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Abstract
e

In the research program both longitudinal and transverse ultrasonic waves were applied to concrete specimens under uniaxial compression and
tensile diametrical compression. A total of 45 concrete specimens with five (5) different mixes were loaded until failure. While load was being
applied — in compression and split tension — ultrasonic pulses were recorded and velocities calculated for both shear and pressure waves. The
results indicate that longitudinal or transverse ultrasonic waves can be applied in the evaluation of diffuse damage (microcracking in uniaxial
compression) or concentrated damage (tensile microcracking by diametrical compression) imposed on the concrete mechanically through the
application of loads.

Keywords: concrete, ultrasonic testing, transverse and longitudinal wave velocities, uniaxial compression, split tension.

Resumo
E———

O trabalho discute o padrdo de comportamento de ondas ultrassénicas longitudinais (compression waves) e transversais (shear waves) em
concretos de variadas resisténcias submetidos a compressao axial e diametral. Foram ensaiados 45 corpos de prova confeccionados de
concretos com variadas resisténcias a compressao. Os corpos de provas foram submetidos ao ensaio de compresséo simples e tragao por
compressao diametral em maquina servo-controlada e, durante os ensaios, foram realizadas leituras de ondas de ultrassom longitudinais e
transversais. Os resultados obtidos mostram que ha alteracdes na velocidade de propagagéo de ondas, longitudinais e transversais, com
o incremento do nivel de tensédo que é aplicado ao corpo de prova. Adicionalmente, foi possivel observar que esta alteragcao de velocidade
ultrassonica ocorre para nivel de tensdo préximo a tenséo de ruptura. Os resultados obtidos indicam que ondas ultrassonicas longitudinais ou
transversais podem ser aplicadas na avaliagao do dano difuso (microfissuragdo na compressao uniaxial) ou dano concentrado (microfissura-
¢ao de tracdo na compressao diametral) imposto ao concreto mecanicamente, através da aplicagéo de cargas.

Palavras-chave: concreto, ultrassom, velocidade das ondas transversais e longitudinais, compress&o uniaxial, compressao diametral.

Pernambuco Catholic University, Post-graduate Program in Civil Engineering, Recife, PE, Brazil;
b University of Colorado Denver, Dept. of Civil Engineering, USA.

Received: 26 Jul 2017 « Accepted: 21 Dec 2017 « Available Online:

This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License

© 2018 IBRACON


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en

Evaluation of mechanical damage in concrete subjected to uniaxial compression and tensile by diametrical
compression with longitudinal and transverse ultrasonic waves

1. Introducgao

EE

A necessidade de se investigar o comportamento estrutural de
concretos de variadas resisténcias, o crescente risco de agressi-
vidade do meio ambiente, o envelhecimento das estruturas, o en-
tendimento do comportamento da estrutura ao longo de sua vida
util, os requisitos e critérios de desempenho das estruturas, contri-
buem para a demanda crescente por ensaios rapidos, faciimente
aplicaveis e, ainda, confiaveis, que possam fornecer informagdes
qualitativas e quantitativas sobre o desempenho do concreto em
condigdes de utilizagao.

Muitas pesquisas inovadoras tém sido desenvolvidas, em nivel
nacional e internacional, para caracterizar os materiais avaliando
de forma de maneira qualitativa as propriedades do concreto es-
trutural mediante o uso do ensaio de ondas ultrassonicas [1].
Pesquisadores tém buscado correlacionar as propriedades de re-
sisténcia e deformagéo do concreto com ensaios ndo destrutivos
(END), visando analisar o material em situacdes reais de utiliza-
cao, porém diversos fatores influenciam nessa correlagéo, tais
como: relagdo agua/cimento, tipo de agregado, adensamento.

O processo de fissuragdo e degradagao das propriedades elas-
ticas do concreto submetido a ensaios de compressao simples
mediante emissado de ondas ultrassoénicas longitudinais e trans-
versais levou a um decréscimo da amplitude com o incremento
do nivel de carga ao qual o elemento de concreto encontra-se
submetido [2]. Esta constatagao pode se constituir numa valiosa
ferramenta para se avaliar o grau de dano no elemento inves-
tigado. Uma importante observacao da pesquisa foi que houve
algum incremento na amplitude medida para baixos niveis de
tensdo de compressao para ondas longitudinais. Para as ondas
transversais, foi observado uma queda consistente nesta ampli-
tude para todos os niveis de tensao estudados. Na avaliagdo da
alteragao de velocidade do pulso ultrassdnico como uma medi-
da do dano em concretos estruturais submetidos a compresséao
simples, foi observada uma queda na velocidade de pulso de
maneira repentina a partir de um nivel de tensao equivalente
a 85% da tenséo de ruptura. Em outra pesquisa, os autores
utilizaram a técnica para estimar, de maneira eficiente, a aber-
tura de fissuras em niveis distintos de tensao [3]. Além disso,
0 ensaio de ultrassom também pode ser utilizado para avaliar
o perfil de dano térmico em estruturas de concreto expostas a
altas temperaturas [4] [5].

No presente trabalho, o método de propagacgéo de ondas ultrasso-
nicas foi utilizado para entender o padréao de propagagao de ondas
ultrassodnicas longitudinais e transversais em concreto de variadas
resisténcias a compressao, submetidos a ensaios de compressao
simples e compressao diametral. A pesquisa realizada avanga no
conhecimento em ensaios de corpo de prova, na medida em que
foram utilizadas ondas transversais (shear waves) em vez de apenas
ondas longitudinais (compression waves), como costuma ocorrer em en-
saios de ondas ultrassénicas no concreto. Ademais, a investiga-
¢ao também considerou o fato de o concreto estar carregado em
compressao simples e a compressao diametral, quando subme-
tido aos ensaios ultrassonicos, permitindo capturar, desta forma,
a alteragao do perfil de propagac¢ado da onda ultrassénica com o
nivel de tensao aplicado ao corpo de prova, tanto para as ondas
longitudinais quanto para as ondas transversais.

1.1 Importancia da pesquisa

A necessidade de obter informagdes sobre o comportamento das
estruturas ao longo de sua vida util € cada vez premente, inclusi-
ve, para o atendimento as recentes normas de desempenho NBR
15575 que foram editadas no pais no ano de 2013 e que se tornou
de utilizagdo compulséria ja em meados daquele ano, trazendo
exigéncias mais rigorosas, em particular para as estruturas de
concreto armado [6].

O ensaio de ondas ultrassbnicas se mostra um importante aliado
dos construtores e projetistas de edificagbes em concreto armado,
pois possibilita a obtengdo de informagdes qualitativas das estru-
turas em condigoes de utilizagdo sem a necessidade de interven-
¢Oes destrutivas [7].

A utilizagéo do ensaio de propagagao de ondas ultrassoénicas lon-
gitudinais e transversais para acessar informagdes qualitativas do
concreto de variadas resisténcias a compressao esta em perfeita
consonancia com as normas brasileiras de projeto e execugéo de
estruturas de concreto atuais que, no ano de 2014, passou a incor-
porar a possibilidade de projeto com concretos com resisténcia su-
perior a 50 MPa, situacdo que nao era prevista nas normas anterio-
res. Atualmente, pode-se projetar e executar obras com concretos
de alta resisténcia a compressao, que certamente apresentam com-
portamento distinto dos concretos de moderada resisténcia [8] [9].
Com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos métodos de pulsos ul-
trassOnicos na detecgdo de processo de fissuragdo interna em
elementos de concreto, estudos avaliam as velocidades e ampli-
tudes do sinal ultrassénico na dire¢ao perpendicular e paralela ao
plano de fissuragéo. Os resultados obtidos indicaram que tanto a
velocidade quanto a amplitude do sinal ofereciam informagdes va-
liosas sobre a extens&o do processo de fissuragdo, muito embora
a velocidade tenha se mostrado um parametro mais sensivel [10].
A velocidade do pulso ultrassdnico depende do nivel de tenséo no
concreto até o valor de 70% a tensdo de ruptura [1].

Em uma analise das condigbes do estado de conservagao do con-
creto de pilares de um estudo de caso no Rio Grande do Sul, foi
realizada uma investigagdo em um conjunto de pilares em utili-
zagao, no qual havia suspeitas de reducéo de resisténcia a com-
pressao no lote de corpo de prova de concreto ensaiado. Para
a solugdo da investigagdo do problema foi utilizado o ensaio de
velocidade de propagacgéo do pulso ultrassoénico (VPU), onde foi
possivel constatar a eficiéncia do ensaio na solugdo desse pro-
blema. O ensaio de VPU pode ser considerado um dos mais pro-
missores para a avaliagdo de estruturas de concreto [5]. O estudo
indica que ensaios de VPU s&o sensiveis a variagdes de homoge-
neidade e densidade, assim fornecendo dados importantes para
a tomada de deciséo a respeito das condi¢cdes de estruturas de
concreto. A execugao de ensaios de VPU é possivel contribuir com
o controle da qualidade das estruturas de concreto [11].

2. Materiais e programa experimental
EE

Foi confeccionado um total de 45 corpos de prova cilindricos
(D =10 cm e h = 20 cm), submetidos a niveis crescentes de com-
pressao simples e tragdo por compressao diametral até a ruptura
e, simultaneamente, transmitidos e capturados pulsos longitudinais
e transversais com transdutores monocristais. Foram confecciona-
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Tabela 1
Dados técnicos dos aditivos utilizados na pesquisa

Valores de referéncia

Descriedo Sikament PF 175

MasterGlenium 304 MasterSet R 283

Sais sulfonados e carboidratos

Base Quimica em Meio AquUOso

Aspecto Liquido marrom
Densidade 1,19 £ 0,02 kg/ litro
Ph 55+1,0

sélidos (%) -

Liquido branco e amarelado

Sais sulfonados
e aditivos especiais

Liquido castanho claro

Polimeros sintéticos
e aditivos especiais

1,06 01,10 C30
8,56a105 7.0
24,0-28,0 22,0-26,0

dos 05 tragos de concreto, sendo para cada trago 9 amostras (trés
amostras para obter a resisténcia a compressao de referéncia, trés
amostras para o ensaio de velocidade de propagacao do pulso ul-
trassGnico com compressao axial e trés amostras para o ensaio de
velocidade de propagacao do pulso ultrassodnico a tragdo por com-
presséo diametral).

O cimento utilizado no programa experimental foi o CP Il F 32 -
Cimento Portland Composto com Filler. Este cimento apresenta
classe de resisténcia a compressao de 32 MPa, constituido de 90
a 94% de clinquer e de 6 a 10% de filler calcario, conforme a ABNT
NBR 11578:1991. Afinalidade da escolha desse cimento é devido a
sua adigao ser inerte, ndo reagindo quimicamente, visando a mini-
mizacao das interferéncias na velocidade da propagagéo das ondas
longitudinais e transversais no interior dos corpos de prova confec-
cionados. Foram utilizados agregados graudos e miudos, brita 19 e
areia grossa, respectivamente. Os materiais foram caracterizados
em um laboratério de tecnologia dos materiais da construgao civil.
Na confecgado dos tragos de concreto estudados, foram utilizados
3 tipos de aditivos (Tabela 1), um plastificante, um superplastifi-
cante e um retardador de pega. O aditivo plastificante e superplas-
tificante foram utilizados nos tragos onde se teve maior dificuldade
para obter uma adequada trabalhabilidade, devido ao elevado teor
de materiais secos. O retardador de pega foi utilizado nos tragos
em que, com o uso do superplastificante, as misturas entravam em
pega com muita rapidez, dificultando a moldagem dos corpos de
prova. Na Tabela 2 acham-se sumarizadas as composi¢des dos
tracos utilizados na confeccéo do concreto (tracos A, B, C, E e F).
Apos a desmoldagem, as amostras passaram por o procedimento
de cura umida durante 28 dias. Antes da realizagdo dos ensaios
destrutivos e nao destrutivos, os corpos de prova passaram por
um tratamento de retificagdo no topo e na base. Foram realizados
cortes laterais no corpo de prova para permitir a fixagdo dos trans-
dutores durante o ensaio ultrassonico (Figura 1). A partir da retifi-

cagao realizada foi obtida uma nova area para os corpos de prova
com aproximadamente 73,34 cm?, de forma que a distancia entre
as faces paralelas criadas pela retificagéo € de 9,66 cm. Todos
os ensaios foram realizados na Escola Técnica SENAI Agua Fria,
Recife-PE, no laboratério LETMACC - Laboratério de Ensaios Tec-
nolégicos em Materiais da Construgéo Civil.

2.1 Ensaio Velocidade de Propagagao
de Pulso Ultrassénico (VPU)

O instrumento ultrassonico para a realizagéo do ensaio de VPU

Figura 1
Retificacdo dos corpos de prova para acoplar os
fransdutores

Tabea 2
Dosagens para confecgdo dos concretos (kg/ms3)
Trago gg:,:ﬁ;:g silica ativa Agua total Ag:zgggo A?:]?g;:o Total Relagdo A/C
A 667 193 973 571 2404 0,290
B 597 140 1090 650 2477 0,235
C 495 131 120 1120 620 2486 0,192
E 500 275 785 1005 2565 0,550
F 500 275 355 1430 2560 0,550

Fonte: Mehta e Monteiro (2014); modificado pelo autor
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Figura 2
Férma de PVC para acoplar os transdutores

foi o PUNDIT. Foram utilizados transdutores longitudinais e trans-
versais, ambos com frequéncia de 500 KHz, todos os transdutores
sdo produzidos pela Panametrics. As frequéncias sdo tais que os
comprimentos de onde interagem com os tragos, a granulometria,
dos concretos. Todos os corpos de prova foram submetidos ao
ensaio de VPU sem carregamento. Os transdutores foram posicio-
nados de forma que a leitura da onda fosse de transmissao direta,
que se constitui na maneira mais eficiente de transmisséao da onda
ultrassénica em meios continuos [12].

211 Ensaio de VPU com carregamento a compressao simples
Para a realizagdo deste ensaio foram necessarios os seguintes
equipamentos: notebook, equipamento de VPU, transdutores
longitudinais e transversais com frequéncia de 500 KHz; prensa
universal servo-hidraulica com microprocessadora para ensaio
de concreto com capacidade maxima de 2.000 kN; acoplantes
apropriados para o tipo de onda ultrassonica; forma de PVC para
acoplamento dos transdutores (Figura 2) e pega de chaveamento.
Para a realizagao deste ensaio os transdutores longitudinais e trans-
versais foram fixados ao corpo de prova, apoiados na férma de PVC
e presos por um elastico. A velocidade de carregamento utilizada
para este ensaio variou durante sua realizagéo. Até um nivel de ten-
sao de aproximadamente 70% da tens&o Ultima aplicada no corpo de
prova a velocidade de aplicagdo da carga foi de 2 MPa/minuto e nos
ultimos 30% a velocidade foi de 0,5 MPa/minuto. Este procedimento
foi adotado para se obter o maximo de pontos possiveis nas leituras
das ondas ultrassonicas longitudinais e transversais ao longo do en-
saio de cada corpo de prova. Para obter uma estimativa da tensao
Ultima para cada trago de concreto estudado, trés corpos de prova
foram rompidos a compressdo simples para estimar a resisténcia a
compressao de cada trago. Esses valores foram utilizados como refe-
réncia para o ensaio de VPU com carregamento, detalhado a seguir.

2.1.2 Ensaio de VPU com carregamento a tragao

por compressao diametral

O ensaio de VPU com propagacao de ondas longitudinais e trans-
versais foi realizado em conjunto com o ensaio a tragdo por com-
pressao diametral, em 15 corpos de prova cilindricos, sendo 3
amostras para cada trago confeccionado.

Anorma estabelece o esquema e 0s acessorios necessarios para o
ensaio de tragdo por compressdo diametral, mas de forma a possi-
bilitar o acoplamento dos transdutores para o ensaio de ultrassom,
foi preciso desenvolver um molde para a fixagdo das unidades a
peca de concreto, enquanto as mesmas eram carregadas. Para a
fixacdo dos transdutores transversais e longitudinais nos corpos
de prova durante o ensaio de compressao diametral foi necessario
utilizar um molde de ago para essa fixagao, conforme Figura 3. O
molde é constituido de quatro pontos de acoplamento dos trans-
dutores, sendo dois em cada lado, paralelamente posicionados, e
fixado as pecgas ensaiadas através de quatro borrachas.

Durante a realizagdo do ensaio destrutivo (compressao diametral
e a compressao simples) e nao destrutivo (VPU), foram realizadas
pausas para leitura da onda longitudinal e transversal. As pausas
foram feitas a cada 20 kN até chegar a 70% do carregamento e,
nos demais, 30%, as pausas diminuiram para 10 kN. A velocidade
de carregamento foi de 0,66 MPa/minuto.

3. Resultados e discussoes

EE

3.1 Comportamento das ondas longitudinais e
transversais em corpos de prova submetidos a
ensdo vertical crescente de compresséo simples

Analisando os resultados obtidos no ensaio de VPU das on-
das longitudinais e ondas transversais em amostras de con-
creto submetidos a tensdo de compressao simples (Tabela 3),
€ possivel observar que as ondas apresentaram entre si um
comportamento diferenciado. A propagacdo da onda ultrasso6-

Figura 3
Detalhe da fixacdo dos transdutores para o ensaio
de tfracdo a compressdo diametral

1172 S ———

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11+ n® 6



A.V.P.ARAUJO | F.A.N. SILVA | C.L. NOGUEIRA | J.A. SILVA

Tabela 3

Resumo dos resultados do ensaio de ultrassom e resisténcia & compressdo simples em amostras

de concretfo

Nivel de

tenséo onde Nivel de

Resisténcia M tensdo onde
Corpo media a ultr(?sr;%g?c as Velocidade qslfelrrgc:')aergrr?a ultrc?sr;%ﬂ?c as Velocidade se iniciaram
Traco Tipo de compressdo longitudinais longitudinal velogidode transversais transversal alteragdes na
prova simples g média média velocidade
(MPa) (m/s) da onda (m/s) da onda
longitudinal transversal (%)
(%)
Ab 3.787.0 2.407,0
A A5 46,25 3.708,0 3.709.0 70 2.365,7 2.363.3 90
A10 3.632,6 2.318,0
B1 3.830,0 2.504,2
B B2 47,91 3.871,0 3.846,3 40 2.520,0 25180 60
B3 3.838.0 2.530,0
Cl 3.854,1 25211
Concreto  C c2 59,69 3.828,0 3.850,7 40 2.507.0 2.500.4 61
C3 3.870,0 2.473,0
E6 3.596,0 2.322,0
D E1 31,92 3.572,0 3.594,3 51 2.333.4 2.334,4 75
E4 3.615,0 2.348.0
F14 3.274,0 2.177.0
E F12 25,51 3.391.0 3.363,6 86 2.195,0 2.197.3 70
F7 3.426,0 2.220,0

nica longitudinal foi maior no trago de concreto tipo “C” € me-
nor no tragco de concreto tipo “F”, com 3.850,71 m/s e 3.363,66
m/s, respectivamente. O concreto tipo “C” é constituido de
silica ativa (microsilica), elemento quimico usado em concre-
to com o intuito de melhorar suas propriedades, tais como,
durabilidade e resisténcia a compressao, assim o concreto

apresenta melhor compacidade reduzindo o indice de vazios
na amostra, favorecendo a propagacao da onda ultrassonica
longitudinal. Além disso, o concreto tipo “C” apresenta menor
relacdo agua/cimento (0,192) dentre as amostras analisadas.
O concreto tipo “F” que apresentou menor propagagédo da
onda longitudinal € uma amostra que apresenta menor relagao
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0,6

0,65

0,5

0,55

0,45

0,75 0,85 0,95

Nivel de tensdo vertical
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Figura 4
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Resumo do comportamento da onda longitudinal em amostras de concreto submetidas

a compressdo simples
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Resumo do comportamento da onda transversal em amostras de concreto submetidas

a compressdo simples

agua/cimento (0,55) e maior consumo de agregado miudo se
comparado com o concreto tipo “E” (concreto com dosagem
parecida com a do concreto tipo “F”). O aumento da relagéo
agual/cimento e de material mais fino influenciou na propagacgéao
da onda ultrassoénica longitudinal, como o material fino absorve
mais agua por te maior superficie especifica, reduzindo a resis-
téncia e promovendo um maior indice de vazios no compadsito.

Tabela 4

Ainda analisando as amostras submetidas ao ensaio de compres-
sao simples com propagacao da onda ultrassonica transversal, o
concreto tipo “B” apresentou maior velocidade da onda e, o con-
creto tipo “F” menor velocidade da onda ultrassoénica, 2.518,07 m/s
e 2.197,33 m/s, respectivamente. O concreto tipo “B” € a amostra
que apresenta a segunda menor relacdo agua/cimento (0,235)
dentre as amostras analisadas.

Resumo dos resultados do ensaio de ultrassom e resisténcia & tracdo por compressdo diametral

em amostras de concreto

Resisténcia Ondas

Nivel de
tensdo onde
se iniciaram

Nivel de
tensdo onde

se iniciaram Ondas

Corpo . = P Velocidade ~ P Velocidade ~
Trago  Tipo de a tragao por uItrc:_ssorpcqs longitudinal al'rerqc;_oes na ultrqssonlcqs transversal ul'rerqg_oes na
rovg CSompressdo longitudinais média velocidade  transversais média velocidade
P (MPa) (m/s) da onda (m/s) da onda
longitudinal transversal

(%) (%)
A7 3.513,00 2.457,00

A A8 4,88 3.5655,00 3.554,67 68 2.388,00 2.381,70 83
A9 3.596,00 2.310,10
B4 3.540,00 2.316,61

B B5S 3,67 3.871,47 3.682,61 42 2.539,00 2.434,87 66
Bo6 3.636,36 2.449,00
c4 3.900,37 2.507,02

Concrete C C5 4,51 3.561,28 3.782,88 29 2.405,00 2.450,00 94
Cé6 3.887,00 2.438,00
E7 3.525,94 2.311,69

D EQ 3,61 3.521,00 3.530,60 30 2.282,00 2.287,50 55
ET 3.544,84 2.268,79
F 3.395,37 2.176,21

E F9 2,96 3.403,69 3.400,78 76 2.203,44 2.188,78 88
F10 3.403,28 2.186,70
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Na analise do comportamento do ensaio de VPU da onda ultras-
sonica longitudinal (Figura 4) e da onda transversal (Figura 5) em
todos os concretos estudados observou-se que os tragos de con-
creto de resisténcia a compressao mais elevadas, tais como o tra-
co “A”, “B” e “C”, s6 apresentaram uma redugdo na velocidade da
onda longitudinal e transversal ao final do carregamento, ou seja,
perto da ruptura do corpo de prova.

Comparando os resultados da resisténcia a compressao submeti-
da a ondas longitudinais com os resultados da resisténcia a com-
pressdo submetida a ondas transversais, observou-se que houve
inicialmente uma maior reducdo da propagacao da onda ultras-
sbnica em amostras com onda longitudinal, sendo a transversal
apresentando alteragao na velocidade perto da ruptura, a partir de
60%, enquanto a onda longitudinal a partir de 40%.

No ensaio de compressdo, as microfissuras nos corpos de prova
ocorrem de modo difuso, geralmente nas interfaces dos agrega-
dos com a pasta endurecida. Tal microfissuragdo, nas interfaces
agregado-pasta endurecida, com o aumento do carregamento,
apresentam microfissuras que levam o concreto a ruptura [2]. Nos
concretos mais resistentes, entretanto, microfissuras normalmen-
te se desenvolvem através dos agregados, partindo-os [13]. Tal
diferenga de comportamento entre os concretos mais resistentes
e aquele menos resistente, pode justificar as diferengas observa-
das nos ensaios de VPU. Uma vez que os tragos mais resistentes
apresentaram maior redugao nas velocidades, tal redugdo pode
indicar a ocorréncia de microfissuragéo através dos agregados e
ndo somente ao redor destes. Os resultados, dessa forma, permi-
tem concluir que, para o dano difuso no concreto (microfissuras

decorrentes da compressdo), as ondas ultrassonicas longitudinais
e transversais podem ser utilizadas para a avaliagéo da integri-
dade do material. A realizagao de mais ensaios, entretanto, em
um conjunto de amostras com maior intervalo de resisténcias, é
recomendada para melhor avaliar e quantificar as distingdes no
comportamento do ensaio de VPU quando aplicado na avaliagao
de dano difuso em concreto de resisténcia normal e em concretos
de alta resisténcia.

3.2 Comportamento das ondas longitudinais e
transversais em corpos de prova submetidos
a tensao de tragao por compressao diametral

Na Tabela 4 estdo sumarizados os resultados do ensaio de VPU
longitudinal e transversal nos corpos de prova de concreto, an-
tes de serem submetidos ao ensaio de tragdo por compressao
diametral. O trago de concreto que apresentou a maior velocida-
de da onda longitudinal e transversal foi o trago “C” (velocidades:
3.782,88 m/s e 2.450,00 m/s, respectivamente) e o trago com me-
nor velocidade da onda longitudinal e transversal observada foi o
trago “F” (velocidades: 3.400,78 m/s e 2.188,78 m/s, respectiva-
mente). Ocorrendo, dessa forma, o mesmo padrao de velocidades
observadas nas amostras submetidas ao ensaio de compresséao
simples apresentado anteriormente.

As Figuras 6 e 7 apresentam o comportamento da onda longitudi-
nal e transversal para todas as amostras de concretos submetidas
ao ensaio de tragao por compressao diametral.

Uma primeira significante observacéo para os resultados obtidos
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nos ensaios de tragao é que as duas ondas, longitudinais e trans-
versais, apresentaram reducao de velocidades proximas a tenséo
de ruptura. Tal redugédo de velocidades demonstra a capacidade
dos pulsos ultrassonicos de detectar a formagao da fissura de
tracdo no interior das amostras durante a aplicagdo das cargas.
Destaque-se que, nos ensaios de tragéo por compressao diame-
tral, diferentemente do que se observa no ensaio de compressao
uniaxial, inexiste dano difuso (decorrente de microfissuragao); o
dano associado a compressao diametral é localizado: formagéo de
um plano de tragéo e, posteriormente, de uma fissura de tragéo,
perpendicularmente a direcdo de propagacdo das ondas. Dessa
forma, os ensaios mostraram que, além de plenamente aplicaveis
para verificagdo de danos difuso no concreto, o ensaio de VPU
também pode ser usado para a avaliagdo de dano concentrado
— formacéao de fissura decorrente de tragao aplicada. Ademais, a
queda mais brusca, mais acentuada, das velocidades dos pulsos
quando na proximidade da tens&o de ruptura, apontam para o ca-
rater subito (n&o progressivo) da formagao da fissura de tragéao.
Novamente, os pulsos ultrassdnicos se apresentam plenamente
aplicaveis a avaliagcdo da formacgéo de fissuras de tragéo — ainda
que tal formagao se dé forma abrupta.

4. Conclusodes

EE

O nivel de dano mecanicamente imposto ao corpo de prova de-
corrente da aplicagéo de tensdes (compressao simples ou tragéo
por compressao diametral) afeta diretamente a velocidade de pro-
pagacao das ondas ultrassbnicas longitudinais e transversais no

concreto. Os dois tipos de onda ultrassénica utilizadas na pesqui-
sa exibiram redugéo de velocidades préximas a carga de ruptu-
ra dos corpos de provas ensaiados. Tal reducao de velocidades
demonstra a capacidade dos pulsos ultrassénicos de detectar
a formacao de microfissuras de tragdo no interior das amostras
durante a aplicagcdo das cargas e na deteccao de microfissuras
decorrentes da compressao uniaxial, ou seja, o ensaio € eficiente
para amostras submetidas a cargas de tragcdo e de compressao,
avaliando assim a integridade do material.

Para o dano localizado, decorrente da compresséo diametral (com
a formagado de um plano de tragdo e, posteriormente, de uma fis-
sura de tragao, perpendicularmente a direcdo de propagacgao das
ondas), os ensaios mostraram que o ensaio de VPU é eficiente na
sua avaliagdo. Nos ensaios de compressao simples, entretanto,
para as amostras de concreto estudadas, a velocidade de propa-
gacao da onda longitudinal se mostrou mais sensivel ao nivel de
tensdo aplicado, quando comparada com a onda transversal. Ou
seja, a onda ultrassoénica longitudinal que € a mais utilizada por
pesquisadores nesse tipo de ensaio representa melhor a realidade
e a integridade da amostra analisada, ndo deixando de detectar
nenhum tipo de vazio que venha a existir na amostra, provavel-
mente devido a forma como essa onda se propaga no meio.

A composig¢édo do concreto influencia no comportamento da onda ul-
trassonica, seja longitudinal ou transversal, além disso, a relagéo agua/
cimento e a resisténcia do concreto sdo informagdes de grande impor-
tancia a ser considerada na analise dos resultados do ensaio de VPU.
Os resultados, em seu conjunto, para os dois tipos de pulsos
ultrassoénicos utilizados, atestam a viabilidade da aplicagéo dos
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ensaios ndo destrutivos de ultrassom na analise do dano difuso e
do dano concentrado no concreto.

Varios estudos s&o necessarios para se conseguir obter o conhe-
cimento do comportamento do concreto em utilizagéo através de
ensaios nao destrutivos. Mas com base nos resultados obtidos
nessa pesquisa € possivel observar que a velocidade de propa-
gacao ultrassbnica é um ensaio extremamente importante para o
controle tecnoldgico do concreto, principalmente se correlaciona-
do com a relagdo a/c, dado este que é obtido no inicio da dosagem
do concreto, ja que a sua resisténcia sera obtida apds 28 dias e
com a pecga de concreto em utilizagao.
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