obtencdo de propriedades mecéanicas através da VPU, ndo se
mostrou indicado.



As formulacdes de Tsioulou e colaboradores [14], apesar de utilizado apenas as
equacgOes para o concreto sem fibra, podem néo ter se mostrado pertinentes para a
analise das propriedades mecanicas, pois a densidade do concreto para obtencao
das formulas foi restrita. A densidade é uma variante significativa na relagdo VPU e
propriedades mecanicas e outras variaveis, como agregado e relacdo agua/cimento,
por exemplo, podem ter influenciado na VUP e consequentemente na obtencéo das
equacles, que induziram equacdes aplicaveis apenas ao estudo realizados pelos
autores.

O método empirico indireto, por sua vez, ampliou as condicbes de ensaio e limitou
apenas a faixa de resisténcia analisada. Os resultados fornecidos por ambos os
métodos de calculo reforcam a complexidade do concreto e a cautela para estimar
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade. A relacdo resisténcia a
compressdo e VPU apresentou coeficiente de correlacdo significativo (R? > 0,85),
confirmando que o aumento da VPU pode resultar em valores elevados de
resisténcia a compressao (Figura 5).
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Figura 5. Relagéo resisténcia a compresséo e VUP através do método indireto e direto com pilares
de diferentes idades de concretagem.

As equacg0Oes obtidas configuram o comportamento que o concreto pode apresentar
em funcdo da VPU aferida. A evolugéo da resisténcia a compressao com o aumento
da VPU apresentou crescimento linear para 45 dias de concretagem e crescimento
lento com tendéncia a estabilizacdo para os concretos com 15 e 24 dias de idade. A
diferenca na curva com 45 dias em relacdo as demais pode estar relacionada ao
acoplamento dos transdutores na estrutura, visto que na fase de afericdo o gel
estava pouco fluido. Apesar de esperar que as idades influenciassem na VPU, no
estudo em questdo ndo se pode afirmar correlacdo de tempo com velocidade ou
tempo com ganho de propriedades mecanicas, pois as leituras por idade de
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concretagem foram realizadas em pilares distintos. O concreto estrutural possui a
mesma composi¢cado, mas 0s arranjos no seu interior sao distintos e influenciam de
forma diferente nas caracteristicas do material.

3 CONCLUSAO

A velocidade do pulso ultrassonico aferida nos pilares em concreto armado revelou
que a estrutura, de modo geral, € homogénea e o concreto possui condi¢cdes de uso
e desempenho. Os métodos de obtencéo da resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade (Young) foram representativos apenas para o método indireto, ou seja,
as equacdes empiricas obtidas através do concreto convencional resultaram em
valores similares a resisténcia a compressdo mecéanica e médulo de elasticidade. A
taxa de crescimento da resisténcia a compressdo com a idade de concretagem néo
aparentou correlacdo com a VPU e consequentemente com as propriedades
mecanicas. Para correlacionar a VPU e a taxa de crescimento de resisténcia a
compressdo pode ser indicado estudos adicionais, como andlise comparativa em
laboratério e in loco com leituras em pilares e corpos de prova iguais ao longo do
tempo. Por fim, através da técnica ultrassdnica € possivel atestar a qualidade do
concreto e estimar resisténcia e modulo de Young, estabelecendo um diagndstico
assertivo.
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