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SINOPSE

Entre os pardmetros inseridos no projeto de dosagem do concreto, a relacdo agua/cimento
possui elevada importancia, visto que esta relacionada a incidéncia de poros, o que afeta
fortemente a resisténcia final do material. Os agregados também desempenham papel
importante nas propriedades mecanicas do concreto em fung¢do de influenciarem na
compacidade e nas caracteristicas da zona interfacial, exigindo boa aderéncia com a pasta de
cimento. Sendo assim, o presente trabalho objetivou analisar a sensibilidade da técnica
ultrassonica na variagdo da composicdo do concreto em relagdo aos pardmetros de dosagem,
como relagdo agua/cimento e proporcdo de agregados. No estudo foram analisadas a
velocidade do pulso ultrassonico (VPU), atenuagdo sonica e as formas de onda do sinal de
resposta e os resultados demonstraram a necessidade de aprofundamento mateméatico no
estudo do sinal ultrassdnico para a melhoria da sensibilidade.
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1. INTRODUCAO

O concreto ¢ constituido de fase aglomerante, composto por cimento Portland e dgua, por
onde estdo espalhados os agregados gratdos e mitidos (de acordo com a ABNT NBR 7211 (1)
a divisdo entre agregados graudos e miudos ¢ de 4,75 mm).

O cimento em contato com a agua, resulta nas reacoes de hidratacdo que conferem resisténcia
ao concreto com o tempo, e os agregados contribuem principalmente pela estabilidade
dimensional, massa unitaria e médulo de elasticidade do concreto (2).

Entre os parametros inseridos no projeto de mistura do concreto, a relagcdo agua/cimento e a
presenca dos agregados exercem fundamental importancia nas propriedades finais do concreto
como resisténcia e durabilidade.

Na produgdo do concreto, a d4gua adicionada a mistura exercera funcdo de hidratar o cimento,
resultando no endurecimento da massa. Contribuira também a trabalhabilidade da mistura,
uma importante propriedade do concreto no estado fresco, e ird assegurar o espago necessario
na pasta para o desenvolvimento dos produtos da hidratacio (3). E importante ressaltar que a
agua necessaria ao alcance de trabalhabilidade adequada ¢ maior que a necessaria para a
hidratagdo completa do cimento (3). Nao ¢ incomum a adicdo desmedida de agua em
canteiros de obras para a melhoria da trabalhabilidade. Tal pratica pode ser prejudicial pois
coloca em risco o alcance da resisténcia a compressdo, que ¢ especificada na fase de projeto.
Elevada relacdao a/c provoca o aumento da porosidade da pasta (2, 4), sendo no geral, uma
propriedade inversamente proporcional a resisténcia (5). A dgua disponivel para hidratacdo do
cimento ocupard um espaco que apoOs este processo, serd ocupado pelos produtos da
hidratagdo ou permanecera vazio. Esse vazio impactara na resisténcia (4).

Agregados gratdos também podem comprometer a resisténcia do concreto, principalmente,
por influenciarem nas caracteristicas da zona de transi¢do (4). Petrucci (5) afirma que
agregados de pedra britada, em funcao do formato angular, oferecem melhor aderéncia com a
pasta, comparando-se com o agregado de forma arredondada (5). Particulas agregadas com
maior didmetro maximo podem resultar em zonas de transi¢do mais fracas, com tendéncia
maior a microfissuracao (4).

As caracteristicas da zona de transi¢do, bem como a aderéncia entre as duas fases sao
parametros que devem ser analisados durante a dosagem do concreto, pois sofrem influéncias
da porcdo agregada e da relagdo a/c, e refletem nas propriedades mecanicas do concreto, com
o surgimento de fissuras que influenciardo no desempenho final da estrutura (4).

Sendo assim, o monitoramento de estruturas de concreto através de técnicas de inspegdes que
analisem a estrutura internamente, contribui para detec¢do de descontinuidades internas, como
vazios, fissuras e excesso de poros pela adicdo desmedida de dgua na mistura, que por nao
serem vistas em inspec¢des visuais, permanecem e, com o tempo, podem trazer problemas
mais sérios.

Em meio aos métodos de END’s utilizados em concreto, hd destaque para a técnica
ultrassonica, que através da propagagdo do pulso ultrassonico no interior do material,
possibilita avaliagdo de sua compacidade, e verificacdo da presenga descontinuidades. O
principal parametro de andlise da técnica ¢ a velocidade do pulso ultrassonico (VPU), que
apresenta valor fixo para cada meio de propagacao.

A avaliacdo ultrassdnica em materiais heterogéneos, como o concreto, no entanto, apresenta-
se desafiadora em relacdo aos materiais homogéneos. Em func¢do da presenca de elementos
refletores, pois quando a onda atravessa descontinuidades, como a interface entre a pasta e os
agregados, fissuras, vazios e poros naturalmente presentes, sofre dispersdo, e consequente
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perda de informagdo no sinal ultrassonico. A VPU sofre influéncia em meio as
descontinuidades, mas pode ndo ser sensivel a alteragdes de natureza microestrutural, e tal
condicdo pode comprometer a confiabilidade da técnica, quando se deseja averiguar a
influéncia da composicao nas propriedades mecanicas, por exemplo.

A técnica ultrassonica consiste na propagacao de ondas sonoras, cuja faixa de frequéncia esta
entre 20 e 150 kHz, no interior de um material, a fim de avaliar a presenca de falhas (6, 7). A
analise por ultrassom pode ser usada no concreto na avaliacdo da uniformidade, detecgdo de
fissuras, obtencao de estimativas da resisténcia, avaliagdo dos niveis de deterioracdao, medi¢ao
do médulo de elasticidade e monitoramento do ganho da resisténcia nos primeiros dias apos a
concretagem (8).

Os componentes do sistema de inspecdo consistem de um gerador de sinais elétricos,
transdutores piezoelétricos que convertem pulsos elétricos em ondas mecanicas e vice-versa, €
um sistema de aquisi¢do de sinais elétricos (6). A partir da distancia entre os transdutores e do
tempo de trajeto da onda, € possivel estabelecer a Velocidade de Propagacao do Pulso (VPU),
sendo esta influenciada pelas propriedades elasticas e a densidade do meio, sendo diretamente
e inversamente proporcional, respectivamente (9). A figura 1 representa o mecanismo do
ensaio de ultrassom.
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Figura 1: Mecanismo de um ensaio por ultrassom. (10)

A presenca de descontinuidades internas, provoca alteracdes na VPU e gera ondas
dispersivas, ou seja, ondas que refletem e viajam em varias dire¢des, chegando ao receptor
tardiamente e que compdem o sinal ultrassonico. Uma parcela dos pulsos atinge o transdutor
receptor, que os converte em pulsos elétricos os quais sao amplificados e exibidos em displays
(6, 9). Além da dispersdo, as particulas absorvem energia de modo que a oscilagdo durante a
propagacao da onda ¢ desacelerada. Esses dois fenomenos provocam a atenuagdo do sinal ou
0 decaimento da amplitude em fung¢do do tempo (11). A figura 02 mostra um sinal
ultrassonico obtido através de analise em uma peca de concreto, cujas formas de onda sao
expressas em amplitude de tensdo, em funcao do tempo.
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Figura 2: Formato de onda ultrassonica obtida de uma peca de concreto. (Fonte: Autor)




Copaend

Alguns dos principais fatores que influenciam no comportamento da onda no concreto sio as
caracteristicas da por¢cdo agregada, a zona de transi¢do e a porosidade, por serem fontes de
descontinuidades e contribuirem na dispersdao da onda e em alteragdes na VPU (9). Além
destes fatores, VPU cresce com a idade do concreto, visto que o modulo de elasticidade
aumenta com o endurecimento do material (9). A presenca de vazios provenientes de
adensamento inadequado também influenciara na propagac¢ao da onda.

De acordo com Bungey (8) um desafio na avaliagdo de concretos através da VPU ¢ que o
material possui duas fases, cujas propriedades eléasticas e as resisténcias sao distintas, e que
ndo devem ser analisadas de maneira separada. Isso porque o formato das particulas dos
agregados, as caracteristicas da zona de transicdo e a variabilidade da distribuicdo das
particulas também exercem influéncia nas propriedades finais do concreto, como também no
comportamento da onda (8).

Inspec¢des em estruturas de concreto que levam em consideracdo apenas a VPU podem ser
insensiveis a variacdo microestrutural do material, sendo necessario a utilizacdo de mais
recursos da técnica para melhorar tal sensibilidade. O sinal ultrassdnico pode trazer
informacdes do comportamento dispersivo da onda que, em inspe¢des em materiais de
natureza heterogénea, sdo valiosas.

Sendo assim, o presente estudo objetiva avaliar a influéncia da composi¢do do concreto na
VPU e nas formas de onda ultrassonicas, sendo estas muitas vezes desconsideradas por
profissionais em inspe¢des em campo.

2. PARTE EXPERIMENTAL

As amostras cilindricas foram confeccionadas utilizando sete composigdes, sendo cinco delas
fixando-se a relagdo agua/cimento (a/c) em 0,45 e variando a por¢do agregada em brita 0 e
brita 1, cuja dimensdao méaxima de cada uma ¢ respectivamente 12,5 mm e 19 mm, de acordo
com a ABNT NBR 7211 (1). As propor¢des da parte dos agregados graudos variou da
seguinte forma: 70% de brita 1 e 30% de brita 0 (composicao 1), 30% de brita 1 e 70% de
brita 0 (composic¢ao 2), 50% de brita 1 e 50% de brita 0 (composicao 3), 100% de brita 1 e 0%
de brita 0 (composicao 4), e 0% de brita 1 e 100% de brita 0 (compoigdo 5). Também foram
usadas mais duas variacdes de relagdo a/c, sendo elas 0,55 e 0,65, fixando-se a proporgao
agregada em 70 % de brita 1 e 30% de brita 0, sendo: 70% de brita 1 e 30% de brita 0 com
relacdo a/c de 0,55 (composicao 6) e 70% de brita 1 e 30% de brita 0 com relacdo a/c de 0,65
(composicao 7) totalizando sete composicdes.

Os moldes cilindricos de aluminio para a confec¢do das amostras tinham dimensdes de 100
mm x 200 mm. Os corpos de provas foram moldados de acordo com os parametros de
moldagem e cura da ABNT NBR 5738:2015 (12). Apds a confec¢ao, foram submetidos a cura
umida em que ficaram submersos durante os primeiros 7 dias a partir da confecgao.

Aos 7 dias contados a partir da confeccdo das amostras, foi realizado o ensaio ultrassonico.
Para cada composi¢cdo foram moldados e ensaiados 9 corpos de provas, para minimizar erros
de leituras, contribuindo assim para a confiabilidade do ensaio.

A figura 3 mostra a execu¢ao do ensaio com a aparelhagem utilizada durante o procedimento.



Conaend

Figura 3: Execucdo do ensaio ultrassonico.

O equipamento de ultrassom utilizado foi o Pundit Lab + da Proceq e transdutores
piezoelétricos com frequéncia de 54kHz.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as amostras foram submetidas ao ensaio ultrassonico aos 7 dias contados a partir da
confecgdo. Essa andlise teve como objetivo verificar a VPU nas primeiras idades. Os desvios
padrdo referente as velocidades ndo ultrapassou 2%.

A figura 4 mostra a média da velocidade obtida em cada composicao.
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Figura 4: Velocidade média do pulso ultrassonico para todos os tracos analizados.

Os resultados encontrados para composi¢cdes com elevadas relagcdes a/c, como o caso
principalmente da composi¢do 7 (C7) corroboram com a literatura, visto que quanto maior o
teor de agua em relagdo a massa de cimento, um maior nimero de poros ou vazios o concreto
vai apresentar (9). Tal caracteristica contribuira para a reducdo da VPU por esta ser menor no
ar que no concreto (13). E possivel observar também que a composicio 5, contento 100% de
brita 0 apresentou menor velocidade se comparando apenas com as demais proporgdes de
britas. Esse fato pode ser explicado pela dimensao desse agregado ser menor e por isso resulta
em maior area de zona interfacial (regido entre pasta de cimento e agregados), que por sua vez
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aumenta os obstaculos que a onda cruzara durante a sua propagacao (14). As composicdes 1,
2, 3 e 4 apresentaram VPU muito proximas, sendo necessario aprofundamento do estudo do

sinal para obter dados precisos.
Durante as leituras ultrassonicas, o software fornece ondas pré processadas que contém

informagdes sobre as caracteristicas construtivas do material. A figura 5 mostra as ondas
extraidas de cada composigao.
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Figura 5: Ondas ultrassonicas extraidas de cada composi¢do — composicao 1 (a), composi¢ao
2 (b), composi¢ao 3 (c), composicdo 4 (d), composi¢cdo 5 (e), composicio 6 (f) e composi¢ao
7(2).

Como mencionado anteriormente, a atenuagado resulta da perda de energia da onda ao transitar
pelas descontinuidades presentes no material. Esse fendmeno resultard na redugdo da
amplitude da onda (11). Nas composi¢des com maiores relagdes a/c, ou seja, as composicoes
6 e 7 (figuras 5.f e 5.g), esse padrao pode ser observado. Em fun¢do da maior incidéncia de
poros, a onda atenua e tem sua amplitude reduzida. O mesmo comportamento acontece com a
composicao 5, com 100% de brita 0 (figura 5.¢), em fun¢do de uma maior area interfacial, a
onda também atravessa mais descontinuidades, resultando em sua atenuagdao. O
comportamento da onda resultante das composicdes 1 a 4 (figuras 5.a, 5.b, 5.c e 5.d) em
funcdo de apresentarem um perfil mais especifico, em comparagdo as demais, devem ser
analisados de maneira rigorosa, utilizando ferramentas de auxilio como modelos matematicos
€ computacionais.

4. CONCLUSAO

A VPU ¢ um fator importante, mas ndo absoluto, exigindo mais parametros do sinal
ultrassonico, bem como métodos de processamento dos dados para melhorar a confiabilidade
da técnica. Dessa forma, para ampliar o potencial da técnica em materiais heterogéneos, o
comportamento do sinal deve ser estudado, pois nele contém informacdes valiosas sobre o
comportamento dispersivo da onda e que podem melhor caracterizar o material.

Os resultados obtidos ratificam a literatura recente, entretanto, ha a necessidade de estudos
aprofundados do sinal ultrassonico com auxilio de modelos matematicos que permitam a
melhoria da sensibilidade da técnica.
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